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RESUMEN

La presente tesis que lleva por titulo: “CALIDAD DE LA VOLADURA PARA UNA
MEJORA CONTINUA EN COMPANIA MINERA SANTA LUISA — UNIDAD
HUANZALA.”, plantea como objetivo general el de Determinar las condiciones de
calidad de los pardmetros de la voladura que hacen que no se tenga una eficiente
voladura y ver alternativas de solucion a plantear en la Empresa Minera Santa Luisa —
Unidad Huanzala. La hipétesis principal fue: Si determinamos las condiciones de
calidad de los pardmetros de voladura podremos plantear alternativas de solucion y
obtener una eficiente voladura. Respecto a la metodologia, la investigacion es de tipo
aplicativo, con un nivel descriptivo, y el disefio es no experimental y la técnica utilizada
fue la observacién, documental, trabajo de campo. Como conclusiones se llegd a lo
siguiente:

Durante la realizacién de la investigacion se logré identificar cuatro principales
problemas para los cuales se establecié un orden de prioridad en su solucion, que viene
a ser: Primero: dafio al macizo rocoso, Segundo: Incidencia geomecanica de la roca,
Tercero: fragmentacion, Cuarto: sobre excavacion

Las causas identificadas durante la investigacién fueron tanto por los materiales,
maguinas, metodo empleado, persona. Logrando establecerse 15 causas.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la investigacion son: Incidentes por
caida de rocas se bajé a 58 incidentes el 2022

El nivel de vibraciones se baj6é a 11.3 mm/seg. el 2022

El factor de potencia se estableci6 entre 0.18 a 0.28

El consumo de pernos de sostenimiento fue de 1485 el 2022

Las areas criticas de la estabilidad de la roca se bajaron a 15 % el 2022

Palabras claves: Calidad, voladura, perforacion, mejora continua

seguridad.



ABSTRACT

The present thesis, which is titled: “BLASTING QUALITY FOR CONTINUOUS
IMPROVEMENT IN COMPANIA MINERA SANTA LUISA — HUANZALA UNIT.”,
proposes as a general objective that of determining the quality conditions of the blasting
parameters that make it impossible to have an efficient blasting and see alternative
solutions to be proposed at the Santa Luisa Mining Company — Huanzala Unit. The main
hypothesis was: If we determine the quality conditions of the blasting parameters, we
will be able to propose alternative solutions and obtain efficient blasting. Regarding the
methodology, the research is of an application type, with a descriptive level, and the
design is non-experimental and the technique used was observation, documentary, and
field work. The following conclusions were reached:

During the investigation, it was possible to identify four main problems for which
an order of priority was established in their solution, which is: First: damage to the rock
mass, Second: Geomechanical incidence of the rock, Third: fragmentation, Fourth:
about excavation

The causes identified during the investigation were due to the materials,
machines, method used, and person. Managing to establish 15 causes.

The results obtained in the application of the research are: Incidents due to falling
rocks decreased to 58 incidents in 2022

The vibration level was lowered to 11.3 mm/sec. 2022

The power factor was set between 0.18 to 0.28

The consumption of support bolts was 1485 in 2022

Critical areas of rock stability lowered to 15% in 2022

Keywords: Quality, blasting, drilling, continuous safety improvement.



INTRODUCCION

Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala; es una empresa especializada
en labores centradas en explorar, explotar y tratar concentrados de mineral con
contenido de zinc y plata.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos de su politica centrada en la mejora
continua de su la totalidad de sus operaciones la empresa encarga a la division de mina
realizar un estudio que pueda abordar la problematica que presenta el cuerpo de rocas
en la perforacion y voladura. Para lo cual se buscan asegurar los estandares de calidad
total y una mejora continua con el objetivo de poder identificar los problemas de las
operaciones unitarias de perforaciéon y voladura, para poder reconocer y evaluar sus
causas, para luego plantear recomendaciones y una posible solucién que tenga como
consecuencia alcanzar rendimientos eficientes en cuanto a la perforacion y voladura en
la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala.

En lo referido a la estructura del trabajo, se realizara por capitulos de la siguiente
manera:

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema para poder ver las
condiciones de calidad en los parametros de la voladura y sus alternativas de solucion,
abarcando el planteamiento del problema, Problema General y especificos, Objetivo
general y especificos, justificacion e importancia, hipétesis y descripcion de las
variables. Delimitacién de la investigacién y limitaciones.

El Capitulo I, se ocupa del Marco Tedrico donde analizamos los antecedentes
de la investigacion sobre parametros de voladura en las diferentes empresas mineras.
Se analizara las diferentes bases tedricas propuestas por autores que mencionamos

Seguidamente, el Capitulo lll, trata sobre la Metodologia empleada, que
contiene el método de investigacion utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio
de la investigacion, la poblacién y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion

de datos y el procesamiento de Datos.



En el Capitulo IV veremos los resultados sobre los principales problemas,
identificacion, criterios de seleccion evaluacion y alternativas planteadas

Por ultimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACIONN
Identificacion y determinacién del problema

Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala; es una empresa
especializada en labores centradas en explorar, explotar y tratar concentrados
de mineral con contenido de zinc y plata.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos de su politica centrada en la
mejora continua de su la totalidad de sus operaciones la empresa encarga a la
division de mina realizar un estudio que pueda abordar la problematica que
presenta en cuerpo de rocas en los cuales se aplicaran las labores vinculadas a
la perforacién y voladura. Es en el contexto de esta propuesta que se opt6é por
plantear este trabajo de tesis, que se basa en en los procedimientos que buscan
asegurar los estandares de calidad total y una mejora continua con el objetivo
de poder identificar los problemas de las operaciones unitarias de perforacion y
voladura, para poder reconocer y evaluar sus causas, para luego plantear
recomendaciones y una posible soluciébn que tenga como consecuencia
alcanzar rendimientos eficientes en cuanto a la perforacion y voladura en la

Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala.



1.2.

1.3.

Delimitacién de la investigacion
1.2.1. Delimitacién espacial

Se escogid6 como lugar adecuado para llevar adelante la siguiente
investigacion el establecimiento operativo de la COMPANIA MINERA SANTA
LUISA S.A. UNIDAD HUANZALA. La Unidad Minera Huanzal& perteneciente a
la Compafiia Santa Luisa S.A., ubicada en la parte norte del Pera en la regién
de Ancash al norte de la ciudad de Lima y dentro de la provincia de Bolognesi,
en la jurisdiccion distrital de Huallanca, especificamente a unos 8 kilbmetros de
distancia en orientacion norte oeste de pueblo del mismo nombre.
1.2.2. Delimitacién temporal

El tiempo estimado para desarrollar la totalidad este trabajo es del primer
semestre del afio 2022 entre los meses de enero y julio.
Formulacién del problema
1.3.1. Problema General

¢ Qué condiciones de calidad en los parametros de la voladura hacen que
no se tenga una eficiente voladura y que alternativas de solucién se puede
plantear en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala?
1.3.2. Problema Especificos

1.3.2.1. Problema especifico a.

¢ Qué causas generan problemas en la calidad de la voladura
en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala?
1.3.2.2. Problema especifico b.
¢ Qué alternativas de solucion se puede plantear para poder
mejorar la calidad de la voladura en la Empresa Minera Santa Luisa —

Unidad Huanzala?



1.4.

1.5.

1.6.

Formulaciéon de Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar las condiciones de calidad de los parametros de la voladura
gue hacen que no se tenga una eficiente voladura y ver alternativas de solucién
a plantear en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala
1.4.2. Objetivos Especificos

1.4.2.1. Objetivo especifico a

Determinar las causas que generan problemas en la calidad de
la voladura en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala.
1.4.2.2. Objetivo especifico b
Determinar que alternativas de solucién se puede plantear para

poder mejorar la calidad de la voladura en la Empresa Minera Santa

Luisa — Unidad Huanzala
Justificacion de la investigacion

Nuestra propuesta de estudio serd de suma importancia porque
podremos evaluar mediante la mejora continua y un control minucioso, la calidad
de la voladura en la mina Huanzala, para lo cual seguiremos todo un proceso de
calidad donde identificaremos las posibles causas y posibles soluciones de los
problemas de voladura desarrollando un plan de accién de mejora evaluando
los avances que se pueden obtener y recomendar su aplicacion.
Limitaciones de la investigacion

Durante la elaboracion de este trabajo se pueden presentar
contratiempos relacionados a su financiacion de las distintas etapas. Asi mismo,
otro tipo de limitacién es encontrar el personal con la capacitacion adecuada.
Asi mismo también se pueden presentar limitaciones para acceder a la
informacion actualizada especifica. Por ultimo, se conté con el apoyo de la

Empresa Minera.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Dentro de los antecedentes relacionados a las variables de la
investigacion podemos mencionar:
Primer antecedente

En la tesis titulada “OPTIMIZACION DE LA PERFORACION Y
VOLADURA DE ROCAS PARA MAXIMIZAR UTILIDADES EN LA MINA
PANULCILLO DE MINERA CRUZ LTDA. — 2016” elaborado por (DIAZ
OLIVERA, 2017) en la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo, se
presenta como principal objetivo planteado alcanzar una mejoria en cuanto a los
parametros para las operaciones de perforaciones y voladuras para poder
aumentar las utilidades en la mina Panulcillo.

Y como conclusién indica:

Se logro obtener mejorar los méargenes de ganancias al disminuir un 2 %
el coste de operaciones de perforado y 1.98% el de las brocas.
También se logré mejorar la eficiencia de los equipos de perforacion en un 77
%, trabajando en forma continua.

Todas estas mejoras se lograron por la capacitacion que se realizé a los
trabajadores y la optimizacién de los servicios auxiliares.

1



Segundo antecedente:

La tesis “DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA EN MINERIA
CONVENCIONAL PARA MINIMIZAR LOS COSTOS EN EL FRENTE DE
LABORES DE DESARROLLO COMPANIA MINERA YANAQUIHUA S.A.C.”
presentado por (SAHUINCO, 2019), el objetivo planteado fue el de contar con
una nueva malla de perforacion que ayude a tener menos costos en la
perforacion y voladura al realizar los avances de frentes.

Como conclusién plantea:

Al aplicar el nuevo disefio de la malla se logré reducir el coste para
operaciones de perforacion y voladura que previamente a la mejora fueron altos
lo cual se consiguio reducir.

Todas estas mejoras trajeron como consecuencia el aumento del avance
por disparo en un 20.17 %, también se logré disminuir la carga explosiva por
disparo en un 12.98 %, quedando estandarizado los parametros de perforacion
y voladura.

Tercer antecedente:

Por otra parte, en la tesis “Grado de desempefio de los Parametros de
Voladura, para mejorar la calidad operacional, en la Unidad Minera La Virgen —
Huamachuco” de (MUNOZ, 2022), su objetivo indica la evaluacién de los
parametros de la voladura con fines de mejora en la Unidad Minera La Virgen.
Como conclusion nos dice:

Al evaluar la precision de los parametros de la perforacion y voladura se
obtuvo mejoras significativas en cada parametro asi tenemos: en el taco se
mejord a un 95 % su precision, la precision de la perforacion referente a la altura
llego a 12 m. significando un 97 %, la densidad del explosivo se estandarizo en

1.13 g/cm3 con una gasificacion a los 20 minutos.



Referente a la VOD se llegd a 5305.83 m/s, con una potencia optima y
una buena fragmentacion. Esta fragmentacion se establecio para el P80 en 5.48
pulgadas como minimo y de 8.44 pulgadas como maximo.

En cuanto a la generacion de gases no se tuvo gases nitrosos ni
generacion de humos.

Cuarto antecedente:

La investigacion “Evaluacion técnica de la voladura en la compania
minera Corihuarmi” presentado por (SALCEDO, 2020), el objetivo planteado fue
el de analizar los parametros de voladura en la mina Corihuarmi.

Llego a las siguientes conclusiones:

Después de la evaluacion se consiguid mejorar los resultados de la
perforacion y voladura, asi tenemos que la fragmentacion se redujo en un 40%
referente al tamafio del material, llegando a tener en el P80 4 pulgadas como
maximo y 2.25 pulgadas como minimo, la velocidad de detonacion usando
booster de 1 libra se mejor6 significativamente; mejorandose en 1 % al usar
anfo, 1.89 % al usar emulnor 5000 y en un 2.89 % al usar emulnor y anfo. El
nivel de potencia disminuyo en un 7.9 % en el tajo Susan.

Las vibraciones se hallan dentro de los limites permitidos por las normas,
asi como también se VOD esta en los limites establecidos para una adecuada
voladura.

Quinto antecedente:

La tesis “MEJORA EN LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y
VOLADURA PARA OPTIMIZAR COSTOS OPERACIONALES EN LA
COMPANIA MINERA SANTA LUISA S.A. - UNIDAD PALLCA” de (OTRILLA,
ROMERO, 2018), el objetivo de la tesis fue el de tratar de reducir los costos de
operacion al mejorando los pardmetros de perforado y en voladuras en las
operaciones mineras Pallca.

Sus conclusiones fueron:



Se consiguid los objetivos planteados mediante el establecimiento de
una malla de perforacion de 4 m x 3.80 m. con un avance de los frentes de 3.90
m, y un factor de carga de 2.38 kg/m3, lo que significo menos costo y menos
uso de explosivos.

También se aplicé controles en la perforacion, en el consumo de
explosivos, entre otros.

Todo esto trajo consigo un aumento del tonelaje a 34,000 tn, aumentando
5600 tn por semestre.

Sexto antecedente:

La tesis “Optimizacion de la perforacion y voladura para mejorar la zona
de profundizacion en la mina Andaychagua de la Cia. minera Volcan S.AA”
elaborado por (BERROSPI, 2019), cuyo objetivo es alcanzar el avance
programado con el uso de emulsiones Quantex Sub al profundizar las labores
mineras; como conclusiones arriba a:

Mediante el estudio se logré alcanzar el avance programado con el uso
de las emulsiones Quantex Sub, en lo referente a las eficiencias por metro
disparado asi tenemos en disparos de 14 pies, se tuvo un avance de 3.64
m/disp. Y en el de 12 pies fue de 3.21 metros por disparo alcanzando una
eficiencia de 95.5 % por disparo.

Su factor de avance fue de 46.8 kg/m. y el factor de carga de 1.8 kg/m.
en cuanto al carguio de los taladros se tiene en promedio 32 min/labor.

Al usar la emulsion se redujo el nimero de taladros perforados a 44
taladros en secciones de 5 m x 4.5 m.

Al final todo este trabajo trajo un beneficio econémico en lo referente a la
perforacion y voladura, por el avance en los frentes de perforacion y la

disminucion de la cantidad de taladros en cada disparo.



2.2.

Bases tedricas - cientificas

2.2.1. Perforacién

Concepto de perforacién de rocas

Se trata del procedimiento para horadar un agujero en una determinada
superficie rocosa que presenta un determinado grado de dureza. Las labores de
perforacion se llevan a cabo mediante una maquinaria especializada
denominada perforadora la que funciona mediante un golpe continuo y una
dindmica de giro repetitivo con lo cual se ejerce presion sobre la superficie hasta

fracturarla. Este equipamiento cuenta con distintas capacidades destinadas a

trabajar distintos materiales desde los blandos hasta los mas duros como los

macizos de mineralizacion.

Perforacion con martillo en cabeza

Tenemos:

Perforadoras neumaéticas

Este dispositivo funciona mediante el uso de la compresion de aire y
entre sus caracteristicas se encuentran las siguientes:

e Su forma es cilindrica y debe estar completamente cerrada solo con el
espacio suficiente para poder abrir de manera axial una tapa que permita el
acceso al espacio donde New ven colocarse las barrenas y donde se
sujetaran las varas para perforaciones.

e Cuenta con un piston cuya funcién es golpear la culata o vastago por medio
de movimientos alternarles, este golpe sera transmitido a la varilla de
perforacion.

e El paso del aire se regula mediante el funcionamiento de una valvula que
fija el volumen y de forma alternada distribuyen a las partes posterior y

anterior del piston.



e Surotacion es posible gracias a un mecanismo que puede estar fijado en la
barra estirada o puede accionarse independientemente.
¢ la forma en que se es posible hacer llegar el aire hasta dentro del varillaje
es por medio del denominado sistema de barrido.
Perforadoras hidréaulicas
Consiste en el funcionamiento de un motor diésel que permite accionar
el rotor para que el movimiento producido pueda activar el pisto. De esta manera
es posible iniciar el funcionamiento de las bombas para que puedan suministrar
el volumen necesario de aceite para un funcionamiento adecuado de todo el
dispositivo perforador.
Jumbos
Se trata de los vehiculos mineros especificamente desdefiados para
llevar sobre ellos el equipamiento necesario para poder realizar perforaciones
por medio de los martillos. Entre sus principales actividades operativas tenemos:
e  Mineria por corte y relleno
e Banqueo con barrenos horizontales
¢ Bulonaje y perforacion transversal.

e Avance de tlneles y galerias.



Figura 1

Aplicaciones de los Jumbos

Factores y parametros de perforacion de rocas
Son los pardmetros principales que considera el nivel de presion sobre

el area atacada y que se deben tener en cuenta antes de cada labor de
perforado.

Nivel y orientacién de Avance

Rotaciones

Emboquillados

Posicionamientos

Percusion

RPM

Lubricacion



Barridos
Anti atasque

Tabla 1

Figura Tipos de presion a regular de la perforadora BOOMER _1D

EQUIPO

PERFORADORA
BRAZO

Presién Bomba principal
Presion de rotacion Emboquillado
Presion de rotacion perforacion plena
Presion de percusion Emboquillado
Presion de percusion perforacion plena
Presion de avance Emboquillado
Presion de avance perforacion plena.
RPM Broca 51mm (0)

RPM Broca 102mm (0)

Presion sistema antiatasques

Presion de agua

Presion de aire

Lubricacion (gotas/minuto)

BOOMER S-1D
COP 1838MET38

230 bar
30 bar
50 bar

140 bar

180 bar
60 bar
90 bar

180
130
75 bar (+25bar P/rotacién)
12 bar
4 bar
40g/m.

Clasificacion de los factores que influyen en la perforacién

Factores Antes de la Perforacion.
e Posicionamiento.

e Alineacion.

e Emboquillado

Durante la Perforacion.

e Percusion

e Avance.
e Rotacion.
e Barrido.




Figura 2

Acciones basicas en la perforacién
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Complementos

e Desgaste.

o Desgaste del Carburo Cementado.
e Intervalo de Afilado
Posicionamiento

La disposicion adecuada del brazo o deslizadora con el que cuenta el
equipamiento debe encontrarse ejerciendo la presién necesaria sobre la pared
rocosa mientras dure la totalidad de la labor de perforado.

De esta manera podemos asegurar que el resto de la estructura no se
mueva debido a que si se produce algin movimiento este podria tener como
consecuencia que el tren de varillas se doble ovacionando una fractura en el
equipamiento.

Anticipando estas circunstancias el equipamiento de fabricacién
contemporanea cuenta con gatas para garantizar una disposicion firme y
adecuada de manera que estabilice el posicionamiento.

Es determinante alcanzar una adecuada a estabilizacion en el
posicionamiento debido a que seré esta disposicion la que permita de manera
Optima la fuerza de avance y con ello aumentar las velocidades de

perforaciones.



Figura 3

Posicionamiento del equipo de perforacion BOOMER _1D

Emboquillado

Este procedimiento consiste en emboquillar el barreno mediante la
presidn que la broca ejerce contra la roca. Para ello se debe iniciar la labor de
perforado un nivel bajo de precision y de presién de avance.

Ademas, es conveniente la aplicacion de agua o aire para un barrido
continuo, la presion de este debe ubicar e por encima de los 5 bar.

En el momento en que la broca logre penetrar en la pared se de subir el
nivel de impacto y fuerza de avance por encima de un pie.

En cuanto al ajuste de la deslizadera hay que verificar si se encuentra en
la posicion adecuada en él momento en que la broca haya iniciado la
penetracion de modo que se pueda garantizar un avance recto y no alterar la
orientacion prefijada.

Cuando se realicen perforaciones que no presenten una orientacion
exacta en paralelo de acuerdo a la deslizadera es posible que se generen
roturas por exceso de fatiga en la barra.
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Figura 4

Emboquillado correcto del equipo de perforacion BOOMER _1D

Percusion

Es determinante poder alcanzar una concordancia entre la fuerza del
impacto y el tipo de la pared rocosa de manera que se pueda realizar las labores
de la manera con resultados optimos.

En el caso que el material a perforar sea de consistencia suave y con
presencia de fracturas la energia requerida serd menor, en este caso se debe
optar por usar una percusion con menor presion.

Considerando estos escenarios el equipamiento contemporaneo prevé
una regulacion automética de la presion de acuerdo al tipo de material trabajado,
se trata del sistema anti atasque.

Avance

Para garantizar un desempefio 6ptimo de las perforaciones es necesario
regalar la fuerza de avance.

Si no se dispone de la suficiente fuerza se tendrd como consecuencia
una penetracion de baja velocidad ya que el tren de varillaje no se encuentra
ajustado correctamente por sus juntas que no ofrecen la presion necesaria.
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Especificamente esta circunstancia hace deficiente que se transmita la
carga energética de manera Optima al estar flojas las juntas la perforacion no
puede aprovechar toda la fuerza por medio de la columna de perforado o el tren
de de varillas. En estos es comun encontrarnos con situaciones en los que el
acero presenta gran carga por fatiga que no se corresponde a un avance
adecuado.

Por el contrario, una fatiga innecesaria puede producir complicaciones
para la labor en general debido a que el calor producido por un mal acoplamiento
de las juntas eleva la temperatura de la pared de roca, de los acoplamientos y
de las barras lo que resulta contraproducente con la regulacion térmica aplicada
lo que tiene como consecuencia que desgaste mas rapido de las varillas por
corrosion crateriforme.

En cambio, si se trata de fuerzas superiores a lo soportado por las barras
produciran una tensién que doblaran las barras y causaran una desviacién en la
orientacion inicial.

Figura 5

Avance del equipo de perforacion BOOMER _1D
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Figura 6

Desviacioén de los taladros en una perforacion

Rotacion

Existen dos criterios para establecer las velocidades de rotacion la
frecuencia del impacto y él didmetros de las brocas.

Para que cada seccion de la roca se pueda romper debidamente los
botones o placas de la broca deben entre golpe u golpe recorrer una
determinada distancia.

La velocidad del giro es inversamente proporcional al tamafio de la broca
en ese sentido una mas grande tendra una rotaciébn mas lenta. Por ese motivo
rotaciones innecesariamente rapidas produciran un desgaste inutil del carburo
cementado. Cuando este fendmeno ocurre se puede apreciar en la parte externa
de la broca.

Especificamente se establece que para brocas con un didmetro desde
51 a 102 mm la rotacién adecuada debe oscilar entre 100 y 200 rpm, a partir de
estos pardmetros se debe aumentar la velocidad conforme sean més cortos los

didmetros de las brocas.
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Figura 7

Mecanismo de rotacion del equipo de perforacion BOOMER _1D

Figura 8

Proceso de perforacion de un taladro

ROTACION.
PERCUSION.
AVANCE.
. A TR BT
< L L, S (L SO
Barrido

Una condicion indispensable para un resultado 6ptimo es que la seccién
interior del barreno debe estar libre de detritus en el momento mientras se
perfora el orificio.
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Para ello se debe disponer de un adecuado sistema de barrido que
permitira extraer rapidamente cualquier residuo de material que produzca la
accion del taladro.

Cuando no se logra un barrido eficiente la consecuencia es reduccién en
la velocidad que la broca penetra la pared ademés de aumentar la incidencia de
atascamientos por presencia de restos de material.

Una ventaja del sistema de perforado hidraulico es que cuenta con un
sistema de barrido automatico y que funciona independientemente del taladro.

Para los casos en los que el sistema de barrido use agua como medio
de conduccidn de desechos la presion de este agente de establecerse en un bar
por debajo de la presion que presente el aire.

De no asegurar el equilibrio de presiones entre el agua y el aire hay la
posibilidad de que el taladro se inunde de agua.

Figura 9

Barrido de los detritos en la perforacién
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Figura 10

Extraccion de los detritos

Figura 11

Limpieza de los taladros

2.2.2. Voladura
Se trata del procedimiento en tres dimensiones por el cual se logra una
fractura que produce fragmentos de un cuerpo rocoso mayor y lo convierte en

pedazos mas pequefios. Su accién puede ser llevada a cabo sobre distintos
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materiales, para ello se requiere emplear material explosivo que al estar

confinado en los orificios dejados por los taladros en la pared rocosa originan

una zona de alta concentracién de energia que produce dos efectos dinamicos:
fragmentacion y desplazamiento.

Voladura convencional

En este caso los taladros para voladuras convencionales deben destrozar
la pared rocosa mediante una interaccion entre ellos. De esta manera
predominara las fracturas radiales.

Para alcanzar estas caracteristicas especificas se deben cumplir las

siguientes condiciones:

1. El esparcimiento debe equivaler al burden en la siguiente relacion:
E=(1,3al1l5) xB

2. Ladiferencia entre los diametros del taladro y del cartucho debe ofrecer un
acoplamiento que guarde la siguiente relacion: 1,2 a 1. De esta manera se
puede garantizar un confinamiento adecuado y atacado del explosivo.

3. El material explosivo se debe distribuir de manera que ocupe 2/3 o de la
cavidad dejada por el taladro, buscando cargar con mayor concentracion la
seccion del fondo del taladro.

4. Se debe usar un taco inerte con el fin de contener la detonacion lo mas que
se pueda de manera que se alcance el nivel maximo de confinamiento.

5. Los componentes del material explosivo deben cumplir adecuadamente la
combinacion de debrisance y empuje como parte del calculo energia costo
en relacion a las caracteristicas de la pared rocosa.

6. Organizar el esquema secuencial, que fijé los tiempos que indiquen la orden
de salida en el que se deberan disparar todos los taladros.

Voladura controlada

Este método se emplea para alcanzar una fractura del material rocoso
dentro de los parametros para una labor éptima y de esta manera asegurar que
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la labor no presente un material sobre fracturado. El resultado de emplear este

tipo de voladura es la obtencién de una super definida y de corte liso sin grietas

en gue puedan interferir en la estabilidad de la pared.
La principal es caracteristica de este método son los siguientes:

1. Entre el burden y el espaciamiento debe existir una relacion contraria a la
normal, en ese sentido se debe buscar que el burden sea mayor que el
espaciamiento la relacién exacta es como se indica a continuacion:
E=05a0,8B.

2. Se debe procurar que el material explosivo tenga un diametro de menor
extension de n comparacion con el diametro del taladro. De esta manera se
logra que la el desacoplamiento sea mayor que lo usual en una tanto de 2,1
al.

3. Se debe usar cartuchos de acople para distribuir el material detonante en lo
gue bien a ser la longitud del taladro, para ello se debe usar Famecorte,
Exacorte o amortiguacion de carga espaciadores.

4. En este caso el uso de tacos inertes es solo para retener el material
detonante no para su confinamiento.

5. Se debe emplear material detonante de menor potencia, velocidades y
brisance. En este caso podria ser un Famecorte o Exsacorte, este lo que
dependera del material que disponga los proveedores.

6. La configuracion simultanea de los disparos de la totalidad de taladros de
corte debe realizarse sin que alguno se retracte y posteriormente a la
detonacion principal. El espacio adecuado entre la la detonacion principal y
la linea de corte de taladros debe ser entre 60 y 100 metros.

7. En todo momento se debe asegura que alineacion y la configuracion
paralela de los talados se mantenga estable y acorde con lo disefiado para

la labor de corte, esto con él objetivo de alcanzar un resultado 6ptimo.
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Voladura de precorte

Este método de voladura se aplica previamente a la detonacion
principalmente, para ello se dispone linealmente los taladros de menor tamafio
con una corta distancia entre ellos con el objetivo de crear un agrietamiento
continuo o fracturar la pared. La caraca adecuada para este trabajo debe ser
instantanea y desacoplada.

Voladura de recorte

Esta técnica se realiza al igual que la voladura de pre corte con una
alineacion de taladros dispuestos cercanamente y que lleven una carga
desacoplada, a diferencia del precorte su detonacion es posterior a la
detonacion principal. Para determinar qué factor de carga corresponde se realiza
la misma operacion que para el precorte.

A diferencia que en el precorte en ese método la orientacion del arranque
busca el frente libre y presenta un espaciamiento mas grande que se puede
calcular con la siguiente formula que considera el Espaciamiento (E) y el
Didmetro del taladro vacio (@). E = (16 x @)

Voladura amortiguada

Este método es un tipo especial de Pobladura convencional a la que se
le practic6 una modificacion hacia la ultima fila, Lo que nos da como resultado
un disefio Mas reducido que el convencional debido a que sus esquemas
geométricos consideran cargas detonantes de menor poder y que no estan
acopladas. En cuanto al disparo este se produce de manera normal de una sola
vez.

Especificamente para en caso del taladro existen varias modificaciones
para lograr que pueda cargar detonaciones reducidas o con desacople, a
continuacién, se muestran casos ejemplifica activos en el nivel subterrdneo en

superficie.
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Figura 12

Esquemas de carga para voladura controlada

TALADROS DE SUBTERRANEO
ESQUEMAS DE CARGA PARA VOLADURA CONTROLADA

Fuente: Manual de Exsa.

a. En este caso se muestra un taladro con capacidad para cargar
convencionalmente, el material detonante es de bajo nivel energético sin
atacar y sin tacos. El dispositivo accionador puede ir en el fondo o en la
boca.

b. En este caso se muestra un esquema con cartuchos espaciados, los
separados deben ser de aire 0 en todo caso de material inerte, la carga se
activa por cordon de detonacién axial.

c. Eneste caso se trata de cartuchos de tipo convencional fijos a una distancia
determinada sobre media cafia de tubo de plastico. Los cartuchos deben
contar con unos diametros de 22 a 38 milimetros, en cambio el taladro debe
tener entre 50 y 75 milimetros de diametro.

d. eneste caso se usa material detonante de tipo convencional pero especifico
para voladuras controladas como pueden ser Exsacorte o Famecorte. El
canal usado puede ser un tubo de plastico rigido que sirva Para el acople

lineal, el que debe estar centrado en el taladro de diametro mas grande por

20



medio de rosetas o plumas. La activacion del cebo es mediante noel o

detonador de tipo eléctrico. El material usado para el taco debe ser inerte.

Los diametros deben alcanzar los 22 milimetros para el explosivo y de 38 a

51 para el taladro.

Mallas de voladura en tlneles

Para este tipo de voladuras el burden y el espaciamiento deben

encontrarse en relacion de 1,3 y 1,5 cuando se trate del método convencional y

de 0,5 a 0,8 cuando se trate del método controlado respectivamente.

Tabla 2

Valores comparativos entre voladura convencional y controlada, amplitud del

dafio a la roca

VOLADURA CONVENCIONAL VOLADURA CONTROLADA

BURDEN ESPACIAMEENTO BURDEN ESPACIAMIENTO
(m) {m) (m) (m)

16

082 080 060 045

087 113 085 070

a3

125 150 070 080

51

1, 230 0,80 070

225 280 120 0%

I

2% 3N 140 110

RANGOS DE ENRGIA Y DARO A LA ROCA REMANENTE

— CONCENTRACION PRESION DE AMPLITUD DEL
BYPLOBNO LINEAR DE CARGA TALADRO MALTRATO CREADO
{kgim) {bar} (m)
% ANFO 180 3000 1503180
17322 Exsacorte 080 a00 0203030

2.2.3. Mejora continua

Este tipo de estrategia puede ser definida por su principal caracteristica

orientada al continuo incremento de las capacidades para alcanzar los objetivos

y expectativas fijadas por la empresa.

Metodologia sobre mejora continua

La méas conocida es el ciclo PHVA o ciclo de Deming, también se tiene

otros como Seis Sigma o0 Lean Management.
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Ciclo de PHVA

Comprende cuatro etapas: planificacién, accion, verificacion y actuacion.
También se conoce por el nombre Ciclo PDCA por sus siglas en inglés, asi como
es denominado ciclo de Deming.

Planificar: consiste en la planificacibn de la problematica que se
abordara, o a los aspectos que deberan mejorarse, de esta manera se
establecen las metas que se tienen que alcanzar y los medios que se usara para
lograr estas metas y por Ultimo se determinan los factores que indicaran el tipo
de control de todo el proceso.

Hacer: esta etapa consiste en la aplicacion bajo control de la planificaciéon
antes establecida, asimismo se deben recoger la informacion para la siguiente
etapa de verificacibn de manera que se pueda establecer las mejoras
necesarias.

Verificar: esto consiste en la comprobacion del resultado obtenido por el
plan aplicado, para ellos deben ser comparados con los objetivos iniciales y
establecer si se produjeron mejorias como si habia planificado. En todo
momento se debe procurar que esta etapa sea de caracter objetivo y sustentada
en datos verificables.

Actuar: esta etapa consiste en el analisis y correccion de las
desviaciones del plan original que posiblemente pudieron afectarlo, asi como la
estandarizacion de los procedimientos que se llevaron a cabo y que alcanzaron

mejorias notorias con éxito.
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Figura 13

Proceso de mejora continua Ciclo de PHVA

Mejora de
la Calidad

Equipos de Mejora
Estos equipos estan constituidos para dar soluciébn a problemas
especificos relacionados con algun tipo de mejora, cuando el problema haya
sido solucionado el equipo se debe disolver.
Las caracteristicas del equipo de mejora
Debe contar con ciertas caracteristicas como:
- El grupo debe ser menor de 10 personas
- Los integrantes son voluntarios
- Deben tener conocimiento sobre el problema a resolver

- El grupo sera heterogéneo

Dentro del equipo habra un lider responsable
Proceso de realizacién de mejoras

Se debe sequir la siguiente secuencia:
- Conocimiento del problema y oportunidad de mejora
- Priorizacion y seleccion de los problemas y mejoras
- Definicion del problema o mejora

- ldentificacion y analisis de las causas
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- Busqueda de posibles soluciones

- Eleccién de criterios para la eleccion de la solucion
- Confrontacion de soluciones y criterios

- Seleccién de la mejor solucién

- Implantacion de la solucién

- Seguimiento y evaluacién

- Estandarizacion de la mejora

La Tormenta de ideas o Brainstorming

Esta técnica consiste en que distintas personas propongan ideas
diversas y diferentes en gran cantidad y sin restricciones de ningun tipo para
proponerlas. El marco que contiene toda la cantidad de ideas generadas debe
ser un tema abarcador y que sea de interés comun sobre el que iran dirigidas
las propuestas del grupo. En este proceso se pueden abordar etapas especificas
de una planificacion como como la identificacién del problema principal, las
causas de la problemética, asi como las soluciones posibles.

2.2.4. Herramientas basicas de la calidad

Se trata de un conjunto de instrumentos basicos que buscan aumentar
los niveles de calidad de las organizaciones. En total son siete aspectos los qué
estan orientados a recopilar de forma sistematica informacién, asi como su
andlisis para llegar a resultados efectivos.

En especifico cada una de estas herramientas presenta diferentes
utilidades. Y es por ello que su uso puede ser de forma individual, asi como
grupal, sin embargo, hay que sefalar que usarlas en conjunto aumenta su
capacidad individual, asi como también garantizan mejor resultado.

Hoja de control o Check Lists

Se trata de formularios que funcionan como hojas de controles, que estan
destinadas al registro de los datos sobre las caracteristicas o pardmetros que se
necesita verificar.
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Entre los principales objetivos de estos formularios que estan los
siguientes:
e Facilita la recoleccion de informacion.
e Organiza la informacién para que se pueda analizar facilmente.
¢ Organiza de manera automatica los datos de para que su uso pueda ser
mas accesible posteriormente.
e Es el punto de partida para la aplicacion de otros instrumentos, como por
ejemplo los Gréficos o los Control Histogramas.
Histograma
Este método consiste en la elaboracién de un diagrama o grafico que
puede mostrar todas las veces que valor se repite en el registro durante todas
las mediciones que se hayan podido hacer sucesivamente.
Se recomienda usar este tipo de diagramas en analisis que corresponden
a la recaudacién de datos sobre una variable que se repite.
Entre los objetivos de este diagrama podemos encontrar los siguientes:
* exponer los datos de forma sencilla y con una claridad adecuada para una
mejor interpretacién posterior.
« facilitar la visualizacion de la tendencia predominante dentro del caudal de
informacion, considerando para ello los valores que presenten dispersiones

frecuencias relativas.
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Figura 14

Histogramas
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Grafico de Pareto

Se trata de un principio basico de la ciencia estadistica que establece
gue una porcion alrededor del 20% del conjunto total poblacional seleccionado
predomina sobre una variable que concierne al 80% restante.

Entre los objetivos de esta técnica se encuentran:

Poner en evidencia el rasgo mas destacable de un problema y qué
demande los mayores recursos y el esfuerzo necesarios para ser atendido como

una prioridad dentro de toda la problematica planteada.
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Figura 15

Grafico de Pareto
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Diagrama de causa y efecto
Conocido como el método de Ishikawa, se trata de un Diagrama que
presenta una forma de espinas de pescado.
Este diagrama resulta Gtil para identificar los principales elementos
causantes o factores relevantes dentro del criterio general de calidad.
Su método consiste en poner orden andlisis, mediante la identificacion
de las causas posibles las cuales se deben clasificar por categorias o grupos.
Entre los objetivos de este método podemos sefialar los siguientes:
* la identificaciobn de la causa principal o la raiz de una problematica
especifica.
« clasificacion y relacionamiento de las interacciones entre factores que

afectan a los resultados de un proceso o producto.
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Figura 16

Diagrama de causa efecto
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Estratificacion

Este método es usado para la clasificacion de los datos que se tiene a
disposicién que provienen de grupos con caracteristicas parecidas.

A cada conjunto que se identifique por sus caracteristicas similares se le
denominara estrato:

Entre los objetivos del método de estratificacion estan los siguientes:

Elaborar una clasificacion de la informacion que se dispone con el fin de

hacer un andlisis mas accesible.
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Figura 17

Estratificacion de datos
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Diagrama de correlacién y dispersion

Este tipo de diagramas facilitan el estudio de distintos factores causas o
variables relacionadas entre si.

Mediante este tipo de diagramas se busca:

Evidenciar la existencia una relacion dé relevancia entre distintas
variables, tipicamente se prevé que algun factor se encuentre vinculado a otro
por un aspecto especifico, es ahi cuando entra en juego este diagrama.
Grafico de control

Este tipo de esquemas son usados para evaluar ciertos criterios o
factores que se estudian en un determinado periodo de tiempo. Para esta
evaluacion se determina unos limites que serviran para luego poder diagnosticar
y en base a ello tomar decisiones especificas.

Entre sus ideas objetivos tenemos los siguientes:

Realizar una evaluacion sobre un proceso, servicio o producto para
verificar si se encuentra dentro de los criterios estadisticos de control,

especificamente si sus parametros son uniformes y estables.
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2.3.

Figura 18

Gréficos de control
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Definicion de términos béasicos
Area de voladura

Se trata del sector determinado por una onda de choque producto de una
explosion en el cual la materia expulsada, asi como los gases pueden ocasionar
diversos niveles peligro y dafio.
Agente de voladura

Se trata de los compuestos 0 mezclas quimicas que no son sensibles al
agente fulminante, no deben contener ninguin elemento explosivo que lo pueda
hacer detonar cuando se produzca las primeras explosiones de gran, como las
producidas por el ANFO.
Boosters (iniciadores)

Son los dispositivos para voladuras que estan constituido por una carga
explosiva detonante que no pueden activarse.

Son usados para dar inicio al agente de voladura
Burden:

Se trata de la menor distancia que se puede establecer al punto de alivio

cuando detona un taladro. Se considera al punto de alivio como un frente interno
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creado por una fila de taladros que fueron disparados anteriormente, o el frente
original del banco.
Detonador

Es el dispositivo que se usa como iniciador de un explosivo, este debe
llevar una carga detonante suficiente para esa tarea. Entre este tipo de
accesorios se encuentran los fulminantes de accion eléctrica, los no eléctricos,
los de accién instantanea y la accion retardada, asi como los conectores de
accion retardada.
Espaciamiento

Se trata del espacio que debe existir necesariamente para cada carga de
taladro que configuren una misma fila. Y que por comparten un mismo sector de
influencia en un mallado de perforacion.
Explosivo de voladura

Es el material explosivo que ovacionard una detonacidbn con usos
especificamente para labores mineras o de obras de ingenieria. Este material
puede estar compuesto por elementos inertes como pueden ser diatomita, asi
como otros componentes de menor presencia como estabilizantes o elementos
colorantes.
Mecha de seguridad

Es un dispositivo que lleva un centro hecho de poélvora granulada
finamente, esta recubierto por material textil flexible al que se afiaden coberturas
de proteccion externa.

Al encenderse su accibn de quemado no produce explosion y se
consume a una velocidad constante prefijada.
Carguio

Se trata de la carga detonante que debera ser colocada en la cavidad del

taladro o directamente en el material que se detonara.
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2.4.

Perforacion

Se trata del procedimiento para horadar un agujero en una determinada
superficie rocosa que presenta un determinado grado de dureza. Las labores de
perforacion se llevan a cabo mediante una maquinaria especializada
denominada perforadora la que funciona mediante un golpe continuo y una
dindmica de giro repetitivo con lo cual se ejerce presion sobre la superficie hasta
fracturarla. Este equipamiento cuenta con distintas capacidades destinadas a
trabajar distintos materiales desde los blandos hasta los mas duros como los
macizos de mineralizacion.
Smooth blasting

Se trata de un método especifico de voladuras destinadas
especificamente a contornos o a trabajos suaves, cuando las labores se realizan
en tineles se denomina voladura de periferia.
Voladura

Se trata del procedimiento en tres dimensiones por el cual se logra una
fractura que produce fragmentos de un cuerpo rocoso mayor y lo convierte en
pedazos mas pequefios. Su accion puede ser llevada a cabo sobre distintos
materiales, para ello se requiere emplear material explosivo que al estar
confinado en los orificios dejados por los taladros en la pared rocosa originan
una zona de alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos:
fragmentacion y desplazamiento.
Formulacion de la hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

Si determinamos las condiciones de calidad de los parametros de
voladura podremos plantear alternativas de solucién y obtener una eficiente

voladura en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala.
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2.4.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especifica a.

Las principales causas que generan problemas a la calidad de la
voladura son la fragmentacion, dafio al macizo rocoso, la sobre excavacion,
incidencia de la geomecénica en la Empresa Minera Santa Luisa — Unidad
Huanzala.

Hipotesis especifica b.

Si planteamos algunas alternativas de solucién para mejorar la calidad
de la voladura obtendremos una voladura eficiente en la Empresa Minera
Santa Luisa — Unidad Huanzala.

2.5. Identificacion de variables

2.5.1. Variables para la hipotesis general
Calidad de los parametros de voladura
Alternativas de solucion
Eficiente voladura

2.5.2. Variables parala hip6tesis especificas
Variables para la hipétesis especifica a
Problemas de calidad de la voladura
Fragmentacion, masico rocoso, sobre excavacion, la geomecénica
Variables para la hip6tesis especifica b

Alternativas de solucion, mejora de la calidad, eficiente voladura.
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2.6. Definicién operacional de variables e indicadores

Tabla 3

Operacionalizacion de variables e indicadores

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES E INDICADORES

Eficiente voladura

3.5.2 Variables para la hipbtesis
especificas

Variables para la hipotesis especifica
a

Problemas de calidad de la voladura
Fragmentacion, masico rocoso, sobre
excavacion, la geomecanica
Variables para la hipotesis especifica
b

Alternativas de solucién, mejora de la
calidad, eficiente voladura.

originan una zona de alta
concentracion de energia que
produce dos efectos dinamicos:
fragmentacion y desplazamiento”
(EXSA, 2004)

geomecanica

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENCION INDICADORES
3.5 Identificacion de variables voladura en el proceso de la investigacion tenemos:
3,51 Variables para la hipotesis ‘es un proceso tridimensional, en el | referente a la calidad de la voladura -fragmentacién %
general cual las presiones generadas por se vera sobre la calidad e eficiencia -Macizo rocoso RQ, RMR
Calidad de los parametros de voladura | explosivos confinados dentro de de la voladura, determinando las -Sobre excavacion Dilucidn
Alternativas de solucién taladros perforados en la roca, causas, y posibles soluciones. -influencia de la Planos

Geomecanicos
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion

Este trabajo utilizar4 un método aplicativo debido a que su finalidad es
poner en la practica la hipo6tesis que férmula habiendo hecho una exhaustiva
revision de las ideas y aportes especificos referidos al tema que se desarrolla
aqui.

De esta manera se busca dar una solucién aplicativa al problema
identificado en el desarrollo de esta tesis, y de esta manera contribuir al
desarrollo de la investigacién en mineria, asi como dar un aporte efectivo a la
sociedad que esta vinculada a las operaciones mineras que aqui se detallan.

Por otra parte, se presentd un nivel de desarrollo basado en la
descripcion debido a que se hace un repaso de las tesis que revisaron
previamente este problema.

En cuanto a las variables utilizadas se procuré que sean independientes
y neutrales para que no afecten de alguna manera el resultado al que se llegoé.
Nivel de investigacion

Se presentd un nivel de desarrollo basado en la descripcion ya que se
hace un repaso de las tesis que revisaron previamente este problema en
mineria.
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3.3.

3.4.

3.5.

En cuanto a las variables utilizadas se procurd que sean independientes
y neutrales para que no afecten de alguna manera el resultado al que se llego.
Métodos de investigacidn

Para este trabajo se requirié la aplicacion del método cientifico debido a
gue es el Unico que permite la verificacién de una hipoétesis a través de la
experimentacion o revisibn de experiencias comparadas. Para ello se
implementard un procedimiento que busque examinar por medio de
instrumentos y técnicas las posibles soluciones al problema que se presenta de
modo qué se encuentren soluciones a través de un proceso seguimiento de
induccién y deduccion.
Disefio de investigacion

En esta oportunidad se opt6 por disefiar esta investigacion de manera no
experimental debido a que el fenémeno estudiado se desarrolla mientras se lo
aborda esa caracteristica de simultaneidad demanda un disefio transversal a
todos los elementos implicados en este trabajo y en el momento en que se
desarrolla.
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblacion

El grupo poblacional selecto sera constituido por el conjunto total de las
labores de perforacion y voladura que estan operativas de la minera Santa Luisa,
Unidad Huanzala. Debido a que se entiende que representa el conjunto de
fendmenos o electos en los que queremos enfocar nuestro andlisis y de los
cuales deberemos recabar informacion relevante.
3.5.2. Muestra

La muestra serd las labores tajo B-75 y frente D-21 ubicado en el nivel
400 E, debido a que componen muestral mente el marco de nuestro estudio, y

que provienen del conjunto poblacional previamente seleccionado.
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3.6.

3.7.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Entre la herramienta que empleamos en nuestro andlisis se encuentra
las siguientes:
3.6.1. Técnicas

Entre las técnicas usadas para la elaboracion de nuestro trabajo
contaremos con:
- El enfoque directo
- Entrevista
- Recopilacion documental

Las que vienen a ser un grupo de regulaciones y acciones para el manejo

correcto del instrumental que resulta necesario como ayuda para la labor
investigativa en cuanto se apliquen los métodos adecuados.
3.6.2. Instrumentos

Este conjunto estara constituido por:
- Manual de observacion
- Manual de pautas
- Fichas de registro
- Libreta de campo
- Maquina fotogréfica
- Programas informaticos
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En cuanto a la accion de procesar y analizar los datos se ha seguido una

secuencia de etapas como indicamos a continuacion:

Identificacion y definicion del problema
- Recojo de informacion

- Determinacion de las posibles causas

- ldentificacion de las posibles soluciones
- Desarrollo de un plan de accién
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3.8.

3.9.

- Control de los avances
- Estandarizacion
Tratamiento estadistico

Se obtuvo resultados de acuerdo al factor de ponderacion en los criterios
de seleccidn con formulas empiricas propiamente evaluadas en campo.
Orientacion ética filosofica y epistémica

En toda investigacion que realizamos haremos uso de datos,
informacién, documentos, trataremos con personas; los cuales seran usados de
la mejor manera sin perjudicar a nadie ni dandole mal uso, siempre respetando
los principios, valores de la sociedad, de las instituciones, de las personas;

practicando el respeto, la veracidad, la honestidad, la transparencia.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcién de trabajos de campo
4.1.1. Evaluacioén de la perforacion y voladura
4.1.1.1. Horas/hombre en el desatado — ciclo de minado

« En cada guardia se efecttan minimo tres disparos de
produccion en breasting.

* Como promedio cada disparo se tarda 1:30 hrs. en
desatado.

* Los equipos de limpieza deben esperar en la labor que el
desatador termine su trabajo con el operador del scoop
retrasando el ciclo de minado.

4.1.1.2. Labores criticas

* El afio 2021 se tuvo un promedio mensual de 30 % de
labores criticas de estabilidad de las areas de produccion
programadas.

*  Se observa sobreroturas sobre todo en labores con tipo de

roca lliBy IV A.
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4.1.1.3. Sistemas de clasificacién de rocas por el sistema RMR

Se puede observar que el macizo rocoso estd compuesto por

los cinco tipos de roca, rocas de calidad muy buena, buena, regular,

mala, muy mala como vemos en el siguiente cuadro.

Tabla 4

Clasificacién de rocas por el sistema RMR

Roca dura con muy pocas fracturas, leve

Solo se puede romper esquirlas de la muestra

| 81-90 | MUY BUENA"B" - X N
alteracion, terreno seco con el martillo de gedlogo.
Con varios golpes con el martillo de gedlogo
- Roca dura con pocas fracturas, leve alteracion, golp . 9 9
71-80 BUENA "A’ - se puede romper pequefios fragmentos de la
terreno seco con cierta humedad
muestra
I
LB 61-70 BUENA 'B" Roca d_L._|ra cqn regular cantidad de fracturas, leve Se‘reqweren varios golpes con el mattillo de
alteracion, humedo en algunos casos. gedlogo para romper la muestra.
Roca de regular dureza, con regular a mayor
LA 5160 REGULAR "A" cantidad de fracturas, I|geramegte a Se requiere tres golpes firmes con el martillo
moderamente alterada, pequefias fallas con de gedlogo para romper la muestra.
panizo, terreno con ligero humedicimiento.
Roca poco blanda con regular a mayor cantidad
de fracturas, ligeramente a moderamente Con dos golpes con el martillo de geélogo se
41-50 REGULAR"B" [ . X R
alterada, pequefias fallas con panizo, terreno con | puede producir fracturamiento.
goteo ocasional.
Roca blanda que presenta muchas fracturas, roca| No se puede rayar o desconchar con una
31-40 MALA "A" alterada, fallas un poco significativas con panizo y| navaja. La muestra se puede romper con dos
goteo de agua. golpes firmes del martillo.
Roca blanda que presenta muchas fracturas, roca| Se puede rayar con dificultad con una navaja.
21-30 MALA "B" muy alterada, fallas significativas con panizo, La muestra se puede romper con un golpe
goteo o flujo constante de agua. firme del martillo de gedlogo.
Roca muy blanda, intensamente deleznable con Puede desconcharse con dificultad con una
v MUY MALA "A" muchas fracturas. Roca intensamente fracturada, | navaja. Se puede hacer marcas poco

fallas significativas con mucho panizo, flujo
continuo de agua en las fracturas.

profundas golpeando firmemente con el
martillo de gedlogo.

4.1.1.4. Areas criticas de la estabilidad de la mina

Tenemos tres tipos de roca en la mina, roca tipo Il buena B, roca

tipo 11l regular A, Regular B y roca tipo IV roca mala A, como se ve en el

siguiente cuadro.
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Tabla 5

Areas criticas de la estabilidad de la mina

Roca dura con regular canfidad de fracturas, leve

Se requieren varios golpes con el martilo de

I | IB | 61-70 BUENA"B" I R
alteracion, himedo en algunos casos. gedlogo para romper la muestra.
Roca de regular dureza, con regular a mayor
ma | 5160 | recuLsr'y cantidad de fracturas, ligeramente a Se requiere tres golpes firmes con el marfillo

moderamente alterada, pequefias fallas con
panizo, terreno con ligero humedicimiento.

de gedlogo para romper la muestra,

Roca poco blanda con regular a mayor cantidad
de fracturas, ligeramente a moderamente
alterada, pequefias fallas con panizo, terreno con
goteo ocasional.

41-50 | REGULAR'B"

Con dos golpes con el martillo de gedlogo se
puede producir fracturamiento.

Roca blanda que presenta muchas fracturas, roca
31-40 MALA "A" alterada, fallas un poco significativas con panizoy
goteo de agua.

No se puede rayar o desconchar con una
navaja. La muestra se puede romper con dos
golpes firmes del martillo.

4.1.1.5. Seleccidn del tipo de sostenimiento del macizo rocoso

Tabla 6

Sostenimiento del macizo rocoso

Pernos helicoidales de 2.25 m espaciados de manera
esporadica u ocasional en areas donde se requiera

120m 8 meses

Pernos helicoidales de 2.25 y 3.0m espaciados de 1.2a1.5m

III-A | (altemativa: intermediar con cables de 6 a 8 m de longitud,

seglin método minado).

80m 3 meses

Pernos helicoidales de 2.25 y 3.0m espaciados de 1.1a1.2m
(altemativa: intermediar con cables de 6 a 8 m de longitud,
seglin método minado), mas malla electrosoldada de 2"x2" o
shotcrete de 2" de minimo espesor sin fibra de acero.

50m 1.5 semanas

Pernos helicoidales de 2.25 y 3.0m espaciados de 1.0m
(altemativa: intermediar con cables de 6 a 8 m de longitud,

seglin método minado), mas shotcrete de 2" de minimo espesor

con fibra de acero.

34m 1dia
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Pernos para el sostenimiento
Figura 19

Tipos de pernos

Barra de Construccion (BC)

Barra Helicoidal (BH)

DIMENSIONES

Equipos Robolt
Figura 20

Equipo de perforacion Robot vista de perfil
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Figura 21

Parte delantera del equipo Robot

Consumo de pernos

* El aflo 2021 el consumo de pernos helicoidales cementados de
sostenimiento colocados por el equipo mecanizado ROBOLT fue de
21,076 unidades.

» El costo por perno colocado por este equipo es de 7.85 $/perno.

4.1.1.6. Factor de potencia

+ EnrocasdetipoliBy IV A. El afio 2021 se tuvo un promedio
en el factor de potencia de (0.32 — 0.35) Kg./ton.

* Los taladros eran perforados con brocas de 51mm vy la
malla de perforacién para los breasting eran de 1 x 1 m en

secciones de 3.5 x4 m.
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Carguio de taladros
Figura 22

Equipo Anfotrack
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Figura 23

Carguio de taladros
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4.1.1.7. Seguridad
Tabla 7

Incidentes por Caidas de Rocas 2020

Descripcion Ene | Feb| Marz| Abr| May | jun | Jul | Ago | Set| Oct | Nov | Dic | Total | % distrib.
Desprendimiento de Rocas 44 |42 |65 |26 |27 12 19 18 | 11 12 |25 | 310 28%
Falta de sostenimiento 15 17 |27 16 | 23 9 (4 |13 10 (12 14 |8 168 15%
operaciones de maquinas 8 10 |22 |15 |11 12 |13 |9 8 |4 2 8 122 1%
Incumplimiento de procedimientos | 6 17 (24 |18 |10 |10 |9 |5 8 |5 2 120 1%
Energia eléctrica 12 8 |21 10 (8 7 |7 |5 4 |4 6 5 |97 9%
Oftros 30 |23 (59 |33 |24 |19 (12 |8 20 |10 |38 |11 |287 26%
Tabla 8
Incidentes por caidas de rocas 2021
Descripcion Ene | Feb | Marz | Abr | May | jun | Jul | Ago | Set| Oct| Nov | Dic | Total | % distrib|
Desprendimiento de Rocas 9 9 5 12 |15 |9 1 |11 9 |11 |10 |16 |127 33%
Incumplimiento de procedimientos 11 9 4 6 3 7 6 |6 2 |2 |8 4 68 18%
Falta de sostenimiento 1 1 4 3 2 |4 |4 4 |4 |4 4 |35 9%
Operacion de maquinas. 11 1 4 3 3 1 1 1 28 8%
Explosiones 3 6 2 4 4 1 2 (2 |2 2 |28 8%
Otros 9 6 5 16 |15 |9 |17 (17 |1 1 96 24%
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4.1.1.8. Producciones de vibraciones

Variables que afectan a las caracteristicas de las vibraciones

Geologia local y caracteristicas de las rocas

Peso de la carga operante

Distancia al punto de la voladura

Consumo especifico de explosivo

Tipos de explosivos

Tiempos de retardo

Variables geométricas de las voladuras

Nivel de vibraciones

Tabla 9

Nivel de vibraciones

51 22/08/21 D20 |Anfo/ 50.97 5.08 (17.43 5.58 [19.65 IVA
Rojo |emulsion

45 24/09/21 B-75 |Anfo/ 56.69 (14.73 (12.19 [7.62 [17.52 IVA
azul [Emulsion

45 08/10/21 D21 |Anfo/ 32.82 5.58 [15.24 5.58 [15.49 IVA
Rojo [famecorte
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4.1.2 Identificacién de posibles causas

Tabla 10

Posibles causas del problema

Causas del problema

N? | Posibles causas del problema | Materiales | Maguina | Método | M.O

1 Equiposz JUMBOS no X
mantienen el paralelismo,
pines.

2 | Adquisicion deficiente de F
aceros de perforacion 51mm

3 | Mo existe un formato de X
evaluacion de disparo diario.

4 | Insuficiente paralelismo de los x
taladros.

3 | Tiempos de limpieza, X
perforacion y carguio
deficientes

& | Faltan estudios para controlar X
vibraciones por digparo.

7 | Perforista no limpian bien los X
taladros

g | Falta dizefio de malla de X
acuerdo a tipo de roca

9 | Carga excesiva en taladros de X
Ccorona y cajas

10 | Baja disponibilidad mecanica X
de los equipos.

11 | Mo e utilizan métodos de X
voladura controlada

12 | Falta de planos geomecanicos | X
de las labores.

13 | Operadores de Jumbos X
levantan el techo al perforar.

14 | Mo uszan clindometros ni X
egcuadras los operadores.

15 | No pintan linea de referencia X
en la labor para perforar.
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4.1.2.1. Diagrama causa — efecto

Figura 24

Diagrama causa - efecto

DIAGRAMA CAUSA - EFECTO

Método No hay un seguimiento diario Materiales

de los disparos y perforacion.
departe de la supervision.

No existe un
diseno
demallay
esquema de
carguio por
tipo de roca.

Falta un
formato
para
evaluacion
diaria Falta capacitacion y
pruebas de
voladura.

No hay un levantamiento
Geomecanico de labores

Adquisicion
deficiente de
Aceros de perforacion.

Faltan pruebas
de perforacion.

Definir diametro
de broca
por tipo de roca,

Falta de técnicas para voladura controlada

DANO AL

programadas. y estudio de vibraciones por disparos.
- MACIZO
No esta No pintan lineas Los equipos no mantienen ROCOSO
incluido de referencias el paralelismo.
enel PET

X

Levantan el techo los

Operadores.

Falta de engrase manual
diario.

Falta de téanicas
de Perforaddén.

Falta de paralelismo

Falta de capadtaddn
en la téanica de carguio

[ Deterioro de pines

I Carga excesiva en la coronal /

Pers

ona Maquina
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4.1.2.2. Paradas de produccidon por causas principales
Tabla 11

Paradas de produccién por causas principales

4.2.

Tipo de Defecto Detalle del problema Frecuencia | %
(guardias) | frecuencia
No existe formato | La supervisién no corrige | 24 40
de errores diarios de perf, Y
Evaluacién de voladura.
disparo.
Operadores de Taladros levantados que | 18 30
perforacién no golpean y perturban el
conservan techo y cajas.
paralelismo.
No se usa técnicas | Demasiada carga 12 20
de voladura explosiva en los taladros
controlada, de corona y cajas se
diametro de brocas | observa sgbrerotura,
excesivo.
Baja disponibilidad | Los equipos no tienen el | 6 10
mecénica de los tiempo adecuado para
equipos. ejecutar sus operaciones
unitarias
TOTAL 60 100

Presentacion, analisis e interpretacién de resultados

4.2.1. Aspectos generales

El “Mejoramiento Continuo” es un proceso que se encarga a un “Circulo
de Calidad” conformado por un grupo reducido de miembros que se convoca
periédicamente para identificar problemas de su jurisdiccion, analizar vy
recomendar soluciones a la Jefatura, aplicando la metodologia y las técnicas
béasicas de los circulos de calidad la cual es una herramienta fundamental del

programa de “Calidad Total”.
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4.2.2. Metodologia seguida

- P1:

- P2:

= P3:

= P4:

= P5:

= PG6:

= PT:

Pasos a seguir:

Identificacion y definicion del problema.
Recoleccién de informacion.
Identificacién de posibles causas.
Identificacién de las posibles soluciones.
Desarrollo de un plan de accién.
Evaluacién de avances.

Estandarizacion

4.2.3. ldentificacién del problema

Tabla 12

Podemos considerar los siguientes problemas:

Principales problemas divisién mina

PRINCIPALES PROBLEMAS

Division Mina

Fragmentacion

Dafo al macizo rocoso

C | Sobre excavaciéon

Incidencia de la Geomecéanica en la

Perforacién y voladura.

50



4.2.4. Criterios de seleccion
Tabla 13

Criterios de seleccion

F Facilidad para solucionarle 5
1-muy dificl | 2.-Dificil | 3-Facll

A | Afecta a otras dreas su implementacion 3
1.5i | 3.-Algo | 5-Nada

C Mejora la calidad 2
1.- Poco | 3.-Medio | 5.-Mucho

T Tiempo que implica Solucionarlo 3
1.- Largo | 2-Medio ‘ 3-Largo

I Requiere Inversion 4
1- Alta | 3-Medio  5.-Poca

s Mejora la seguridad 3
1.- Poco | 2-Medio ‘ 3-Mucho

4.2.5. Evaluacién de los problemas
Tabla 14

Evaluacion de los problemas

PROBLEMA F A C T I S | Puntos

A (Fragmentacion) 10 3 6 6 12 3 40

B (Dafio al macizo rocoso) | 10 9 10| 6 12 | 9 |56

C Sobre excavacion 10 3 2 3 12 3133

D (Incidencia de la 10 9 6 6 12| 9 |52

geomecanica)
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4.2.6. Matriz de seleccion del problema

Tabla 15

Matriz de seleccion del problema

N° | Puntaje | Prioridad | Nombre de los proyectos a evaluar.
A 40 3 Fragmentacion
B 56 1 Dafio al macizo rocoso
C 33 4 Sobre excavacion
D 52 2 Incidencia Geomecanica de la Roca
4.2.7. Efectos del problema
e Aumento de hrs/hombre en el desatado de labores - retraso en
ciclo de minado.
e Aumento de &reas criticas de estabilidad de labores — sobrerotura.
e Alto consumo de explosivos - factor de potencia - vibraciones.
e Aumenta el consumo de elementos de sostenimiento.
¢ Incidentes por caida de rocas - seguridad.
4.2.8. Objetivos a alcanzar

Disminuir paradas de produccién por desate de rocas - acelerar
ciclo de minado.

Disminuir &reas criticas de labores en produccion.

Reducir el factor de potencia.

Mejorar disefios de perforacion y voladura -

Disminuir el nivel de vibraciones

Reducir costo de sostenimiento.

Disminucion de incidentes por caida de rocas.
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4.3. Prueba de Hipoétesis
4.3.1. Tipos de soluciones
A: Es factible técnicamente
B: Es factible econdmicamente

C: Implementarla requiere demasiado tiempo
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4.3.2. Soluciones planteadas
Tabla 16

Soluciones planteadas

Causas Sub-causas Posibles soluciones ABC ftotal
Operadores levantan el No pintan lineas de referencia. e Elaborar PET de trabajo 865 19
techo al perforar no Falta de técnicas. « Capacitar operadores. 785 | 20
conservan paralelismo. Falta de herramientas para * Uso de clindbmetros, escuadras.
conservar paralelismo 8914 21
No existe un seguimiento Falta de formatos de eImplementar formatos. 994 | 22
diario departe de la evaluacién diaria
supervision. de perforacion y voladura
No existen Carga excesiva en la corona.  «Disminuir carga operante. 874 19
explosivos adecuados para | Falta de capacitacién e Estudio de vibraciones. 785 21
voladura controlada al personal * Mejorar distribucion de retardos.
Mala distribucién de No hay pedido de explosivos 777 (20
retardos. adecuados.
Baja disponibilidad Repuestos de los equipos no e« Stock de repuestos criticos.
mecanica de los equipos, originales. « Engrase manual diario. 555 |15
jumbo scoop, anfotrack. Los jumbos no mantienen *Mejorar la disponibilidad 865 |19
paralelismo. mecanica de los equipos
Tiempos inadecuados de 555 15

operacion.
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4.3.3. Cronograma de implementacion de mejoras
Tabla 17

Cronograma de implementacién

Pintado de lineas de referencia X
Uso de clindmetros y centralizadores X
Formato de evaluacion de disparo X
Disminuir carga en taladros de corona X
Disminuir diametro de taladros X
Implementar técnicos capacitadores X
Pedido de explosivos adecuados. X
Stock de repuesto de equipos X
Engrase manual de equipos jumbos X
Elevar disponibilidad mecanica equipos X
Estudios de Vibraciones X
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4.3.4. Resultados conseguidos en el afio 2022

4.3.4.1. Incidentes Caida de Rocas 2022

Tabla 18

Incidentes caida de rocas 2022

Tabla 19

30%

Desprendimiento de Rocas 8(9 6 7(/6 1 3|3 8 58
Falta de ventilacion 9 6 4 1 2 1 2 25 13%
Falta / Falla sostenimiento 4(3[3] [1 1 12 | 7%
Operacion de Maquinas 4 3 2 1 10 5%
Energia eléctrica 1/2[3 2] | [2] [ | 10 5%
Otros 4 8 6 511 0 1 6 1 14 66 35%
4.3.4.2. Nivel de vibraciones
Nivel de vibraciones
45 [14/02/22 | B-75 azul Anfo/ Emulsion 56.69 14.73 1219 7.62 17.52 IVA
45 (09/03/22 D21 Anfo /famecorte 32.82 5.58 (15.24 5.58 15.49 IVA
Rojo Fanel 1-13
45 (15/04/22 B75 Anfo /| Emulsién/ 47 5.08 |8.63 711 11.3 IVA
Azul famecorte Fanel 1-20
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4.3.5. Seguridad 2022

Los incidentes fueron disminuyendo con la aplicacién de las medidas
correctivas como se ve el cuadro siguiente.
Tabla 20

Seguridad 2022

INCIDENTES POR CAIDAS DE ROCAS
ANO N° DE INCIDENTES
2020 310
2021 128
2022 60
Figura 25

Incidentes por caida de rocas

Incidentes por caidas de rocas

350 310

300

9
£ 250
[}
T 200
o
£ 150 128
S
- 100 60
2
, ]
0
2020 2021 2022
Afo
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4.3.6. Velocidad de detonacion y diametro de broca

Figura 26

Velocidad de detonacion y diametro de broca

VPP - Diametro de Broca

20 19.65

19.5 o

19 4

18.5 +

18

17.5 4

VPP mm/s

17 4

16.5 o

16

broca 51mm broca 45mm

4.3.7. Velocidad de detonacidn y tipo de explosivo
Figura 27

Velocidad de detonacioén y tipo de explosivo

VPP - Tipo Explosivo

18 75

17.5 -

17 A

16.5 -

16 -

15.49

15.5 +

VPP mm/s

15 -

14.5 -

14 -

anfo/emulsion anfo/famecorte
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4.3.8. Velocidad de detonacion y carga operante

Figura 28

Velocidad de detonacién y carga operante

VPP - Carga operante

18

15.49

16

VPP mm/s

14 -
12 -

[l S I L
—

Fanel PC (1-
13)

Fanel PC (1-

4.3.9. Factor de potencia en 2022

Tabla 21

Factor de potencia 2022

MES TIPO DE F.P
PERFORACION

ENERO BREASTING | 0.28
FEBRERO BREASTING |0.25
MARZO BREASTING | 0.28
ABRIL BREASTING |0.27
MAYO BREASTING |0.23
JUNIO BREASTING |0.24
JULIO BREASTING |0.24
AGOSTO BREASTING |0.20
SETIEMBRE BREASTING |0.18
OCTUBRE BREASTING |0.18
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Figura 29

Factor de potencia

Factor de potencia en perforacion BREASTING
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4.3.10. Consumo de pernos de sostenimiento
Tabla 22

Consumo de pernos de sostenimiento

MES TIPO DE Numero de
PERFORACION pernos

ENERO BREASTING 2166
FEBRERO BREASTING 2143
MARZO BREASTING 2131
ABRIL BREASTING 2093
MAYO BREASTING 2033
JUNIO BREASTING 1745
JULIO BREASTING 1785
AGOSTO BREASTING 1737
SETIEMBRE BREASTING 1517
OCTUBRE BREASTING 1485
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Figura 30

Consumo de pernos de sostenimiento

Conumo de pernos de sostenimiento perforacion
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4.3.11. Areas criticas de estabilidad

1785

1737
I I 1517
O O & @
> N
’boo Q’}’\Q}Q Oé’
(9

*  Segun el departamento de geomecanica las areas criticas de

estabilidad el 2021 fueron de 30%.

* ElI2022 han bajado las areas criticas, en enero fue 25% Octubre

en un 15%.

4.3.12. Correccion de errores en la perforacion y voladura

Tabla 23

Correccion de errores en la perforacion y voladura

EJECUCION DE LAS
MEJORAS

SITUACION
ANTERIOR

SITUACION ACTUAL

"Pet" pintado de lineas de

referencia

Sin linea de referencia

Labores con linea de

referencia

Uso de inclinémetros fijos en el

equipo

Sin inclinémetros

Con inclinémetros

Uso de escuadras

Sin escuadras

Con escuadras

Formato de evaluacién de

disparo

Sin hojas de formato

Con hojas de formato

Disminuir carga en taladros de

corona

F.p alto

F.p bajo
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Implementar mallas perforacion

de acuerdo al tipo de roca

Sin disefio de mallas

Perforacion y carguio de

acuerdo al tipo de roca.

Pedido de explosivos

adecuados

Uso de emulsion y

anfo

Uso de productos disefiado
para voladuras
perimétricas.

Stock de repuestos de equipos

Falta de logistica

En implementacién

Engrase manual

Equipo sin grasera

manual

Equipo con grasera manual

Elevar disponibilidad mecanica

D.m =70%

D.m =76%

Uniformizar aceros de

perforacion

Brocas de 51mm

Uso de brocas de 45mm

Planos Geomecanicos

Sin panel informativo

Con panel de planos

Geomecanicos.

4.3.13.Linea de referencia
Figura 31

Lineas de referencia

4.8 m

Lingnp de Feferencio

Iturag Mazima= 3.5 m
I
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Linea de Referencia en Labor
Figura 32

Linea de referencia en la labor

4.3.14.Uso del clindbmetro
Figura 33

Clinbmetro
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Clinbmetro en el Jumbo
Figura 34

Ubicacioén del Clinémetro en el Jumbo

NANGLERR
DE EWGAASE |

4.3.15. Trabajo a escuadra
Figura 35

Trabajo a escuadra
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Uso de escuadra en Breasting
Figura 36

Uso de escuadra en breasting

4.3.16. Formato de evaluacién de disparo
Figura 37

Formato de evaluacion del disparo

v V)
AN -
R REPORTE DE PERFORACION Y VOLADURA
i
3 >
wemen,  FECHA: |  supervisor: [ TURNO:
DIISION WA
TIPO:  EXPLOTACION TIPO DE PERFORACION BRESTING MINERAL
PREPARACION FRENTE 3.7 TON/ M
DESARROLLOS REALCE
DESQUINCHE DESMONTE
REPORTADO POR: ]
CHIMENEA 25 TON/M
PLASTEO
ZONA -
LABOR
SECCION = =
TIPO =
EQUIPO
TIPO DE ROCA = = -
TIPO DE PERFORACION

LONG. TALADRO (mt)
N* TALADROS

N' EMULSIONES

N* DINAMITA

N* FAMECORTE

KG. DE ANFO

PENTACORD (mt)
N' DE GUIA

AVANCE DE DISPARO
EFICIENCIA DE DISPARO
N' DE CARAS

TACOS EN DISPARO
GRANULOMETRIA

VOLUMEN
TONELADAS
FP (KG / TON)
FC (KG / W)
TON / TALADRO

TOTAL OE METROS PERFO | ) :

OBSERVACIONES:
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4.3.17.Tipo de malla para tipo deroca IV A, RMR (31-40)

Figura 38

Tipo de malla para roca IV A, RMR (31-40)
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¢
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CAA prso

1.0m ‘f
CARA LIBRE
1m --3"!.
4.0m

COLUMNA DE CARGA

Corona 0S5 P2/tal de famecorte
= 0.714Kg
Cuadradores 1.0m =1.425Kg anfo
Praduccion 1.5 m =2.144Kg anfo
LEYENDA
N° Taladros cargadores 21 TN
N Taladros de Alivio {corona) 04 Tal
N© de Emulsicnes 18 Und. (1.9 Kg.)
N® de Famecorte 30 (4.1 Kg.)
Cantidad de anfo 28.0 Kg.
Factor de Carga 0.200 (0.200Kg/ton)
Longitud de Taladro 3.0 Me.
Dlametro de Taladro 45 mm.
® Taladro de produccion
< __Taladro de Alivio (corona)
PANELES |CANTIDAD
CORTO PERIODO M. S PIEZAS (P2)

NO 1 1

NO 2 3

NOe & 5

N©e 5 4

NO 7 2

NOo 13 6

Pentacord = 10 ml Total 21 Pz
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4.3.18.Tipo de malla para tipo de roca lll B, RMR (41-50)

Figura 39

Tipo de malla para roca Ill B, RMR (41-50)

e

,U\ / CARA LIBRE
0.2m 4.0m
] ]
MALLA DE PERFORACION ¥ VOLADURA
ROCA SEMIDURA ( SECCION 4 x 3.5)
COLUMNA DE CARGA
Corona 0.7 m [1.000Kg enlo
Cundradores 1.0 m [(1.425Kg anio)
PAMNELES |CANTIDAD | | procucesn 2.2 m (3.144Kg anfo)
FIEZAS {Fz)
RO 4 LEYENDA
MNe 1 1 N Taladros cargedones 24 Tal
Mo 2 3 N? Taladros de Alkie [arrangua) |05 Tal
Mo 3 2 Ne de Emubilones 18 Und. [1.9 ¥g.)
M2 4 4 Ne de Fambcons 36 (4.9 Ka.)
o 7 s Factor G& Carga 0.250 (0, 250Kg/ten)
Mo 9 LongTud dé Taladro 4.0 Mt
1 Diametne ot Taladno 45 mim,
O 13 il @ Taladro de produccién
Pentacord = 13 mt Total 24 Pz ¢ Taladro de Alivio (corona)

Tacos de aralla 18 Pr
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4.3.19.Tipo de malla para tipo de roca lll A, RMR (51-60)
Figura 40

Tipo de malla para roca Ill A, RMR (51-60)

CARA LIBRE

0.2m 4,0m 0.2m -
1 il il i
COLUMNA DE CARGA
Corona 05 Pz/tal de fameoorte
=0,714Kg
Cuadradores 1.0m =1.425Kg anfo
PANELES | CANTIDAD Produccidn 1.5m =2.144Kg anfo
COMT ENOES M g PEIAS () LEYENDA
NO | 1 K° Taladros cargadores 24 Tal
NO 2 3 N? Taladros de Alivio (corona) 05 Tal
NE 3 2 N® de Emuldones 18 Und. (1.9 Kg.)
MO 4 a N? de Famecorte 30 (4.2 Kg.)
NE 5§ 4 Cantidad de anfo 36.0 Ko
Ne 7 3 Factor de Carga 0.200 (0.200Kg/ton)
MO G 1 Longitud de Taladro 3.0ML
MO 13 6 Didmetro de Taladro 45 mm.
E‘lﬂuu- 12 e i“ﬂnh o Taladro de produccion
Tacom de aecills 18 Pr o Taladro de Alivio {amangue)
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4.3.20. Uso de explosivos adecuados
Figura 41

Uso de explosivos adecuados

Acoplamiento del explosivo
Figura 42

Acoplamiento del explosivo
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4.3.21. Engrasadora manual
Figura 43

Engrasadora manual

4.3.22. Paneles Geomecanicos
Figura 44

Paneles Geomecanicos

E -2450 1T 20RO
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4.4.

4.3.23.Voladura controlada
Figura 45

Voladura controlada

Discusion de resultados

Para la realizacion de la investigacion se tuvo que formar los circulos de
calidad, usando una metodologia que comprendié 7 pasos. Estos pasos lo
explicamos a continuacion.

Paso uno

Identificacion del problema: Se identifico cuatro problemas principales

Fragmentacion,

Dafio al macizo rocoso

Sobre excavacion

Incidencia de la geomecanica en la perforacion y voladura

Estableciéndose los criterios de seleccién, su ponderacion y evaluacion
dando como resultados de priorizar la solucién de estos problemas, en primer

lugar, el dafio al macizo rocoso, 2do incidencia geomecanica de la roca, 3ro la
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fragmentacion, y 4to la sobreescavacion; estos problemas traen consigo varios
efectos como se muestra en el desarrollo de la tesis, plantedndose objetivos a
alcanzar.
Paso dos

Consistié en un diagnostico del proceso de perforacién y voladura, donde
se observé que en cada guardia se realizan tres disparos, tardandose 1.30 hrs
en el desatado, lo que produce un retraso del equipo de limpieza.

Se tiene un 30 % de labores criticas de estabilidad, también hay sobre
roturas en las rocas tipo I By IV A

La clasificacién del macizo rocoso de la mina cuenta con tres tipos de
roca; roca tipo Il buena B, roca tipo Il regular Ay B; roca tipo IV mala A.

El sostenimiento a emplear es de pernos helicoidales, cables de 6 a 8 m,
malla electrosoldada 2 x 2 pulgadas, shotcrete de 2 pulgadas con fibra de acero.

La cantidad de pernos colocados durante el afio 2021 fue de 21,076
unidades con un costo de 7.85 $/perno.

El factor de potencia promedio fluctué entre 0.32 — 0.35 kg/ton

Los incidentes por caida de rocas en los afios 2020 y 2021 tuvieron como
incidentes desprendimiento de rocas, falta de sostenimiento, operacion con
magquinas, explosivos dentro de los incidentes.
Paso tres

Se identificaron las posibles causas que generan los problemas,
encontrandose 15 posibles causas producidos por los materiales, maquinas,
método y personal, los cuales van a generar paradas de la produccion debido a
gue no existe formato de evaluacion del disparo, no se conserva el paralelismo
de los taladros, no hay voladura controlada o diametro de brocas excesivo y baja
disponibilidad mecanica de los equipos.
Paso cuatro

Se planteo las posibles soluciones a los problemas principales.
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Para el caso de perforaciones que elevan el techo o no conservan el
paralelismo la posible solucién es elaborar PET de trabajo, capacitar a los
trabajadores, usar el clinometro, escuadras.

En el caso de que no exista un seguimiento diario de la supervision se
debe implementar formatos

Cuando no existen explosivos adecuados para la voladura controlada y
la mala distribucion de retardos, se debe disminuir la carga operante, hacer un
estudio de vibraciones y mejorar la distribucién de retardos.

Baja disponibilidad mecéanica de los equipos se debe contar con stock de
repuestos criticos, y mejorar la disponibilidad mecanica.

Paso cinco

Se establecié un cronogramade implementacion de mejoras para las
diferentes actividades de perforacién y voladura.
Paso seis

Evaluacion de avances, en caso de incidentes de caida de rocas el 2022
se lleg6 a 58 incidentes que representa un 30 %.

En seguridad los incidentes por caida de rocas bajo ostensiblemente el
afo 2022 de 310 afio 2020 a 58 el afio 2022.

Las vibraciones también disminuyeron al usar brocas de 45 mm

El factor de potencia el 2022 estuvo entre 0.18 a 0.28 kg/tn.

El consumo de pernos estuvo entre 2166 y 1485 notandose una
disminucién mes a mes.

Las &reas criticas de estabilidad bajo de 25 % enero a 15 % en octubre.
Paso siete

Estandarizacion de las operaciones, en esta etapa se logré6 mejorar las
actividades de perforacion y voladura logrando mejorar la situacion anterior en
cuanto a: las labores cuentan con lineas de referencia, uso de inclinometros, de
escuadras, uso de hojas de formato de disparo, se bajo el factor de potencia,
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establecer que la perforacién y carguio debe realizar de acuerdo al tipo de roca,
usar explosivos para voladura perimetrales, contar con equipo con grasera
manual, la disponibilidad mecanica se establece en un 76 %, establecer el uso

de brocas de 45 mm, contar con planos Geomecanicos.
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CONCLUSIONES

La metodologia seguida en la presente investigacion nos ha dado buenos

resultados, ya que nos permitié identificar los problemas, causas, plantear

soluciones y realizar una estandarizacion del trabajo.

Durante la realizacion de la investigacion se logro identificar cuatro principales

problemas para los cuales se establecioé un orden de prioridad en su solucién, que

viene a ser:

Primero: dafio al macizo rocoso
Segundo: Incidencia geomecénica de la roca
Tercero: fragmentacion

Cuarto: sobre excavacion.

Las causas identificadas durante la investigacion fueron tanto por los materiales,

maquinas, metodo empleado, persona. Logrando establecerse 15 causas, las

cuales son:

Los equipos de perforacion no mantienen el paralelismo
Calidad de aceros de perforacion deficiente

No existe formato de evaluacion del disparo

Tiempos de perforacion, limpieza, carguio deficiente

No hay estudios sobre vibraciones por disparo

No realizan la limpieza de los taladros

No hay disefio de la malla de perforacion de acuerdo al tipo de roca
Carga excesiva en taladros de corona y cajas

Baja disponibilidad mecéanica de equipos

No hay métodos de voladura controlada

Falta planos Geomecanicos de las labores

Los perforistas levantan el techo de las labores al perforar
No usan clinometros, escuadras

No pintan las lineas de referencias



las posibles soluciones propuestas en la investigacion son:

Elaborar PET de trabajo, Capacitar operadores, Uso de clinémetros,
escuadras, Implementar formatos, Disminuir carga operante, Estudio de
vibraciones, Mejorar distribucion de retardos, Stock de repuestos criticos, Engrase
manual diario, Mejorar la disponibilidad mecanica de los equipos
Los resultados obtenidos en la aplicacion de la investigacién son:

- Incidentes por caida de rocas se bajo a 58 incidentes el 2022
- El nivel de vibraciones se bajo a 11.3 mm/seg. el 2022

- El factor de potencia se estableci6é entre 0.18 a 0.28

- El consumo de pernos de sostenimiento fue de 1485 el 2022

- Las areas criticas de la estabilidad de la roca se bajaron a 15 % el 2022



RECOMENDACIONES
Se recomienda que el equipo de Mejoramiento de la calidad que presenta este
trabajo continla trabajando con el fin de llegar a la esencia de la calidad y reflejar
gue podemos ser competitivos en este mundo globalizado.
Se recomienda seguir el plan de trabajo propuesto en la presente investigacion.
Se debe mantener la estandarizacion propuesto para mejorar los resultados.
Realizar una supervisién adecuada y evaluar mensualmente el cumplimiento de los

objetivos propuestos.
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Anexo A

Formato de evaluacion de disparo
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Anexo B

Cartilla Geomecanica
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METODOLOGIA DE APLICACION

1.- Para utilizar esta tabla se determina in-situ lo siguiente:

a. Parametro de CONDICION ESTRUCTURAL, segidn la
cantidad de fracturas por metro cuadrado definidas con el
flexémetro.

b. Parametro de CONDICION SUPERFICIAL, segun Ila
resistencia de la roca definida por la cantidad de golpes de la
picota yfo barretilla con que se rompe o la profundidad de la
indentacion.

c. Para completar la evaluacién se debe tomar en cuenta la
presencia de las alteraciones en las paredes de las
discontinuidades y el tipo de relleno (granular, limoso o
arcilloso), rugosidad de las discontinuidades (lisas,
ligeramente rugosas, rugosas), presencia de agua en goteo o
flujo, presencia o cercania de fallas, orientacién de
discontinuidades, pues estos factores influyen en Ia
resistencia del macizo rocoso.

2.- Para hallar el "GSI" el area debe encontrarse bien desatado y
lavado diferenciando fracturas naturales y de voladura.

3.- Enlasintersecciones de labores y zonas con goteo y/o flujo de
agua, el sostenimiento determinado sufrira una modfficacién al
inmediato inferior del tipo de roca.

4- Cumplir el Art. 213 del DS-023-2017-EM (Modificatoria del DS

024-2016-EM), aplicando "labor avanzada, labor sostenida”

Tipo Roca RMR | Clasificacién GSI Jiempoida
Autosoporte
wuysumal 81100 LFAVB - LF/B - FMB 10 AROS
SwEnn, 61-20 LF/R- F/B - MFAB 08 MESES
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--_3;"_/\' 41 .80 F/P - MF/R - IF/B 01 DIA
WAIA 31- 0 MF/P - IF/R 12 HORAS
s 21-30 MFMP - IFP -TR INVMEDIAT O
uuv‘:mu 00-20 IFAMP - TAP - TP INVEDIAT O




Anexo C

Matriz de Consistencia

[Titulo: “CALIDAD DE LA VOLADURA PARA UNA MEJORA CONTINUA EN COMPANIA MINERA SANTA LUISA — UNIDAD

HUANZALA.”.
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
231 Problema general 241  Objetivo general 3.41  Hipotesis General 351 Variables para la -Tipo de |.
¢Qué condiciones de calidad en | Determinar las condiciones de | Si determinamos las condiciones de hipétesis general investigacion
los parametros de la voladura calidad de los parametros de la | calidad de los parametros de voladura Calidad de los parametros apli cada
hacen que no se tenga una voladura que hacen que no se podremos plantear alternativas de de voladura -
eficiente voladura y que tenga una eficiente voladuray | solucién y obtener una eficiente Alternativas de solucion -Niveldel
alternativas de solucién se ver alternativas de solucion a voladura en la Empresa Minera Santa Eficiente voladura UI\:: ?";el cc!’eslcr iptivo.
-Metodo de

puede plantear en la Empresa
Minera Santa Luisa — Unidad
Huanzala?

232
Problema especifico a.

¢, Qué causas generan
problemas en la calidad de la

voladura en la Empresa Minera

Santa Luisa — Unidad
Huanzala?

Problema especifico b.

¢ Qué alternativas de solucién
se puede plantear para poder
mejorar la calidad de la

voladura en la Empresa Minera

Santa Luisa — Unidad
Huanzala?

Problemas especificos

plantear en la Empresa Minera
Santa Luisa — Unidad Huanzala
2.4.2  Objetivos especificos
Obijetivo especifico a
Determinar las causas que
generan problemas en la
calidad de la voladura en la
Empresa Minera Santa Luisa —
Unidad Huanzala

Objetivo especifico b
Determinar que alternativas de
solucion se puede plantear para
poder mejorar la calidad de la
voladura en la Empresa Minera
Santa Luisa — Unidad Huanzala

Luisa — Unidad Huanzala

3.4.2  Hipétesis especificas
Hipdtesis especifica a.

Las “principales causas que generan
problemas a la calidad de la voladura
son la fragmentacion, dafo al macizo
rocoso, la sobre excavacion, incidencia
de la geomecanica en la Empresa
Minera Santa Luisa — Unidad Huanzala
Hipotesis especifica b.

Si planteamos algunas alternativas de
solucién para mejorar la calidad de la
voladura obtendremos una voladura
eficiente en la Empresa Minera Santa
Luisa — Unidad Huanzala

3,52 Variables para la
hipotesis especificas
Variables para la hipdtesis
especifica a

Problemas de calidad de la
voladura

Fragmentacion, masico
rocoso, sobre excavacion, la
geomecanica

Variables para la hipétesis
especifica b

Alternativas de solucion,
mejora de la calidad,
eficiente voladura.

El metodo a emplear es el
cientifico

-Disefio de |

sera el no experimental
transeccional descriptivos
-Poblacion

todas las labores de
perforacion y voladura que
estan operativas de la
minera Santa Luisa,
Unidad Huanzala
-Muestra.

las labores tajo B-75 y
frente D-21 ubicado en el
nivel 400 E




