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RESUMEN

Para llevar a cabo la formulacion del proyecto “Influencia de la disciplina operativa
durante el carguio en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” - Acceso 575
Ticlio 2018 se realizaron diversos estudios tedricos - practicos.

Para iniciar el estudio se realiz6 una revision bibliogréfica de los antecedentes
relacionados a estudios de investigacion sobre la influencia de la disciplina operativa
durante el carguio en el rendimiento de la emulsion encartuchada, estos estudios
relacionados directa e indirectamente con nuestro tema de investigacion los cuales han

hecho viable nuestro estudio.

Durante las operaciones de carguio y voladura es importante conocer y dimensionar
el rendimiento de los explosivos, es decir como los explosivos se estan comportando
durante el proceso de detonacion, ante tal hecho histéricamente se han realizado
estudios experimentales sobre el comportamiento de los explosivos en base a
nitrocarbonitratos (NCN) en la gama de emulsiones, estas mezclas explosivas presentan
comportamientos variables en sus caracteristicas técnicas principalmente en la
velocidad de detonacién influenciado por diferentes factores y condiciones de

operacion.

Para nuestro caso estudio se ha evaluado el rendimiento de la emulsion encartuchada
en didmetro de 1%” trabajando en condiciones normales Y rutinarias de operacion; en
total se ha evaluado 40 eventos - disparos en el Acceso 575 de la Mina Ticlio, por cada
evento se han tomado muestras de los procedimientos y conductas operacionales
durante el carguio con emulsién encartuchada 1% y al mismo tiempo se ha realizado la

medicién de la velocidad de detonacion utilizando un equipo hardware Microtrap de
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MREL y un sensor de medicion (Probe - cable con resistencia de 10 ohm/m) esta sefial
de voltaje versus tiempo dependiendo de la longitud del cable es transformado mediante
el software analitico avanzado VOD Data Recorders en una grafica de velocidad de
detonacion (VOD), obteniendo asi los resultados para cada evento muestreado; este
método permite monitorear la velocidad de detonacion a lo largo de una columna de
carga dentro del taladro; esta metodologia de método continuo fue utilizado para
nuestro estudio debido a su alta tecnologia en hardware - MicroTrap™ equipado con un
Software Analitico Avanzado y el sensor de medicion (Cable con resistencia de 10
ohm/m), en la actualidad esta tecnologia es utilizado por los fabricantes de explosivos y

expertos en ingenieria de explosivos y voladura.

Finalmente, el estudio consistio en demostrar las diferencias entre los resultados en la
velocidad de detonacion de la emulsion encartuchada de didmetro 1'4” supeditados a los

escenarios de procedimientos y conductas operacionales (disciplina operativa).
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ABSTRACT

Practical - to carry out the development project "Influence of Operational Discipline
during the loading on the performance of emulsions cartridged 1%" in Access 575
Ticlio 2018 various theoretical studies were performed.

To start the study of a literature review it was conducted related background research
on the influence of operational discipline during the loading on the performance of the
cartridged emulsions directly and indirectly related studies with our research topic
which have made our study viable.

During the operations of loading and blasting it is important to know and measure
the performance of explosives, as explosives are behaving during detonation, before
such fact historically been conducted experimental studies on the behavior of explosives
based on nitrocarbonitratos (NCN) in the range of emulsions, these explosive mixtures
having varying behaviors in their technical characteristics mainly in the detonation
velocity influenced by different factors and operating conditions.

For our case study assessed the performance of the emulsion cartridge diameter of
1Y, "working on normal and routine operating conditions; Total has been evaluated 40
events - shooting in the access 575 of Ticlio Mine, for each event has been sampled
procedures and operational behaviors during charging with cartridged emulsions
diameter 1% "and at the same time has made the measuring the velocity of detonation
using a computer hardware Microtrap of MREL and a measuring sensor (Probe-cable
resistance of 10 ohm / m) this voltage signal versus time depending on the cable length
it is changed by the advanced analytical software VOD Data Recorders on a graph of
velocity of detonation (VOD), thus obtaining the results for each sampling event; This
method allows monitoring the detonation velocity along a column loading into the bore;

this methodology of continuous method was used for our study because of its high-tech
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hardware - Microtrap ™ equipped with a Software Analytical Advanced and the
measuring sensor (cable resistance of 10 ohm / m), today this technology is used by
explosives manufacturers and experts in explosives and blasting engineering.

Finally, the study was to demonstrate the differences between the results in the
detonation velocity of the emulsion cartridge diameter 1Y" contingent scenarios

procedures and operational behaviors (operational discipline).
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SINTESIS

La formulacion del proyecto consistio en investigar la influencia de la disciplina
operativa durante el carguio en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1% -
Acceso 575 Ticlio 2018.

Se ha evaluado un total de 40 eventos o disparos para determinar el rendimiento de la
emulsion encartuchada 1%”; mediante la técnica de observacion se ha muestreado los
procedimientos y conductas operacionales durante el carguio utilizando emulsién
encartuchada en didametro 1'4; asimismo los resultados se han determinado mediante la
medicion de la velocidad de detonacion obteniendo asi los resultados para cada evento;
la metodologia de medicidn de la velocidad de detonacion por el método continuo fue
utilizado para nuestro estudio debido a su alta tecnologia en hardware - MicroTrap™
equipado con un Software Analitico Avanzado y el sensor de medicion (Probe-cable
con resistencia de 10 ohm/m), en la actualidad esta tecnologia es utilizado por los
fabricantes de explosivos y expertos en ingenieria de explosivos y voladura.

Finalmente el estudio consistié en demostrar las diferencias de los resultados en
velocidad de detonacion de la emulsion encartuchada 1% mediante la influencia de los

procedimientos y conductas operacionales durante el carguio.
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INTRODUCCION

Los fendmenos de la detonacion de los explosivos en general y el rendimiento de las
emulsiones han sido estudiados ampliamente hasta la actualidad es por ello
imprescindible continuar con estos estudios, hoy en dia gracias a las tecnologias en
ingenieria de explosivos y voladuras se pueden comprender mejor su comportamiento

de cada una de las propiedades y caracteristicas de los explosivos.

Este documento conlleva la propuesta de demostrar que los operadores mineros en
sus actividades rutinarias de carguio y voladura utilizan las emulsion encartuchada 1'4”
en donde se observaron practicas, procedimientos y conductas operacionales durante el
carguio en varios escenarios diferentes que se realizaban de manera aleatoria, en
algunos casos supeditados por la conducta misma de los operadores y en otros por

desconocimiento de los operadores de carguio y la supervision.

El presente estudio contempla en el primer capitulo el planteamiento metodolégico
que consiste en la definicion del problema que se pretende abordar a través de
la investigacion en este punto se delimita el objeto de estudio y se da a conocer las
interrogantes o las preguntas que orientan la investigacion; en el segundo capitulo se
contempla el marco tedrico que consiste en la recopilacion de antecedentes,
investigaciones previas y consideraciones tedricas por donde se sustenta un proyecto de
investigacion, andlisis, hipotesis o experimento, permitiendo la interpretacion de los
resultados y la formulacién de conclusiones; en el tercer capitulo se contempla la
presentacion de resultados experimentales de los datos de muestreo, en el cuarto
capitulo se contempla el contraste de la hipétesis que es procedimiento para juzgar si
una propiedad que se supone en una poblacion estadistica es compatible con lo

observado en una muestra de dicha poblacion, en el dltimo capitulo se presenta la
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discusion de resultados explicando el comportamiento de sus variables y finalmente

establecen sus conclusiones y recomendaciones finales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Las empresas mineras subterraneas principalmente requieren como materia
prima los explosivos para la voladura; en nuestro mercado peruano tenemos un
portafolio diverso de explosivos comerciales como las dinamitas, los anfos, las
emulsiones granel, los heavy anfo y las emulsiones encartuchadas; en los
altimos afios en nuestro mercado minero subterraneo se ha migrado al uso de las
emulsiones encartuchadas reemplazando a los anfos y dinamitas principalmente;
es asi que en la actualidad los operadores mineros subterrdneos para sus
procesos de voladura utilizan las emulsiones encartuchadas en didmetro 14" en
mayor proporcion respecto a los otros diametros comerciales; como parte del
proceso de carguio se realiza el tratamiento a los explosivos mediante dos
procedimientos, el primer procedimiento se realiza antes de efectuar el carguio
que consiste en la preparacion de la carga explosiva y el segundo procedimiento

se realiza durante el carguio que consiste en el acoplamiento de los explosivos
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en el taladro, en tal sentido el tratamiento que se realiza a los cartuchos de
emulsion en didmetro 1%” mediante los procedimientos antes y durante el
carguio no son los mas adecuados porgue no se tiene en cuenta sus atributos,
caracteristicas técnicas y propiedades de este explosivo tipo emulsién
encartuchada que requiere de un tratamiento con procedimientos mas
especializados durante el uso y manipuleo los que muchas veces se obvian 0 no
se realizan debido a paradigmas de carguio desde cuando se utilizaba dinamitas
encartuchadas, explosivo no requeria de tratamiento y procedimiento especial de

carguio.

En mineria subterranea actualmente dentro del proceso de perforacion y
voladura especificamente en laboreo minero, una de las fases méas importantes
de una excavacion subterranea es la actividad de carguio con explosivos
encartuchados que requiere de un sistema manual para el carguio, es asi que esta
actividad depende exclusivamente del tratamiento, procedimientos, técnicas y
conductas operacionales es asi que hemos incluido imagenes fotograficas con su
respectiva descripcion donde se observan los diferentes escenarios de los
procedimientos y préacticas usuales en el proceso de carguio los que resultan

ventajosos y desventajosos a la vez.

Tratamiento a las emulsiones encartuchadas 1 %” antes y durante el
carguio.

Durante los procesos de voladura utilizando emulsiones encartuchadas en
diametro de 1%” se realizan tratamientos antes y durante el carguio que

consisten en los siguientes procedimientos:
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e Procedimiento antes - preparacion de la carga explosiva que se subdividen en
dos sub-procedimientos a) corte axial y b) corte lateral.
e Procedimiento durante - acoplamiento de las emulsiones encartuchadas 1 ¥4”

en el taladro.

Procedimiento antes - Preparacion de la carga (corte axial)
Los cartuchos de emulsion por disefio de fabrica constan en ambos extremos

con grapas metalicas como se observa en la Figura 1.

Grapas Metdlicas

EMULSION 3 - Z 3
ENCARTUCHADA = e T—__ T

Taladro

Las grapas a su vez
limitan el contacto de
la masa explosiva entre
cartuchos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1. Emulsion encartuchada crimpado con grapas metalicas.

Las grapas metalicas sirven para sellar el cartucho durante su fabricacion; no
obstante durante el carguio limitan el contacto de la masa explosiva entre
cartuchos ya estando dentro del taladro dificultando la trasmision de onda de
detonacion (propiedad de simpatia), es por ello necesario realizar el corte axial
que consiste en quitar las grapas de los extremos del cartucho.

La masa explosiva de la emulsiones encartuchadas deben estar en contacto
intimo debido a su baja propiedad de simpatia y trasmision de onda que

presentan estas mezclas explosivas, en la Figura 2 se observan los
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procedimientos realizados por los operadores de carguio durante la preparacion

de la carga explosiva (corte axial para quitar las grapas), aqui se muestran los

tres escenarios posibles durante la preparacion de las emulsiones encartuchadas,

en tal sentido a partir de esta figura podemos describir los escenarios de la

siguiente manera:

e Escenario 1, el procedimiento es deficiente no se realiza el corte axial, el
cartucho queda intacto sin quitar las grapas.

e Escenario 2, el procedimiento usual es quitar la grapa solo en uno de los
extremos.

e Escenario 3, este procedimiento es el mas eficiente, es decir lo correcto es

quitar las grapas metalicas en ambos extremos del cartucho.

Escenario-2 Escenario-3

Escenario-1

Sin corte axial en ambos
extremos

E Con corte axial en t

un extremo Con corte axial en
ambos extremos

_ Corte en un extremo Corte ambos extremos

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 2. Procedimientos antes de carguio — corte axial.

Procedimiento antes - Preparacion de la carga (corte lateral)

Con la finalidad de lograr un adecuado acoplamiento de la masa explosiva en
el taladro, es necesario realizar el corte lateral en los cartuchos; en la Figura 3 se
observan los procedimientos realizados por los operadores de carguio durante la
preparacion de la carga explosiva (corte lateral en los cartuchos), aqui se

muestran los tres escenarios posibles durante la preparacion de las emulsiones
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encartuchadas, en tal sentido a partir de esta figura podemos describir los

escenarios de la siguiente manera:

e Escenario 1, el procedimiento es deficiente no se realiza el corte lateral, el
cartucho queda intacto sin corte.

e Escenario 2, el procedimiento usual es cortar lateralmente solo en uno de los
extremos del cartucho con una longitud en aproximadamente 5 centimetros.

e Escenario 3, el procedimiento mas eficiente es cortar lateralmente en 2/3

partes de la longitud del cartucho.

Escenario-1 scenario-3

—

Corte minimo (5cm) Corte normal 2/3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3. Procedimientos antes de carguio — corte lateral.

Procedimiento durante — Acoplamiento del explosivo (atacado)
La mezcla explosiva para fabricacion de emulsiones encartuchadas por disefio
de fabrica consta de tres componentes:
e El elemento oxidante (Nitrato de amonio)
e El elemento combustible (aceites y parafinas)

e El elemento sensibilizador (micro-burbujas de vidrio / gassing)
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Oxidante
Nitrato de Amonio
disuelto en agua
Mezcla de Lo e Micro-burbujas
emulsion Matriz. -~ & . & Gassing.
. & Q
@
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. Componentes principales de la emulsion encartuchada

Teniendo en consideracion el elemento sensibilizador (micro-burbujas de
vidrio / gassing), este elemento es muy sensible al manipuleo extremo por lo
tanto la recomendacion técnica por los fabricantes es hacer uso controlado de la
fuerza de empuje o atacado durante el carguio de los cartuchos en el taladro, en
tal sentido se deberd empujar los cartuchos con una fuerza necesaria tal que se
logre el acoplamiento del explosivo en el taladro con la ayuda adicional del corte
lateral.

Con la finalidad de lograr un adecuado acoplamiento de la masa explosiva en
el taladro, es necesario realizar los procedimientos y practicas operacionales
adecuadas durante el atacado de los cartuchos; en la Figura 5 se observan los
procedimientos realizados por los operadores de carguio durante el carguio
(acoplamiento de los cartuchos en el taladro) en algunos casos por
desconocimiento, por omision y en muchos casos por creencias en antiguos
paradigmas donde se utilizaban dinamitas como explosivos para el carguio, aqui

se muestran los tres escenarios posibles durante el acoplamiento de las
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emulsiones encartuchadas 1'4”, en tal sentido podemos describir los escenarios

de la siguiente manera:

Escenario 1, esta préctica operacional de atacado es inadecuada y adverso,
principalmente para el elemento sensibilizador (micro-burbujas o gassing), a
medida que se golpea severamente el cartucho esta va perdiendo una
cantidad importante de elemento sensibilizador reduciendo su rendimiento y
capacidad de trabajo, lo cual se vera reflejado en los resultados durante el
proceso de detonacion; esta practica deficiente es producto también de la
falta de corte lateral en los cartuchos que dificulta el acoplamiento por lo
tanto serd necesario aplicar mayor fuerza de empuje para lograr el
acoplamiento de la masa explosiva en el taladro.

Escenario 2, la practica operacional de atacado si bien no es la mas
adecuada; sin embargo es un procedimiento usual, los cartuchos de emulsion
se golpean regularmente para lograr el acoplamiento de los explosivos en el
taladro; en este escenario también se producen perdidas del elemento
sensibilizador en menor proporcién respecto al procedimiento del primer
escenario.

Escenario 3, esta practica operacional de atacado es la mas éptima donde los
cartuchos de emulsion solamente se empujan y golpean levemente, esta
practica evita reducir la capacidad de trabajo y rendimiento de las
emulsiones encartuchadas; en la siguiente figura se observa los escenarios de

acoplamiento de los explosivos en el taladro.
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Escenario-1 Escenario-2 Escenario-3

Golpea el cartucho Empujay golpealevemente.

Fuente: ISEM - Instituto de Seguridad Minera.

Figura 5. Procedimientos durante el carguio — acoplamiento.

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1

1.2.2

Espacial

El estudio se limitd al Acceso 575 - nivel 200 de la Unidad
Econémica Administrativa Ticlio subsidiaria de Volcan Compafia

Minera SAA.

Ubicacion

Volcan Compafia Minera S.A.A. es titular del 100% de los 124
derechos mineros que constituyen la Unidad Econdmica
Administrativa Ticlio que hacen un total de 6.835.99 hectareas,
esta unidad minera se encuentra ubicado en el distrito de Chicla, en
la provincia de Huarochiri, dentro del departamento de Lima en la zona
conocida como Abra-Anticona, por este paso atraviesa la ruta nacional
PE-22, carretera central km 120 desde la Capital Lima; su punto de

mayor altitud: 4818 msnm, como se puede apreciar en la Figura 6.



https://es.wikipedia.org/wiki/Distrito_de_Chicla
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de_Huarochiri
https://es.wikipedia.org/wiki/Departamento_de_Lima
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_nacional_PE-22
https://es.wikipedia.org/wiki/Ruta_nacional_PE-22
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
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Figura 6. Ubicacion de la Mina Ticlio.

Accesibilidad

Es accesible desde Lima por la carretera central hasta el
kKilbmetro 132.5 (Abra de Anticona) y por via férrea con el
ferrocarril Central hasta la estacidn de Ticlio. De estos 2 lugares
se tiene aproximadamente entre 2 y 3 Km. para llegar hasta el

campamento, mina "San Nicolas".

Clima

La temperatura ambiental oscila entre los 8°C y -5°C. El aire tiene
aproximadamente 50% menos de presion de oxigeno que una localidad
costera lo que ocasiona que la gran mayoria de personas que pasan por

este punto padezcan el mal de altura o soroche.

Temporal

La ejecucion del presente proyecto de investigacion influencia de la
disciplina operativa en el rendimiento de las emulsiones encartuchadas

174 fue llevado a cabo durante los meses de Marzo, Abril y Mayo del


https://es.wikipedia.org/wiki/Mal_de_monta%C3%B1a
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afio 2018; especificamente en el Acceso 575 - nivel 200 de la Unidad
Econdmica Administrativa Ticlio subsidiaria de Volcan Compafiia

Minera SAA.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En la Unidad Econdmica Administrativa Ticlio subsidiaria de Volcan
Comparfiia Minera SAA, buscan mejorar continuamente sus procesos en tal
sentido existe la necesidad de incrementar las eficiencias y resultados de la
voladura mediante el control del rendimiento del explosivo supeditado a la
disciplina operativa en los operadores de carguio el cual es una de las
prioridades de la compafia los que se explican de una forma més detallada en el

presente estudio.

1.3.1 Problema General

¢Cual es la influencia de la disciplina operativa durante el carguio en
el rendimiento de la emulsién encartuchada 1'4” - Acceso 575 Ticlio

2018?

1.3.2 Problemas Especificos

a) ¢De qué manera la preparaciéon de la carga explosiva influye en el
rendimiento de la emulsion encartuchada 1'4” — Acceso 575 Ticlio
2018?

b) ¢De qué manera el acoplamiento de los explosivos en el taladro
influye en el rendimiento de las emulsion encartuchada 1'4” — Acceso

575 Ticlio 2018?
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

En la actualidad las empresas mineras se encuentran en constante blsqueda
de optimizar sus operaciones para lo cual analizan sus problematicas que tiene
impacto en los procesos en general, tanto aguas arriba y aguas abajo en tal
sentido se plantean una serie de opciones y alternativas, es asi que esta
investigacion busca contribuir en mejorar los procesos de voladura para lo cual

damos a conocer los siguientes objetivos.

1.4.1 Objetivo General

Determinar la influencia de la disciplina operativa durante el carguio
en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1'4” — Acceso 575 Ticlio

2018.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar de qué manera influye la preparacion de la carga explosiva
en el rendimiento de la emulsién encartuchada 1'4” — Acceso 575
Ticlio 2018.

b) Demostrar de qué manera influye el acoplamiento de los explosivos en
el taladro en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%.” —

Acceso 575 Ticlio 2018.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Consideramos ciertas afirmaciones como las mas adecuadas los se

demostraran en la presente investigacion:
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1.5.1 Hipotesis General

Existe influencia significativa de la disciplina operativa durante el
carguio en el rendimiento de la emulsién encartuchada 14 — Acceso 575

Ticlio 2018.

1.5.2 Hipotesis Especificas

a) Existe influencia significativa de la preparacién de la carga explosiva
en el rendimiento de la emulsién encartuchada 1'4” - Acceso 575
Ticlio 2018.

b) Existe influencia significativa del acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de las emulsion encartuchada 1'4” - Acceso

575 Ticlio 2018.

VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Las variables en esta investigacion, representa un concepto de vital
importancia en proyecto de investigacion porque conceptualizan formando

enunciados de un tipo particular denominado hipotesis, y estas se subdividen en:

1.6.1 Variable independiente.

Disciplina operativa durante el carguio, estan referidos a las conductas

y comportamientos de los operadores de carguio.

1.6.2 Variables dependientes.

Rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4”, es el comportamiento
del explosivo durante el proceso de detonacion supeditado a condiciones

de carguio.
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1.6.3 Operacionalizacion de Variables.

Se define como un proceso que se inicia con la definicion de las
variables de investigacion en funcidon de sus factores estrictamente
medibles los que se denomina indicadores que permiten realizar su
medicién de forma empirica y cuantitativa, al igual que cualitativa como

se define en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

. Definicion Definicion ) . .
Variable ] Operativa Dimension Indicador Escala
Nivel de disciplina |Muy Bueno
Conjunto delson  procedimientos Preparacion de la operativa en la Bueno
Disciplina  |procedimientos, adecuados de| carea explosiva preparacién dela |Regular

carga explosiva

Operativa reglas, normas que|preparacion y carguio Deficiente

durante el |tienen como objetivo|de las emulsiones

Nivel de disciplina  |OPtimo

i Acoplamiento del
carguio ob_ter?er un resultado enlcartuchadas en el exploswo e operativa durante el |Estandar
objetivo. taladro. p acoplamiento de los |Regular
taladro .
explosivos. Deficiente
Refiere a la|Respuesta de la Régimen Alto
Rendimiento |proporcién ue|velocidad de
prop q ., Liberacion de la .
dela surge  entre los|detonaciéon de Ila . L. . L. Superior
L, . ) energia en el Régimen de velocidad [Régimen
Emulsidn medios empleados|emulsion .,
N estado de de detonacién (m/s) |Normal i
Encartuchad |para obtener algo y|encartuchada 11/4 detonacion Inferior
ali/a" el resultado que selen metros por :
consigue segundo. Régimen Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

1.7 DISENO DE LA INVESTIGACION

1.7.1 Tipo de Investigacion

Por la mayor o menor manipulacién de variables que caracteriza a la
presente es Cuasi-experimental, porque se asemeja a la experimental
con la diferencia de que no se posee un control total sobre la variable
disciplina operativa durante el carguio. Por lo que al observar 40 disparos
seleccionados para el estudio que es el tamafio de la muestra, esta no
explica con precision a los 90 disparos que es la poblacion (Fideas,

2006).
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Nivel de Investigacion.

El grado de profundidad de investigacion con la que se estudia la
influencia de la disciplina operativa durante el carguio. Es de nivel
explicativa por que establece la relacion causa efecto o reacciones que se
producen en esta, respondiendo a la interrogante ;por qué? y esta dan
origen a la existencia del rendimiento de la emulsién encartuchada 14

(Fideas, 2006).

Meétodos de Investigacion

Por la naturaleza de la investigacion se emplea el método analitico,
porque consiste en descomponer el problema general de estudio
separando en cada una de sus partes para estudiar en forma individual.

Previo a la aplicacion del método cientifico que es la que emplea la
presente, debe ocurrir el proceso de voladura para proceder con el
registro de la velocidad de detonacion y esta conlleva a la formulacion
del problema, hipotesis, verificacion, andlisis y conclusion como consta

la presente (Fideas, 2006).

Disefios de la Investigacion.

El disefio de la investigacion es cuasi experimental por la falta de
control en la conformacion inicial de los grupos (No son asignados al
azar), los datos estan constituidos por los eventos de voladura en avances
lineales del nivel 200 Acceso 575 de Mina Ticlio, lo que afecta la
posibilidad de afirmar que los resultados son producto de la disciplina

operativa durante el carguio.
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El modelo tipico cuasi-experimental es el disefio pretest-postest con
dos grupos intactos, es decir previamente conformados por lo que no
existe garantia de la similitud entre ambos grupos como se muestra en el
Cuadro 2 (Fideas, 2006).

Cuadro 2. Disefio de investigacion.

Grupo experimental intacto pretest tratamiento  postest
Grupo control intacto pretest ~ —-—-—-— postest
Gel O1 X O2
sc I O1r W ————— O2

Fuente: Fidias G. Arias, 2006.

1.8 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Poblacion

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista en su libro Metodologia de la
investigacion Quinta Edicion Best Seller (2010, p. 174) "una poblacion
es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones"

La poblacién para nuestro caso estudio esta constituida por los eventos
de voladura en avances lineales del nivel 200 Acceso 575 de Mina Ticlio

como se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucién de la poblacion

Mes Disparos Programados
Marzo 30
Abril 30
Mayo 30
Total 90

Fuente: Elaboracién propia
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1.8.2 Muestra
Tamafio de muestra para nuestro estudio se determina, segun el
modelo inferencial para poblaciones infinitas, por el comportamiento

propio del proceso:

Donde:

Z =1.96, Para un nivel de confianza del 95%
P =0.93; Proporcion de aciertos

q = 0.07; Proporcion de fracasos

e = 0.08; Margen de error

_ 1.962x0.93x0.07

n= og = 39.07

Durante los tres meses se efectuaron alrededor de 90 disparos en tal
sentido nuestro tamario de muestra fue 39.07 aproximando a 40 eventos -

disparos en el Acceso 575 de la Mina Ticlio.

1.9 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Las técnicas e instrumentos que se utilizaron en el desarrollo de la presente
investigacion fueron seleccionados en concordancia con las caracteristicas y
necesidades de cada variable de investigacion tanto para la disciplina operativa
durante el carguio como para el rendimiento de la emulsion encartuchada de 1%4”

los que se detallan a continuacién por cada item.
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1.9.1 Técnicas de Medicidén y Muestreo.

1.9.2

19.11

19.1.2

Disciplina Operativa durante el Carguio

Se ha utilizado la técnica de observacion planeada de tareas
registrando en forma sistematica los procedimientos
conductuales de los operadores de carguio a fin de obtener
informacion relevante sobre el fendmeno de interés en
concordancia con la norma NTP 386 del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo: Observaciones planeadas del
trabajo el cual se ha direccionado al estudio de observacion a los

operadores de carguio en el Acceso 575, Ticlio 2018.

Rendimiento Emulsion Encartuchada 1%”

La técnica para medir el rendimiento de la emulsion
encartuchada 1%4” fue a través del monitoreo de la velocidad de
detonacion del explosivo utilizando el método continuo con la
sonda de resistencia lineal conocida (sensor Probe-cable con
resistencia de 10 ohm/m) certificada por el fabricante MREL
Group of Companies Limited; esta sonda es colocado

longitudinalmente a lo largo de la columna de carga explosiva.

Instrumentos para recoleccion de datos

1.9.2.1.

Disciplina Operativa durante el Carguio.

El instrumento utilizado para muestreo de la disciplina
operativa durante el carguio se utiliz6 un formulario de registro

de observacion planeada de tareas (OPT), formato tomado como
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referencia acorde a la NTP 386 del Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo: Observaciones planeadas del

trabajo - Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Espafia.

a)

b)

Objetivo

La presente lista de verificacion es parte de este estudio
que tiene por finalidad la obtencién de informacién acerca
de la disciplina operativa durante el carguio en el Acceso
575 de la Mina Ticlio.
Caracter de aplicacion

La lista para verificacion y chequeo es un instrumento
que utiliza la técnica observacional inopinada durante una
determinada actividad.
Descripcion

La lista de verificacion consta de 2 partes, los que se

detallan a continuacién:

Parte 1: Preparacion de los cartuchos para el carguio consta

de cuatro opciones y/o escenarios posibles:

(1) Corte lateral + dos cortes axiales
(2) Corte lateral + un corte axial
(3) Corte lateral minimo

(4) Cartucho intacto.

Parte 2: Carguio y atacado de los cartuchos para el carguio

consta de cuatro opciones y/o escenarios posibles:

(1) Empuja el cartucho.
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(2) Empujay golpea levemente
(3) Golpea el cartucho
(4) Atacado severo.

Por lo tanto, el observador solamente puede marcar con
un aspa (X) uno de los escenarios en cada caso, no se es
posible marcar mas de una alternativa, por lo tanto se
invalida el item.

Estructura

Estructuralmente se evallGan las siguientes dimensiones
en la disciplina operativa que se detallan en la Tabla 2 y son

las siguientes:

a) Preparacion de la carga explosiva.

b) Acoplamiento de los explosivos.

Tabla 2. Especificaciones para verificacion de la Disciplina

Operativa.
Estructura
Dimensiones Total Porcentaje
Items
Preparacion de los
1,1-1,2-1,3-14 4 5086
Cartuchos
Acoplamiento de los
. 2,1-22-23-24 4 5086
explosivos en el taladro
TOTAL 8 100%

Fuente: Elaboracidn propia.

La siguiente Tabla 3, se presenta una escala de

puntuaciones obtenidas con los instrumentos de medicion.
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Tabla 3. Baremos de la lista de verificacion.

Preparacion de la Acoplamiento de los Disciplina Operativa
carga explosiva explosivos en el durante el carguio

Muy Bueno 6-7 Optimo 7-8 Muy Satisfactorio 12-15
Regular 3-5 Aceptable 3-6 Satisfactorio 5-11

Deficiente 0-2 Deficiente 0-2 Insatisfactorio 1-4

Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento de la Emulsion Encartuchada

El instrumento utilizado para medicion y muestreo del
rendimiento de la emulsion encartuchada de 1% fue mediante
un equipo hardware Microtrap de MREL y un sensor de
medicion (Probe-cable con resistencia de 10 ohm/m) esta sefial
de voltaje versus tiempo dependiendo de la longitud del cable es
transformado mediante el software analitico avanzado VOD
Data Recorders en una grafica de velocidad de detonacion,

segun se puede apreciar en la Figura 7.

- Software:
«s £ VOD Data Recorders.

Distance (m)

Hardware
Microtrap

o T B A O A B S A o || N I
I 1 I 1 I 1

050 025 000 0.25 0.50 075 1.00
Time (ms)

Fuente: MREL Group of Companies Limited

Figura 7. Grafica de medicion de Velocidad de detonacién.
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Objetivo.

El presente instrumento, parte del estudio tiene por
finalidad obtener informacion acerca del rendimiento de las
emulsiones encartuchadas 1'4” mediante la velocidad de
detonacion de la columna de carga explosiva dentro del

taladro.

Caracter de aplicacion.

El registro de velocidad de detonacion utiliza una técnica
en el proceso de detonacion, a medida que el frente de
detonacion del explosivo consume la sonda, la resistencia
del circuito disminuye en proporcion a la reduccion de la
longitud de la sonda, esta sefial de voltaje versus tiempo
dependiendo de la longitud de la sonda es transformado
mediante el software analitico avanzado VOD Data
Recorders en una grafica de velocidad de detonacion,

obteniendo asi los resultados para cada evento muestreado.

Descripcion:

El valor de la velocidad de detonacion es uno de los
parametros mas importantes del proceso de detonacidn es
un indicador de calidad y rendimiento del explosivo y se
utiliza para calcular, aproximar e inferir otros parametros
como la presion de detonacion, la presion de taladro, la

capacidad de trabajo (potencia mecéanica), simular la
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fragmentacion, es asi que los explosivos dependiendo de su
comportamiento en la velocidad de detonacion son

considerados como:

Deflagrantes cuando su velocidad de detonacion esta por

debajo de los 1000m/s

e Detonantes de bajo régimen cuando su velocidad de
detonacion esta entre 1000m/s a 2000m/s (transicion
entre deflagracion y detonacion)

e Detonantes de régimen normal cuando su velocidad de
detonacion esta entre 2000m/s a 5000m/s.

e Detonantes de alto Régimen cuando su velocidad de

detonacion esta por encima de 5000m/s.

Tabla 4: Niveles de rendimiento emulsion encartuchada.

REGIMEN ALTO  REGIMEN NORMAL REGIMEN NORMAL

Niveles SUPERIOR BAIO
Rendimiento de la Emulsion 5200- 5001 5000 - 4801 4800 - 4600
Encartuchada 11/4"

Fuente: Elaboracion propia.

d) Estructura
Estructuralmente la dimension que evalla el rendimiento
de la emulsion encartuchada es el siguiente:

e Liberacion de energia en el estado de detonacién.
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1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

1.10.1 Justificacion del estudio de investigacion.

Operativamente la investigacion justifica porque a través de la
disciplina operativa durante el carguio en el Acceso 575 se demuestra
que se puede maximizar los rendimientos de las emulsiones
encartuchadas en 1%” en todas las labores de desarrollos,

preparaciones y explotacion de la Mina Ticlio.

Técnica y econdémicamente se justifica porque a través de la
disciplina operativa durante el carguio se puede optimizar las
eficiencias, la productividad y los costos en los procesos de minado;
ademas porque los resultados obtenidos en esta investigacion serviran
como modelo para su implementacion y aplicacién en operaciones
mineras de desarrollos, preparaciones y explotacién donde se utilicen

emulsiones encartuchadas de 1v4”.

Metodoldgicamente se justifica dado que los procedimientos,
técnicas y métodos que se aplicaran en el desarrollo de este estudio de
investigacion pueden ser aplicados a otras investigaciones similares;
en todos los casos se justifica la investigacion respecto a las
disciplinas operativas durante el carguio y su influencia en el
rendimiento de las emulsiones encartuchadas de 1'”, el cual servird
como herramienta para evaluar su comportamiento y sus efectos en

procesos de perforacion y voladura.
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1.10.2 Importancia del estudio de investigacion

El estudio de investigacion es relevante e importante porque
permitira demostrar la influencia que existe entre una adecuada
disciplina operativa durante el carguio y el rendimiento de las

emulsiones encartuchadas de 14 en el acceso 575 Mina Ticlio.

Tedricamente es igual de importante porque induce a investigar
teorias orientados a las conductas y disciplina operativa de carguio y
el rendimiento de las emulsiones encartuchadas de 1%” en el acceso

575 Mina Ticlio.

Metodoldgicamente es importante porque los métodos, técnicas y
procedimientos que se aplicd para el desarrollo de esta investigacion

se pueden aplicar a otras investigaciones similares.

Operativamente es importante porque los resultados pueden servir a
los operadores mineros de todo el pais y la regién que se interese en
comprender y mejorar el problema respecto a las adecuadas
disciplinas operativas durante el carguio y el rendimiento de las

emulsiones encartuchadas de 1v4”.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El marco tedrico conceptual empleado en la investigacion se conforma de los
antecedentes de la investigacion, antecedentes relacionados al estudio, bases tedricas y

definicion de términos basicos.

21 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

En el presente estudio de investigacion se realizd una busqueda minuciosa
con el objetivo de encontrar referencias bibliogréaficas que cooperan con nuestro
tema de estudio, a partir de estas referencias se han encontrado algunos estudios
de investigacion relacionados con las variables de estudio que detallamos a

continuacion:

2.1.1 Antecedentes Nacionales.

Rodriguez (2009) Pontificia Universidad Catélica del Per(, tesis para

optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas titulado “Sistema de
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medicion de velocidad y tiempo de detonacion para explosivos usando el

método de fibras dpticas” indica en sus conclusiones (Rodriguez, 2009).

El equipo CRONEX para medicion y monitoreo de la velocidad de
detonacion, es un equipo portatil producido en Perd con similitud en
caracteristicas parecidos a los equipos con tecnologias importadas a
precios mas competitivos; estos equipos ya estan siendo utilizados por
compafias dedicadas a la fabricacion de explosivos y accesorios de

voladura que operan en Perd, Brasil y Bolivia.

Medina (2014) Universidad Nacional de Ingenieria, tesis para optar el
titulo profesional de Ingeniero de Minas titulado “Evaluacién técnico-
econdmica-ecoldgica de los resultados de las pruebas realizadas usando
emulsiones gasificadas en Cuajone — Southern PerU” indica en sus

conclusiones (Medina, 2014).

La velocidad de detonacion de la mezcla explosiva heavy anfo
(emulsion / anfo) en la relacion 70/30 es 3.9% mayor respecto a la
velocidad de detonacién de un anfo pesado en la relacion 45/55, esta
diferencia es muy importante porque mejora el rendimiento del explosivo
a través del incremento de la presion de taladro supeditado por su

velocidad de detonacion del explosivo.

Antecedentes Internacionales.

Linares (2013) Universidad Politécnica de Madrid Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas en su tesis para optar el titulo
profesional de Ingeniero de Minas titulada: “Estudio sobre la medida de

la velocidad de detonacion” indica en sus conclusiones (Linares, 2013).
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Que los resultados de la velocidad de detonacion de los estudios
realizados en una muestra de 84 eventos monitoreados a dos tipos de
explosivos diferentes los que fueron sometidos y comparados con tres
metodologias de medicién distintos de los cuales el 88% de las
mediciones fueron satisfactorios y un 12% fueron no conformes

considerados como error.

De los resultados obtenidos para la emulsion encartuchada Senatel los
valores de la media en la velocidad de detonacidén son muy similares en

los tres métodos de medicién.

A partir de los resultados analizados, concluye que el método mas
adecuado para medicion de la velocidad de detonacion de las emulsiones
encartuchadas es el método continuo donde se presentan los valores con
menor variabilidad y siendo el intervalo de confianza muy pequefio

resultando ser méas preciso con este método.

Johansson (2011) Luled University of Technology — USA Department
of Engineering Sciences and Mathematics en su tesis para optar el titulo
de Master of Science in Engineering Technology titulada “Numerical
Study of Non-Ideal Explosive Detonations” indica en sus conclusiones

(Johansson, 2011).

En los explosivos no ideales la velocidad de detonacion depende del
tamafio de las cargas, es decir estan en funcién a su didametro y longitud;
los que se demuestran numéricamente en el presente estudio utilizando

ANFO; asimismo el comportamiento del ANFO esta supeditado al
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diametro de la carga, cuando el diametro aumenta lo suficiente, la

velocidad de detonacion incrementa hacia un valor constante.

Jara (2000) Escuela Superior Politécnica del Litoral Guayaquil
Ecuador en su tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas
titulada “Caracterizacion del poder de iniciacion de multiplicadores”

indica en sus conclusiones (Caisaguano & Armando, 2000).

El poder de iniciacién de los explosivos o la presion de taladro
aumentan porque estan en funcién del cuadrado de la velocidad de

detonacion por la densidad del explosivo.

BASES TEORICAS

En la Unidad Econdmica Administrativa Ticlio subsidiaria de Volcan
Compafiia Minera SAA ha demostrado efectividad en la influencia de la

disciplina operativa, a continuacion, detallaremos las partes tedricas:

2.2.1 Disciplina Operativa

2.2.1.1 Descripcion

Es el cumplimiento estricto y continuo de los estandares,
instrucciones y procedimientos de trabajo operacionales y
administrativos en un centro laboral a través de tenerlos
disponibles con la mejor calidad y cumplimiento,
comunicandolos efectivamente a quienes aplican y de exigir el

cumplimiento de los mismos.
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Se entiende a la Disciplina Operativa desde la perspectiva de
la seguridad y salud, la proteccion del medio ambiente como una
gestion de administracion de los procesos. La Disciplina
Operativa esta orientado y direccionado hacia la prevencién de
accidentes e incidentes identificando y detectando actos y
condiciones sub-estandares, asimismo previene defectos y fallas
en instalaciones y equipos que pueden ocasionar perdidas
afectando a los colaboradores, comunidades y medio ambiente.
La disciplina operativa esta enfocado también en la aplicacion
de las mejores préacticas operacionales, la prevencion y
deteccion de riesgos en los procesos estableciendo los pilares
para controlarlos de manera segura y consistente analizando los
riesgos que se derivan y puedan involucrar al personal,
sensibilizando ademas al personal que interviene en el desarrollo
del disefio, operacion o mantenimiento. “En la industria
Petrolera por los registros estadisticos y experiencia acumulada
demuestran que la mayoria de incidentes o accidentes en sus
procesos son resultado de errores o condiciones relacionadas
con la falta de control efectivo en los siguientes rubros: riesgos
en procesos, administracion de cambios en tecnologia Yy
procesos, procedimientos operativos, mantenimiento e
inspecciones de equipo e instalaciones, capacitacion o falta de

conocimientos, supervision deficiente, etc.” (Obregon 2007)

La administracion de la disciplina operativa esta constituido

por establecer las practicas adecuadas en el manejo de tres
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grandes recursos como la tecnologia, personas e instalaciones a
continuacion se realizan una descripcion breve de cada recurso

para la gestion.

a) Tecnologia:

Este recurso estudia cinco aspectos como la tecnologia
del proceso, analisis de riesgos en los procesos,
procedimientos operativos, estdndares generales de

seguridad y administracion del cambio cultural.

La tecnologia de procesos proporciona una descripcion
del proceso operativo, fundamentos para identificar y
comprender los riesgos del proceso, estudia las bases para
disefio de procesos y equipos asimismo identifica riesgo de

los materiales.

“El andlisis de riesgo operacional se refiere al estudio y
entendimiento de los procesos, identificando evaluando,
controlando o eliminando riesgos asociados a ellos. Los
procedimientos de operacion proporcionan un claro
entendimiento de los limites y parametros operacionales
seguros para aquellos que operan determinados procesos.
También explican las consecuencias en la seguridad, la
salud y el medio ambiente al operar fuera de estos limites,
describen los pasos a tomar para corregir 0 evitar
desviaciones, asi como la forma de actuar en casos de

emergencia. Las Normas Generales de Seguridad
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proporcionan un sistema de permisos planificados y analisis
de riesgo que incluyen inspecciones y autorizaciones para
trabajos no rutinarios por medio de normas generales de
seguridad, por ejemplo: Permisos de trabajo, Analisis de
Riesgo del trabajo, Blogueo, Apertura de lineas y equipos,
Espacios confinados, Trabajos en caliente, etc. Los cambios
en los procesos, disefio, tecnologia, materiales y equipos
deben ser dimensionados, formulados, revisados,
autorizados y documentados. Cada cambio en cualquier de
ellos potencialmente crea nuevos riesgos e invalida los
analisis de riesgos anteriores. Los cambios deben ser
también comunicados eficientemente y el personal
involucrado debe ser capacitado nuevamente en los nuevos

procedimientos” (Obregdon 2007)

Instalaciones

Este otro recurso cubre dos aspectos, la integridad
mecanica y aseguramiento de la calidad; la integridad
mecénica esta enfocado a la vida Util o tiempo de servicio
de los equipos e instalaciones, contados desde el montaje
hasta el desmontaje, la integridad mecénica se basado en
garantizar la integridad de los equipos y sistemas,
consecuentemente la integridad del proceso, ademas se
ocupa de temas como la identificacion de equipos criticos y

su debido tratamiento y documentacion, procedimiento de
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mantenimiento, oportuna comunicacién, procedimientos de
control de la calidad, inspecciones, pruebas incluyendo

mantenimiento preventivo y predictivo.

“El aseguramiento de la calidad de equipos y materiales
es la relacion entre las especificaciones técnicas de disefio y
la instalacion inicial, los esfuerzos de aseguramiento de la
calidad estan enfocados en garantizar que los equipos de
proceso estan fabricados conforme a las especificaciones
técnicas de disefio, normas o estandares para ensamblaje,
reparaciones e instalaciones. El aseguramiento de la calidad
incluye también la seleccién del proveedor o proveedores,
la recepcion de materiales, equipos y la inspeccion de las

especificaciones técnicas” (Obregon 2007)

Personal

Esta componente de recurso personal principalmente
estudia aspectos como la capacitacion, la motivacion,
emergencias, investigacién de accidentes e incidentes y

auditorias.

“El personal que actla correctamente y estd bien
entrenado y capacitado no solo es una caracteristica clave
para las organizaciones si no que es el requisito
indispensable para garantizar el buen manejo de equipo e
instalaciones en procesos de alto riesgo. El personal es

clave en el exito de la implementacion de la Disciplina
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Operativa debiendo ser capacitado, entrenado y motivado
para que asuma el rol y el compromiso de seguir las
politicas, estandares y procedimientos, detectando vy
corrigiendo condiciones sub-estdndares por medio de las
auditorias, auditar la implementacion del sistema, investigar
y determinar causas raices de los incidentes, controlar e
involucrar al personal contratista, conocer planes de
contingencia y reaccionar de buena manera ante una

emergencia” (Obregon 2007)

La finalidad del proceso de disciplina operativa, es
asegurar y garantizar que las tareas, actividades u
operaciones, sean llevadas a cabo de manera correcta y

consistente a través de las siguientes etapas:
e Disponibilidad
e Calidad
e Comunicacion

e Cumplimiento.

2.2.1.2 Evolucién Historica de la Disciplina Operativa.

La Disciplina Operativa durante el transcurso de los afios fue
reemplazado conceptualmente por Excelencia Operativa en
todas las divisiones de negocio con la finalidad de fomentar y
fortalecer la Excelencia Operacional tal como se aprecia en la

siguiente Figura 8.
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Figura 8. Evolucidn del sistema excelencia operativa.

2.2.1.3 Importancia de la Cultura del Cambio.

Muchos cambios suceden a nivel global, cada dia mas
empresas se fusionan e incorporan, empresas publicas se
privatizan ademas que dictaminan nuevas regulaciones laborales
y ambientales. Lo peor que le puede pasar a una organizacion es
quedarse estatico observando que las cosas sucedan, es
determinante e importante mantener una vision constante al
entorno, a los factores externos e internos que puedan afectar a
la organizacion. Las compafiias o industrias que no cambian o

no se preparan para el cambio estan destinadas a desaparecer.

“Al mismo tiempo que las organizaciones cambian se debe
capacitar, entrenar y preparar al personal para que cambien con
ella. El personal debe estar alineado bajo la misma directriz y el
mismo norte hacia donde dirigir sus esfuerzos. La organizacion

debe proporcionar un ambiente para el cambio y tener la
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estructura organizacional con personal preparado para asumir
nuevos retos, cambiar pensamientos y asumir nuevas formas de
trabajo. El éxito financiero de las empresas también requiere de
nuevas formas de trabajo, optimizando los procesos, trabajando
en un marco de seguridad para los empleados y el medio
ambiente. El proceso de cambio genera cambio de cultura, esta
cultura de cambio en las organizaciones debe estar basado en el
aprendizaje, para que un cambio sea sostenible el personal debe
aprender del cambio y asumir un rol proactivo y colaborativo

con la organizacion” (Obregon 2007)

2.2.1.4 Resistencia a la Cultura del Cambio.

“Normalmente las personas no se comprometen con el
cambio, porque no saben que va ocurrir, prefieren aferrarse a lo
antiguo conocido en vez de lo nuevo que estd por venir, en un
ambiente de cultura de cambio debe haber mucha comunicacion,
la alta gerencia debe considerar al personal como parte del
cambio, es necesario conocer sus valores, creencias y
comportamientos, también se debe comunicar los objetivos
claros y medibles e involucrar al personal en el logro de los
mismos, la resistencia al cambio ocurre también muchas veces
porque el personal no estd capacitado ni estd preparado para
asumir nuevas responsabilidades, la alta gerencia debe crear las
bases que sustenten un cambio duradero en la organizacion, se

debe asegurar que el personal estd técnica y mentalmente
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preparado para asumir este rol del proceso del cambio, debe
actuar inteligentemente y tener bien identificado todos los
factores que podrian entrar en juego para garantizar que el
cambio sea duradero y no mas bien algo temporal” (Obregon

2007)

“Douglas Smith en su obra Taking Charge of Change hace
mencion que la ignorancia sobre la intima naturaleza de nuestra
resistencia a cambiar es lo que mata el cambio, y no la
resistencia misma”, la resistencia al cambio es absolutamente
natural, en la Figura 9 se muestra los cuéles son los motivos que
pueden ocasionarla siendo tres los factores principales del

porque la gente se resiste al cambio” (Obregdn 2017)

No querer

No poder

No conocer

Fuente: Obregon. R 2007.

Figura 9. Causas de la resistencia al cambio

“La falta de comunicacion sobre un nuevo proyecto o sobre
la implementacion de nuevas formas de trabajo, en general algo
nuevo produce cierta resistencia y mas si se desconoce los

motivos del cambio, en tal sentido es necesario que el personal
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conozca los beneficios que obtendrd por su esfuerzo y por
adoptar nuevas disposiciones y procedimientos. Por otro lado el
personal se puede sentir incapaz por falta de habilidad para
poder afrontar los nuevos retos, un nivel académico bajo, un
bajo nivel cultural pueden ser condicionantes para el cambio”

(Obregbn 2007)

Las personas que no quiere cambiar, usualmente estas
supeditados a ciertas actitudes y sentimientos en desacuerdo,
con poco criterio y habitos muy tradicionales, incertidumbre y
desconfianza por los resultados, pérdida de identidad,
ocasionalmente las personas crean su propia identidad sobre lo
que hacen, los cambios parecieran descalificarlos u ofenderlos,
la necesidad de trabajar mas, por Gltimo, utilizan frases como
“siempre lo hemos hecho asi”, “nunca ha pasado nada”, es asi

que normalmente se debe encarar dos escenarios, la

continuacién de tareas antiguas mas el inicio de rutinas nuevas.

“La implementacién de la Disciplina Operativa requiere la
creacion de una nueva cultura de trabajo y un buen manejo de
la resistencia al cambio, una alta gerencia bien comprometida
con objetivos bien definidos, mucha comunicacion y la
integracion de los colaboradores a este proceso del cambio,
crean las bases sélidas donde se puede construir esta nueva
cultura de trabajo y hace que el proceso de romper con la

cultura antigua no sea ni largo ni doloroso, sobre todo el
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compromiso de la alta gerencia y el involucramiento de
personal juegan un papel determinante para una

implementacion exitosa del cambio” (Obregdn 2007)

2.2.1.5 Dimensiones de la Variable Disciplina Operativa

Los procedimientos de carguio van a depender de ciertas
condiciones operacionales y conductuales para nuestro caso el
carguio es manual con emulsién encartuchada, donde los
cartuchos se cargan o introducen en el taladro uno a uno hasta

completar el disefio de carga (longitud de carga).

a) Dimension 1 - Preparacion de la carga explosiva.

La preparacion de los cartuchos es un procedimiento
necesario para realizar un correcto carguio con emulsiones

encartuchadas de 1 %4 que consiste en los siguientes pasos:

Paso — 1 Corte Axial

Los cartuchos de emulsion por disefio de fabrica constan
en ambos extremos con grapas metalicas como se observa

en la Figura 1.

Las grapas indicadas limitan el contacto de la masa
explosiva entre cartuchos dentro del taladro dificultando la
trasmision de onda de detonacion (propiedad de simpatia),
es por ello necesario realizar el corte axial que consiste en

quitar las grapas de los extremos del cartucho.
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La masa explosiva entre cartuchos debe estar en contacto
debido a su baja propiedad de simpatia que presentan estas

mezclas explosivas.

El procedimiento operacional mas eficiente en casos de
utilizar emulsiones encartuchadas es cortar las grapas en
ambos extremos para lograr el contacto de la masa

explosiva.

Paso — 2 Corte Lateral.

Este procedimiento consiste en realizar un corte
longitudinal / lateral a lo largo de los cartuchos de emulsion
con la finalidad de permitir un adecuado acoplamiento de la
masa explosiva en el taladro y mejorar de esta manera los
rendimientos en el estado de detonacion; no obstante se
observa en la Figura 3 los escenarios posibles, el cartucho
intacto sin el corte lateral; y el corte lateral minimo en
aproximadamente 5 centimetros en uno de los extremos del
cartucho; ambas préacticas operacionales no son las mas
adecuadas porque durante el carguio y atacado de los
cartuchos en el taladro la masa explosiva siempre estara
desacoplado dentro del taladro; en estos casos de igual
forma se dan diferentes escenarios durante la operacion que
depende de los procedimientos y técnicas operacionales de

carguio.
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El procedimiento y/o técnica mas eficiente en casos de
utilizar emulsiones encartuchadas es realizar el corte en la
parte central longitudinalmente las 2/3 partes de la longitud

del cartucho.

Dimension 2 — Acoplamiento de los explosivos en el

taladro.

Durante las operaciones es necesario realizar un correcto
procedimiento de carguio con emulsiones encartuchadas; no
obstante por desconocimiento u omision los operadores de
carguio realizan practicas operacionales en diferentes
escenarios; la mezcla explosiva por disefio de fabrica consta
de tres componentes: el elemento oxidante (Nitrato de
amonio), el elemento combustible (aceites y parafinas) y el
elemento sensibilizador (micro-burbujas de vidrio) es por
ello que durante el carguio por sus caracteristicas
mencionadas se debera solamente empujar los cartuchos
con una fuerza necesaria tal que solamente se logre el
acoplamiento del explosivo en el taladro con la ayuda del
corte lateral en el cartucho; en caso de no presentar el corte
longitudinal en el cartucho para lograr el acoplamiento sera
necesario golpear fuertemente los cartuchos dentro del
taladro; sin embargo esta practica operacional inadecuada es

adverso para el elemento sensibilizador (microburbujas), a
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medida que se golpea severamente la emulsidn
encartuchada la masa explosiva va perdiendo el elemento
sensibilizador, reduciendo también su capacidad de trabajo,
lo cual se vera reflejado en sus propiedades y caracteristicas

durante el proceso de detonacion.

2.2.2 Rendimiento de la Emulsion Encartuchada

El rendimiento de las emulsiones encartuchadas durante el proceso de
detonacion esta supeditados a sus propiedades y caracteristicas técnicas,
uno de los mas importantes es su diametro, a medida que el diametro se
incrementa o se reduce, la velocidad de detonacion tendrd el mismo
efecto de incremento o reduccién; asimismo la capacidad de trabajo en su
estado de detonacion - explosion también tendra el mismo

comportamiento variable todo en funcién de la velocidad de detonacion.

2.2.2.1 Concepto de Rendimiento

Se refiere a la proporcionalidad que surge entre los medios
empleados para obtener algo y el resultado que se consigue, el
beneficio o provecho que brinda algo o alguien también se
conoce como rendimiento; en nuestro caso el rendimiento en
términos de velocidad de detonacion de la emulsidn
encartuchada, uno de los parametros que afecta la velocidad de
detonacion es su didmetro por lo tanto a menor diametro

respecto al nominal menor sera su velocidad de detonacién.
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2.2.2.2 Explosivos Comerciales

Los explosivos industriales actuales son el resultado de una
constante evolucién que comenzd alrededor de 600 afios. La
polvora negra por primera vez se utilizd en armamentos
alrededor del siglo XIII; cuando la p6lvora negra fue aceptada
para el uso en la industria minera no obstante la cantidad de
incidentes y accidentes aumentd potencialmente es asi que
emergio la necesidad de contar con explosivos y sistemas de
iniciacion mas seguros, a partir del siglo XVII se empez6 a
utilizar los explosivos como método Unico y principal para
fragmentacion de roca, cuando los explosivos son iniciados de
manera apropiada y correcta, se liberan violentamente gran
cantidad de gases a altas temperaturas y presion; asimismo
cuando se detonan explosivos en forma no confinada un litro de
explosivo se expande a alrededor de 1000 litros de gases en
fraccién de milisegundos; no obstante cuando estan confinados
dentro del taladro en roca, los gases en expansién producto de la
detonacion — explosion resultan en tensiones extremadamente
altas en la roca, la energia durante la detonacion actla
tridimensionalmente en todas direcciones, pero tiende a escapar
a través de los estratos de menor resistencia; por lo tanto, los
explosivos deben ser cargados y confinados de tal forma que los
gases queden confinados por suficiente tiempo para entregar
suficiente energia para la fragmentacion, desplazamiento y

esponjamiento de la roca.
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El Nitrato de Amonio es materia prima de casi todos los
explosivos comerciales donde incluye las dinamitas, las
emulsiones, los hidrogeles; sin embargo, su uso principal se da
bajo la forma de una pequena esfera porosa llamada “prills”,
mezclada con aceite combustible denominado anfo, cada afio, se
consumen en los EEUU cerca de cuatro mil millones de libras
(aprox. 1,8 millones de toneladas) de esta mezcla, conocida
popularmente como ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil),
cubriendo aproximadamente el 80% del mercado nacional de los
explosivos comerciales. Desde su introduccion en la década de
los cincuenta, los productos tipo ANFO han sido objeto de una
amplia gama de aplicaciones en operaciones de voladura, tales
como minas de carbdn en tajo abierto, minas metélicas, canteras
y construccion civil. Su uso generalizado se atribuye a su bajo
precio y conveniencia, sus limitaciones al no ser resistentes al
agua y al ser un producto de baja densidad, se deberian entender
como deficiencias del producto ANFO en un sistema de

voladura.

Emulsiones Matriz

Son mezclas que contienen elementos oxidantes-generadores
de oxigeno (comburentes) y combustibles intimamente en

contacto.

La mezcla se componen de dos fases liquidas, una fase

acuosa y otra fase oleosa inmiscibles entre si, una de las fases se
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dispersa como micro-gotas (fase discontinua) dentro de la otra
(fase continua) este sistema de mezcla ademas requiere
sustancias tensoactivos - emulsificantes para mejorar la
estabilidad de la mezcla es precisamente esta estructura Gnica y
el elevado porcentaje de oxidante en relacién al combustible, lo
que les da a los explosivos tipo emulsion sus caracteristicas

especiales:

La viscosidad de las emulsiones puede ser regulada desde una
consistencia semi-liquida emulsion similar a una leche de
magnesia hasta una consistencia robusta emulsion semejante a
una margarina, lo que permite su carga al taladro tanto en forma
encartuchada como a granel mecanizada, por bombeo directo al
fondo del mismo para desplazar al agua. A mediados de la
década de los 90, los productos en emulsion explosiva estaban
ya en condiciones de igualar muchas de las caracteristicas de
rendimiento de las dinamitas de didmetro pequefio, por lo que
mercado de las emulsiones explosivas continta expandiéndose

en nuestro mercado nacional e internacional.

Evolucién Histérica de la Emulsion Encartuchada.

“La historia de los explosivos en emulsion empezd en 1961,
cuando Richard Egly y Albert Neckar de la “Commercial
Solvents Corporation” registraron una patente en el Registro de
Patentes de los EEUU para un agente de voladura compuesto de

una mezcla de emulsion de “agua en aceite” con un agente
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oxidante sélido, como el nitrato de amonio. Dicha patente se
otorgd en 1964 como la Patente N° 3.161.551. “Lejos de estar
trabajando en un nuevo tipo de explosivo en forma de emulsion,
lo que ellos estaban tratando de hacer era desarrollar un tipo de
ANFO resistente al agua, desarrollos posteriores en la década de
los sesenta y a principios de los setenta, dieron como resultado
los explosivos en emulsion, con caracteristicas explosivas de
didmetro minimo y velocidades de detonacion comparables a los
diferentes grados de dinamita existentes; ademas las emulsiones
se desarrollaron con caracteristicas que les permitian un uso
seguro y eficiente en sistemas de carguio a granel de gran

volumen” (Leon 2013)

Caracteristicas y Propiedades de los Explosivos.

Se describe a continuacion algunas de las caracteristicas y

propiedades de los explosivos tipo anfo y emulsiones:

a) Velocidad de Detonacién

La velocidad de detonacion de un explosivo es la
velocidad donde la onda de detonacién se desplaza a través
del explosivo. La velocidad de detonacion es el principal
responsable de generar la energia de choque y responsable
ademas de iniciar la rotura de la roca y es una variable
importante que se emplea para calcular la presion de
detonacion de un explosivo y se mide por lo general en

metros por segundo (M/s).
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La velocidad de detonacion del anfo y la emulsion
depende del diametro de la carga explosiva y del grado de
confinamiento con el cual este se detona; asimismo la
velocidad de detonacion aumenta a medida que el diametro

de la carga explosiva aumenta.

La velocidad de detonacion de los explosivos tipo
emulsion es muy alta, cercana a la velocidad tedrica el cual
disminuye hasta cierto punto a medida que el diametro de la
carga también disminuye; también a medida que se agregan
solidos combustibles como aluminio o prills de nitrato de

amonio.

Tamario de las particulas

El tamafio de las particulas es una caracteristica muy
importante que define el desempefio del explosivo; en lo
que concierne al anfo nos referimos al tamafio del prill y en
el caso de las Emulsiones, al tamafio del micro - gota del

elemento oxidante.

El tamafio de los prills de nitrato de amonio (la
granulometria) influye en la densidad del explosivo; cuando
la granulometria del Anfo se reduce a menos de malla 100,
su densidad a granel pasa a ser 0,6 gr/cm?, lo que significa
que si se quiere conseguir una densidad normal entre 0,80
gr/cm® a 0,85 gr/cm® para alcanzar unas buenas

caracteristicas de detonacion seré preciso compactarlo.
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Debido a la necesidad de contar con un balance de
oxigeno cercano a cero, los explosivos en emulsion
requieren que el volumen de oxidante sea mucho mayor al
volumen de aceite, la proporcion es aproximadamente 9 a 1
ya que el volumen relativo del aceite es muy inferior al del
oxidante, éste se debe esparcir en una capa muy delgada con
el fin de cubrir todas las gotitas de oxidante. El tamafio de
las gotitas es sumamente pequefio y debido a la proporcién
oxidante/aceite, éstas adquieren una estructura compleja de
poliedros. Las gotitas, por lo general, se encuentran en el
rango de 0,2 - 10 micrones de diametro, 6
aproximadamente 1/40 a 1/2000 del tamafio de un grano de
sal de mesa. El tamafio extremadamente pequefio de la
particula de las gotitas del agente oxidante en las
emulsiones, da como resultado un contacto mucho mas
cercano entre el oxidante y el combustible del que se
encuentra en cualquier otro explosivo de dos componentes,
dos resultados logicos de esta unién cercana son una
velocidad de detonacion alta y un didmetro critico pequefio,
esta caracteristica parece ser los responsables de la mayor
eficiencia y mejores propiedades de detonacion de estos

productos.
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Densidad

La densidad del explosivo o la densidad de carga cuando
un explosivo se coloca dentro de un taladro es una de las
propiedades mas importantes. La densidad determina la
sensibilidad, la velocidad de detonacién y el diametro de
carga. La densidad, algunas veces denominada gravedad
especifica, se define como el peso por unidad de volumen y
normalmente se expresa en términos de gramos por
centimetro cubico (gr/cm®), o de “gravedad especifica

adimensional”.

En el caso del anfo conforme la densidad aumenta,
entonces la velocidad de detonacion (VOD) se eleva, pero
es mas dificil conseguir la iniciacion. Por encima de una
densidad de 1,2 gr/cm® el Anfo se vuelve inerte no
pudiendo ser detonado. La densidad del Anfo puede variar
entre 0,80 gr/cm®y 0,85 gr/cm?® y depende de la densidad y
el tamafo del prill del nitrato de amonio empleado en la

mezcla.

Debido a que las emulsiones tienen un tamafio de
particula muy pequefio y son una mezcla extremadamente
compacta de aceite combustible y oxidante, sdlo se necesita
afladir un agente de reduccién de densidad para que
detonen. No es necesario emplear altos explosivos o

sensibilizadores quimicos para impartir sensibilidad. La
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densidad se puede reducir mediante aire atrapado durante el
mezclado, gas generado quimicamente, perlita, plastico
expandido, microesferas fendlicas o de vidrio vacias, e

incluso prills de nitrato de amonio.

Diferentes agentes reductores de densidad se emplean
por razones diferentes, pero las mas comunes son las
microesferas de vidrio, aunque la gasificacion quimica esta
adquiriendo popularidad dltimamente. Por lo general,
mientras menor es la densidad de un explosivo en emulsion,

mas sensible se vuelve éste.

Energia

La energia tedrica o energia calculada de un explosivo es
la diferencia entre el calor de formacion de los productos de
la explosion y el calor de formacién de los ingredientes del
explosivo. Esta energia, conocida como el calor de la
explosion, “Q”, representa la energia termal total liberada
por la reaccién quimica en la detonacion e incluye el calor
retenido por los productos de la detonacion después de la
expansion a la presion atmosférica, la energia del explosivo

puede ser medida o considerada de dos formas:

Potencia absoluta por peso, RWS son sus iniciales en
inglés (relative weight strength). Es la maxima energia
teorica del Anfo y se basa en la reaccion de los ingredientes

(materias primas) de su composicion. La energia por unidad
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de peso expresada en calorias o joules por gramo (cal/g o
J/g) para un Anfo elaborado con 94% de nitrato de amonio

y 6% de petréleo es 3,730 J/gr 6 890,90 cal/gr.

Potencia absoluta por volumen, RBS son sus iniciales en
inglés (relative bulk strength). Es la energia del Anfo por
unidad de volumen expresado en calorias por centimetro
cubico (cal/cm®). La potencia absoluta por volumen del
Anfo es igual a la potencia absoluta por peso, multiplicado
por la densidad del Anfo. Esta potencia es igual a 3,170

Jiem? (3,730 x 0,85 = 3,170).

La adicion de aluminio o anfo a una emulsién puede
utilizarse con el fin de aumentar su energia (cal/g), el
aluminio no aumenta significativamente la sensibilidad de
las emulsiones, de modo que se puede emplear un aluminio
mucho més grueso y menos costoso en lugar del aluminio
fino, y caro, que se emplea para alcanzar la sensibilidad en
algunos hidrogeles. En teoria, un incremento de 5% de
aluminio aumentard la energia de la emulsion en
aproximadamente un 25% a 35%. Un incremento de 10%
de aluminio aumenta la energia en un 40% a 60%. Un
incremento mayor al 10% de aluminio puede resultar

inconveniente en cuanto a costo.

En el caso de afiadir anfo en las emulsiones puede

aumentar la energia de éstas en un 5% por cada 10% de
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incremento que se agregue. El anfo también tiene la ventaja
adicional de generar solo productos de detonacion gaseosos
lograndose, por lo tanto, también un aumento en el volumen
de gas. Esto dltimo por lo general conduce a un mejor
levantamiento de roca que se estd rompiendo. La proporcién
de la cantidad de energia liberada en relacién a la energia
termoquimica calculada es la medida de la eficiencia del
explosivo; sin embargo debemos mencionar que no toda la
energia liberada por un explosivo se transforma en trabajo
atil; no obstante también se da lugar a pérdidas en energias

no utilizadas, como observamos en el siguiente Cuadro 3.

Cuadro 3: Energia suministrada por los explosivos.

17 EXPLOSION —l

ENERGIA UTIL DE TRABAJO ENERF[A NO UTILIZABLES O PERDIDA
ENERG(A DE IMPACTO DE| EMERGIA DE PRESION DE TERMICA o -~ A FALLAS DEL DISPARD
LA ONDA DE CHOQUE LOS GASES EN EXPANSION (Calor) (Tiros fallados)
[Fugas por fisura)

SOnICA
(Ruida)

Los efectos sumados de impacto y de presién producen LUMINGSA ‘0”“ Sismical

primero la deformacion eldstica y luego Ia rotura in situ de [Destella)

Ia roca, como craguelacién, gastando energia.

Energia remanente de la expensitn de gases., Pérdida al ponerse los gases a alta presidn en

contacto con la atmasfera.

Saldo o porcentaje utilizable para la rotura efectiva

de frapmentos de roca. _ Perdida al golpear las estructuras colindantes (cajas,

techo, etc).

Saldo final para el desplazamiento de los fragmentos
dentro del montén de escombros (para empujar y

apilonar ta ruma de detritos). pérdida adicional en el impulso para proyeccisn de

fragmentos volantes (fly rocks).

NOTA: La rdpida caida de presidn de detonacion en la voladura se debe tanto al aumento continuo de volumen de la
cavidad inicial, como al enfriamiento de Ios gases. Por tanto, es condicidn prioritaria ubicar y confinar adecuadamente
la carga explosiva, iniciaria con fuerza y retener el proceso de detonacién dentro del taladro el mayor tiempo posible,
para utilizar el maximo de energia en el trabajo.

Fuente: Ramirez. A - UNI 2009

e)

Presion de Detonacién

La presion de detonacion es un significativo indicador de

la capacidad de trabajo para fragmentacion que posee un
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explosivo. Esta presion de detonacidon es producida en la
zona de reaccién del explosivo expresada en megapascales
(Mpa). Es también funcion principalmente del cuadrado de

la velocidad de detonacion por la densidad asi:

PD = pe x VOD? x 250 x 10°®

Donde:

PD : presion de detonacion (en Mpa)

pe : densidad del explosivo (en g/cc)

VOD : velocidad de detonacion (en m/s)

La presién de detonacion del primer (cebo) debe ser
superior a la presion de detonacion del ANFO, para obtener
mejores resultados, se debe emplear el cebo con mayor
presion de detonacion disponible, esto garantiza un
desempefio eficiente al lograr que el Anfo alcance su
velocidad estable a una distancia minima desde el punto de
vista de iniciacién. Las composiciones de altos explosivos
fundidos, tales como la pentolita y las composiciones tipo
“B”, han demostrado ser cebos efectivos para Anfo. La
eficiencia del cebo para iniciar el Anfo mejora cuando su

diametro se aproxima al didmetro del taladro.

Las emulsiones tienen una velocidad de detonacion
bastante alta y una densidad considerable, también tienen
una presion de detonacion relativamente alta. Como
resultado de esto, las emulsiones son particularmente

apropiadas para mejorar la fragmentacion en roca masiva
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dura, romper fondos de roca dura, y para su empleo como
booster en mezclas de Anfo y otros agentes de voladura, por
ejemplo, la presion de detonacién para una emulsion
explosiva cuya densidad es 1,13 gr/cm® y una velocidad de

detonacion de 5 800 m/s es de:

PD = 1,13 x (5,800)% x 250 x 10°®

PD = 9,503 MPa

Resistencia al agua

La capacidad de resistencia al agua de un explosivo se
puede definir en lineas generales como la habilidad de un
producto para aguantar la penetracion del agua, o la
desensibilizacion del mismo por efecto de ésta. En términos
mas especificos, la resistencia al agua se explica usualmente
como el numero de horas que un producto puede estar
sumergido en agua estética y aln pueda detonar con certeza.
La eficiencia de muchos explosivos que han sido penetrados
por agua se deteriora ligeramente al comienzo, pero después
de una exposicion prolongada o cuando se trata de grandes
cantidades de agua, pueden desensibilizarse hasta un punto

en el que ya no detonaran.

Experiencias de campo han demostrado que los
resultados buenos y constantes s6lo se pueden obtener
cuando el Anfo descubierto se utiliza Unicamente en

taladros secos.
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Las emulsiones de “agua en aceite” tienen una fase
oleosa continua, no soluble en agua, y son extremadamente
resistentes a ésta, la resistencia al agua de las emulsiones no
depende de la integridad de su envoltura. Las emulsiones
son una opcion cuando se encuentran taladros con agua,
debido a que tendran un mejor desempefio después de

permanecer bajo el agua durante semanas o incluso meses.

Hoy en dia las mezclas explosivas de Anfo y Emulsién
tienen un rango de resistencia al agua. Estos varian, desde
poca resistencia para las mezclas con porcentaje bajo (30%
Emulsién: 70% Anfo), a muy buena resistencia para las
mezclas con porcentaje alto (80% Emulsién: 20% Anfo). A
una proporcion de 40:60 de Emulsion/Anfo, la mezcla es
esencialmente impermeable, y a medida que se agrega mas
emulsién, la mezcla se vuelve mas liquida hasta que, al
alcanzar una proporcion de 60:40 de Emulsion/Anfo, ésta es
facil de bombear. Cuando més de un 45% de emulsion se
agrega a una mezcla, es necesario mejorar la sensibilidad de
la preparacion agregando una sustancia de control de
densidad. Sin embargo, a pesar de esta resistencia inherente
al agua, algunas condiciones de campo severas pueden

desensibilizar estos productos.
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g) Categoria de humos

La detonacién de todo explosivo comercial produce
polvo, vapor de agua (H20), nitrogeno (N2), Oxidos de
nitrdgeno (NO y NO>), 6xidos de carbono (CO 6 COy) y
eventualmente gases sulfurosos (H.S, SOz 6 AIlO) si
contienen azufre o aluminio. Entre los gases inocuos
generados hay siempre cierto porcentaje de productos
irritantes toxicos ¢ letales llamados en conjunto “humos”,
como el mondxido de carbono (CO) y el bidxido de
nitrdgeno (NO>). La naturaleza y cantidad total de gases
venenosos y humo, varian segun el tipo de explosivo del

que se trate.

La detonacion de explosivos en emulsion puede producir
significativamente menos humo que el Anfo, e incluso
menos que la dinamita. En la industria de los explosivos los
gases toxicos se conocen como “humos” (gases venenosos,
(CO y NOy). Estos “humos” no deben confundirse con el
humo comdn y corriente, el mismo que se compone
mayormente de vapor (vapor de agua), dioxido de carbono
(CO2), nitrogeno (N2) y de los productos sélidos
provenientes de la combustién o detonacién, mezclados con
aire éstos son, en el sentido comun del término, no toxicos.
A pesar de que el humo comdn y corriente no es tdxico, una

exposicion excesiva a éste, especialmente al producido por



h)

74

la dinamita, puede ocasionar severos dolores de cabeza y
debe evitarse. Dicho dolor de cabeza (cefalea) puede ser el
resultado de la presencia de particulas pequefias de
nitroglicerina/nitroglicol contenidas en el humo, que no
reaccionaron o que reaccionaron solo parcialmente. Los
humos también pueden variar de acuerdo con las
condiciones de uso. Cualquier cosa que tienda a enfriar los
gases rapidamente aumenta la formacion de oéxidos de
nitrdgeno. En voladuras abiertas, los humos usualmente
constituyen poca preocupacién si se pueden dispersar
rapidamente por el movimiento del aire, pero en las
operaciones subterraneas el tipo y cantidad del explosivo,
las condiciones de voladura, la ventilacion y otros factores

deben tomarse en consideracion.

Iniciacién

El término “sensibilidad” indica la absoluta o relativa
facilidad con la que un explosivo puede ser inducido para
reaccionar quimicamente; en otros lugares prefieren el
término “susceptibilidad” para describir lo mismo. El
estimulo al que se expone el explosivo debe incluirse en
cualquier referencia a la sensibilidad, ya sea que se trate de
una onda de choque, impacto de baja velocidad, friccién,
descarga electrostatica, u otra fuente de energia. La

sensibilidad de iniciacion de la onda de choque de un
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explosivo es la facilidad con la que este puede ser inducido
para detonar. La sensibilidad de iniciacion de la onda de
choque de un explosivo dado depende de la intensidad o del
tamafio de la carga de iniciacion. Algunos explosivos
pueden iniciarse solo con un detonador, mientras que los
agentes de voladura (Anfo y Emulsidn) requieren de un

booster méas grande.

Las emulsiones contienen un elemento sensibilizador
propio como las microesferas que garantizan la iniciacién
inmediata del explosivo, directamente en su régimen de
velocidad de detonacién. EI aire contenido en las
microesferas al  ser  violentamente  comprimido
(adiabaticamente) por la presion de la onda de choque
iniciadora, se inflama, produciendo un efecto denominado
de puntos calientes “hot spots”, que hacen detonar a la

emulsion (equivaliendo a la nitroglicerina de las dinamitas).

Existen numerosas medidas de sensibilidad relacionadas
a la facilidad de iniciacién, incluyendo la sensibilidad al
detonador, las pruebas de caida, pruebas de bala, de
friccion, u otras. Una de las pruebas de sensibilidad que se
emplea con mayor frecuencia es la prueba de sensibilidad al
detonador. Esta prueba, con frecuencia denominada la
“Prueba de Sensibilidad al Detonador o Fulminante”, no

solo sirve para caracterizar la facilidad de iniciacion de un
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explosivo mediante un detonador estandar, sino que
también se usa para clasificar los productos desde el punto
de vista de su seguridad en las operaciones de almacenaje,
transporte, y uso. La prueba de sensibilidad al detonador o
fulminante N° 8 es la que se usa de forma estandar en la
industria de los explosivos. Un detonador de prueba N° 8 se
define especificamente como aquel que contiene dos
gramos de una mezcla de 80% de fulminato de mercurio y
20% de clorato de potasio, o cualquier detonador de igual

fuerza.

Efecto de la Temperatura

Dependiendo del tipo de explosivo empleado, los
cambios en la temperatura inicial tienen un efecto en la
velocidad de detonacion. Un descenso en la temperatura
reducird la sensibilidad de cualquier explosivo. Esto se debe
a que la energia requerida para elevar la temperatura al nivel

en donde sucede la reaccion rapida es mayor.

La velocidad de detonacion de explosivos menos
sensibles que contienen liquidos en determina cantidad
como las emulsiones, resultan mas afectadas por la baja
temperatura; sin embargo, se pueden disefiar férmulas para

minimizar este efecto en aplicaciones practicas.
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j) Inflamabilidad

Esta propiedad se refiere a la facilidad con la que un
explosivo o agente de voladura se puede encender por calor.
La mayoria de las dinamitas se encienden rapidamente y se
gueman de manera violenta. Esta combustion se puede
transformar en una detonacion si la misma se realiza en un
espacio confinado. Las emulsiones son mas dificiles de
inflamar que la dinamita y, en muchos casos, debe aplicarse
una fuente externa o llama constante para mantener la
combustion en un espacio abierto. Sin embargo, después de
gue la mayor parte de agua se evapora por efecto de dicha
fuente de Ilama externa, estos productos pueden mantener la
combustion sin confinamiento. Los productos de nitrato de
amonio y las emulsiones tienen una menor tendencia que la

dinamita a convertir la combustién en una detonacion.

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anfo

Del término inglés Ammonium Nitrate - Fuel Oil, el anfo es un explosivo que
se compone de una mezcla delos prills de nitrato de amonio poroso y
combustible derivado de petrdleo, estas mezclas son muy utilizadas en terrenos
secos supeditado también al menor precio del producto, ademas son muy seguras

y sus componentes se pueden adquirir con mucha facilidad.


https://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_amonio
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
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Los porcentajes ideales para la mezcla de ANFO es de 94% de nitrato de
amonio y 6 % de combustible; las cantidades de nitrato de amonio poroso y
combustible diésel siempre se deben mantener para evitar desbalance en la

mezcla.

Acoplamiento

Esta referido al grado de contacto e intimidad entre el diametro del explosivo
y el diametro del taladro que recepciona el explosivo, normalmente si el
diametro del explosivo es bastante menor que el diametro del taladro la carga
esta desacoplada para ello se realiza el calculo de la relacion de desacoplamiento
es también definido como la razon entre el volumen de la carga explosiva y el
volumen del taladro; sin embargo los explosivos cargados a granel tienen un
factor de acoplamiento igual a 1 a diferencia de los explosivos encartuchados

que no llegan a 1.

Costo de operacion

Los costos de operacion, también Ilamados de costo produccion son los
gastos o erogaciones que hace el o los contratistas por concepto de mano de
obra, materiales, equipos y de todos los otros gastos relacionados para el

desarrollo de la operacion.

Densidad de encartuchado

Estd referido a la caracteristica de los explosivos manufacturados y
empacados expresados en numero y cantidad de cartuchos por caja de 25
kilogramos; no obstante considerar que el numero de cartuchos es aproximado

con una variabilidad de mas o menos 3%.
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Densidad de carga

Esta referido a la cantidad de explosivo por unidad de longitud de taladro se

pude expresar en kg/m 0 Ib/pie.

Densidad del explosivo

Es la cantidad en peso de la mezcla explosiva por unidad de volumen. Se
expresa en gr/cm3 6 tn/m3 su rango varia de 0.8gr/cm3 a 1.6 gr/cm3 para la
mayoria de explosivos, en los explosivos moleculares (dinamitas) la densidad y
la energia estan correlacionadas, es decir la energia es directamente proporcional
con la densidad, en los explosivos en base acuosa, la densidad y la energia no
estan relacionadas, dos emulsiones con la misma densidad pueden variar
considerablemente en la capacidad energética, en rocas densas se deben usar

también explosivos densos.

Desacoplamiento

El desacoplamiento de los explosivos en el taladro generalmente esta técnica
es utilizada para la voladura controlada, con la finalidad de reducir la sobre
rotura en el limite final de la excavacion en taludes de las paredes de los tajos en
minas a tajo abierto; en mineria subterrdnea en piques, galerias, cruceros, en
obras civiles como cortes de carretera es importante la precision de los taladros
para evitar exceder la resistencia a la compresion dindmica de la roca, esto
podria ser reducido para evitar un dafio extenso. Los tres modos principales de
fallamiento de la roca ocurren por el exceso a la resistencia dinamica de la
compresion, tension y corte. Idealmente la presion de taladro deberia estar

relacionado con la resistencia a la compresion y tension de la roca de modo que



80

se pueda evitar algun deslizamiento extenso en la pared del taladro y podria
proveer suficiente presion para extender fracturas predominantes entre sus

taladros perimetrales en la linea de control de los taladros.

Diametro critico

Esta referido al didmetro de una carga cilindrica donde, debajo del diametro
minimo la onda de detonacidn no se propaga o se propaga con una velocidad de

detonacion inferior al nominal.

Dinamitas

Son conocidos como explosivos moleculares, ademas estas mezclas
explosivas contienen nitroglicerina y nitroglicol coagulado como elemento
sensibilizador, también contiene nitrato de amonio como elemento oxidante y
pulpa de madera como combustible; la cantidad de nitroglicerina y nitroglicol
determina la fuerza de las dinamitas, la resistencia al agua es satisfactoria porque
los cartuchos usualmente son protegidos por una capa de cera fundida y el
explosivo se presenta resistencia moderada al agua. Las dinamitas son usadas en
las cargas de fondo (cebo) y con menor frecuencia como cargas de columna;
otros usos son para voladura controlada y amortiguada (smooth blasting) en la

forma de cargas prefabricadas.

Emulsion explosiva

Son mezclas inversados que se presentan de dos tipos “agua en aceite” o
“aceite en agua” estas mezclas estan compuestas de dos fases liquidas una fase

acuosa constituido principalmente por nitrato de amonio que son agentes



81

comburentes salinos oxidantes y otra fase oleosa constituida basicamente por

una mezcla de hidrocarburos compuestos de combustibles y aceites.

Estandar

Sirven de patrén, modelo o referencia para medir y valorar; ademas puede ser
un documento establecido por consenso aprobado por equipos de trabajo y que
ofrece protocolos, reglas, guias a seguir. En mineria se aplica a los estandares de
gestion de los procesos operacionales automatizando procesos de perforacion,
procesos de carguio y voladura, planes de minado, control y dimensionamiento

de flota de carga y acarreo.

Factor de Carga

Es un indicador de consumo de explosivos en rotura de desmonte; estd
referido a la cantidad de explosivo utilizado dividido entre los metros cubicos

producidos cuya unidad de medida es esta expresado en kg/m?®

Factor de Potencia

Es un indicador de consumo de explosivos en rotura de mineral, esta referido
a la cantidad de explosivo se necesita para romper una tonelada métrica de

mineral se expresa en kg/ton.

Fulminante

Es una capsula o casquillo metalico, cerrado en un extremo, que contiene una
carga explosiva primaria de gran sensibilidad, como el fulminato de mercurio,
acida de plomo, etc.; que estan disefiados para detonar con el fogonazo de las

chispas de la mecha de seguridad.
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Fuerza de un explosivo

La fuerza de un explosivo suele esta referido a la capacidad de trabajo util de
un determinado explosivo; también se le denomina potencia y tuvo su origen en
los primeros métodos para clasificar los grados y fuerza de las dinamitas, los
explosivos moleculares o las dinamitas puras fueron medidas y dimensionados
por el porcentaje de nitroglicerina en peso que contenia cada tipo de dinamita,
por ejemplo, la dinamita de 40% de fuerza, contiene un 40% de nitroglicerina;
una dinamita de 60% de fuerza contiene un 60% de nitroglicerina, la fuerza de
accién de la dinamita se toma como base para la comparacion de todas los
demas. Asi pues, la fuerza de cualquier otro tipo de explosivo, expresada en

porcentaje.

Gases de explosion

Todas las voladuras generan gases toxicos producto de la reaccidn quimica de
las mezclas explosivas que ocurren durante una voladura, los gases en altas o

bajas concentraciones son muy peligrosas y mortales.

Gases toxicos en mineria.

Gases nocivos para el organismo por su accion toxica y venenosa, estos gases
de mondxido de carbono (CO), gases nitrosos (NOx), sulfuro de hidrégeno
(H2S), acido sulfhidrico y anhidrido sulfuroso que cuando la concentracion es

mayor del 15% en volumen es mortal.
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Heavy ANFO

Es un término inglés que traducido al espafiol es denominado anfo — pesado,
es decir son mezclas de anfo y emulsion matriz en proporciones de 80/20, 70/30,

60/40, 50/50 dependiendo de las condiciones y necesidades de operacion.

Labor (industria minera subterranea)

Es el lugar fisico, es decir es una excavacién dentro de una mina subterranea
que se denomina galeria, crucero, by pass, etc, por donde se extraen los

materiales de minerales econémicos.

Labores permanentes

Son referidos a las labores mineras subterraneas que son de larga duracion,
por ello se denomina permanente y estara presente durante la vida de la mina;
asimismo estas labores requieren de un sostenimiento pesado y adecuado para
que garantice un factor de seguridad bastante alto porque en estas labores se

tendré un constantemente transito de personas y equipos.

Labores temporales

Son excavaciones o labores que no requieren un sostenimiento pesado mas
bien se utilizan elementos de fortificacion ocasional y esporédica, pues estas
labores serviran temporalmente hasta culminar algun proyecto puntual de

explotacion.
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Macizo rocoso

Es un conjunto de blogues de la matriz rocosa donde incluyen las

discontinuidades, fracturas, etc.

Matriz rocosa

Esta referido a la roca intacta, el material de roca estd exento de

discontinuidades y fracturas.

Microtrap

Software analitico avanzado para monitoreo de la velocidad de detonacion de
MREL Group Companies, el microtrap es capaz de monitorear el perfil continuo
de la velocidad de detonacion a lo largo de toda la columna explosiva usando el
método de cable de resistencia lineal continua (ohm/mt); a medida que el frente
de detonacion consume la sonda (probe-cable) la resistencia del circuito
disminuird registrando la disminucion resultante del voltaje a través de la sonda
en comparacion con el tiempo, el software transforma automéaticamente los datos
registrados en un gréfico de distancia versus tiempo y la gradiente de esta grafica

es la velocidad de detonacion del explosivo.

Operacién Unitaria

Se trata de cada uno de los procesos o etapas que se necesitan durante el

procesamiento y recuperacion de minerales econémicos.
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Perforacion (taladros)

Es el proceso de ejecutar la barrenacion de un orificio circular denominado
taladro con una (perforadora manual neumética o mecanico eléctrico -
hidraulico), los taladros sirven para alojar los explosivos con lo cual se pueden

aperturar cruceros, galerias o camaras de explotacion.

Potencia explosiva

Es una de las caracteristicas de los explosivos comerciales, la potencia esta
referido a la capacidad de trabajo de un determinado explosivo para fracturar,

fragmentar y proyectar la matriz de rocosa.

Presion de taladro

La presion de taladro es ejercida sobre las paredes de los orificios — taladros
durante el proceso de detonacidén — explosion por accion de la expansion de la
energia de gases de explosion; la presion de taladro depende del grado de

confinamiento de los explosivos.

Presidon de Detonacién

Es la presion que se anticipa a la presion de taladro y esta mide la presion de
la onda de detonacion; esta presion varia entre 5 kbar a 150 kbar, para el calculo
y aproximacion de la presion de detonacion se debe considerar el cuadrado de la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo estos céalculos son posibles

utilizando la teoria de termo-hidrodinamica.
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Rendimiento

En un contexto negocios el rendimiento esta referido al resultado deseado
efectivo obtenido por cada unidad realizada por la actividad logrando un

beneficio o provecho.

Sensibilidad del explosivo

La sensibilidad de un explosivo es la facilidad que presentan los explosivos

para ser detonados bajo ciertos impulsos o fuente.

Velocidad de detonacién

La velocidad de detonacion es conocida también como velocidad explosiva,
es una de las caracteristicas mas importantes de los explosivos, mientras mas alta

es la velocidad de detonacion mas alto sera la potencia.

Voladura controlada

La voladura controlada esta referida en términos simples, en ejecutar los
controles en el disefio de carguio para evitar superar la resistencia dinamica de
compresion de la roca, si esta es superada se crean fracturas y se alteran los
pardmetros resistivos del macizo rocoso generando dafios en el macizo rocoso,
en consecuencia la roca se fractura produciendo colapsos, para reducir el dafio
periférico en la matriz rocosa nos basamos en los efectos que tiene un
determinado disefio de carga explosiva es por ello se debe contemplar y
dimensionar la cantidad de energia de la onda de choque y la accion de la

energia de gases de expansion.
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CAPITULO 11l

PRESENTACION DE RESULTADOS

VALIDACION Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

3.1.1 Validez de los Instrumentos:

El contenido del formulario para validar el instrumento referido a la
disciplina operativa durante el carguio fue analizado mediante juicio

experto.

La validez del instrumento se ha medido a través de la validez de su
contenido, el mismo que tuvo por objetivo captar opiniones, sugerencias
y recomendaciones de ingenieros expertos en ingenieria de explosivos y

voladura de rocas con grados académicos de magister.

En este proceso de validacion cada ingeniero experto emitid su juicio
valorativo de un conjunto de aspectos referidos al formulario de

verificacion sobre la disciplina operativa.
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El rango del juicio valorativo oscilé entre 0% a 100% teniendo como
resultado un puntaje de 83% en promedio de los juicios emitidos por
cada experto, se consideré como calificacion superior a 70% como un
indicador que la lista de verificacion relne la categoria de adecuado en el

aspecto evaluado, detallado en la Tabla 5.

Tabla 5: Validez del contenido por juicio experto.

EXPERTOS DISCIPLINA OPERATIVA
Mg. Clever Carlos de la Vega 100%
Mg. Miguel Bringas Vasquez 80%
Mg. Oscar Mauro Ovando 70%
PROMEDIO DE LA VALIDEZ 83%

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores resultantes post tabulacion, la valoracion y calificacion
emitida por los ingenieros expertos, para determinar el nivel de validez

de los instrumentos se pueden comprender en la siguiente Tabla 6.

Dada la validez de los instrumentos por juicio de expertos, el
formulario y cuestionario sobre la disciplina operativa obtuvo un
promedio de 83%; por lo tanto podemos deducir que el instrumento tiene
un nivel de validez en escala de “muy bueno”.

Tabla 6: Niveles de validez.

NIVELES DE VALIDEZ VALORES
Excelente 91- 100
Muy Bueno 81-90
Bueno 71-80
Regular 61-70
Malo 51-60

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista 2010.
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3.1.2 Confiabilidad del instrumento.

Para esta investigacion los calculos de confiabilidad se realizaron por
el método de consistencia interna, partiendo de la premisa de que la lista
de verificacién contiene varias opciones y/o posibles escenarios, para
este caso de estudio se ha utilizado el coeficiente de confiabilidad de
ALFA CRONBACH para determinar el grado de confiabilidad de los

instrumentos.

En tal sentido se siguieron los siguientes pasos:

a) Se ha determinado la muestra piloto de cinco (05) observaciones
realizadas, a continuacion se aplicé el instrumento, para determinar el

nivel de confiabilidad acorde a la Figura 10.

Suma
ltems a b
(@) ©) ltems
1 3 5 8
2 5 4 9
3 4 4 8
4 4 5 9
5 1 2 3
VAR (a) 1.84 s’ 504
VAR (b) 1.20
Sumatoria ’y 304
Varianzas L SI% '
K: El nimero de items 2
T Si%: Sumatoria de las Varianzas de los ltems 3.04
ST2 . La Varianza de la suma de los ltems 5.04
o : Coeficiente de Alfa de Cronbach 0.794

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Desarrollo del coeficiente Alfa Cronbach
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b) A partir de los célculos se estimd el coeficiente de confiabilidad para
los instrumentos utilizando el método de consistencia interna que

consistio en hallar la varianza de cada item, acorde el instrumento.

c¢) Finalmente se cuantifica los valores obtenidos sumandolos, hallando
la varianza total y se establecio el nivel de confiabilidad coeficiente

ALFA DE CRONBACH acorde a la siguiente formula.

Kk [zt
“Trko1| T 2

Por lo tanto entre mas proximo de 1 el coeficiente, méas alto es el

grado de confiabilidad como se demuestra en la Tabla 7

Tabla 7: Método de consistencia interna para los instrumentos

Nro de Nro de Alfa de
Items €asos Cronbach
Disciplina Operativa 2 5 0.79%4

Lista de Verificacion

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores después de la aplicacion del instrumento al grupo piloto a
nivel de las dos variables para determinar el nivel de confiabilidad, se
pueden comprender en el Cuadro 4, debido a que en la aplicacion de la
lista de verificacion de la disciplina operativa se obtuvo un coeficiente de
0,794 a partir de este valor podemos deducir que el instrumento presenta

una excelente confiabilidad.
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Cuadro 4: Nivel de Confiabilidad.

CONFIABILIDAD
Nula Baja Confiable Muy confiable Excelente Perfecta
- >
0 0.3 0.5 0.8 1.0
0% de 100% de
confiabilidad confiabilidad
Medicion conta_ No hay error
minada de error en la medicion

Fuente: Hernandez S (2010) Metodologia de la investigacion cientifica editorial

Mac Graw Hill. México.

ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS VARIABLES

Posterior a la aplicacion de los instrumentos a la muestra objeto de la
investigacion; ademas de procesar la informacién (niveles y rangos), procedimos
a analizar la informacion estadistica a nivel descriptivo y a nivel inferencial, el
cual nos permitié realizar los analisis, comparaciones y tratamiento estadisticos
necesarios para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, los resultados

a nivel descriptivo se presentan a continuacion:

1.11.1 Niveles de la Variable Disciplina Operativa.

Los niveles de la disciplina operativa se basan en el porcentaje segun

la escala como se detalla en la Tabla 8.

Tabla 8. Nivel de la variable disciplina operativa.

NIVEL FRECUENCIA %
MUY SATISFACTORIO 9 22.5%
SATISFACTORIO 24 60.0%
INSATISFACTORIO 7 17.5%
TOTAL 40 100.0%

Fuente: elaboracién propia.
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La Tabla 8 y Grafico 1 muestran el nivel de disciplina operativa de los

operadores de carguio donde:

e En nivel “Satisfactorio” el 60%
e En nivel “Muy satisfactorio” el 22.5%

e En nivel “Insatisfactorio” el 17.5%

60.0% 60.0%

50.0%

40.0%

30.0% 22.5%

17.5%
20.0%

10.0%

0.0%
MUY SATISFACTORIO SATISFACTORIO INSATISFACTORIO

Nivel de Disciplina Operativa

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 1. Histograma de la disciplina operativa

Los niveles de disciplina operativa en la preparacion de la carga

explosiva se basan en el porcentaje segun el nivel como se detalla en la

Tabla 9.

Tabla 9: Dimensién preparacion de la carga explosiva.

NIVEL FRECUENCIA %
MUY BUENO 11 27.5%
REGULAR 21 52.5%
DEFICIENTE 8 20.0%
TOTAL 40 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 9 y Grafico 2 indican el nivel de disciplina operativa -
preparacion de la carga explosiva donde:
e En nivel “Regular” el 52.5%
e En nivel “Muy bueno” el 27.5%

e En nivel “Deficiente” el 20%

60.0%
52.5%

50.0%

40.0%

30.0% 27.5%

20.0%
20.0%

10.0%

0.0%
MUY BUENO REGULAR DEFICIENTE

Preparacion de la Carga Explosiva

Fuente: Elaboracidn propia.

Gréfico 2. Histograma preparacién de la carga explosiva

Los niveles de disciplina operativa en el acoplamiento de los
explosivos se basan en el porcentaje segun el nivel como se detalla en la

Tabla 10.

Tabla 10. Dimensién Acoplamiento de los explosivos.

NIVEL FRECUENCIA %
OPTIMO 8 20.0%
ACEPTABLE 22 55.0%
DEFICIENTE 10 25.0%
TOTAL 40 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 10 y Grafico 3 indican el nivel de disciplina operativa en el

acoplamiento de explosivos donde:

e En nivel “Aceptable” el 55%
e En nivel “Deficiente” el 25%

e Ennivel “Optimo” el 20%

60.0%

55.0%
50.0%
40.0%
30.0% 25.0%
20.0%

20.0%
10.0%

0.0%

OPTIMO ACEPTABLE DEFICIENTE

Acoplamiento de los explosivos en el taladro

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 3. Histograma acoplamiento de los explosivos.
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1.11.2 Niveles de la Variable Rendimiento de la Emulsién Encartuchada

1%”

El rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” se basan en el

porcentaje como se detalla en la Tabla 11.

Tabla 11. Rendimiento Emulsion Encartuchada 1 %4

NIVEL FRECUENCIA % VALIDO
REGIMEN ALTO 10 25.0%
SUPERIOR 23 58%

REGIMEN NORMAL
BAJO 7 17.5%

TOTAL 40 100%

Fuente: Elaboracion propia.
La Tabla 11 y Gréafico 4 indican el rendimiento de la emulsion

encartuchada 1% donde:

e En “Régimen normal superior” el 58%

e En “Régimen alto” el 25%

e En “Régimen normal bajo” el 17.5%
60.0% 58%
50.0%

40.0%

30.0% 25.0%

17.5%

20.0%

10.0%

0.0%
SUPERIOR BAJO

REGIMEN ALTO REGIMEN NORMAL

Rendimiento de la Emulsion Encartuchada 1 1/4"

Fuente: Elaboracidn propia.

Grafico 4. Rendimiento Emulsion Encartuchada 1%4”
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1.12 PRUEBAS DE NORMALIDAD

Para el andlisis de los resultados obtenidos se determinard, inicialmente, el
tipo de distribucién que presentan los datos, tanto a nivel de la variable 1, como
de la variable 2 para ello utilizamos la prueba Kolmogorov-Smirnov (a) de
bondad de ajuste. Esta prueba permite medir el grado de concordancia existente
entre la distribucion de un conjunto de datos y una distribucién tedrica
especifica. Su objetivo es sefialar si los datos provienen de una poblacion que
tiene la distribucion tedrica especifica, considerando el valor obtenido en la
prueba de distribucion, se determinara el uso de estadisticos paramétricos (r de
Pearson) y no paramétricos (Chi cuadrado), los pasos para desarrollar la prueba
de normalidad son los siguientes:

Paso 1:

Plantear las Hipotesis nula (HO) y alterna (H1):

Hipdtesis Nula (Ho):
No existen diferencias significativas entre la distribucion ideal y la

distribucion normal de los datos.

Hipotesis Alternativa (H1):
Existen diferencias significativas entre la distribucion ideal y la distribucion
normal de los datos
Paso 2:
Seleccionar el nivel de significancia, para efectos de la presente investigacion

se ha determinado un o = 0,05
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Paso 3:
Escoger el valor estadistico de prueba; el valor estadistico de prueba
considerado para la presente hipotesis es Kolmogorov-Smirnov(a) acorde a la
Tabla 12.

Tabla 12 Pruebas de Normalidad

Kolmogorov - Smirnov (a)

Est. Obtenido gl Est. Teorico
Disciplina Operativa durante el carguio 0.2150 40 0.14544
Redimiento de las Emulsiones encartuchadas 1 1/4" 0.2150 40 0.14544

Fuente: Elaboracion propia
Paso 4:

Formulamos la regla de decision, es un enunciado de las condiciones segln
las que se acepta o0 se rechaza la hipotesis nula, para lo cual es imprescindible
determinar el valor critico, que es un nimero que divide la region de aceptacion
y la region de rechazo.

Interpretacion:

Estadistico Obtenido = 0.2150

Estadistico Tedrico = 0.1454 (acorde gl = 40 y tabla de valores)

Si Estadistico obtenido > Estadistico teorico entonces se rechaza la hipotesis nula
(HO) y se acepta la hipotesis alterna (H1):

Asi tenemos: 0.2150 > 0.1454

Paso 5:
Toma de decision, entonces se puede inferir que se rechaza la hipotesis nula
(HO) y se acepta la hipoétesis alterna (H1). Esto quiere decir que; segun los
resultados obtenidos podemos afirmar que los datos de la muestra de estudio no

provienen de una distribucién normal.
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Asi, mismo segun se observa en los graficos que la curva de distribucién
difiere de la curva normal.

Mediante el uso del software Minitab se observa la distribucion de
frecuencias de los puntajes obtenidos de las observaciones de disciplina
operativa en los operadores de carguio el cual presenta los siguientes datos:

e Nro de datos = 40

e Media= 8.5

e Desv. Estandar =  4.1448

e Asimetria = 0.24335 sesgo positivo.

e Curtosis = -1.229

La Gréafico 5 muestra que la distribucion de los datos difiere de la curva normal.

Histograma de Disciplina Operativa
Mormal

Desv.Est. 4,145

Frecuencia

1'/ e

] T T T T T T T
0 3 ] 9 12 15 18

Disciplina Operativa

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 5. Histograma de normalidad de los resultados en la disciplina operativa.

Del mismo modo mediante el uso del software Minitab se observa la
distribucion de frecuencias de los resultados obtenidos del rendimiento de la
emulsion encartuchada 1%” informacion obtenida a traves de los registros de

velocidad de detonacion los cuales presentan los siguientes datos:



e Nro de datos =

e Media =

e Desv. Estandar =

e Asimetria=

e Curtosis =

40

4903.1

169.4

0.3704 con sesgo positivo.

-1.102
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La Grafico 6 muestra que la distribucion de frecuencias difiere de la curva

normal.
Histograma de Resultados de VOD
MNormal
Media 4303
2 ] Desv.Est. 1654
N 40
10
8 &
[¥)
=
L1
d 64 —
a
i

e

4500 4650

T T T
4800 4450 5100
Resultados de VOD

5250

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 6. Histograma de normalidad del rendimiento de la emulsién encartuchada

1%”
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CAPITULO IV

PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

En el presente capitulo se pone de manifiesto la relacion existente entre las variables
en estudio, se presenta cada una de las hipotesis puestas a prueba, contrastandolas en el
mismo orden que han sido formuladas, con el fin de facilitar la interpretacién de los

datos.

41 PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL

Existe influencia significativa de la disciplina operativa durante el carguio en

el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4” - Acceso 575 Ticlio 2018.

Paso 1: Planteamiento de las hipotesis nula (H0) y alterna (H1)

Hipatesis Nula (HO)

No existe influencia significativa de la disciplina operativa durante el carguio

en el rendimiento de la emulsién encartuchada 1'4” - Acceso 575 Ticlio 2018.
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Hipotesis Alternativa (H1):

Existe influencia significativa de la disciplina operativa durante el carguio en

el rendimiento de la emulsién encartuchada 1% - Acceso 575 Ticlio 2018.

Paso 2: Seleccion del nivel de significancia

La seleccidn del nivel de significancia consiste en la probabilidad de rechazar
la hipotesis nula cuando es verdadero, a ello se le denomina error de tipo 1,
algunos investigadores consideran gque es conveniente utilizar el término nivel de
riesgo, a cambio de nivel de significancia; a este nivel de riesgo se le denota

mediante la letra griega alfa (o).

Para la presente investigacion se determind que: « = 0.05

Paso 3: Clasificar el valor estadistico de la prueba

Con la finalidad de establecer el grado de correlacion entre cada una de las

variables objeto de estudio se ha utilizado la Tabla 13 de contingencia.

Tabla 13. Contingencia Disciplina Operativa por Rendimiento emulsiones
encartuchadas de 1 "
Rendimiento de la Emulsion Encartuchada 11/4"
REGIMEN NORMAL

REGIMEN ALTO

Disciplina BAIO SUPERIOR
Operativa (4600 - 4800) (4801-5000) (5001- 5200) (m/s) Total

n % n % n %

: T
Insatisfactorio —» 9 2250% 9 225%
Satisfactorio > 24 60% 24 60.0%
Muy Satisfactorio > 7 18% 7  17.5%

Fuente: Elaboracion propia



102

Paso 4: Interpretacion

Interpretando la Tabla 13 de contingencia de la disciplina operativa de los
operadores de carguio y el rendimiento de la emulsion encartuchada 1'4” se

observo lo siguiente:

e El nivel de disciplina operativa “SATISFACTORIO” con 60% tiene
relacion con el rendimiento de la emulsiéon encartuchada 1%” en
“REGIMEN NORMAL SUPERIOR” con velocidades de detonacion en
rango de 4800 a 5000 m/s.

e El nivel de disciplina operativa “INSATISFACTORIO” con 22.5% tiene
relacion con el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” en
“REGIMEN NORMAL BAJO” con velocidades de detonacién en rango de
4600 a 4800 m/s.

e EIl nivel de disciplina operativa “MUY SATISFACTORIO” con 17.5%
tiene relacion con el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” en
“REGIMEN ALTO” con velocidades de detonacion en rango mayor a los

5000 m/s.

En tal sentido, asumiendo el valor p = 0,05 se rechaza la hipotesis nula y se
acepta la hipdtesis de alterna; por lo tanto la disciplina operativa durante el
carguio se relaciona significativamente con el rendimiento de la emulsion

encartuchada 1% - Acceso 575 Ticlio 2018.

Acorde a la Tabla 14, se realizd la correlacion entre las variables de la
disciplina operativa durante el carguio y el rendimiento de la emulsién

encartuchada 1% obteniendo un alto coeficiente de correlacion (R? = 0.985), de
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donde se afirma que a mayores niveles de la disciplina operativa existiran

mayores niveles de rendimiento de la emulsion encartuchada 1Y4”.

Tabla 14. Datos para la prueba de hipétesis general.

Numero de Nivel de Disciplina Resultados de
observaciones Operativa VOD
1 15 5169
2 3 4694
3 11 4989
4 9 4918
5 7 4809
6 15 5157
7 7 4827
8 13 5102
9 11 4961
10 7 4865
11 15 5195
12 3 4679
13 13 5110
14 3 4678
15 7 4816
16 15 5150
17 9 4905
18 11 4982
19 5 4753
20 3 4693
21 15 5179
22 5 4729
23 11 4997
24 13 5126
25 5 4767
26 5 4733
27 15 5178
28 5 4729
29 5 4769
30 7 4812
31 13 5110
32 11 4989
33 7 4875
34 3 4640
35 7 4825
36 3 4680
37 7 4810
38 9 4898
39 3 4699
40 9 4907

Fuente: Instrumentos de medicidn.
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Se verifica en el siguiente Grafico 7 que existe influencia significativa de la

disciplina operativa en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4” - Acceso

575 Ticlio 2018.
5200
RZ Lineal = 0,985

5100 8
o s
>
Lt y
o o
- y=4, S4E3+41,75%
T 3
£ 8 _
S
] 8
480

4700 8

4600

2 4 6 8 10 12 14
Nivel_de disiplina Operativa
Resumen del modelo”
Error Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de Cambio en R Sig. Camhio
Modelo R R cuadrado ajustado la estimacidn cuadrado Cambio en F all al2 enF
1 9922 985 985 21,657 985 2489,794 1 38 .0on

a. Predictores: (Constante), Nivel_de disiplina Operativa

b.%ariable dependiente: Resultados de YOD

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 7. Correlacion entre la disciplina operativa y el rendimiento de la emulsién

encartuchada 1%4”
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4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS ESPECIFICAS.

4.2.1 Hipotesis especifica 1

Existe influencia significativa de la preparacion de la carga explosiva
en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1'42” - Acceso 575 Ticlio

2018.

Paso 1: Planteamiento de las hipoétesis nula (HO) y alterna (H1)

Hipdtesis nula (HO)

No existe influencia significativa de la preparacion de la carga
explosiva en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1% - Acceso

575 Ticlio 2018.

Hipdtesis alternativa (H1)

Existe influencia significativa de la preparacion de la carga explosiva
en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4” - Acceso 575 — Ticlio

2018.

Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia

El nivel de significancia consiste en la probabilidad de rechazar la
hipétesis nula, cuando es verdadera, a esto se le denomina error de tipo 1,
algunos investigadores consideran que es conveniente utilizar el término
nivel de riesgo, en lugar de nivel de significancia; a este nivel de riesgo

se le denota mediante la letra griega alfa (o).

Para la presente investigacion se ha determinado que: « = 0.05
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Paso 3: Clasificar el valor estadistico de la prueba

Con la finalidad de establecer el grado de correlacién entre cada una
de las variables objeto de estudio, se ha utilizado la siguiente Tabla 15 de

contingencia.

Tabla 15. Contingencia preparacion de la carga explosiva por el rendimiento de las

emulsiones encartuchadas de 1'4”

Rendimiento de la Emulsion Encartuchada 1 1/4"
REGIMEN NORMAL

REGIMEN ALTO

Dimension BAJO SUPERIOR
Preparacion de {4600 - 4800) (4801-5000) (5001-5200) (m/s) Total
la carga explosiva n % n % n %

4
Deficiente —> 8 20.00% 8 20.0%
Regular > 21 53% 21 52.5%
Muy Bueno > 11 28% 1 27.5%

Fuente: Elaboracidn propia.

Paso 4: Interpretacion.

Interpretando la Tabla 15 contingencia de la disciplina operativa de
los operadores de carguio - preparacion de la carga explosiva con el

rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4” se observo lo siguiente:

e EIl nivel de disciplina operativa - preparacion de la carga explosiva
“REGULAR” con 53% tiene relacién con el rendimiento de la
emulsién  encartuchada 1%” en “REGIMEN NORMAL
SUPERIOR?” con velocidades de detonacion en rango de 4800 a 5000

m/s.

e EIl nivel de disciplina operativa - preparacion de la carga explosiva
“MUY BUENO” con 28% tiene relacion con el rendimiento de la
emulsion encartuchada 1% en “REGIMEN ALTO” con velocidades

de detonacion en rango superior a 5000 m/s.
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e El nivel de disciplina operativa en preparacion de la carga explosiva
“DEFICIENTE” con 20% tiene relacién con el rendimiento de la
emulsion encartuchada 1%4” en “REGIMEN NORMAL BAJO” con

velocidades de detonacion en rango 4600 a 4800 m/s.

En tal sentido, asumiendo el valor p = 0,05 se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta la hipotesis de alterna; por lo tanto la preparacion de la carga
explosiva se relaciona significativamente con el rendimiento de la

emulsion encartuchada 1%4” - Acceso 575 Ticlio 2018.

Acorde a la Tabla 16, se realizo la correlacion entre las variables de la
disciplina operativa en la dimension 1 preparacion de la carga explosiva
y el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” obteniendo un buen
coeficiente de correlacion (R? = 0.8402) de donde se afirma que a
mayores niveles de disciplina operativa en la preparacion de la carga
explosiva existirin mayores niveles de rendimiento de la emulsion

encartuchada 1%”.
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Tabla 16 Datos para la prueba de hipétesis especifica 1

Numero de Preparacion Carga Resultados de
observaciones explosiva VOD
1 7 5169
2 1 4694
3 5 4989
4 3 4918
5 3 4809
6 7 5157
7 3 4827
8 5 5102
9 5 4961
10 3 4865
11 7 5195
12 1 4679
13 7 5110
14 1 4678
15 3 4816
16 7 5150
17 3 4905
18 7 4982
19 1 4753
20 1 4693
21 7 5179
22 3 4729
23 3 4997
24 7 5126
25 3 4767
26 1 4733
27 7 5178
28 3 4729
29 1 4769
30 3 4812
31 7 5110
32 5 4989
33 3 4875
34 1 4640
35 3 4825
36 1 4680
37 3 4810
38 7 4898
39 1 4699
40 3 4907

Fuente: Instrumentos de medicion.

Paso 5: Decision.

Se verifica en el siguiente Gréfico 8 que existe influencia significativa
de la preparacion de la carga explosiva con el rendimiento de la emulsion

encartuchada 1%” - Acceso 575 Mina Ticlio 2018.
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5200 g
RZ Lineal = 0.840
5100 o} = 8
o
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> 0 O 0
I 0
[
'BI 8 ]
g 1500 y=ﬂ=_1,63E3+69,4?"x 0
5 P
& 4800
g (o]
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4600
1 2 3 4 5 6 7
Carga_Explosiva
Resumen del modelo”
Error Estadisticos de cambio
R cuadrado estandar de Cambioen R Sig. Cambio
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1 9172 840 836 70,618 840 199,748 1 38 000

a. Predictores: (Constante), Carga_Explosiva
b. Variable dependiente: Resultados_de__ VOD

Fuente: Elaboracién propia.
Gréfico 8. Correlacién entre la preparacién de la carga explosiva y el

rendimiento de la emulsidon encartuchada 1 ¥4”

Hipdtesis Especifica — 2

Existe influencia significativa del acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de la emulsién encartuchada 1% - Acceso 575

Ticlio 2018.
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Paso 1: Planteamiento de hipétesis nula (HO) y alterna (H1)

Hipdtesis Nula (HO)

No existe influencia significativa del acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4” - Acceso 575

Ticlio 2018.

Hipdtesis Alternativa (H1)

Existe influencia significativa del acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de la emulsion encartuchada 174 - Acceso 575

Ticlio 2018.

Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia

El nivel de significancia consiste en la probabilidad de rechazar la
hipétesis nula, cuando es verdadera, a esto se le denomina error de tipo 1,
algunos autores consideran que es mas conveniente utilizar el término
nivel de riesgo, en lugar de significancia; a este nivel de riesgo se le

denota mediante la letra griega alfa (o).

Para la presente investigacion se ha determinado que: a = 0.05

Paso 3: Escoger el valor estadistico de la prueba

Con el proposito de establecer el grado de relacion entre cada una de
las variables objeto de estudio, se ha utilizado la siguiente Tabla 17 de

contingencia.



Tabla 17. Contingencia del acoplamiento de los explosivos en
rendimiento de las emulsiones encartuchadas de 1%4”
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el taladro y el

Rendimiento de la Emulsion Encartuchada 1 1/4"

Dimensidn REGIMEN NORMAL REGIMEN ALTO
Acoplamiento de BAJIO SUPERIOR
los explosivos (4600- 4800) (4801-5000) (5001-5200) (m/s) Total
en el taladro n % n % n %
A
Deficiente — 10 25.00% 10 25.0%
Aceptable > 22 55% 22 55.0%
Optimo > g 20% 8 20.0%

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4: Interpretacion

Interpretando la Tabla 17 de contingencia de la disciplina operativa en

el acoplamiento de los explosivos en el taladro con el rendimiento de la

emulsion encartuchada 174 se observo lo siguiente:

e El nivel de disciplina operativa — en acoplamiento de los explosivos

“ACEPTABLE” con 55% tiene relacion con el rendimiento de la
emulsion  encartuchada 147 en “REGIMEN NORMAL
SUPERIOR?” con velocidades de detonacion en rango de 4800 a 5000

m/s.

El nivel de disciplina operativa — en acoplamiento de los explosivos
“DEFICIENTE” con 25% tiene relacion con el rendimiento de la
emulsion encartuchada 1%” en “REGIMEN NORMAL BAJO” con

velocidades de detonacion en rango de 4600 a 4800 m/s.

El nivel de disciplina operativa — en acoplamiento de los explosivos
“OPTIMO” con 20% tiene relacién con el rendimiento de la
emulsion encartuchada 1%4” en “REGIMEN ALTO?” con velocidades

de detonacion que en rango superior a los 5000 m/s.



112

En tal sentido, asumiendo el valor p = 0,05 se rechaza la hip6tesis nula
y se acepta la hipotesis de alterna, por lo tanto existe influencia
significativa del acoplamiento del explosivo en el taladro, en el
rendimiento de la emulsion encartuchada 1% - Acceso 575 Mina Ticlio

2018.

Acorde a la Tabla 18, se realizé la correlacion entre las variables de la
disciplina operativa - acoplamiento del explosivo en el taladro y el
rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” obteniendo un buen
coeficiente de correlacion (R?> = 0.8321) de donde se afirma que a
mayores niveles de disciplina operativa en el acoplamiento del explosivo
en el taladro, existirAn mayores niveles de rendimiento de la emulsion

encartuchada 1%”.
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Tabla 18. Datos para la prueba de hip6tesis especifica 2

NUamero de Acoplamiento de Resultados de
observaciones explosivos VOD

1 8 5169
2 2 4694
3 6 4989
4 6 4918
5 4 4809
6 8 5157
7 4 4827
8 8 5102
9 6 4961
10 4 4865
11 8 5195
12 2 4679
13 6 5110
14 2 4678
15 4 4816
16 8 5150
17 6 4905
18 4 4982
19 4 4753
20 2 4693
21 8 5179
22 2 4729
23 8 4997
24 6 5126
25 2 4767
26 4 4733
27 8 5178
28 2 4729
29 4 4769
30 4 4812
31 6 5110
-32 6 4989
33 4 4875
34 2 4640
35 4 4825
36 2 4680
37 4 4810
38 2 4898
39 2 4699
40 6 4907

Fuente: Instrumentos de medicidn.

Paso 5: Decision

Se verifica en el siguiente Grafico 9 que existe influencia significativa
del acoplamiento del explosivo en el taladro, en el rendimiento de las

emulsién encartuchada 1%4” - Acceso 575 Mina Ticlio 2018.
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Gréafico 9. Correlacion entre acoplamiento de los explosivos en el taladro y el

rendimiento de la emulsion encartuchada 1%4”
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de realizar los analisis a los resultados se pudo hallar que la disciplina
operativa se relaciona significativamente con el rendimiento de las emulsiones
encartuchadas de 1% en el acceso 575 Mina Ticlio 2018; se define disciplina operativa
como el cumplimiento riguroso y continuo de todos los procedimientos e instrucciones
de trabajo, tanto operativos, administrativos y de mantenimiento de un centro de trabajo,
a través del proceso de tenerlos disponibles con la mejor calidad, cumplimiento y
comunicarlos de forma efectiva a quienes lo aplican y de exigir su cumplimiento
estricto (Guia de disciplina operativa PEMEX — Petroleos Mexicanos - 1983), durante
nuestro estudio de observacion respecto a la preparacion de la carga explosiva y el
acoplamiento de los explosivos se ha verificado hasta cuatro escenarios posibles
supeditado a las practicas y conductas operacionales teniendo como resultado una
variacion cualitativa en la disciplina operativa durante el carguio y sus efectos en el
rendimiento de las emulsiones encartuchadas 1'4”, como apreciacion del desempefio

durante el estado de detonacién se tiene como indicador de rendimiento la velocidad de
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detonacion, al respecto Calderon (2015) realizo un estudio sobre la optimizacion de las
practicas de perforacion y voladura quien concluye que es importante asumir los
compromisos desde el ultimo trabajador hasta el gerente de mina, ya que uno de los
principales objetivos es ejecutar la perforacion asi como el carguio y voladura de
manera correcta y sin riegos; es decir las buenas practicas tiende a niveles aceptables en
la perforacion y voladura; en relacion con nuestro caso la voladura es un término
genérico utilizado para referirse a la actividad de carguio y disparo (procedimientos
antes, durante) en tal sentido se deduce que se han presentado dificultades en las
dimensiones de preparacion de la carga explosiva y acoplamiento de los explosivos
dado que un porcentaje alto de trabajadores no cumplen con los procedimientos

adecuados.

En nuestro caso en el acceso 575 de la Mina Ticlio 2018 el nivel de disciplina
operativa de los operadores de carguio se ha segmentado en la preparacion de la carga
explosiva donde predominantemente se ubican en nivel “Regular” con 53% y nivel
“Muy bueno” con 28%; asimismo respecto al acoplamiento de los explosivos en el
taladro predominantemente se ubican en nivel “Aceptable” con 55% y nivel
“Deficiente” con 25%. Por otra respecto al rendimiento en la emulsion encartuchada
1Y4” en su estado de detonacion se ha segmentado en niveles de régimen de velocidad
de detonacién y predominantemente se ubican en “Régimen normal superior” con 58%

y “Régimen alto” con 25%.
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Finalmente se hall6 que existe relacion significativa de la disciplina operativa y sus
dimensiones (1) preparacion de la carga explosiva y (2) acoplamiento de los explosivos
en el taladro en el rendimiento de las emulsiones encartuchadas 1'4” en el acceso 575 de

la Mina Ticlio 2018.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la influencia de la disciplina operativa durante el carguio en el
rendimiento de la emulsion encartuchada de 1% en el acceso 575 Ticlio 2018
ha sido positiva; sin embargo debemos mencionar que solo el 22.5% han
alcanzado el nivel maximo deseado “MUY SATISFACTORIO”; en tanto que el
60% de las pruebas alcanzo el nivel de progreso “SATISFACTORIO”; por lo
tanto a medida que mejora el nivel de disciplina operativa durante el carguio,

mejora el rendimiento de la emulsion encartuchadas en 1%4”.

Se identificd que la influencia de la preparacion de carga explosiva en el
rendimiento de la emulsion encartuchada de 1%4” fue positiva, determinandose
que s6lo un 28% de las pruebas ha alcanzado un nivel de progreso de “MUY
BUENO” y un 53% un nivel de progreso “REGULAR”; por lo que podemos
afirmar que en funcion al disefio de la emulsion encartuchada, es necesario
alcanzar el nivel méximo deseado para garantizar la trasmision de onda de

detonacidn y facilitar el acoplamiento del explosivo en el taladro.

Se ha demostrado la influencia del acoplamiento de los explosivos en el taladro
en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1%” igualmente ha sido positiva;
puesto que un 20% ha alcanzado el nivel “OPTIMO” y el 55% el nivel de
“ACEPTABLE”, debido a sus componentes de la masa explosiva, el elemento
sensibilizador es vital para inducir la detonacion-explosion; siendo necesario
alcanzar el nivel “Optimo” minimizando la destruccion y reduccion del elemento

sensibilizador durante el atacado.
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RECOMENDACIONES

Los resultados del rendimiento de las emulsiones encartuchadas 1% estan
supeditados al nivel de disciplina operativa durante el carguio; por lo tanto se
recomienda a los operadores mineros aplicar e implementar las mejores practicas
y conductas operacionales cuando en sus operaciones utilicen para el carguio

cartuchos de emulsién de 1%4”.

Para mejorar la disciplina operativa, se recomienda a los ejecutivos de las
operaciones mineras implementar estrategias planificadas con programas de
capacitacion y entrenamiento en uso y manipuleo de emulsiones encartuchadas
en sus diferentes didmetros, fomentando principalmente los atributos del
producto como el disefio robusto de los cartuchos, sus propiedades de baja
sensibilidad, simpatia y trasmision de onda, sus caracteristicas de velocidad de

detonacion en funcion al diametro del explosivo, densidad y presion de taladro.

Se recomienda a la supervision continuar con los trabajos de observaciones
planeadas durante el carguio con emulsiones encartuchadas 1%” con mayor
frecuencia; asimismo la data debe ser procesada, analizada y mostrada
estadisticamente a través de indicadores con la finalidad de tener visibilidad en

la tendencia y evolucion de la disciplina operativa de los operadores de carguio.
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Se recomienda a la supervision fomentar las buenas practicas y el liderazgo con
el ejemplo, es muy importante que la supervision comprometa a los operadores
de carguio para uniformizar las mejores préacticas y disciplinas operacionales
durante el carguio de taladros, a partir de esta informacion estén conscientes de
mejorar la disciplina operativa con la ayuda y apoyo de especialistas en
ingenierias de explosivos y voladuras de ser necesario para demostrar de manera
tangible los resultados en el rendimiento de las emulsiones encartuchadas y sus

efectos colaterales.
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ANEXO 1
Matriz de Consistencia
TITULO: “INFLUENCIA DE LA DISCIPLINA OPERATIVA DURANTE EL CARGUIO EN EL RENDIMIENTO DE LA EMULSION
ENCARTUCHADA 1 %4 — ACCESO 575 TICLIO 2018”

VARIABLES METODOLOGIA

INDEPENDIENTE:

HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

PROBLEMA
PROBLEMA GENERAL

DISENO:

Disciplina operativa

; Cuasi-experimental.
durante el carguio

Determinar la influencia de la|Existe influencia significativa de la

¢Cudl es la influencia de la disciplina
operativa durante el carguio en el
rendimiento de la emulsién encartuchada

disciplina operativa durante el carguio
en el rendimiento de la emulsion
encartuchada 1%” - Acceso 575 Ticlio

disciplina operativa durante el carguio
en el rendimiento de la emulsion
encartuchada 1%4” Acceso 575

Dimensiones:

Preparacion de la carga

POBLACION Y MUESTRA:

Poblacién: Ewentos de wladura en

avances

lineales del nivel 200 Acceso 575 de la Mina Ticlio

2018.
Muestra: 40 Ewentos de wladura en avances

lineales en el Acceso 575 durante los meses

1% - Acceso 575 Ticlio 20187

2018. Ticlio 2018. explosiva

Acoplamiento del

explosivo en el taladro

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

DEPENDIENTE:

a) a) ¢De qué manera la preparacién de
la carga explosiva influye en el
rendimiento de la emulsién encartuchada
1%4” — Acceso 575 Ticlio 20187?

a) Identificar de qué manera influye la
preparacion de la carga explosiva en

el rendimiento de la emulsién
encartuchada 1%4” Acceso 575
Ticlio 2018.

a) Existe influencia significativa de la
preparacion de la carga explosiva en
el rendimiento de la emulsion
encartuchada 1%4” - Acceso 575 Ticlio
2018.

b) b) ¢ De qué manera el acoplamiento del
explosivo en el taladro influye en el
rendimiento de la emulsién encartuchada
1%4" — Acceso 575 Ticlio 2018?

b) Demostrar de qué manera influye el
acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de Ila
emulsién encartuchada 1%4” — Acceso
575 Ticlio 2018.

b) Existe influencia significativa del
acoplamiento del explosivo en el
taladro, en el rendimiento de la
emulsién encartuchada 1%4” — Acceso
575 Ticlio 2018.

Rendimiento de la
emulsién encartuchada
1va"

Dimensiones:
Liberacion de la energia
en el estado de
detonacion.

marzo, abril y mayo 2018.
TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Observacional (observacion planeada de tareas)

Muestreo y medicion de resultados.

ANALISIS DE DATOS

El andlisis matematico y estadistico se realizé con

el software Mini Taby SPSS V. 22

Fuente : Elaboracion propia




ANEXO

2

Formatos de Validacién de Instrumento.

124

UNIYERSIDAD
ALAS PERUAMAS

WVALIDACION DE INSTREURMENTO

I DTS GENERALES

1.1 Apallidas w Mambres:

1.2 Institucidn que kabora:
1.3 Cango:

1.4 sutor del instrumento:
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Armando Picoy Almerca — Alumno de la
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Validacion de Instrumentos

UNIVERBIDAD
Ly ALAS FPEHUANAS

VALIDACION DE INSTRUMENTD

L. DATOS GEMERALLS

1.1 Apellidas v Mambreas:
1.7 Institucion que laboras:

1.3 Cargo:
1.4 Autor dal instrumanta:

1.5 Imstrumants motive de evaluacian:

Il ASPECTOS DE WALIDACION

Ingenieria de Minas.

Mg Bringas Vasgues, Migusl
AT T

Ingeniera 5r. En Caplosives ¢ Valadura,

Armando Picoy Almerco — Alumno de la

Facultad de Ingenieria ¥ Arquitectura de la Cscuela Académico Profesional de

“Influencia de k& discipling operativa

durante el carguio en el rendimiento de la emulsion encartuchada 1 87

CRITERIOS

ENMTREWISTA

INDICADOR

DEFICIENTE

REGULAR

50 - &0 %)

&0 - 70 %)

BUEND

kY
BUEND

EWCELEMTE

F0 - 50 [%)

B0 - 30 ()

90 - 100 (%)

l- CLARIDAD

JEsla loemulads con
limijpuiajee dpeopada?

K

2~ DBJETIVIDAD

SER1E G rerka s par b
detir=sar la mlaoan

it diciskng oper tiva
i il e s e dal
wn i i

3~ ACTUALIDAD

JEsts idacuads &l deande
i la el vy Dsesmakaga 7

4.- DRGANIZACION

JEnrba red dcsdn ania las
EEET T S T T RN P
i dipandienta)

5.~ SUFICIENCLA

AT BT LR
ui el

.-
INTENCIONALIDAD

JEsts idacuadi pari
i berd [Ok EmpachiEd die
it pl i e o

T~ COMSISTENCIA

JEsld hariads an mpacles
sadekedn & anbiTiess

.- COHERENCILA

JEnrite cahananda el
bk el i

di=w-n e ™

9- METODOLOGIA

&L i r g @ o e il
propdaito dila
il ackn”

10.- PERTENENCLA

dinslrurrs nto e adecuads
& prochma de
irrsasligaciin®

#0%

2.1 Opinidn y/o abservacion:

2.2 Promedio de valoraciGn Final:

Mingun
B

ik
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UONIVEREIDAD
L ALAS PERUANAR

VALIDACION DE INSTRUMERNTD

L. DATOS GEMERALLES:

1.1 Apellidas ¢ Mambras:
1.7 Imstitucidon que fabora:

1.3 Cargo:
1.4 sutor del instrumenta:

1.5 Imstrumanta motive de evaluacion:

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

Imgenieria de Minas.

Mg M aura Dbanda, Dsear
[T

Ingeniera Sr. Capacitacion CTVE.

Armando Picoy &lmerco — Alurmno de la

Facultad de Ingenieria v Arquitectura de la Cscoela Académico Profesional de

“Influsncia de la discipling operativa

durante el carguio en el rendimiento de la emulsicn encartuchada 1 %°

CRITERIOS

ENTREWISTA

INDICADOR

DEFICIEWTE

REGULAR

BUEND

hALY
BULHD

EXCELEMTE

50 - 50 %)

ERELIET]

T0- B0

BO - 50 (%)

50 - 100 (%)

1.- CLARIDAD

JEsli Farrralads con
b ajie apropada®

K

2~ OBJETIVIDAD

SERTE Smp rerias par i
detar=sar @ msson

aiftre dacisbng oper itiva
g ul memadirm b nes dal
anpliriigad

I-ACTUALIDAD

JExti idducuads &l acanoe
i la emseia ¢ 1eessskega ¥

4.- ORGAMNIZACION

d Ennila redickn ann lis
e by ? (el wa e
& daparidienba|

5.~ SUFICIENCLA

£ LES | il u=eslicd 105
auile il 7

.-
INTENCIONALIDAD

JEsli iducuada pari
R bEras O mpachcs de
i pol i cngme v

T.- COMSISTENCIA

JEl b an mpaclos
Rl ioen  entiTieos ¥

8- COMERENCIA

JEnrita cahima nd a enira
bk ikt e
di= e s ™

9.~ METODOLOMGIA

dLa i iy a e osede 6l
propdaio di la
ireRs g acHn™

10.- PERTEMNENCIA

&l rurrs o e adecuades
& proslamd de
ireRs g acHn™

1%

2.1 Cpinidn w'o abservacion:

1.2 Promedio de valoracion Final:

Minguna

Mk




ANEXO 4

Instrumento para recoleccion de datos de observacion

127

OBSERVACION PLANEADA DE TAREAS VERSION
CONTROLES OPERACIONALES 1.0
Unidad: Area: Nivel: Fecha:
Lugar: Zona: N° asistentes:
’ Valoracion
ITEM A EVALUAR )
1 Preparacion de los cartuchos para el carguio
1.1 Corte lateral + 2 cortes axiales
1.2 Corte lateral + 1 corte axial
1.3 Corte lateral minimo
1.4 Cartucho Intacto
2 Carguio y atacado de los cartuchos
2.1 Empuja el cartucho
2.2 Empuja y golpea levemente
2.3 Golpea el cartucho
2.4 Atacado severo
NOMBRE DEL EVALUADOR FHRMA
NOMBRE DEL EVALUADO HRMA
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ANEXO 5

Muestreo de observaciones.

|(a) Preparacion de la carga | TRATAMIENTO (a)

]
8 2| =
S ||~ |=]|¢8 o "

+ + IS 1] = =
S T| T || E|= 5 | £ | 2
° S| 2| 8| 2|4« S| 3|8
Q s ° o S < =) [G] e
E || ¢ ¢|e|2|z|=2]=e]585
2 8 8 8 8 2 7a6 | 5a3 | 2a1 NIVEL
1 X 7 1 MUY BUENO
2 X 1 1 DEFICIENTE
3 X 5 REGULAR
4 3 1 REGULAR
5 3 1 REGULAR
6 X 7 1 MUY BUENO
7 X 3 1 REGULAR
8 5 1 REGULAR
9 5 1 REGULAR
10 X 3 1 REGULAR
11 X 7 1 MUY BUENO
12 X 1 1 DEFICIENTE
13 X 7 1 MUY BUENO
14 X 1 1 DEFICIENTE
15 X 3 1 REGULAR
16 X 7 1 MUY BUENO
17 X 3 1 REGULAR
18 X 7 1 MUY BUENO
19 1 1 DEFICIENTE
20 1 1 DEFICIENTE
21 X 7 1 MUY BUENO
22 3 1 REGULAR
23 3 1 REGULAR
24 X 7 1 MUY BUENO
25 X 3 1 REGULAR
26 X 1 1 DEFICIENTE
27 X 7 1 MUY BUENO
28 X 3 1 REGULAR
29 X 1 1 DEFICIENTE
30 X 3 1 REGULAR
31 X 7 1 MUY BUENO
32 X 5 1 REGULAR
33 X 3 1 REGULAR
34 X 1 1 DEFICIENTE
35 X 3 1 REGULAR
36 X 1 1 REGULAR
37 X 3 1 REGULAR
38 X 7 1 MUY BUENO
39 X 1 1 REGULAR
40 X 3 1 REGULAR
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| (b) Acoplamiento de los explosivos| TRATAMIENTO (b)

o

c (O]

e b=
2 o | = | £

(e} S g = o w w

v 2| 9| & 2 | = a | =
© = (G] 3 ] 2 o < ]

o o > < @ w = = O

5 sl &| s | 8| < El 4|

£ a | 3| 8| 8| & s | 2| &

2 E|E| 8| 2|2 8a7| 6a3| 2al| NIVEL

1 X 8 1 OPTIMO

2 X 2 1 DEFICIENTE
3 X 6 1 ACEPTABLE
4 X 6 1 ACEPTABLE
5 X 4 1 ACEPTABLE
6 X 8 1 OPTIMO

7 X 4 1 ACEPTABLE
8 X 8 1 OPTIMO

9 X 6 1 ACEPTABLE
10 X 4 1 ACEPTABLE
11 X 8 1 OPTIMO
12 X 2 1 DEFICIENTE
13 X 6 1 ACEPTABLE
14 X 2 1 DEFICIENTE
15 X 4 1 ACEPTABLE
16 X 8 1 OPTIMO
17 X 6 1 ACEPTABLE
18 X 4 1 ACEPTABLE
19 X 4 1 ACEPTABLE
20 X 2 1 DEFICIENTE
21 X 8 1 OPTIMO
22 X 2 1 DEFICIENTE
23 X 8 1 OPTIMO
24 X 6 1 ACEPTABLE
25 X 2 1 DEFICIENTE
26 X 4 1 ACEPTABLE
27 X 8 1 OPTIMO
28 X 2 1 DEFICIENTE
29 4 1 ACEPTABLE
30 4 1 ACEPTABLE
31 6 1 ACEPTABLE
32 6 1 ACEPTABLE
33 X 4 1 ACEPTABLE
34 X 2 1 DEFICIENTE
35 X 4 1 ACEPTABLE
36 X 2 1 DEFICIENTE
37 X 4 1 ACEPTABLE
38 2 1 DEFICIENTE
39 2 1 ACEPTABLE
40 X 6 1 ACEPTABLE




Instrumentos de recolecciéon de datos de Velocidad de Detonacion.

Distance (m)

ANEXO 6

STEMMING_INTERFACE POSITION

DISTANCE (m or ft.)

-------------- BOOSTER POSITION

0 TIME (ms)

VOD = m/s or ft./sec.

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

4970 m/

[
-0.50

-0.25

0.00 0.25 0.50
Time (ms)

1.00
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ANEXO 7

Mediciones de Velocidad de detonacién

3 3 .

c S o

2 © =

g 35 a S
o g g o 2 )
2 v 5 5 2 z
S || 52 || 2 : :
s || B° : S S
g e 5 @ @
£ &"3 2 2 2
2 5200 - 5000 5000 - 4800 4800 - 4600
1 5169 1

2 4694 1
3 4989 1

4 4918 1

5 4809

6 5157 1

7 4827 1

8 5112 1

9 4961

10 4805 1

11 5195 1

12 4679 1
13 5110 1

14 4678 1
15 4816 1

16 5150 1

17 4905 1

18 4982

19 4796

20 4693 1
21 5179 1

22 4890

23 4997 1

24 5126 1

25 4801

26 4895

27 5178 1

28 4897

29 4888 1

30 4812

31 5110 1

32 4989

33 4815

34 4640 1
35 4825 1

36 4680 1
37 4810 1

38 4898

39 4699 1
40 4907 1
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