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RESUMEN

Actualmente, la mineria viene a ser una de las fuentes mas importantes de la economia del
pais, es por ello que las empresas actuales buscan optimizar sus operaciones y hacer de

ellas cada mas rentables.

Dentro del proceso operativo de la mineria y en particular la mineria subterranea, se tienen
dos objetivos importantes, uno de ellos es llevar una operacion rentable y segura que genere

ingresos y ganancias positivos, y lo otro es evitar todo tipo de accidentes e incidentes.

Es por ello que uno de los procesos mas importantes para la preparacion y desarrollo de la
mina inicia con la perforacién y voladura de los frentes de avance para asi llegar a los

recursos mineralizados y poder extraer el mineral requerido.

Por tal motivo enfocandonos en la problematica que se tiene en este proceso operativo,
hemos desarrollado un estudio de mejora en los rendimientos de avance por disparo en la

Cia. minera Chungar SAC.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad la problemética principal de toda operaciéon minera es el bajo rendimiento
en cada uno de sus procesos operativos y una ellas, y quizas la mas importante es lograr

obtener los rendimientos éptimos de avance por disparo.

Para compafiia Minera Chungar SAC, el objetivo a corto plazo es lograr 3.3 metros minimo
por disparo con barras de 12 pies de longitud, sin embargo, los resultados actuales no
pasan los 3 metros por disparo, lo que esto genera a mediano y largo plazo son los sobre

costos en preparacion y desarrollo de la mina.

En coordinacion con la Superintendencia de Mina se ha efectuado trabajos de evaluacion,
seguimiento, propuestas y planes de accion en la operacion de avances y desarrollo para

mejorar los rendimientos de metros de avance por disparo.

Al no poder alcanzar estos resultados estaremos generando baja eficiencia en preparacion

de la mina como también afectando la produccion a corto y mediano plazo.

Los Ingenieros de Perforacion y voladura de la Unidad Minera Chungar SAC, vienen
trabajando para encontrar la causa raiz de la problemética, buscando alternativas de
solucion, para ello con el soporte de las empresas (EXSA, FAMESA, ROCK TOULS,
EPIROC), buscan alternativas para alcanzar el resultado requerido por la CIA, Inclusive
con el soporte del mismo personal involucrado (Perforistas, Cargadores, ayudantes,

supervisores técnicos e ingenieros).

Dicho proceso es una de las actividades donde muchas empresas buscan alternativas de

mejora en sus resultados operativos.



El consumo excesivo de los aceros de perforacion, explosivos, horas maquina, horas
hombre y otros materiales, hacen de este proceso el mas complicado, pero no imposible
de mejorar en la actividad minera, ya sea en subterranea o superficial, para ello con la
ejecucion del presente proyecto se podra encontrar y mejorar los resultados y

sucesivamente alcanzar a la CIA la alternativa de mejora.

El seguimiento al proceso de perforaciéon y voladura efectuados en la zona de Compafiia

se iniciaron previa coordinacion con la superintendencia de Mina y las jefaturas de zona.

Figura 1
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Fuente: Costos y productividad — Cia. minera chungar SAC

En la figura N°1 se puede observar el performance de las Ultimas 6 semanas, donde en
ninguna de ellas se logra el objetivo planeado (3.3 m/disp.), existe rendimientos bastante
bajos, para ello realizaremos el plan para mejorar cada uno de estos indicadores en todas

las zonas, tomaremos una muestra y ello sera plasmado en las demas.



Figura 2
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La sobre dilucién es otro de los factores influyentes dentro del control de la perforacién y
voladura, donde existe cierto mejoramiento en promedio, ello nos indica que se viene

aplicando técnicas de control en mallas de perforacion y paralelismo.



Figura 3
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En la figura N° 3, se observa un escenario diferente al de la fig. N° 2, donde podemos
observar que no existe el control en cuanto al porcentaje de sobre rotura, como objetivo
del plan de minado 2018 se nos da como maximo un 10% de sobre rotura sin embargo la
falta de control y técnicas de perforacion y voladura excede en lo planificado.

El exceso de sobre rotura genera mayor gasto extra en tiempo de limpieza, mayor
generacién de volumen de material, mayor consumo en sostenimiento, esto no es favorable
para la compafia toda vez que a pesar de los bajos rendimientos en avance venimos

generando condiciones de sobre costo de operacidn.



Figura 4
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Para toda voladura subterrdnea, se tiene un factor de carga estandar de acuerdo al
dimensionamiento de la labor, sin embargo, para este caso se puede observar un
panificado de factor de carga de 28 kg/metro lineal, sin embargo, nuevamente la falta de
control en el consumo de explosivos excede de lo planificado, generando mayor consumo
y sobre costo en explosivos, esto también genera condiciones de seguridad como puede

ser la inestabilidad del macizo rocoso.



1.1.2 Formulacion del problema

¢, Qué escenarios nos ayudaria a mejorar esta problematica?

1.2.0bjetivos

1.2.1 Objetivos generales

e Controlar los factores que influyen en la baja productividad de avance,

para mejorar y alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento.

1.2.2 Objetivos especificos

e Alcanzar el promedio optimo requerido, para una perforacién de frente
de avance con barra de 12 pies, se desea estandarizar los avances en

3.3mts lineales/disparo.

e Reducirlos niveles de sobre excavacion y sobre dilucion, generados por

practicas inadecuadas de perforacion y voladura.

e Realizar pruebas, con diferentes mallas de perforacién para encontrar
posibles deficiencias en el proceso.
e Capacitacion y entrenamiento a los colaboradores en las buenas

practicas de perforacion y voladura en frentes de avance.
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1.3. Justificacion e importancia

El presente proyecto de investigacion, se justifica de manera préactica y teéricamente,
porque se aplica informacion relevante de profesionales conocedores de la materia y
archivos existentes en la unidad minera, donde se viene trabajando dia a dia para

alcanzar los objetivos que exige la compafiia.

Se justifica de manera practica, porque la problematica es diaria, donde se viene
buscando una alternativa de solucién para mejorar los resultados operativos.

Si hablamos de justificacion metodoldgica, es porque encontraremos una solucién a la
problematica que viene sucediendo dentro de la compafiia, con el soporte y
asesoramiento de las diversas areas involucradas y comprometidas con la operacion.

Figura 5

Fuente: propia de campo

En la figura 5, se observa el pintado de una buena malla de perforacion esto nos ayudara
a mantener un buen paralelismo de los taladros durante la perforaciéon y mucho mas con el
uso de guiadores.
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Figura 6

Fuente: propia de campo

En la figura 6, se muestra un buen posicionamiento del brazo de perforacion y el uso del
guiador, que nos ayuda a mantener un adecuado paralelismo y perforacién optima de los
12 pies.
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1.4 Hipodtesis y variables

1.4.1 Hipotesis General

e Elresultado 6ptimo de avance por disparo de 12 pies con un avance de

3.3 metros nos genera mayor rendimiento y preparacion de la mina.

1.4.2 Hipotesis Especificos

e Laobtencién de los buenos resultados optimiza los recursos y reduccion
de costos en preparacion y desarrollo de la mina

e Identificar, evaluar y controlar las deficiencias mejorara nuestros
rendimientos y por consecuencia poder alcanzar los objetivos
esperados.

e Los sobre costos generados por consumo de aceros, explosivos, equipo,
mano de obra y demas seran justificados bajo la obtencién de mejora en

los resultados operativos.

1.4.3 Descripcion de variables

La clasificacién de la variable ser& detallada en la siguiente tabla
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Tabla 1. Cuadro de variables, definicion e indicadores de la investigacion

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INDEPENDIENTE:
Técnicas de mejora
de los rendimientos
de avance por disparo
en la CIA minera
chungar SAC

El estudio de
investigacion para
mejora de los resultados
operativos tendra un
alcance significativo en
las buenas practicas de
perforacion y voladura de
CIA minera chungar.

metros por disparo

Kilogramos de
explosivos
utilizados para un
frente de avance de
seccion 4x4

Operativa en

voladura

Barras de perforacion
de 12 pies de longitud

Factor de carga
Optimo 28 kg por

metro de avance

Cantidad de
explosivos necesaria
a utilizar

Calidad de resultado

Guiadores para
control de
paralelismo

Control de
ingenieria

Técnicas de

perforacion y voladura

Pintado de las mallas
de perforacion
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DEPENDIENTE:
Mejorar los
rendimientos de
avance por disparo de
2.8 a 3.3 metros por
disparo en la Cia.
Minera Chungar SAC

En la actualidad existen
diversos métodos de
control para mejorar los
rendimientos éptimos de
avance por disparo,
utilizando herramientas y
criterios operacionales

3.3 metros lineales

por disparo

$ 800 por metro lineal

Porcentaje de la
disminucion de costos
en perforacion y
voladura

Mejora de los
resultados de avance
por disparo

Optimizacion de los
recursos

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULOII;
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

Los antecedentes encontrados con informacién nacional e internacional, se detalla

en adelante para el presente trabajo de investigacion.

2.1.1 Antecedentes Nacionales e Internacionales

e “Diseno de las mallas de perforacion y voladura utilizando la energia
producida por las mezclas explosivas”
Proyecto presentado por Victor Ames Lara de la Universidad de ingenieria.
Afo 2008, con mencién de maestro en Ingenieria de minas, el propésito del
proyecto se basa exclusivamente en disefiar mallas de perforacién con el fin
de utilizar mezclas explosivas que generen mayor rendimiento de avances
por disparo. El proyecto nace a raiz de la problematica que se tiene en toda
operacién minera donde el mencionado profesional desea analizar y aplicar
la energia de una mezcla explosiva para el disefio de una malla de
perforacion y voladura correctamente, asimismo conocer y determinar la
energia de los explosivos.
Como conclusién del proyecto se pudo resumir que, debido a la
problematica en el consumo excesivo de explosivos para un frente de
avance existe técnicas de mejora como reducir los costos de perforacion y
voladura con un explosivo mas energético, asi como también se mejoré la

fragmentacion obtenida utilizando un explosivo de menor costo (ANFO) (1)

e “Optimizacion de las practicas de perforacion y voladura en el avance y
produccion de la mineria de mediana escala”
Tesis presentada por Marco Antonio Calder6n Navarro de la carrera
profesional de Ingenieria de minas de la Universidad Nacional del centro del
Perd, aflo 2015, el objetivo principal del proyecto de investigacion esta
basada en la mejora de las técnicas de perforacién y voladura de rocas para
mejorar los avances por disparo y reducir los costos en CIA Minera
MACDESA.
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La problemética principal para elaborar dicho proyecto se debe a una serie
de deficiencias e insatisfaccion de parte de la CIA minera MACDESA en
cuanto a la baja eficiencia de los avances por disparo en las labores
preparacion y desarrollo y como poder mejorar dichos resultados.

Se realizd una serie de seguimientos de campo encontrando escenarios
distintos en las malas practicas de disefio de mallas de perforacion y
consumo excesivo de los explosivos, para ello se realizé6 modificaciones en
las mallas de perforacion y la elaboracion de un estandar de consumo de
explosivo en la CIA Minera MACDESA.

Al finalizar el proyecto se obtuvo resultados favorables en los rendimientos
de avance por disparo, se realizaron disefios de mallas de perforacion en
base a las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso, asi como
también estandarizar el pintado de las mallas de perforacion para un control

estricto del paralelismo utilizando los guiadores de manera obligatoria. (2)

“Perforacion y voladura de rocas en mineria” proyecto de investigacion del
departamento de explotacién de recursos minerales y obras subterraneas
de la ETS de ingenieros de minas de Madrid - Espafa 2013, autor José
Bernaola Alonso, donde nos ensefia algunas técnicas de perforacién y
voladura de rocas de la cual de esta manera se tienen dos tecnologias
claramente diferenciadas: tecnologia de la perforacion y tecnologia del
disefio y ejecucion de voladuras. El problema existente en la actualidad
obliga realizar un analisis exhaustivo en la mineria, es por ello que, para la
elaboracion del proyecto se considera que existe una relaciéon intrinseca
entre la perforacion y la voladura, ya que puede afinarse “Una perforacion
posibilita una buena voladura, pero una mala perforacién asegura una mala
voladura”

El presente proyecto se realiz6 con la prueba de diversas maquinas
perforadoras como también diversas calidades de explosivos para encontrar
la compatibilidad entre una buena perforacion y un buen resultado de

avance con el explosivo adecuado. (3)

“Operacion de voladura subterranea” controles operacionales y sistemas de
seguridad en la manipulacibn de material explosivo desde su
almacenamiento hasta el uso respectivo del carguio de frentes, informacion
relevante del centro tecnolégico minero- CETEMIN.

En el presente proyecto la principal problemética se debe a los altos indices
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2.2

de accidentabilidad que se tienen en cuanto a la manipulacion de los
explosivos de manera inadecuada, se realizan capacitaciones,
entrenamientos y seguimiento en campo acerca de los cuidados y
prevenciones en la manipulacién adecuada de los materiales explosivos, y
como resultado de todo ello se obtuvo que el personal concientice la
importancia en la operacion y manipulacion adecuada de los explosivos para

evitar accidentes recurrentes por mala utilizacion. (4)

“Manual Practico de voladura — EXSA” empresa peruana con mas de 46
afos en el mercado de la fabricacién y comercializacién de explosivos, asi
como también especialistas en el asesoramiento de actividades de la
operacion minera (Perforacion y voladura de rocas) especialistas y
conocedores de diversas técnicas de mejora de los rendimientos de avance
en diferentes tipos de roca, con rendimientos 6ptimos para longitudes
variables de perforacion.

Exsa, conocedor de la problematica que tienen sus clientes elabora el
presente manual con la finalidad de optimizar los costos en perforacion y
voladura de rocas con técnicas tedricas y practicas que conllevan a obtener
resultados favorables en los avances por disparo. Para ello el soporte que
brinda a toda compafiia minera se debe basicamente a alcanzar disefios de
mallas de perforacion para diferentes secciones y calidades de rocas, asi
como también estandares diferentes en el consumo de explosivos.
Adicional a ello el soporte técnico desde inicio de la problematica hasta la

obtencion favorable en los avances (5)

Bases tedricas

2.2.1 Técnicas de mejora de los avances por disparo

Para aplicar técnicas adecuadas en el disefio de perforacién y voladura y

obtener mejores resultados hemos podido tomar como muestra a especialistas

nacionales en la materia y asesores externos en diferentes unidades mineras

como son:
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Explosivos S.A. (EXSA)
“Técnicas de perforacion y voladura de rocas en mineria subterranea” (6)
Informacion técnica importante para control del consumo de explosivos en
frentes de avance, asi como también técnicas de disefio en mallas de
perforacion para diferentes tipos de rocas, parametros de seguridad en la

manipulacién de explosivos.

FAMESA Explosivos

“Técnicas y criterios de mejora de rendimientos de avance por disparo en
mineria subterranea” (7)

Informacion valiosa para la ejecucion del proyecto de investigacion, técnicas
de obtencién de buen avance por disparo, adecuada fragmentacion
de acuerdo ala granulometria planificada, excelente disefio de labores en

tineles y galerias.

2.2.1.1 Métodos y controles en perforacién y voladura

En la actualidad podemos encontrar métodos para realizar controles en
perforacion y voladura de rocas, dentro de ellas existen procedimientos para
realizar un trabajo seguro bajo los estandares operacionales que exige la
ley.

“Procedimientos de trabajo seguro en perforacion y voladura de rocas” (8),
El Ministerio de energia y minas elabora un decreto supremo referente a las
diversas actividades que se realizan en una operacién minera bajo ciertos
lineamientos y estandares internacionales los cuales son debidamente

ejecutados en una operacién minera.
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2.3 Definicion de términos béasicos

Jumbo (Equipo de Perforacion)
“Es una maquina disefiada para realizar labores subterraneas de forma rapida y
automatizada: avance de tluneles y galerias, perforacion transversal, banqueo con

barrenos horizontales y mineria por corte y relleno, entre otras” (9)

Barra o vastago de perforacion
“Es una barra de acero larga, cuadrada o hexagonal, con un orificio perforado en el

centro para proveer un trayecto de fluido” (10)

Brocas Helicoidales
“Las brocas helicoidales son herramientas de corte por el extremo, utilizadas para

producir perforaciones en casi toda clase de materiales” (11)

Explosivos

“Un explosivo es aquella sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases; liberando calor, presion o radiacién en un
tiempo muy breve. Hay muchos tipos de explosivos segun su composicién quimica”
(12)

Paralelismo de los taladros durante la perforacion

“Mantener una adecuada perforacién controlando el paralelismo y evitando la
desviacion, encontraremos como resultado una eficiente perforaciéon del frente de

avance” (13)

Malla de perforacién

“Se entiende a un conjunto de taladros que se perforan en un frente y que tienen

una ubicacién, direccién, inclinacion y profundidad determinados” (14)

Optimizacion
“En matematicas e informatica, método para determinar los valores de las
variables que intervienen en un proceso o sistema para que el resultado sea el

mejor” (15)
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ANFO
“Es un explosivo tipo agente de voladura conformado por una mezcla de nitrato de

amonio, biodiesel o mezclas de hidrocarburos con poca resistencia al agua” (16)

Estandares operacionales
“Procedimiento operativo estandar, es un conjunto de instrucciones que describe

todos los pasos y actividades relevantes de un proceso o procedimiento” (17)

Perforacion en mineria
“El propdsito de la perforacion es abrir en la roca huecos cilindricos destinados a

alojar el explosivo y sus accesorios” (18)

Voladura

“Accidén de fracturar o fragmentar la roca, el suelo duro, el hormigén o de

despender algun elemento metalico, mediante el empleo de explosivos” (19)
Sensibilizacion

“Concienciacion e influencia sobre una persona para que recapacite y perciba el

valor o la importancia de algo”. (20)
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcance de la investigacion

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion y las caracteristicas del proyecto,
el método es cuantitativo y de alcance de tipo descriptivo, el estudio se refiere al
incremento de rendimiento de longitud de avance de perforacion y voladura de rocas en
la Unidad Minera Chungar de la Cia. Minera Volcan S.A.A.

La metodologia consiste en desarrollar todos los procesos en mejora de los
rendimientos que se encuentran por debajo de lo estimado, el alcance que debemos
lograr es cumplir las expectativas exigidos por la compafiia, para ello venimos
trabajando conjuntamente con las areas de soporte y especialistas de la materia como
esla E.E. EXSA, quienes con su amplia experiencia en disefio de mallas de perforacion
y cantidad adecuada de material explosivo nos ayudaran a obtener los resultados

esperados de los 3.3 metros minimo por disparo de 12 pies de longitud.

3.2Disefo de la investigacion

(21) nos dicen que la investigacibn no experimental es la blUsqueda empirica y
sistematica en la que el cientifico no posee control directo de las variables
independientes, debido a que sus manifestaciones ya han ocurrido o a que son
inherentemente no manipulables

Se tiene una poblacion (P), en este caso la mina en explotacién, que tiene

Que ser observada (O) bajo diversas caracteristicas.

0] »M

El disefio general viene a ser pre experimental.

O; La observacioén pre y post test

M; La muestra representada por la Compafia
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3.3 Poblacién y Muestra

POBLACION:

Segun (22) “La poblacioén es el conjunto de individuos que comparten por lo menos
una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser miembros de una
asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o
similares”.

En el caso de nuestra investigacion, la poblacion estuvo conformada por cuatro
colaboradores entre ellas un perforista, un ayudante perforista, cargador de
explosivos y ayudante cargador de explosivos, la labor especifica fue la rampa 000
Nv. 000 Veta Principal una labor subterranea de la Compafia Minera Chungar SAC-
Volcan Cia. Minera, asimismo el soporte y asesoramiento de un ingeniero

supervisor y asesores técnicos de la empresa EXSA.

MUESTRA:

Siendo la muestra una parte pequefia de la poblacion o un subconjunto de esta,
gue sin embargo posee las principales caracteristicas de aquella, se eligio a los
mismos cuatro colaboradores y a las labores de la CIA MINERA CHUNGAR SAC,
quien realiza trabajos de desarrollo y explotacion de la Mina. La labor analizada ha
sido un frente de avance con 12 pies de perforacion especificamente la zona de
profundizacion de la Mina, dentro de ellas con el soporte de cuatro colaboradores

entre perforistas y cargadores de frentes.

3.4Técnicas de recolecciéon de datos

La técnica usada en el presente proyecto de investigacion, se basa exclusivamente
a la problematica que se tenia en cuanto a los bajos rendimientos de avance por
disparo en la CIA minera Chungar SAC.

Para ello se aplicé diversas técnicas de mejora, lista de cotejo para el recojo de
datos de operaciones mina mediante la revision de reportes de voladura de las
diferentes labores, posteriormente haciendo seguimiento en campo se corrobora
dicha informacion, para luego iniciar con el trabajo de investigacion recabando
informacién interna y externa como proyectos de tesis, manuales y textos

relacionados a la investigacion.
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3.5 Técnicas de anédlisis de datos

Se utilizara programas para calcular los siguientes datos:

e Hojas de Calculo.

e Bases de Datos

e Disefio de mallas de perforacion

e Calculo de consumo de explosivos para los frentes de avance

e Reporte de perforacion y voladuras anteriores
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

En este presente capitulo se dan a conocer los resultados de la investigacion,

estructurados en figuras con su debido analisis e interpretacion.

Figura 7

Plantilla para arranque de frentes

0.976

G

Propuesta y ejecucién de un nuevo disefio de malla de perforacién para arranques en
frentes de avance, se sabe que, una buena voladura depende mucho del buen disefio
de arranque, para ello se elaboré una plantilla con los ajustes respectivos en burden y

espaciamiento.
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Figura 8

Estandarizacion del pintado de las mallas de perforacion

Durante el tiempo que dur6 el proyecto de investigacion se estandarizo casi en su
totalidad con el pintado de las mallas de perforacion en todos los frentes de avance,
mejorando asi, el control de paralelismo y simetria en los taladros para obtencién de

una buena voladura.
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Figura 9

Implementacion de los Tacos de Arcilla

Estandarizacion en el uso de los tacos de arcilla, para retener los gases explosivos
dentro de los taladros y puedan generar mayor poder rompedor y mejorar los

rendimientos de avance.
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Figura 10

Implementacion de tubos con explosivos

Producto elaborado con tuberia de PVC partido de la mitad y rellenado de material
explosivo mas pentacord para uso exclusivo en los contornos de la labor, el resultado de

ello es netamente para control de sobre rotura y sobre excavacion.
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4.2 Discusion de Resultados

En el presente trabajo de investigacion se han tomado varias muestras de labores con
bajo rendimiento de avance y con técnicas inadecuadas para obtener resultados
favorables.

e Discusion de resultado 1:
En la primera muestra de encontro falta de control en el pintado de la malla de
perforacion, solo se realizaba pintado del contorno.

Figura 11

Falta de estandarizacion en pintado de mallas de perforacion

Segun (2),en el proyecto “Optimizacion de las practicas de perforaciéon y voladura
en el avance y produccién de la mineria de mediana escala”, nos da cuenta de la
importancia acerca de las técnicas y controles en las buenas practicas de
perforacién y voladura y uno de ellos es el pintado de las mallas respectivas,
tomando en cuenta dicha informacién se llegé a estandarizar esta buena practica

en toda la unidad.
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Figura 12

Estandar de perforacion y voladura

Como se mencionaba en la fig. 11, estos controles y técnicas ayudan a mejorar
rendimientos de avance por disparo y segun (2), en su investigacion realizada puede
comprobar esta teoria aplicada en la Cia. minera MACDESA, aquello que nos sirvié
como referencia para nuestro proyecto, gracias a ello hemos logrado cumplir las
expectativas del cliente.
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e Discusién de resultado 2:

Se realiza las capacitaciones de manera permanente al personal responsable de las
actividades de perforacién y voladura, el cual anteriormente no era tan frecuente.

Figura 13

Capacitacion y entrenamiento en PV

Para esta elaboraciébn de nuestro proyecto hemos tomado en cuenta varias
referencias técnicas y tedricas, y dentro de ello uno de los mas resaltantes se
encuentra en el factor humano, considerando que sin el soporte de nuestros
colaboradores nada de esto seria posible, es por ello que, con el soporte de la
empresa EXSA y su Manual practico de voladura (5), hemos desarrollado diversas
capacitaciones y entrenamientos a nuestros colaboradores (perforistas, ayudantes,
cargadores) con el fin de sensibilizar la importancia de cada una de las técnicas de
PV para obtener mejores resultados de avance por disparo.

PV: Perforacion y voladura
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CONCLUSIONES

1.

En ésta actividad se practica correctamente el carguio y secuenciamiento del
orden de salida de los taladros. De la misma manera es una actividad de alto
riesgo por estar en contacto directo con los explosivos y accesorios de voladura.
La perforacion es la primera actividad en el ciclo de minado, por tal motivo, se
debe de hacer de una manera eficiente para obtener resultados muy favorables.
Con un buen pintado de malla de perforacién, y con taladros bien paralelos y
simétricos se llega a obtener un disparo eficiente.

Los resultados alcanzados fueron positivos, después de un largo trabajo de
investigacion, llegando a obtener més de lo esperado, asi como los avances por
disparo en los frentes de avance en promedio 3.5 metros.

El presente proyecto ayudo a buscar alternativas de mejora y su aplicacion en la
empresa de estudio y asi poder aportar mejores eficiencias en avance.

RECOMENDACIONES

Los resultados optimos en voladura inician con una buena ejecucion de la
perforacion lo cual debe estar ejecutado en buena calidad, teniendo en cuenta un
disefio adecuado en la cual se considere el tipo de roca, la calidad de perforacion,
cantidad de taladros de alivio, una adecuada seleccion de los explosivos, la
correcta sincronizacion de los retardos, y el correcto carguio de taladros los
mismos que deben garantizar una adecuada eficiencia de voladura.

Las mejoras se estan dando progresivamente a medida que se mejore la
disciplina operativa del personal (cumplimiento de estandares). Para dicho
cumplimiento se solicita mayor compromiso a la supervisién de primera linea de
velar por ello.

Hay tendencias positivas en resultados debido a que se esta tomando accion por
parte de CIA y se sugiere continuar trabajando en ello.

La técnica del pintado de las mallas de perforacion son una fase muy importante
en la obtencién de los buenos resultados, porgue en ella podemos controlar el
paralelismo y simetria de los taladros.

Estamos continuando con los trabajos de optimizacion acorde a las fases de
nuestra gestion de soporte; el presente es un avance preliminar de los trabajos
gue se estan realizando.
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ANEXO 1

CUADRO DE INSUMO PARA IDENTIFICAR Y ANALIZAR TEMAS DE
INVESTIGACION

Tabla 2
- De la
De la Del didlogo : :
De las ; P recomendaci De los libros
] actualidad en  académico | .
asignhaturas on de colegas referentes
. tu Carrera, con docentes . "
gue mas te con mas gue concitan
PREGUNTAS agradaron ~ 4Y¢ llama tu o experiencia  tu interés
atencién especialistas L
académica
10
¢ Tengo conocimientos previos X X X N N
sobre el tema?
¢ Es facil encontrar informacion X X X N X
sobre el tema?
¢ Tengo claro sus limites, no es
o ; L X X X X X
amplio ni demasiado limitado?
¢,Se me ocurre casi sin pensar
al menos tres preguntas sobre X X X X X
el tema?
(,Q_ue tanto despierta mi X X X X
curiosidad?
¢Es un tema que también
interesa o puede interesar a los X X X X
demas?
(,_Es un tema con el cual me N X X X X
siento a gusto?
TOTAL 3 18 5 36 8 54 1 | 72 75
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CUADRO DE INSUMO PARA DELIMITAR EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Tabla 3

TEMA GENERAL TEMA ESPECIFICO PROBLEMA

¢, Cudl es el campo de
investigacion en el que se
encuentra?

¢En qué el sub campo de
investigacion?

¢, Cudl es el tema especifico de
investigacion?

Mejoramiento de los rendimientos de

Problematica en perforacién y voladura en avance por disparo en la CIA MINERA

la CIA MINERA CHUNGAR SAC

Bajo rendimiento de avance en
perforacion y voladura

CHUNGAR SAC

CUADRO DE INSUMO PARA PLANTEAR EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Tabla 4
RESPUESTA PARRAFO
PREGUNTA JEn qué
' En qué informacién me apovaré para dar ¢Coémo quedaréa redactado el parrafo (s) en el que | orden
res Gues?a a cada prequnta? (dpeb); citgr la fuente) expondré la informacién trabajada en cada presenta
P preg ’ respuesta? ré cada
parrafo?
; CUa La baja eficiencia de rendimientos por disparo, se Despues de haber planteado la problematica
¢Cudles el J ntos por disparo, inicialmente, se ha encontrado los resultados 6ptimos
contexto en cuenta con barrenos de perforacion en 12 pies, donde de avance por disparo en la unidad Minera Chunaar 3
que ocurre el el resultado 6ptimo deberia estar en 3.3 metros por € p P . - 9
blema? . con rendimiento de avance/Disparo equivalente a
pro disparo 3 5mts
p‘;ﬁ)“bél‘:efnsaelde Actualmente se tienen resultados promedio de 2.8 a 3.0 | Resultados alcanzados a la fecha donde el promedio 9
qué se trata? metros por disparo de avance/disparo viene siendo 3.5mts/Disparo
¢Que . I
caracteristicas . . El personal en general tiene pleno conocimiento de la
presenta? an\{ic\)/li?:i(;rg (%L??o?igtlage?:rnﬂ d%?:;agvzggriégaga;ztza problematica que se tenia inicialmente, en la actualidad 4
(lugar, | : »carg &y »cap ' | el personal solo viene realizando la actividad de manera
involucrados, ngenieros) eficiente
tiempo)
Paralelismo de los taladros en la perforacion
 Cudl Simetria de perforacion
éuéji:fszzn Mallas de perforacién inadecuadas Posibles problematicas que afectan al bajo rendimiento 1
efectos? y Carguio deficiente por disparo en la CIA MINERA CHUNGAR SAC
' Explosivos inadecuados para el tipo de terreno
¢Se han Se vienen realizando las pruebas continuamente, - .
producido tratando de encontrar la causa raiz v poder meiorar los Una de las actividades mas importantes del proceso, 6
tratamientos itad yp ! viene atravesando esta problematica identificada.
anteriores? resultados
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;Qué
alternativas de
solucion hay?

Concientizar al personal de perforacion y voladura en
la importancia de esta actividad

Capacitacion y entrenamiento permanente al personal
Motivacion al personal de estas actividades con
incentivos o premios para alcanzar los objetivos
trazados

Capacitaciones y entrenamientos permanentes al
personal en las actividades de perforacion y voladura
por expositores externos e internos a la CIA.

¢Queé
alternativa o
posibilidad se
plantea desde
el trabajo?

Las jefaturas estan aptas para acceder a los incentivos
con el fin de alcanzar los resultados deseados

Se promueve las capacitaciones y entrenamientos por
parte de los proveedores de equipos de perforaciéon
(EPIROC) y explosivos (EXSA)

Se motiva al personal continuamente, brindandole
soporte tedrico

Alcanzar el objetivo bajo los sustentos que sean
necesarios
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RESPUESTA

¢En qué informacion me
apoyaré para dar respuesta a

PARRAFO

¢,Cémo quedara redactado el parrafo (s) en el que

¢En qué
orden

Empresa?

de explosivos y sobre todo rendimientos
Optimos de avance por disparo a 3.5 metros

; expondré lainformacion trabajada en cada presentar
?
cada pregufnutzﬁtgz)lebo citar la respuesta? 6 cada
parrafo?
Conveniente para la CIA MINERA
¢ Qué tan conveniente CHUNGAR SAC, con el fin de mejorar los )
es lainvestigacion? resultados de avance por disparo y reducir
los sobre costos de perforacion y voladura
¢Qué trascendencia .
social tiene? Ninguna
 Ayudaré a resolver Esta investigacion ayudara a identificar la
< £4n
algtin problema real? pro_blemaﬂqa_ real y encontrar los resultados 3
Optimos exigidos por la CIA
¢Qué vacio de
conocimiento ayudara
a satisfacer?
Trabajo en campo en la actividad de
perforacion y voladura con el personal
¢Cudl sera su aporte involucrado 1
metodolégico? Capacitaciéon y entrenamiento en campo por
las &reas de soporte
A reducir los sobre costos en consumo de
¢En que ayudara la horas equipo, horas hombre trabajadas,
investigacion ala consumo de aceros de perforacion, consumo 4
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CUADRO DE INSUMO PARA REGISTRAR LOS ANTECEDENTES DE
INVESTIGACION DEL PROBLEMA

Tabla 6
- AUTOR - TIPO DE )
ANo TS FUENTE REGISTRO DE LA INFORMACION APORTE PARA EL TRABAJO
2015 | EXSA g\:gcl’T'Z'\L/'AC'ON MANUAL PRACTICO DE VOLADURA MALLAS DE PERFORACION, TIPOS DE EXPLOSIVOS,
TIPOS DE CARGUIO
J015 | CARLOS LOPEZ | INFORMACION MANUAL DE PERFORACION Y VOLADURA DE -FI;E)CC’\:SCAS DE PERFORACION Y VOLADURA DE
JIMENO ESCRITA ROCAS
Jo1s | FRANK INFORMACION SEGUIMIENTO Y CONTROL DE PERFORACION Y | oo o
CIPRIANI PRACTICA VOLADURA DE ROCAS UEBAS EN CAMPO, C CHUNG
org | AVESA INFORMACION oot EXPLOSOS CALIDAD DE EXPLOSIVOS DE ACUERDO AL TIPO DE
EXPLOSIVOS | ESCRITA ROCA
2018 Ei’:ﬂjé':"” !I"\IlEE)ORT(';AAi(J:ICOC’I\I Egii’g |||3 E PERFORACION Y VOLADURA DE DISENOS DE MALLAS DE PERFORACION Y TIPOS DE
EXPLOSIVOS
2015 | PAVIDTAPIA | INFORMACION TECNICAS DE PERFORACION Y VOLADURADE | oo
VILLALVA PRACTICA ROCAS EN CIA MINERA CHUNGAR
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CUADRO DE INSUMO PARA EVALUAR TEORIAS

Tabla7
) VALORACION (*)
TEORIA
MOODEL POSTULADOS CENTRALES W¥si=le GRE,L\I-E CONCLUSION
O LIZACI
ON
Teoria:
Manual Puntaje:
Practico ., Optimo
de Informacnon relevant.e en cuar.rFo a Decision:
la calidad de explosivos a utilizar .
voladura . Apropiado
de acuerdo a la calidad de rocas .
(Apropiado o
Autor: No apropiado)
EXSA
Teoria:
Manual
de
perforaci Puntaje:
ony Doctor en Ingenieria de Minas,| | | | | | | | e
voladura | experiencia en modelo de mallas Decision:
derocas |de perforacion y tipos de| | | | 11 | eeeeeeeseeneenn
explosivos (Apropiado o
Autor: No apropiado)
Carlos
Lopez
Jimeno
CUADRO DE INSUMO PARA REGISTRAR LA DEFINICION DE TERMINOS
BASICOS
Tabla 8

TERMINO BASICO DEFINICION FUENTE

Plan de colocacion geométrica de los barrenos
MALLA DE para ser perforados en una voladura, es la Realizar un buen disefio

PERFORACION forma en que se distribuyen los taladros de de perforacion

una voladura

Fragmentacion de la roca y otros materiales de
VOLADURA los sélidos mediante explosivos confinados en
barrenos o adosados en su superficie

Alcanzar una eficiente
voladura

Realizar un buen
arranque y/o salida de la
voladura

Bordo o linea de menor resistencia a la cara

BURDEN )
libre
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ESPACIAMIENTO

Distancia entre barrenos de una misma fila

Simetria entre taladro y
taladro para un buen
disefio de perforacion
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DEL PROYECTO: MEJORA DE LOS RENDIMIENTOS DE AVANCE
POR DISPARO EN LA CIA MINERA CHUNGAR SAC

Tabla 9
METODOLOGIA
E
PROBLEMAS | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INSTRUMENTOS
GENERAL GENERAL GENERAL

¢, Cémo influye
el bajo
rendimiento de
avance por
disparo en los
frentes de
perforacién?

Determinar la
causa raiz de la
problematica de
los bajos
rendimientos

La mejora en
los resultados
de avance por
disparo,
permitira mayor
eficiencia a bajo
costo operativo

Dependiente:
Costos operativos
Independientes:

Establecer una
técnica optima de
obtener buenos

Método: cientifico
mediante andalisis
de datos

resultados
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS | ESPECIFICOS
¢En qué Calcular el Se obtendra un | Dependiente: Poblacion:
porcentaje se porcentaje de la | resultado . o
optimizara los | disminucién de | deseado de 3.5 | Porcentaje de Supervision,
costos los costos metros por costos operativos | Operadores y
operativos en la | operativos, disparo con Independiente: cargad.ores de la
obtencién de luego de los barras de 12 P ' Cia. Minera
mayores resultados pies Estandar en Chungar SAC
resultados de favorables perforacion y Muestra:
avance por obtenidos voladura de rocas
disparo? CMCH SAC
¢,Como sera la | Identificar y El rendimiento Dependiente: Instrumentos:
técnica para analizar la actual vs el
mejorar los problematicay | rendimiento a Rendimiento por | Registro de disefio
rendimientos de | mejorar los futuro debe disparo por de maIIa_s, de
avance por rendimientos tener un perforacion
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disparo en CIA
MINERA
CHUNGAR?

con técnicas y
seguimiento de
campo

resultado
favorable para
la CIA.

encima de los 3.5
metros

Independiente:

Mejorar el disefio
de perforaciéon y
voladura de rocas

Reporte de
perforacion y
voladura de rocas
de dias anteriores

Reporte disparos y
consumo de
explosivos
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ANEXO 2

INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

EQUIPO DE PERFORACION (JUMBO ELECTROHIDRAULICO)

Figura 7

Jumbo (Equipo de Perforacion)

“Es una maquina disefiada para realizar labores subterraneas de forma rapida y
automatizada: avance de taneles y galerias, perforacion transversal, banqueo con

barrenos horizontales y mineria por corte y relleno, entre otras” (9)

DISENO DE MALLAS DE PERFORACION
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Figura 8
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TECNICAS PARA UN BUEN DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

La malla de perforacion para avances lineales sera marcada por el lider o personal de la
labor antes de la perforacion
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Figura 9
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Figura 11

(k1]

400

El operador del Jumbo realizara la secuencia miento de la perforacion segun el disefio de
malla de perforacion en tajos y/o frentes.

El arranque de los frentes y/o sub niveles sera ejecutado segun el disefio DAN-CUT (Corte
Hexagonal) con la finalidad de aprovechar al 100% los taladros rimados minimizando
probabilidades de fallas por desviacion y/o falta de paralelismo.

TALADROS
RIMADOS

TALADROS
ROTURA

@
G
I
|

En el momento de la perforacion en tajos y/o frentes el operador de jumbo debera tener
encuentra el control de paralelismo entre taladros el cual es factor clave para el para el
éxito de la voladura, la perforacién debera garantizar una eficiencia de voladura por encima
de 90%.
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Figura 12

el {adasig
" Bwince con B5% O eleckencin

Durante la perforacion para mantener el paralelismo y la direccion de los taladros, se usara
02 guiadores de aluminio de 3.5 metros de longitud parra barra de 12” y 4.0 metros para
barra de 14”, colocado por el ayudante durante la perforacion. (PROPONER USO LOS
BARRENOS USADOS)

3.50 mts(f) < 5mm

4.00 mts' . 45 mm

Para el control de la seccién final se debera considerar los dngulos de ajuste por disefio de
los equipos basicamente por la diferencia de altura entre la perforadora y el eje del piston
— shanck.

Figura 13

El disefio de seccibn inicial (PLAN) durante su ejecuciéon se debe perforar con un angulo

maximo de 2° para lograr una seccion final (EJECUTADO) con un 10% de sobre-
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excavacion permisible debido al disefio propio del equipo de perforacion (protuberancia de
la perforadora).

b=0.1+L(tan2°)

Figura 14
Distribucion de Taladros de Perforacién en Frentes y/o Sub Niveles

Perforar Arrastre

Perforar Ayuda de Arrastre
Perforar Cuadradores
Perforar Arranque

Perforar Ayuda de Arranque
Perforar Contorno

Perforar Corona

Perforar Taladro de Alivio

© © N o g ks~ DR

Perforar Taladro de Salida (rimados) o Arrancador
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PREPARACION Y UTILIZACION DE CANAS

Figura 15

Material para el control de sobre excavacion y sobre rotura

Figura 16

Longitud adecuada de perforacion con buen paralelismo

50



