Universidad
= Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas

Tesis

Aplicacidn del analisis de modo y efecto de falla para
controlar el ciclo de minado, Rampa 5965-SE
Unidad Minera Yauricocha

Joseph Anthony Romero Espinoza

Para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero de Minas

Huancayo, 2021




Repositorio Institucional Continental

Tesis digital

Esta obra esté bajo una Licencia "Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional” .




AGRADECIMIENTO
Un agradecimiento sincero a los directivos de la empresa unidad minera Yauricocha
por facilitarme la informacidn y permitirme realizar la investigacion para culminar

con éxito esta tesis

Bach: Joseph Anthony Romero Espinoza



DEDICATORIA

Deseo brindar mis
agradecimientos a  mis
padres, por todo el apoyo
incondicional que me han
brindado, a mi asesor por su
guia durante todo este

trabajo de investigacion.

A mi hermana, impulso de

suenos.



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTO . ..ottt e e e e et e e e a e e e e eaas I
DEDICATORIA . ...ttt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s s asnbbneeeeeeeeeeenanns 1]
INDICE DE CONTENIDO ... ...ocoiiitiiecieeteeteete e ete e ee ettt eteeaeeteetesaesaesee e, \Y,
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt e st saa e s saee e VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt as e VII
RESUMEN ...ttt e e e e e e e e e sttt e e e e e e e s s snsnbareeeeeaeeeenanns IX
AB STRACT ..ttt ettt et e e e e e e r et e e e e e e e e et it e e e e e e e e a b raraaaeaaeaans X
INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt ettt eeeeaeeaeeaeseeeens Xl
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO .....ooooiiiieiee e 13
1.1.Planteamiento y formulacion del problema ..........ccccccooiiiiiiiiiiiiie 13
1.1.1. Problema general ... 14
1.1.2. Problemas eSPeCifiCOS........ciiiiiiiiiiiice e 14
1.2, ODJEEIVOS ... 14
1.2.1. ODBJEtIVO GENEIAL.......uuiiiiiiiiiiiiiie e 14
1.2.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS .....uvuuiiiiie i e e e 14
1.3. Justificacion € IMPOItANCIA ...........ccoiviiiiiiiiie e e e e eeaanns 14
1.3.1. JUSHIFICACION ... sssssnnnnnnnsnnnnnnnne 14
1.3.2. IMPOITANCIA ...t 15
1.4.Hipdtesis y descripcion de variables ...........c.ooooiiviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
1.4.1. HIipOteSiS gENEIal ......coooviiiiiiie e 15
1.4.2. HIpOteSiS €SPECITICAS ...coeeiiiiiiiiiiiiieee e 15
1.4.3. DescripCion de variables.............ueeiiiiiiiiiiiieee e 15
CAPITULO Il MARCO TEORICO ..ottt 17
2.1.Antecedentes del problema ...............oiiiiiii i 17
2.1.1. Antecedentes NACIONAIES............uuuuiiiiieeeeeeieeer e e 17
2.1.3 Antecedentes iNterNaciONAlES ..........ccoveeeeiiiiieiiiiie e e e e 19
2.2.BASES LEONCAS .ooee oo ee e 20
2.3.Informacién general de la unidad minera Yauricocha............ccccooeeeevvviinnnnnnnn. 64
2.4.Definicion de termin0S DASICOS ........uuvuiiieeeiieiiiiiiii e e e e e e e e e e 70



CAPITULO [ METODOLOGIA ...ttt eeeeee e eriae e 72

3.1.Métodos y alcance de la iInvestigacion................ueeiiieeeeieeeeiiiin e 72
3.1.1. Método de iNVESHIGACION ........ccuuuiiiiiiiie e 72
3.1.2. Alcance de 1a iNVESHGACION............ueiiiiiiiiiiiiiieiee e 72
3.2.Disefio de 1a INVESHIQACION .........cooeeiiiiiiie e e 72
GG m o] o] F= Tox o o IRV AN 4 11U T=T] 1 - S 73
3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. ...........cccvveeeeeeieeiniiiiinnee. 73
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION .....coiiiiiiiiiiiniee e, 74
4.1.Resultado del tratamiento y andlisis de la informacion .................cccccevvvvnnnn. 74
4.2.Prueba de NIPOLESIS .....uuueiiii e 81
4.3.Discusion de reSUltadOS ..........oovvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 83
CONCLUSIONES. ... .ttt e e e e e e e e e e s e e e aeeeaeas 85
RECOMENDACIONES ... .ottt et e e e e e e s e e e e e e e e e e nnnes 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiieeeeeeeeeeeeteeee e, 87
N AL 1 TN 91



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Modo de falla del proceso de sostenimiento ............ocouvceiieeeeeieeeeiinnnnnnn. 25
Tabla 2. Cuadro de puntuacion de severidades del efecto de falla...................... 26
Tabla 3. Puntuacion de las ocurrencias de las causas potenciales...................... 27
Tabla 4. Puntuacion de la detectabilidad de la falla ...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 28
Tabla 5. Célculo del Burden a partir del arranque ..............cccceeeviiiiiiiiiieeeeeeeenens 40
Tabla 6. Distancia entre taladros.............oiiiiiiiiiiiiiii e 41
Tabla 7. Coeficiente de rOCA............ouvviiiiiiiiii e 41
Tabla 8. Plantilla de célculo de BieniawsKi...........cccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeee 54
Tabla 9. Correccion por orientacion de discontinuidades..........cccccvvvvvevvveeeeeeenen. 55
Tabla 10. Orientacion de discontinuidades en el tinel ............cccooeiiiiiieeninennnnns 55
Tabla 11. Clasificacion del macizo rocoso segun RMR..........ccccoiiiiiiiiiiinennnnns 55
Tabla 12. Rutas de acceso a la unidad minera Acumulacion Yauricocha............ 65
Tabla 13. Célculo de los indices de NPR previo a la aplicacion del AMEF .......... 78

Tabla 14. Célculo de los indices de NPR posterior a la aplicacion del AMEF...... 80

VI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de elaboracion del AMEF ............ccccoiiiiiiiiiiiieiiiieeeee 22
Figura 2. Matriz de caracteristicas eSpecialesS...........cccvvvvverrviiiiiiieeeeeeeee e 29
Figura 3. Terren0 COMPACTO ......ccevvuuiiiiiieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e 33
Figura 4. Terreno fraCturadO............uuuuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 33
FIgura 5. TEITENO0 SUEBIO .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34
Figura 6. Terreno emMpPaniZado ...........cceeeeeeeeeeeeiiiiiiee e e e eeeeeeis e e e e e e e e e aees 34
Figura 7. Formacion de caras liBres.........coooviiii e 35
Figura 8. Fallo por alivios de menor didmetro .........cccccoevviiiiiiiiiiiee e 37
Figura 9. Fallo por desviacion de taladros.............cccceeeriiiiiiiiiiiieee e 37
Figura 10: Fallo por interseccion de taladros ............cccovvvviviiiiiiiiie e 37
Figura 11. Fallo por espaciamiento irregular ..............cccoevvvvviviiiiiieeeeeeeeee e 38
Figura 12. Falla por 1ongitud irmr@guUIAr...............eueeeeimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeees 38
Figura 13. Malla de perforacion ... 39
Figura 14. Esquema de arranque basado en el Burden...............cceevvvviviieneeeennn. 40
Figura 15. Agrietamiento Radial..............cccoiiviiiiiiiii e 42
Figura 16. Agrietamiento radial y rotura por reflexion de la onda de choque ....... 43
Figura 17. Preparacion de cebos con detonadores COmunes .............cccvvvveeeennnn. 47
Figura 18. Preparacion de cebos con detonadores eléctricos..........cccccvvvveeernn... 48
Figura 19. Carguio del cebo en el taladro ..........cccoooeeeeiiiiiiiiiiiicecee e, 48
Figura 20. Cédigo de retardos europeo de LSy DS........oociiiiiiiieieiiiiiiiiiieeeeenn 51
Figura 21. Cédigo de retardos americanos de LD Y SD .........oevevevieiiiiiiiiiiiieennnn. 51
Figura 22. Secuencia de salida en voladura subterrdnea ...........cccccccooiiiivieenn.n. 52
Figura 23. Secuencia de salida con corte al PiSO ..........cccevvvviiiiiieeieiiiiee e, 52
Figura 24. Orientacién de la excavacion acorde a la discontinuidad.................... 55
Figura 25. GSI modificado (Vallejo, 2002)...........uuuuuimmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeineeens 56
Figura 26. Excavacion con avance favorable a las discontinuidades................... 57
Figura 27. Ejemplos de sobre eXcavacCiones...........coveevvvviivieiiiiii i 58
Figura 28. Macizo rocoso con alta presencia de cuias..........ccccoeeevevviieeiiiiineeenns 58
Figura 29. Alternancia de roca de buena calidad a mala calidad ......................... 59
Figura 30. Alternancia de roca buena hacia estructura principal...............cccc.u.... 59

VII



Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Alternancia de roca mala a roca buena.........ccccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 60
Avance desfavorable en presenciade falla..................cccoevvviiiien . 60
Avance favorable en presencia de falla............cccccocvvviiiiiiiiiiinnn 61
Excavacion con geometria favorable ...........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 61
Excavacion con geometria desfavorable..............cccooooiiiiiiiiiiiii, 62
Ubicacion de la unidad minera Yauricocha y sus vias de acceso....... 66
Vista aérea de la unidad minera Acumulacion Yauricocha ................. 67
Prueba de normalidad de la sobre voladura en la pre - prueba .......... 74
Prueba de normalidad de la sobre voladura en la post prueba........... 75
Pareto de causas de sobre rotura durante la ejecucion de

la rampa 5965 SE........oooiiiiiiiiiii 75
Pareto de causas de mala instalacién de los elementos

(o LYo 1S (=T 01101 T=T o1 (o TP 77
Grafico de cajas y bigotes de la pruebat..............ccoovviiiiiienn, 83

VIII



RESUMEN

La presente investigacion propuso como objetivo general: Establecer la
influencia del analisis de modo y efecto de falla en el control del ciclo de minado de
la rampa 5965 SE, y la hipdtesis a contrastar fue: La aplicacion del analisis de modo
y efecto de falla de proceso permite el control del ciclo de minado de la rampa 5965
SE mediante el seguimiento constante en base a la deteccion de fallas en el

proceso, su evaluacion y correccion.

El método de investigacion general fue el cientifico, tipo aplicada, nivel
correlacional y de disefio experimental; la poblacién estuvo constituida por las
rampas de desarrollo 5965 SE en el cuerpo Contacto Sur Medio, la muestra no
probabilistica; conformada por la rampa 5965 SE, cuerpo Contacto Sur Medio del
nivel 1120 piso 05 en un tramo de 270 metros, unidad minera Yauricocha en la
zona V.

Se concluye asi que la aplicacion del analisis de modo y efecto de falla tiene una
influencia positiva en el control del ciclo de minado de la Rp.5965 SE con la
determinacion de las fallas mas comunes en el ciclo y sus causas, al permitir
proponer soluciones correctivas y preventivas para evitar su re incidencia; sin
embargo, para que esto sea exitoso se requiere del compromiso de todos los
participantes del ciclo de minado, de forma directa o indirecta, para tener una
referencia en las causas y soluciones propuestas para ser aplicadas de forma

eficiente.

Palabras claves: analisis de modo, efecto de falla y ciclo de minado.



ABSTRACT

The present research was proposed as a general objective: To establish the
influence of the failure mode and effect analysis in the control of the 5965 SE ramp
mining cycle, and the hypothesis to be tested was: The application of the failure
mode and effect analysis Process allows the control of the mining cycle of the 5965
SE ramp through constant monitoring based on the detection of faults in the

process, their evaluation and correction.

The general research method was scientific, applied type, correlational level and
experimental design; the population was constituted by Development Ramps 5965
SE in the Middle South Contact body, the non-probabilistic sample; made up of ramp
5965 SE, South-Middle contact body of level 1120 floor 05 in a section of 270

meters, Yauricocha mining unit in zone V.

It is thus concluded that: The application of the failure mode and effect analysis
has a positive influence on the control of the mining cycle of Rp. 5965 SE with the
determination of the most common failures in the cycle and their causes and by
allowing to propose corrective and preventive solutions to avoid its re-incidence;
However, for this to be successful, the commitment of all the participants in the
mining cycle is required, directly or indirectly, to have a reference on the causes and

proposed solutions to be applied efficiently.

Keywords: Analysis of mode, failure effect and mining cycle



INTRODUCCION

La presente investigacion muestra el estudio realizado al control ciclo de minado
de la rampa 5965 SE tras la aplicacion del analisis de modo y efecto de falla y
describe como esta herramienta de gestion logré actuar sobre el proceso. De esta
forma, se plantea como objetivo determinar como logroé influir el analisis de modo y
efecto de falla y cuales son las causas principales de dos de los fallos méas
ocurrentes en el ciclo de minado: la sobre rotura y la mala instalacion de elementos
de sostenimientos. A partir de estos elementos se generé como hipotesis principal
que el andlisis de modo y efecto de falla permite el control del ciclo de minado
basado en la deteccién de fallas en el proceso, su evaluacion y correccion; mientras
gue como objetivo especifico se planted determinar las causas principales de la

sobre rotura y el mal sostenimiento.

Con esto, buscamos evitar la ocurrencia constante de fallas que puedan afectar
al proceso de ciclo de minado y, por ende, al rendimiento de la operacion para evitar
desde penalidades hasta accidentes mientras se realiza una busqueda de la
insercién de la mejora continua en los procesos realizados por medio de controles

mas estrictos.

En el capitulo | se detalla: el planteamiento y formulacién del problema dando a
conocer el problema general y especifico, del mismo modo se cita el objetivo
general y especifico seguidamente de la justificacién practica y metodoldgica; para
culminar este capitulo se exponen la hipotesis general, especifica y las variables de

esta investigacion.

El capitulo Il trata de los antecedentes nacionales e internacionales, asi como de

las bases tedricas y la definicion de términos basicos de la investigacion.
El capitulo 1l esta destinado para la metodologia de la investigacion, donde se

resalta el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y muestra, asi como las

técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Xl



En el capitulo IV titulado resultados y discusion se exponen los datos que se

obtuvieron de la investigacion.

Finalmente, se dan a conocer las conclusiones recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Xl



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema

En la actualidad, la mineria exige resultados de excelencia para poder subsistir
en un mercado cada vez mas competitivo; las empresas mineras buscan
incrementar su productividad y mejorar la calidad del mineral que producen,
ademas de asegurar el acceso a nuevas reservas con la ejecucion de labores de

preparacion y desarrollo.

Esto no es una excepcion en las labores de preparacion y desarrollo que se
ejecutan en la unidad minera Yauricocha; donde toda labor minera debe cumplir
con los estandares minimos de calidad y seguridad antes, durante y después de su
ejecucion. Sin embargo, en el desarrollo de dichas labores no se llevan a cabo los
controles adecuados lo que ha ocasionado de manera casi constante una incorrecta
instalacién de los elementos de sostenimiento en las rampas, sobre rotura de la

seccion y en ocasiones no mantener la pendiente indicada.

Lo mas grave de la situacion es que al aplicar una medida correctiva soluciona
el problema a un corto periodo de tiempo tras el cual el problema vuelve a
suscitarse. Esto demuestra que las soluciones que se deciden implementar son
insuficientes e inadecuados o muchas veces no se consigue desarrollar una cultura

de control hacia las operaciones que son realizadas; siendo necesario entonces
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aplicar herramientas de gestion que permitan un mayor control. Este contexto llevo
a la formulacion de los siguientes problemas:
1.1.1. Problema general

¢, Cudl es la influencia del andlisis de modo y efecto de falla en el ciclo de minado
de la rampa 5965 SE?

1.1.2. Problemas especificos

a) ¢ Cudl es la causa principal de sobre rotura de la rampa 5965 SE?

b) ¢ Cual es la causa principal del mal sostenimiento de la rampa 5965 SE?

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general
Establecer la influencia del analisis de modo y efecto de falla en el control del

ciclo de minado de la rampa 5965 SE.

1.2.2. Objetivos especificos
a) Identificar con la aplicacién del analisis de modo y efecto de falla la causa

principal de sobre rotura de la rampa 5965 SE.

b) Reconocer con la aplicacién del analisis de modo y efecto de falla la causa

principal del mal sostenimiento de la rampa 5965 SE.

1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

La alta competitividad en el mundo minero actual ha implicado que las empresas
mineras de servicio especializado requieran mejorar su productividad para asi
mantenerse e incluso superar las expectativas de sus empleadores; lo cual implica
la busqueda de herramientas de gestion que un mejor control de sus operaciones.
A su vez, se busca que las fallas en el proceso sean minimas, es asi que se opta
por el AMEF (Analisis de Modo y efecto de falla potencial) aplicado a los procesos.

(P-AMEF) con el cual se buscara la implementacion de una herramienta de gestion
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que permita un control mas exhaustivo de los procesos y que las fallas que se
presenten en ellos lleguen a ser minimizados.
1.3.2. Importancia

El control de las operaciones mineras requiere de la implementacion de un
sistema de control organizado, detallado y del cual se tenga constancia escrita para
poder tener un efecto positivo y de correccion en las operaciones; logrando asi
tener una constancia del nimero de incidencias corregidas. De esta manera, el
empleo del AMEF permitird una mejor deteccion de las fallas y sus efectos para asi
eliminarlas o reducirlas del ciclo operativo, ademas de identificar los inductores de
fallas mas criticas y actuar sobre ellas preventivamente antes de la ocurrencia de

algun defecto al detectar la causa de los mismos.

1.4.Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis general

La aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla de proceso permite el control
del ciclo de minado de la rampa 5965 SE mediante el seguimiento constante en

base a la deteccidn de fallas en el proceso, su evaluaciéon y correccion.

1.4.2. Hipétesis especificas
a) La aplicacion del analisis de modo y efecto de falla permite identificar la causa
principal de sobre rotura de la rampa 5965 SE por medio de su nimero prioritario

de riesgo.

b) La aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla permite identificar la causa
principal del mal sostenimiento de la rampa 5965 SE por medio de su namero

prioritario de riesgo.

1.4.3. Descripcion de variables
e Variable independiente
X = Herramienta AMEF

Indicadores:

X1= % de Fallas en el sostenimiento

15



X2= % de Fallas en la perforacion.
X3= % de Fallas en la voladura

e Variable dependiente

Y= Ciclo de minado

Y1= Seccion de la labor

Y2= Elementos de sostenimiento de labor

16



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

Tesis titulada: “Determinacion de fallas funcionales de los equipos criticos del
transporte de mineral grueso en minera Las Bambas S.A.”. El principal y Unico
objetivo busca determinar las fallas funcionales de los equipos criticos del
transporte de mineral, para lo cual emplea el AMEF como principal herramienta
de analisis principalmente enfocado en subsistemas o componentes mecanicos.
Una de sus conclusiones indica que “Segun el AMEF vy la clasificacion obtenida
del NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) detecto que de los 63 modos de fallas
que la faja transportadora; 25 de ellas eran inaceptables, 26 fallas de reduccién
y 12 fallas aceptables. (1)

¢ Tesis titulada: “Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar

la disponibilidad de la chancadora 60”x113” de minera Chinalco”. El objetivo
principal de la investigacion fue el implementar un plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad; centrandose exclusivamente en los subsistemas o
componentes mecanicos. Entre sus conclusiones mas resaltantes destacan el
aumento de la disponibilidad de la chancadora 60” x 113” en un 3.17% y que la
aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad ayudo en la
determinacion de fallas criticas y aumentar la vida util de los componentes de la

chancadora. (2)
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e Tesis titulada: “El AMEF para aumentar la disponibilidad de la flota vehicular de
la empresa EMTRAFESA SAC”. El principal objetivo de la investigacion es
buscar la elaboracion de un plan de mantenimiento basado en el AMEF, para
aumentar la disponibilidad de la flota de la empresa EMTRAFESA SAC. En su
altima conclusion menciona que tanto sus indicadores de disponibilidad,
confiabilidad y eficiencia mecanica aumentaron en un 16 %, 12 % y 16 %
respectivamente al aplicarse la mejora en comparacion a los indicadores

iniciales. (3)

e Tesis titulada: “Reduccion del indice de riesgo y su efecto sobre el nivel de
reclamos en la recarga de extintores”. El objetivo principal de la investigacion es
determinar la influencia del namero prioritario de riesgos (NPR) en la ocurrencia
de reclamos en el proceso de recarga de extintores y uno de sus objetivos
especificos desea “cuantificar la relacion costo — beneficio de la implementacion
de mejora en el proceso de recarga de extintores que permitira reducir el NPR.
Entre sus conclusiones tenemos” que se evidencia la reduccion de reclamos por
extintor sin presién al reducir el NPR en el proceso de recarga de extintores de
PQS”; ademas se comprobd que la implementacion del AMEF no solo redujo los
reclamos, sino también se consiguié un retorno econémico en beneficio de la

empresa. (4)

e Tesis titulada: “Aplicacion de la herramienta AMEF para mejorar la productividad
de la linea HC-1 de yogurt en una empresa lactea,2017”. La investigacion
presenté como objeto de estudio la aplicacion del AMEF para la mejora de la
productividad, eficacia y eficiencia de la linea HC-1 de una empresa lactea;
llegando a demostrar que la aplicacion del AMEF incrementa de forma
significativa la productividad (7.6 % en la empresa lactea) mientras que la

eficacia aumento en un 3.2 % y la eficiencia un 4.8 %. (5)
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2.1.3 Antecedentes internacionales
e Tesis titulada: “Desarrollo de una estrategia de confiabilidad en planta chancado

division Gabriela Mistral”. Indica la importancia de tener activos con una alta
confiabilidad para el logro de objetivos; ante ello se propone como objetivo
principal el “desarrollar una estrategia de confiabilidad en la planta de chancado,
que permita aumentar la disponibilidad y disminuir los costos en el area de
mantenimiento”; concluyendo en el empleo de una estrategia de confiabilidad
mixta lo que permitié que todos los subprocesos involucrados fuesen confiables
al reducir su probabilidad de falla, entre sus resultado econdmico destaca la

reduccion de los costos de mantenimiento en un 29.44 %. (6)

e Tesis titulada: “Andlisis del modelo de produccién en una empresa fundidora”. El
objetivo principal de la investigacion es la de “proponer mejoras adecuadas al
contexto de la empresa, diagnosticando y analizando el modelo y sistemas de
produccion para incrementar la eficiencia de sus procesos productivos. De sus
conclusiones tenemos que tras el analisis y diagndstico de la empresa fundidora
se encontré las causas de su baja eficiencia, permitiendo la deteccién de
diversas areas de oportunidad para la generacion de propuestas que permitan
tomar acciones correctivas y preventivas que permitiran la mejora de la

produccion. (7)

e Tesis titulada: “Implementaciéon de un analisis de modo y efecto de falla en una
linea de manufactura de juguetes”. Postgrado. La investigacion tiene por objetivo
el minimizar las quejas y retorno de producto por parte de sus clientes; razén por
la cual se requiri6 el andlisis de causas potenciales y la reduccién de la incidencia
de fallas o su eliminacion en el proceso de manufactura lo que llevo al empleo
del AMEF. Entre sus conclusiones se nota que la aplicaciéon del AMEF trajo
enormes beneficios, lo cual se demostré en las acciones de contingencia,
correctivas y preventivas, la mejora de los procesos y una mayor integracion de

los departamentos participes. (8)
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2.2.Bases teoricas
2.2.1 AMEF (Analisis de modo y efecto de falla)

El AMEF es una herramienta de analisis de prevencion, la cual es empleada para
la deteccidén de un modo (llamado también causante) de falla, para asi determinar

controles eficientes que logren evitar la ocurrencia de fallos o minimizar sus riesgos.

(9)

Considerada a su vez como una técnica analitica, la cual combina tecnologia y
la experiencia de los involucrados para la identificacion de los modos de fallas de
los procesos, productos o servicios y asi planear su eliminacion. (10); sin embargo
el concepto que hace justicia al AMEF es que se trata de una metodologia que
permite el identificar fallas potenciales de un proceso o producto y por medio de un
analisis de ocurrencia, forma de deteccion y el efecto que producen; las fallas son
jerarquizadas, eliminando o reduciendo aquellas que vulneren mas la confiabilidad

del proceso. (11)

2.2.1.1 Historia del andlisis de modo y efecto de falla

Desarrollado en un principio por el ejército de los Estados Unidos a finales de la
década de 1940 (durante la segunda guerra mundial) con el fin de reducir las
grandes cantidades de municion que fallaban al momento de ser usadas. Es asi
como nace el Procedimiento para realizacién de andlisis de modo de fallo, efectos
y criticidad MIL — P — 1629; un procedimiento que clasificaba las fallas empleando
como criterio base su impacto en el éxito de la mision y la seguridad del personal y
los equipos y que termino funcionando a tal punto que fue aceptado por la NASA 'y
empleado en el proceso de alunizajes. (12)

Su verdadero potencial en la industria no militarizada se da en la década de los
70, cuando Ford introduce al mercado automovilistico su modelo Ford Pinto. Dicho
modelo se presentd como un producto de competencia directa contra los
compactos japoneses que ingresaban a Estados Unidos en dichos afios. Su disefio
y fabricacion se realizé de forma tan apresurada que termino volviéndose un auto

que ante el menor choque en la parte trasera (donde se encontraba el tanque de
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combustible) este terminaba incendiandose y termino con la vida estimada de 180
personas al afio. (13) Con el fin de eliminar estos y otras fallas en la fabricacion de
sus autos Ford comenzé a emplear el andlisis de modo y efecto de falla en las
etapas de disefio y manufacturacion.

Esto impulso a otras empresas del rubro automotriz a ir empleando también; es
asi que para 1993 y hasta la actualidad la AIAG (Automotive Industry Action Group)
emplea el analisis de modo y efecto de falla (AMEF o FMEA en sus siglas en inglés)
en un principio la norma QS 9000 y posteriormente en la TS16949. (12)

2.2.1.2 Clasificacion del analisis de modo y efecto de falla
e AMEF de disefio (AMEFD): analiza los componentes de disefio antes que los
productos sean ensamblados; tiende a enfocarse en la funcionalidad de los

componentes y sus modos de falla.

e AMEF de proceso (AMEFP): analiza los procesos implicados en la elaboracion
de un producto o servicio, enfocandose en los defectos producidos y sus modos
de falla.

El AMEF aplicado a esta investigacion es el AMEF de proceso, esto se debe a
que la investigacién se aplicara al ciclo de minado de las labores de avance, lo cual
permitira realizar los distintos procesos implicados de la forma mas limpia posible.

2.2.1.3 Procedimiento de elaboracion del AMEF

Tomado como base lo expresado por Reyes (2006) y Besterfield (2009) al
procedimiento de elaboracion del AMEF, tenemos lo siguiente:
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Formacién del equipo
y delimitacién del
area de aplicacion.

Determinar el
producto a analizar.

Identificar los
controles actuales
aplicados al proceso.

: Recomendar las
Determinar los grados . .
: acciones correctivas
de ocurrencia, "
: o para los NPR mas
severidad y deteccion e
criticos.

Figura 1. Proceso de elaboraciéon del AMEF

Hallar las causas de las Establecer los posibles
fallas. efecto de falla.

2.2.1.4 Requerimientos del AMEF

El equipo asignado al AMEF debe tener una consideracion a un miembro de las
areas involucradas en el proceso (supervision, seguridad, logistica y

productividad) para generar un enfoque de equipo.

Asumir que el producto, tal como esta disefiado, cumple con la intencion del
disefio en si, por lo cual en el proceso se puede identificar oportunidades de

disefio que permitan la reduccion de fallas.

Tener informacion sobre la manufactura y el ensamble para la definicion de sus

requerimientos propios.

Establecer las expectativas que el proceso realice y aquellas que no debe

realizar.

2.2.1.5 Limitaciones del AMEF

El entrenamiento de los empleados no cumple con el minimo requerido en el
disefio.

No presenta un gran impacto inicial en los procesos.
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Puede generar un impacto financiero para conseguir un proceso de alta calidad.
(Equipos, herramientas, capacitacion, salarios)
La falta de informacién y del trabajo de equipo puede repercutir en un AMEF

poco efectivo.

2.2.1.6 Condiciones propensas al error

Segun Shingo (1960) las condiciones propensas al error son aquellas que inducen

0 permiten la ocurrencia de un error. Los ejemplos tipicos a estas condiciones son:

Ajustes

Carencia 0 ausencia de especificaciones adecuadas.

Complejidad de los procesos.

Programacion esporadica. (Falta de continuidad en la supervision)
Procedimientos estandar de operacion inadecuados.
Simetria/Asimetria

Muy rapido/Muy lento

Condiciones de trabajo

2.2.1.7 Errores causados por el factor humano

Para Shingo (1960) el factor humano es muy determinante en la causa de errores

durante los procesos productivos; estos son:

Olvidar. Tiende a afectar los tiempos de operaciones y a su calidad (Retrasos

operativos, falta de materiales, ensambles incompletos).

Mal entendimiento. Una orden o proceso mal comprendido puede afectar de

sobremanera a la calidad del proceso.

Identificacidn. Ya sea de las areas o lugares de trabajo, esta debe ser clara'y

adecuada para evitar confusiones.

Principiante/Novatez. La falta de experiencia puede darse por ser el primer

empleo de este tipo del colaborador o por la actualizacion de los procesos.
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e Errores a propdésito por ignorar reglas o politicas. Es crucial capacitar al
colaborador en los reglamentos y politicas de la empresa para asi evitar

sanciones innecesarias y consecuencias no deseadas.

e Desapercibido. El descuido durante el desarrollo de las actividades o el exceso

de confianza permite desapercibir condiciones subestandares en la operacion.

e Lentitud. Retrasos en la operacion.

o Falta de estandares. La ausencia de procedimientos y parametros permite una
operacion de baja calidad.

e Sorpresas. Falta de analisis de las situaciones, lo cual decanta en hechos
inesperados.

e Intencionales. Por la falta de compromiso, conocimiento o capacitacion del

colaborador.

2.2.1.8 Fallas comunes en las lineas de produccion

Para Martinez (2004) las fallas mas comunes en una industria manufacturera son

las siguientes:

e El descuido del operador: es un alto generador de ocurrencias; por lo cual
recomienda la automatizaciéon del proceso como medida correctiva ante la
comparacion de costos de la automatizacion con el entrenamiento constante y la

destreza del operador.

e EI mal funcionamiento del equipo: esto repercute en el paro de la linea de
produccion, por lo cual se requiere que los equipos y maquinas siempre se

encuentren en optimas condiciones.

e El surtimiento de materiales incorrectos: la consecuencia de esto se refleja
en los programas de produccion e incluso en el desabastecimiento temprano de

ciertos materiales.

24



2.2.1.9 Elementos del AMEF

Los elementos que hacen posible el desarrollo de la AMEF se encuentran
detallados en el manual de referencia “Analisis de modos y efectos de fallas
potenciales” de Chrysler LLC, Ford Motor Company y General Motors Corporation

(2008) los cuales indican los siguientes elementos:

e Modo de falla potencial: es la manera en la que un proceso puede fallar, lo cual
provoca que la productividad disminuya, pero que no necesariamente ocurrira.
Estos modos de falla deben ser descritos en términos técnicos. Se identifican
con la pregunta: ¢(COmo el proceso puede fallar en su desempefio o

cumplimiento de especificaciones?

Tabla 1. Modo de falla del proceso de sostenimiento
Paso del proceso

/ fUNCIG Requerimiento Modo de falla potencial
uncion
Splitsetde 7’y 2’ Elemento de sostenimiento de
largo equivocado
Distancia de instalacion del Instalacion del Split set a menor
Sostenimiento de  Split set a 85cm distancia del estandar
la labor con Split  Traslape de malla Traslapes a distancias mayores o
set electrosoldada a 30cm menores a 30 cm

La chapa del Split set debe La chapa del Split set se
hacer contacto perpendicular encuentra suspendida en relacion
con el terreno al terreno.

e Efecto potencial de falla: son el efecto producido por los modos de fallas, este
puede darse sobre el proceso mismo, en una operacion posterior o ser detectado
por el cliente. Se identifica con las preguntas: ¢ Qué ocasionara el modo de falla
identificado? ¢Cual es el impacto final en el cliente? ¢(Qué pasaria si es

detectado antes de su entrega?

Ademas, se debe identificar el area, operacion o proceso donde se presentaria

el efecto de falla.
e Severidad: es la representacion de la gravedad del efecto de falla sobre el

cliente y/o el proceso actual o consecuente, los valores mas altos presentan un

riesgo critico capaces de lastimar al operador o detener los procesos productivos
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mientras que los de menor valor generan pequefos retrasos a la operacion o

presentan defectos en el producto durante su elaboracion o inspeccion; la

severidad es evaluado en escala del 1 al 10.

Rango

10

Tabla 2. Cuadro de puntuacién de severidades del efecto de falla

Efecto

Falla en el cumplimiento
de requerimientos de
seguridad y/o
regulatorios

Interrupcién Mayor

Interrupcion significativa

Interrupcion Moderada

Interrupcién menor

Interrupcién de poca
importancia

Sin efecto

Severidad del efecto en el proceso
Puede exponer al peligro al operador sin
advertencia alguna; este incidente afecta a la
operacibn o la inconformidad con las
regulaciones del gobierno.

Puede exponer al peligro al operador con
advertencia alguna; este incidente afecta a la
operacibon o la inconformidad con las
regulaciones del gobierno.
El producto es inoperable con pérdida de su
funcién primaria, la linea de produccion se
detiene totalmente y el 100% del producto
puede ser desechado.
Desviacién del proceso primario de produccion,
incluyendo una reduccion de la velocidad de
produccion o adicion de mano de obra.
Puede que el 100% del lote de produccion deba
retrabajarse fuera de la linea de produccion, el
producto es operable, pero es inaceptable en
términos de comodidad o conveniencia.
Una Procion del lote de produccion debera
retrabajarse fuera de la linea de produccion, el
producto es operable, pero muestra un
desempefio reducido.
Un posible 100% del lote de produccion debera
ser retrabajado en la estacion antes de ser
procesado, los defectos en el producto son
notados por mas del 75% de clientes.
Una porcion del lote de produccion debera ser
retrabajado en la estacion antes de ser
procesado, los defectos en el producto son
notados por el 50% de clientes.
Leve o ligera inconveniencia al proceso,
operaciébn u operador; los defectos en el
producto son detectados solo por clientes
exhaustivos (menor al 25%).

Sin efectos discernibles.

Tomado de AMEF 2008
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e Causas potenciales del modo de falla: son muestras de debilidad del proceso
productivo, cada modo de falla puede tener una 0 mas causas las cuales deben
ser detalladas lo mas completa y concisamente posible; con el fin de determinar
mejor las causas probables se recomienda la aplicacion del diagrama de

Ishikawa.

e Ocurrencia: es la probabilidad con la que una causa de falla ocurra, es estimada
en una escala del 1 al 10. Puede reconocerse con la pregunta ¢Con qué
frecuencia se activa tal mecanismo de falla?; asi mismo, la ocurrencia de la falla

puede determinarse por la relacion item/producto.

Tabla 3. Puntuacion de las ocurrencias de las causas potenciales.

Probabilidad de

: Ocurrencia de la causa Rango
ocurrencia de falla

Muy alta >=1de 10 10
>=1 de 20 9

Alta >=1 de 50 8
>=1 de 100 7

>=1 de 500 6

Moderada >=1 de 2000 5
>=1 de 10000 4

Baja >=1 de 100000 3
>=1 de 1000000 2

. La falla es eliminada a través
Muy Baja 1

de controles preventivos
Tomado de AMEF 2008

e Detectabilidad: nos permite conocer cuan eficientes son los controles
operativos al detectar modos de falla o su causa, su ponderacion se determina
por una escala del 1 al 10 donde el menor valor se le asigna a los mejores

controles y el mayor valor al peor control existente.
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Tabla 4. Puntuacién de la detectabilidad de la falla

Oportunldaq para la Criterios de deteccién Rango Probabllld-e}d
deteccion de deteccion
Ninguna No hay controles de procesos, no
oportunidad de ede detectarse ni analizarée 10 Casi imposible
deteccion bu '
Sin probabilidad de Los controles actuales tienen poca
deteccion en posibilidad de detectar los modos 9 Muy remota
ninguna etapa de falla o sus causas.
Deteccion del La deteccion se realiza después
problema tras el del proceso por el operador por 8 Remota
procesamiento medio de la vista olfato u oido.
La deteccion se realiza en la
Deteccién del estacion de trabajo por el
problema en la operador o después al emplear 7 Muy baja
fuente instrumentos de medicion a los
atributos del producto
L, La deteccion se realiza después
Deteccion del
problema tras el del proceso por el operador.a.l, 6 Baja
procesamiento emplear instrumentos de medicion
de atributos del producto
La deteccion se realiza en la
Deteccion del estacion de trabajo por el
problema en la operador mediante equipos de 5 Moderada
fuente medicidn continua o controles
automaticos (luz, sonidos, etc.)
Deteccion del La deteccion se reallza} después Moderadamen
problema tras el del proceso por equipos de 4 te alta
procesamiento medicién continua.
La deteccion se realiza en la
Deteccioén del estacién de trabajo por equipos de
problema en la medicién continua, evitando que 3 Alta
fuente se trabajen en un proceso
posterior.
La deteccion se realiza en la
Deteccion del error  estacion de trabajo por equipos de
y/o prevencion del medicion continua, previniendo 2 Muy Alta
problema gue mas partes defectuosas sean
elaboradas
No se aplica Se previenen errores por parte del
deteccion, se disefio, el cual hace el producto a 1 Casi Segura
previene el error prueba de errores

Tomado de AMEF 2008

e Numero de prioridad de riesgo: este valor permite priorizar la toma de accion
y es calculado de la siguiente manera:

NPR = Severidad (S) x Ocurrencia (O) x Deteccién (D)
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Toma valores entre 1 y 1000; razén por la cual la severidad, ocurrencia o

deteccidén nunca tendra un valor igual a cero o mayor a 11.

e Matriz de caracteristicas especiales: Martinez (2004) introduce esta matriz en
su investigacion con el fin de expresar mejor el funcionamiento de la severidad,
ocurrencia y deteccion para la priorizacion de decisiones. Mientras la ocurrencia
sea de 1 a pesar de tener una severidad de 10 esto no implica un problema
mayor porque no ha pasado nada todavia, pero a medida que la severidad y la
ocurrencia se incrementan mas rapido se presentaran casos de caracteristicas

potenciales criticas.

CARACTERISTCAS
POTENCIALES SIGNIFICANTES

INSATISFACCION DEL CLIENTE

ZONA DE MOLESTIA

O> 0O—222mMm< mwm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

OCURRENCIA

Figura 2. Matriz de caracteristicas especiales
Tomado de Martinez, 2004

2.2.1.10 El formato AMEF y sus elementos

Es presentado por el AMEF (2008) con el fin de recolectar los resultados y la
documentacion necesaria para realizar el AMEF. Las partes del formato se dividen
en dos:
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a) Encabezados del formato AMEF (de A — H)

Numero del AMEF (A): para el control documentario, todos los formatos AMEF

deben contar con una serie alfanumérica.

ftem/Articulo/Proceso (B): se asigna el nombre del elemento a ser analizado.

Como ejemplo tenemos el proceso “Perforacion del frente”.

Responsable del proceso (C): escribir el nombre de la organizacion, grupo o
departamento responsable del disefio del proceso, si es necesario también del

proveedor.

Afo/Programa del Modelo (D): registrar el afio y programa del modelo de

producto a usar o que se vera afectado por el analisis AMEF.

Fecha clave (E): asignar la fecha de inicio del AMEF, la cual no debe ser anterior

a la fecha de arranque de la produccion.

Fecha AMEF (original) (F): de tener un AMEF como antecedente al actual,

colocar la fecha del mismo como indicador de la tltima revision formal.

Equipo principal (G): adjuntar el nombre de los responsables de desarrollo del

AMEF y las tareas que esta requiera.

Preparado por (H): anotar el nombre del lider de equipo o responsable de
preparar el AMEF.

b) Cuerpo del formato AMEF (de a - n)

Etapa/Funcion del proceso/Requerimiento (a): puede dividirse en dos
columnas, separando la etapa/funcion del requerimiento del mismo, para la
etapa se registra el proceso a analizar, en requerimiento registramos aquellas

entradas necesarias para iniciar un proceso.
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Modo de falla potencial (b): una vez determinado las etapas y sus
requerimientos, se analiza los modos de falla que pueden afectar al proceso
antes, durante y después.

Efecto de modo de falla (c): se debe describir los efectos al ocurrir la falla sobre

el proceso.

Severidad (d): es la valorizacion del grado de efecto y se estima en valores del
1 al 10. (Véase tabla 2 para més detalles) El valor de la severidad no varia tras
las revisiones de diferentes AMEF a menos que se cambie el disefio del

producto.

Clasificacion (e): en esta columna se resaltan los modos de falla o causa a
través de una escala cualitativa determinada por la ponderacién de la severidad.

Estos pueden ser defectos criticos (C), defectos mayores (M) y defectos menores

(m).

Causas o0 mecanismos potenciales de falla (f): identificar la forma en la que
se originan los modos de falla, se puede incluir todas las posibles causas junto

a la causa raiz.

Ocurrencia (g): probabilidad que un modo de falla se produzca, pueden
emplearse datos estadisticos previos y esta escalado del 1 al 10 (véase tabla 3)

Controles actuales del proceso (h): se describen los controles que se tienen
para prevenir o detectar una falla en el proceso; los controles preventivos y de

deteccion deben distinguirse claramente entre si.

Deteccion (i): se evalta la probabilidad de deteccion de los controles listados al
detectar la falla, su estimacion se basa en la tabla de detectabilidad (ver tabla 4).
Numero de prioridad de riesgo (j): es el producto de las estimaciones de
severidad, ocurrencia y deteccion. Se emplea para dar prioridad a los potenciales
disefios débiles del proceso.
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e Acciones recomendadas (k): estas deben reducir la evaluacién de los riesgos
enfocandose en el siguiente orden de prioridad de los factores: Severidad,
ocurrencia y detectabilidad.

Reducir la severidad implica la revision del proceso o el disefio y la tecnologia
del mismo; sobre todo al aplicarse al iniciarse el disefio. Mientras que reducir la
ocurrencia requiere la eliminacion o mayor control del modo de falla con la revision

de todo el proceso.

Por su parte, la reduccién de la ocurrencia requiere la eliminaciéon o un control
mas estricto de los posibles modos de falla por medio de la revision del proceso y

el disefo.

Mientras que la reduccion del valor de deteccion depende del entendimiento total
de las causas comunes y causas especiales del proceso para la elaboracién de un

sistema a prueba de errores.

e Responsabilidad y fecha de culminacion (l): escribir el nombre del
responsable de implementar las acciones recomendadas y su fecha de

cumplimiento.

e Acciones tomadas y fecha de finalizacién (m): realizar una breve descripciéon

de las acciones tomadas y la fecha exacta en las que fueron concluidas.

e Severidad, Ocurrencia, Deteccion y NPR (n): tras aplicar las medidas
correctivas, se evaluaradn nuevamente los NPR pasado un tiempo considerado

para observar los resultados.
2.2.2 Factores de disefio de la malla de perforacién

La siguiente informacién tiene como referencia lo expresado por el centro de

entrenamiento de Centromin en su Manual de voladura: (14)
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2.2.2.1.Clase de terreno

El terreno a perforar se puede clasificar segun el grado de compactacion presente
en la muestra in situ; generando asi una clasificacion de cuatro tipos:

e Terreno masivo: no muestra indicios de rotura o alteracion; ofreciendo una

resistencia a la perforacion uniforme por su dureza constante.

0 L&
2 Y ! vl
G BT AN

Figura 3. Terreno compacto

e Terreno fracturado: el terreno muestra fractura en diferentes distancias y/o
direcciones; este tipo de terrenos ocasiona el desvié de taladros, pérdida de
potencia del explosivo, tomar un mayor cuidado de la corona de la labor y fallos

en la malla de perforacion estandar.
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e Terreno suelto: no presenta consistencia y requiere sostenimiento inmediato a
la excavacién. En este terreno el burden de los taladros de contorno debe ser
adecuado para evitar sobre excavaciones, reducir el nimero de taladros, su

profundidad y la carga explosiva empleada comunmente.

RIS

Figura 5. Térreno Suelto

e Terreno empanizado: presenta panizo entre dos mantos de terreno consistente.
La perforacion es solo en la roca consistente, de ser inevitable la perforacion del

panizo, se hara con poca precision y agua en abundancia
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Figura 6. Terreno empanizado
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2.2.2.2. Tamafo del frente y niumero de caras libres

Las dimensiones del frente influyen en el nimero de taladros a perforar en la
voladura, mientras que el numero de caras libres presentes se traduce en la
resistencia del terreno a ser fragmentada por la voladura; a mayor cantidad de caras
libres es mayor la fragmentabilidad de la roca. Al realizarse la excavacion de frentes
con una sola cara libre toda la voladura dependera de los taladros de arranque para
generar mas caras libres; esto implica:
e Si el arranque fue disefiado correctamente (distribucion, direccion y carga

explosiva) la voladura posterior sera exitosa.

e El carguio de las primeras ayudas y cuadradores debe ser el adecuado para

aumentar las caras libres generadas por el arranque detonado.

e La secuencia de disparo de los taladros debe ser adecuada a fin de garantizar el

éxito de la voladura.

CUADRADORES

ARRANQUE
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Figura 7. Formacién de caras libres
Tomado de Lopez, 2003
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2.2.2.3. Explosivo

La seleccion del explosivo se determina en base a sus propiedades: velocidad
de detonacion, potencia, poder rompedor, densidad, resistencia al agua, etc. Todas
y cada una de ellas deben ir acorde a los requerimientos necesarios del macizo

rocoso para ser fragmentados de la mejor forma posible.
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2.2.2.4. Grado de fragmentacion

Referido al tamafio del material volado; para el caso de frentes se pide que se
encuentre lo suficientemente fragmentado para facilitar la limpieza de la labor con
los equipos respectivos. Esto depende tanto de la potencia del explosivo como del

burden de los taladros y su espaciamiento.

2.2.3Condiciones de perforacion

Siempre se ha considerado que el éxito de una buena voladura depende tanto
del explosivo seleccionado como del disefio de la malla de perforacion y su
respectiva perforacion. Es asi que segun el Manual de voladura de EXSA (15) se

toman en cuenta cuatro condiciones de perforacion que influyen en su calidad:

e Didmetro del taladro

La regla clasica para esta condicion es emplear el de “menor diéametro factible”
por ser el mas adecuado y econémico a realizar.
e Longitud de perforacién del taladro

Segun las caracteristicas de la maquina perforadora y el avance de disparo

programado.

e Rectitud del taladro

Determina la distribucion del explosivo a cargar el taladro; dependiendo mucho
del tipo de roca perforado, método de perforacién y las caracteristicas de la
perforadora junto al paralelismo de los taladros para evitar la interseccién de
taladros.

e Estabilidad del taladro
Depende de la clase del terreno perforado, el cual influye en el tiempo de
apertura de la perforacién. Para terreno suelto se suele colocar tras la perforacion

un tubo de PVC para evitar el colapso del taladro.

2.2.4 Fallas en la perforacion
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El manual de voladura de EXSA (2010) redne un list
en las perforaciones realizadas que terminan afecta

voladura; estos son:

ado de errores significativos

ndo a los resultados de la

e EIl arranque no tiene suficientes diametros de alivio o el didmetro no es el

correcto.

FALLAS DE DISPARO POR

Figura 8. Fallo por alivios de menor diametro

Tomado de EXSA, 2000

¢ Desviacion e interseccion de taladros: los taladros presentan inclinacién lo cual

reduce en el fondo el burden programado para la

voladura e incluso que se

intercepten entre ellos, potenciando la carga explosiva de fondo del taladro.

FALLAS DE DISPARO POR:

Figura 9. Fallo por desviacion de tal
Tomado de EXSA, 2000

Y

adros

SOBRECARGA

=

Q

Figura 10: Fallo por interseccién de taladros

Tomado de EXSA, 2000
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e Espaciamiento y longitud irregular del taladro: el mal espaciamiento genera una
mala fragmentacién o peor. Que el explosivo no llegue a detonar mientras que
las longitudes irregulares ocasionan que la nueva cara obtenida tras la voladura

sea muy irregular presentando sobre excavaciones.

ESPACIAMIENTOS IRREGULARES ‘

ENTRE TALADROS

Figura 11. Fallo por espaciamiento irregular
Tomado de EXSA, 2000

. l

[RREGULAR LONGITUD [
DE LOS TALADROCS
Figura 12. Falla por longitud irregular
Tomado de EXSA, 2000

e Densidad de carga excesiva del taladro: genera una sobrecarga que termina en
dafios a los contornos de la excavacién o poca capacidad rompedora en la

voladura.

2.2.5 Denominacién de los taladros
La denominacion de los taladros se ha realizado principalmente por la funcion
que cumplen en la malla de perforacion al realizar la voladura. Siendo la

denominacion basica la siguiente:
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Figura 13. Malla de perforacién
Tomado de Manual de Voladura - Centromin

Correspondiendo la denominacion a lo siguiente:

Arranque: llevan el nimero 1, se encargan de realizar la primera rotura en la

roca para formar una nueva cara libre en el frente.

Ayudas: llevan el numero 2, se encargan de ensanchar la cara libre generada

por el arranque.

Cuadradores: llevan el numero 3, dan forma a los hastiales y delimitan el ancho

de la excavacion.

Alzas: llevan el numero 4, dan forma a la corona de la excavacion y delimitan la
altura de la excavacion.
Arrastres: llevan el nUmero 5, determinan la pendiente del piso de la

excavacion.

2.2.6 Formulas para determinar la perforacién

Segun el manual de perforacion y voladura de EXSA (2000), se tiene férmulas

segun los siguientes parametros a determinar:
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e Calculo del Burden

Conocida como la distancia méxima entre taladros perforados, su calculo se

realiza en base a la siguiente férmula acorde a la seccién del corte:

Tabla 5. Célculo del Burden a partir del arranque

Seccion del corte Formula de Burden Lado de la seccion
Primera B, =150 BV2
Segunda B, = B;V2 1.5 % B,V2
Tercera B; = 1.5 B,\2 1.5 * B3V2

Cuarta By = 1.5+ B3V2 15 * B2

Tomado de EXSA, 2000

Donde:
B = Burden maximo (m)

@ = Didmetro del taladro de alivio o taladro méas grande empleado.

..............

By

Figura 14. Esquema de arranque basado en el Burden
Tomado de EXSA, 2000

e Calculo de ladesviacion de taladros
F=B(0.1+0.03H)
Donde:
F = Desviacion del taladro perforado (m)
B = Burden maximo (m)

H = Profundidad del taladro perforado (m)
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e Calculo del numero de taladros

P
N°Tal = (d_t> + (c*S)

Donde:
P = Perimetro de la seccién a excavar en metros
P=+JS+4

dt = distancia entre los taladros periféricos en metros

Tabla 6. Distancia entre taladros
Dureza de roca Distancia entre

taladros (m)

Tenaz 0.50 - 0.55
Intermedia 0.60 - 0.65
Friable 0.70-0.75

Tomado de EXSA, 2000

c = coeficiente o factor de roca

Tabla 7. Coeficiente de roca

Dureza de roca Coeficiente de
roca (m)
Tenaz 2.00
Intermedia 1.50
Friable 1.00

Tomado de EXSA, 2000

S = Seccién del tinel (m?)

2.2.7 Mecanismo de rotura de roca
Para la rotura de rocas por medio del uso de explosivos, Lopez (2003) plantea
un total de 8 mecanismos de rotura que participan de forma activa, aunque de

menor o mayor impacto en la misma, al mismo tiempo. Dichos mecanismos de

rotura son los siguientes:
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2.2.7.1. Trituracion de laroca

A los pocos milisegundos de iniciada la detonacion, la onda de choque producto
de la explosion toma la forma cilindrica del taladro y se expande dentro del mismo
hasta superar incluso la resistencia dinamica a la comprension de la roca; esto
genera una rotura de forma circular alrededor del taladro. El tamafio de la roca
triturada dependera de la presion de detonacion aplicada y el acoplamiento de

carga de los taladros. (16)

2.2.7.2. Agrietamiento radial

Se forma producto de la propagacion de la onda de choque en el barreno, lo cual
genera una zona densa de grietas radiales alrededor de la zona triturada en el
barreno. La longitud y el nimero de grietas depende directamente de la potencia
de la onda de choque y la disminucioén de la resistencia dinamica de la roca. Otros

agrietamientos pueden darse debido a fracturas naturales en la roca. (16)

ZONA D
TRITURACION

Tp  COMPRESION
§; TRACCION

DE ESTRELLA

Figura 15. Agrietamiento Radial
Tomado de Lépez, 2003

2.2.7.3. Reflexién de la onda de choque
El choque de la onda de choque con una superficie de cara libre genera que la
onda se divida en dos ondas: una de traccion y otra de cizallamiento; ademas que

estan se reflejen en direccién al origen de la onda de choque.
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FRACTURAS CREADAS
POR DESCOSTRAMIENTO

JUNTA RELLENA
DE AIRE

GRIETAS
RALIALES

ZONA DE INTENSA
FRACTURACION RADIAL
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FRACTURAS RADIALES _3 S
INTERCEPTADAS POR UNA JUNTA . \-~-~3-\_

Figura 16. Agrietamiento radial y rotura por reflexién de la onda de choque
Tomado de Lépez, 2003

2.2.7.4. Extension y apertura de grietas radiales

Se da producto de la presion de los gases de la voladura, los cuales se expanden
a través de las grietas radiales producidas por la onda de choque y aumenta la
fracturacidn en las mismas. Un escape precoz de los gases a causa de un retardo
deficiente puede terminar en un desaprovechamiento de la energia de la voladura.
(16)

2.2.7.5. Fractura por cizallamiento
Se nota facilmente en rocas sedimentaria, cuando la rotura se produce en los
planos de separacion de la onda de choque a causa de las tensiones (ya sean

diferenciales o cortantes) en dichos planos. (16)

2.2.7.6. Rotura por flexion
El agrietamiento radial y su posterior extension y apertura genera en el fondo del
barreno y la zona del retacado que la roca actie como una viga, la cual termina

deformandose y agrietandose por la flexion.

2.2.7.7. Rotura por colisién
Los fragmentos creados por el agrietamiento y la rotura junto a la expansion de
los gases son proyectados hacia la cara libre mientras chocan entre si, generando

una fragmentacion adicional producto de la colisién.
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2.2.8Variables controlables de la voladura
2.2.8.1. Diametro de taladro

El diametro del taladro dependera de las caracteristicas del macizo rocoso, el
grado de fragmentacion deseado, la seccion del frente, el presupuesto designado

a la perforacion y voladura y las especificaciones del equipo de perforacion. (16)

2.2.8.2. Longitud de perforacion

Depender& del avance deseado y de las propiedades del macizo rocoso para
mantener el taladro perforado y que el mismo no se bloguee por la caida de
escombros en el mismo; también se considera una longitud variable cuando una
labor tomaré una curvatura, para ello se emplea planos con tabulacion en donde se

especifica la longitud de los taladros.

2.2.8.3.Inclinacion de taladros

Se realizan para mantener la pendiente establecida de la labor para mantener
de forma constante la coronay el piso de la labor. Para el caso de las voladuras en
bancos la inclinacion puede favorecer a una mejor fragmentacion, desplazamiento,
y esponjamiento del material, menor descabezamiento de los taladros y la creacion

de taludes mas sanos y seguros para los nuevos bancos. (16)

2.2.8.4. Retacado

Longitud del taladro en la parte superior donde se rellena con material inerte. Su
funcién es retener dentro del taladro los gases producto de la voladura para
alcanzar el desarrollo completo del proceso de fragmentaciéon de la roca. Un
retacado deficiente producira el riesgo de proteccion de material a causa de una
salida prematura de los gases mientras que el retacado excesivo puede provocar

el poco esponjamiento de la pila de material y un alto nivel de vibracion.

2.2.8.5. Sobre perforacion
Es la longitud del barreno por debajo del nivel del piso para realizar la rotura a la
altura requerida, lograr una buena fragmentacién y el desplazamiento de la carga

(16). Un exceso de la sobre perforacion produce:
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e Aumento del coste de perforacion y voladura
¢ Incremento del nivel de vibracion

e Aumento del riesgo de sobre excavacion.

2.2.8.6. Burden y espaciamiento

El burden es la distancia minima del eje del taladro hasta la cara libre, mientras
el espaciamiento es la distancia entre taladros de la misma fila. Ambos dependen
del didmetro de perforacion, la propiedad de la roca, el explosivo a emplear, el grado

de fragmentacion y desplazamiento deseado. (16)

Cuando el burden es demasiado largo, los gases de la voladura enfrentaran
mayor resistencia por parte de la roca para agrietarla y desplazarla mientras que la
energia se desperdiciara como energia sismica. Por otro lado, si el burden es muy
pequefia los gases escaparan, expandiéndose hacia la cara libre e impulsando los

fragmentos de forma incontrolada.

Cuando el espaciamiento es muy pequefio, se produce exceso en la trituracion,
entre cargas y repies mientras que una distancia excesiva de separacion genera
una fracturacion deficiente entre cargas y la formacion de resaltes de roca y repies.
(16)

2.2.8.7. Geometria del frente
Una equidistancia existente desde la cara libre al centro de los taladros es
considerada como una de las geometrias mas efectivas. Esta puede conseguirse
de la siguiente manera:
e La cara libre formada por el arranque y los taladros se dispondran de forma
paralela o formen un angulo lo mas pequefio posible.
e La roca de la superficie debe presentar algunas fracturas precedentes de la

voladura anterior.
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e La secuencia de voladura de los taladros debe ser disefiado de forma que cada
taladro disponga de un frente que forme una superficie biplanar convexa o una

cara libre plana.

Es asi que para conseguir esto la distancia entre los primeros barrenos sea mas
pequefia para disponer de una cara libre tras la voladura del arranque. Ademas, se
debe tener en consideracién que el frente debe estar limpio y sin repies. (16)
Trabajar con un frente fuera de estas condiciones:

e Mayor intensidad de vibracion, sobre excavacién y aumenta el riesgo de

inestabilidad.

e Se requiere un disefio de malla mas cerrado y mayor consumo de explosivo con
el objetivo de obtener los grados de fragmentacion y esponjamiento del frente ya

descubierto.

e Posible formacion de repiés, lo cual implica el aumento del coste de carga y la

necesidad de realizar desquinches.

2.2.8.8. Tamaiio y forma de la voladura

El tamafio de nuestra voladura dependera principalmente de la seccién con la
cual se desarrolla la labor minera; asi mismo la forma de la misma dependera de la
funcién que cumplird dicha labor. (Arco principalmente para rampas, galerias y

refugios; cuadrados para chimeneas).

2.2.8.9. Volumen de expansién disponible

Para voladuras subterrdneas de gran tamafio se sugiere que el volumen de
expansion sea de un 25 % para garantizar el flujo de carga en las chimeneas para
evitar acampanamientos. En caso que el arranque sea muy pequefio esto
provocara la sinterizacién del material fino. De ahi que se plantee un volumen de
expansion atil de 15 % del propio volumen del arranque.
2.2.8.10. Explosivos y su distribucion

La eleccion del explosivo se basara en las propiedades de la roca a volar y los

explosivos disponibles en el mercado. Es asi que para rocas del tipo masivo se
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recomienda explosivos con una alta velocidad de potencia y velocidad de
detonacion, mientras que en rocas fracturadas se optara por explosivos de baja

densidad y velocidad de detonacion. (16)

Asimismo, para rocas masivas duras o donde no se requiera mucho
desplazamiento del material volado, se puede usar emulsiones o hidrogeles, pero
en rocas donde la voladura puede generar demasiados finos se puede emplear

agentes de baja densidad como el ANFO. (16)

2.2.8.11. Iniciacion y cebado

Los cebos son por lo general un elemento explosivo (ya sea dinamita, hidrogel o
emulsion) sensible al fulminante el cual tiene un fulminante, detonador eléctrico o
cordon detonante insertado. Su funcion es activar o iniciar la voladura de la carga
explosiva principal en el taladro. Su forma usual de instalacion consta de ubicar el
cebo con su carga iniciadora orientada en direccion a la boca del taladro para

aprovechar el efecto de impacto puntual que proporciona el mismo. (15)

METODOS USUALES PARA LA PREPARACION DE CEBOS
DINAMITAS, HIDROGELES Y EMULSIONES SENSIBLES
PARA DIAMETROS MENORES DE TALADRO
Jetonadores comunes y no eléctr o shock

CENTRAL (b) TRENZADO (¢} LATERAL
)

/

> =
e L \5?.,,

Figura 17. Preparacién de cebos con detonadores comunes
Tomado de EXSA, 2000
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( DIAMETROS MENORES DE TALADRO)

2.. Con detonadores eléciricos en genera 3.- Con cordén detonante

ENSAMBLE SIMPLE ENSAMBLE REFORZADO

o o N o T —— W

Figura 18. Preparacién de cebos con detonadores eléctricos
Tomado de EXSA, 2000

ESQUEMAS DE CARGA PARA HIDROGELES Y EMULSIONES
ENCARTUCHADAS (PLASTICO)
|
o = T T I ]
|
Método recomendado con cebo al fondo del toladro, dando plena garantia de continuidad de la
detonacién
]
1
]
L | (== 1 T T ]
|
|
=71 )| | | ]
|
Métodos normalmente inadecuados para hidrogeles y emulsiones

Figura 19. Carguio del cebo en el taladro
Tomado de EXSA, 2000

Los iniciadores, valga la redundancia, permiten iniciar la voladura en el taladro;
estos se componen de fulminantes o detonadores, mecha de seguridad y rapida,
cordon detonante, retardadores, conectores y otros segun su clasificacion: (15)

a) Sistema convencional. Se compone del uso de la mecha lenta (también

llamada mecha de seguridad) y el fulminante. Este sistema se ha mejorado con
el encendido previo de las mechas de los taladros usando la mecha rapida.
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b) Sistema eléctrico comercial. Se compone de detonadores con puentes de
alambre de resistencia eléctrica. Pueden subdividirse en convencional el cual
emplea detonadores con retardo largo, los de micro retardo que usan retardos de
milisegundos y los sismicos que son instantaneos y se usan por lo general en los
taladros de exploracion sismografica por hidrocarburos. Todos incluyen un sistema

de alta resistencia a corrientes estaticas para evitar una detonacion no deseaba.

c) Sistemas no eléctricos. Cuenta con detonadores instantaneos y de retardo no
eléctricos y con un tren de transmision al detonador mediante alguno de los
siguientes:

e Detonacion: uso de corddn detonante de bajo gramaje.

e Shock: uso de tubos plasticos flexibles (suelen ser las mangueras reactivas
tipo NONEL)

¢ Inflamacion: mediante gas inflamable contenido en los tubos flexibles sellados.

d) Sistemas especiales para aplicaciones definidas: aqui se encuentran los
detonadores dominé para voladura subacuatica y otros.

El método de iniciacion para voladura subterranea es aplicado a frentes de
tuneles, pique, chimeneas, tajos, etc. En los cuales se preparan cebos de dinamita,
emulsiones o hidrogeles de didmetros pequefios con los siguientes elementos (15):
¢ Fulminante simple (usualmente el N° 8) y mecha de seguridad, fulminante simple

y mecha de seguridad mas mecha rapida y conectores. Es encendido con una

llama.

e Detonador eléctrico instantaneo o de retardo, cable empalme y explosor. Se

enciende con una descarga eléctrica.

e Detonador no eléctrico (nonel o similares) con empalme de mangueras
transmisoras o cordon detonante de bajo gramaje. Es encendido con un

fulminante simple, detonador eléctrico o pistola de fogueo especial.
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e Corddn detonante simple, que a su vez actiua como detonador, con retardos para
dar secuencia a las salidas. Es encendido con un fulminante simple o detonador

eléctrico.

Al utilizar iniciadores y cebos podemos variar el equilibrio de energia de tension
y la energia de gases en la voladura. Esta variacion esta sujeta a los parametros
de resistencia estructural de la roca. (16)

2.2.8.12. Tiempo de retardo y secuencia de encendido

Permiten disminuir las cargas operantes, lo que a su vez permite reducir los
niveles de vibracion de la voladura y obtener una mejor rotura, mayor control de
desplazamiento de la roca volada, la sobre rotura y las proyecciones. (16) La
seleccién de los retardos dependera de los siguientes dos tipos: (15)
e Retardo de periodo largo (LD)

Presentan intervalos de medio segundo entre nimeros. Pueden ser 0.5, 1.0, 1.5

segundos sucesivamente.

e Retardo de periodo corto (SD)

Vienen denominados en milisegundos y microsegundos y suelen estar
graduados en intervalos de 0.025 segundos. Dando valores de la secuencia de
detonacién de 0.025, 0.05, 0.75 segundos sucesivamente después de iniciada la

voladura.

Debemos mencionar también que los retardos suelen ser etiquetados con un

codigo o numero clasificAndose segun la siguiente figura:
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N® de Retardo Largo

Microretardos Grupo 1

Microretardos Grupo 2

(500 ms) Serie 1 (25ms) Serie 2 (42ms)  Serie 3 (20ms) Serie 4 (30 ms)
Instantaneo 0 0 0
1= 0;5:s 1 - 25 ms (+25) 41 ms 1 - 20 ms 30 ms
2~ 1s 2 50 83 2 - 40 60
3= 1,5:8 3 75 125 3 -60 90
4- 25 4 100 167 4 - 80 120
5- 255 5 125 209 5 -100 150
6 3s 6 150 251 6 - 120 180
7- 355 7 200 293 7 - 140 210
8- 45 8 225 335 8 - 160 240
9- 455 9 250 377 9 - 180 270
10- 55 10 300 419 10 - 200 300
11-: 5;5s 11 325 469 11 220 330
12- 65 12 - 350 519 12 - 240 360
13 - 382 (+32) 569 (+50) 13 - 260 390
14 - 414 619 14 - 280 420
15 - 446 669 15 - 300 ms 450
18 - 542 819 16 - 480
20 - 612 919 17 - 510
25 - 787 ms 1169 ms 18 - 540 ms

Figura 20. Cédigo de retardos europeo de LSy DS
Tomado de EXSA, 2000

Retardo Largo LD

Microretardo SD

Permisibles (para carbén)

0 instantaneo

I 500 ms (0,5 s)
2 1000

3 1500

16 8000 ms

0 instantaneo
1 25 ms

2 50

3 -

/2

30 1000 ms

0
1
2
3
4
5
9

instantaneo

25 ms
100
175
250
300
500 ms

Figura 21. CAdigo de retardos americanos de LD y SD
Tomado de EXSA, 2000

El aplicar los retardos correctamente puede asegurar una voladura exitosa y

eficiente, tal como se muestran en las siguientes figuras:
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EFECTOS DE LA SALIDA SECUENCIAL POR RETARDOS EN SUBTERRANEO

'
1
~
[
'
¢
-

s\\“'. s 00 !

FRENTE CORTE LONGITUDINAL SALIDA DEL ARRANQUE

Diograma de la codenca de salide de toladros en un frontén de tinel minero disparado
con retardos, con corte de arranque en parolelo [cilindrico o corte quemado)
Abajo: corte angular V"

Figura 22. Secuencia de salida en voladura subterranea
Tomado de EXSA, 2000

EFECTOS DE LA SALIDA SECUENCIAL POR RETARDOS EN SUBTERRANEO

Figura 23. Secuencia de salida con corte al piso
Tomado de EXSA, 2000

2.2.8.13. Desviacion del taladro
Puedes ser ocasionados por las siguientes razones: (16)




e Las propiedades estructurales de la roca (sean diaclasas, juntas abiertas con
relleno, cambios litolégicos, etc.) sobre todo cuando la perforacion es oblicua a

los ya mencionados.

e Error de alineacion y emboquille, estos pueden ser provocados por un mal

posicionamiento de las deslizaderas.

2.2.9 Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

Como es mencionado en mecanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de
taludes (17), los sistemas de clasificacion del macizo rocoso buscan evaluar al
macizo rocoso en base a ciertas caracteristicas para brindar su calidad de manera

cuantitativa.

2.2.9.1. Clasificacion de BieniawskKi
Este sistema de clasificacion propuesto por Bieniawski (1973), se basa en seis

parametros para evaluar la calidad del macizo rocoso. Estos son:
¢ Resistencia ala comprensién uniaxial de laroca: puede ser determinado por
medio de pruebas en el laboratorio; sin embargo, Bieniawski presenté en 1973

una estimacion media de la resistencia a la compresion de ciertas rocas.

e Designacion de la calidad de roca o RQD: parametro referido a la calidad de
la roca in situ al ser extraido por una perforacion diamantina, fue propuesta como

la clasificacion de Deere (1967).

e Espaciado de juntas: toma como juntas a las distintas discontinuidades
estructurales: diaclasas, fallas, planos de estratificacion, etc. En base al

espaciado que presenten.

e Naturaleza de las juntas: toma en cuenta las caracteristicas geomecanicas de

las discontinuidades.
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e Presencia de agua: cuenta con una subclasificacion de flujo de agua, goteo,

muy humedo, humedo y seco, asi como el flujo de agua en I/min por cada 10

metros de tunel

e Orientacion de las discontinuidades: basado en esto con referencia a la

orientacién de la excavacion permite reajustar el valor RMR obtenido para

determinar el tipo de sostenimiento a emplear.

Dichos parametros obtienen una valoracion numérica de acuerdo a su condicion.

Estos valores se pueden observar en la plantilla de célculo del RMR de Bieniawski:

Tabla 8. Plantilla de calculo de Bieniawski

Resistencia de la Ensayo de carga R
. >10 10-4 4-2 2-1 Comprension Simple
1 matriz rocosa puntual
(Mpa) Comprension Simple > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 | 5-1|<1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 50 - 25 <25
Puntuacion 20 15 10 8 5
3 Separacion entre diaclasas (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06 - 0.5 < 0.06
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad (m) <1 1-3 3-10 10- 20 >20
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura (mm) Ninguna <0.1 0.1-1.0 1.0-5.0 >5.0
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
2 rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno (mm) Ninguno Duro<5 Duro >5 Blando <5 Blando >5
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada| Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por10m de Nulo <10Umin | 10-25Umin | 2712 >125 L/min
tanel L/min
Relacién Agua/
5 Agua fredtica tension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
mayor
Estado general Seco nge(ramente Humedo Goteando Agua fluyendo
humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tomado de MIET, 2015

Estos parametros, a su vez, cuentan con un factor de correccion basado en las

discontinuidades y la orientacion de la excavacion segun dichas discontinuidades.
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Tabla 9. Correccién por orientaciéon de discontinuidades
L . M M
Direccién y buzamiento wy Favorables Medias Desfavorable =
favorables desfavorable
Puntuacion 0 -2 -5 -10 -12
Tomado de MIET, 2015

Tabla 10. Orientacién de discontinuidades en el tunel

Direccion perpendicular al eje del tunel
L ! Direccion paralela al eje del | Buzamiento 0 - 20
Excavacion con Excavacién contra tanel en cualquier
buzamiento buzamiento direccion
Buz. 45-90 | Buz. 20-45 | Buz 45-90 Buz. 20 - 45 Buz.45-90 | Buz.20-45
Mu Mu
Y Favorable Media Desfavorable Y Media Desfavorable
favorable desfavorable
Tomado de MIET, 2015
f ——— / I — \
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Figura 24. Orientacion de la excavacién acorde a la discontinuidad
Tomado de MIET, 2015

La suma de los valores de los parametros nos da un valor que oscila entre 0 y

100, lo cual permite clasificar la calidad de la roca y un tiempo de autosoporte
aproximado del macizo rocoso. (18)

Tabla 11. Clasificacién del macizo rocoso segun RMR

RMR 81-100 61-80 41 - 60 21-40 <20
CLASE | Il " v \Y
DESCRIPCION | Muy Buena Buena Regular Mala Muy mala

TIEMPO DE 10 afios para |6 meses para| 1semana |5 horas para | 10 min para
AUTO SOPORTE 5m 4m para3m 1.5m 0.5m
COHESION (kPa) > 300 200 - 300 150 - 200 100 - 150 <100

ANGULO DE
L > 4 o 4 o - 4 o o - 4 o o - o < o
FRICCION 5 0° - 45 35°-40 30°-35 30

Tomado de MIET, 2015
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2.2.9.2.Indice GSI (indice de resistencia geoldgica)

Es un indice que evalla el macizo rocoso en base a dos criterios: la estructura
geoldgica del macizo rocoso y la condicion de la superficie de sus juntas. (19) Fue
propuesto por Hoek en 1995. La caracterizacion se vuelve simple con el empleo de
un diagnostico visual al nivel de bloques y condicion superficial de las
discontinuidades proporciona la base practica de la descripcién de macizos rocosos

en un rango amplio. (18)

Con su modificacién por Vallejo (2002) se obtiene un indice de uso préactico y
una forma sencilla de clasificar al macizo rocos y el sostenimiento recomendado a
emplear. Dichas tablas modificadas son sencillas de usar para los trabajadores;
pero su adecuacion, evaluacion y revision de aplicacion es responsabilidad del area

especializada de geomecénica. (19)

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GS! MODIFICADO
Scboemheanmdchoetumwmm
medidoa in situ con un flexdémetro, mala volodura
afecto esto condicidn. Poro | mnb«-m
mlem&am(mm
rugosidod, rellenc y recubrimiento).
Sb'mcﬁmcﬂmcmow.m-

hm(maummm).

En lo corocterizacién del mocizo rocoso no se tomo
en cuento lo presencic de oguo, estodo tensionol y
los métodos constructivos.

CLASIFICACION CUALITATIVA

FRAGMENTOS DE ROCA (Rc 25-50 MPo) (SE INDENTA SUPERFICALMENTE)

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMIENTO DE SERICTA Y
CLORITA, MODERADAMENTE ABIERTA DE 2-Smm. (R 50-100 MPo)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

SUPERFICIE USA, PLANAS CON ESTRIAS, ABIERTA DE Smm A lom, CON
RECUBRIMIENTO DE SERICITA Y CAOUN, RELLENO COMPACTO O CON
MUY POBRE (MP)

SUPERFICIE PULIDA Y ESTRADA, INTENS. ALTERADA Y MUY ABIERTA >1cm,
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BLANDA O PANIZO.(Rc < 25 MPa)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

SUPERFICIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS O IRREGULARES
POBRE (P)

ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Re>250 MPa)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)

BUENA (B)

DISCONTINVIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Rc 100-250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)

gcoumcm SUPERFICIAL
REGULAR (R)

MUY BUENA (MB)

im3

75 ~ 100 % LF/M8 LF/B LF/R

2
o
I

MODERADAMENTE FRACTURADA (F)
TRES SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES
ENTE ESPACIDAS ENTRE SI '™

§:“‘|OFWI)MNEWOQ

F/MB F/8 F/R F/P F/MP

10¢m- 1dm3

¥ e MF/B | MF/R | ME/P | MF/MP

i
VOLUMEN DE BLOQUE, Vb

3 )'l CEPTADAS FORMANDO FRAGMENTOS — i F/R IF/P IF/MP

1em3

. ANGULOSOS i i i 7P T/MP

12 4.5 1.7 0.67 0.25 0.1
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

Figura 25. GSI modificado (Vallejo, 2002)
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2.2.9.1. Situaciones de riesgo en excavaciones

A continuacion, indicamos lagunas de las situaciones de riesgo presentes
durante la excavacion de obras subterraneas y que pueden poner en riesgo la
seguridad del personal que trabaja en las misma, dichas situaciones son: (18)

e Orientacion desfavorable de la excavacion

Una excavacion hecha contra el buzamiento presenta el riesgo de deslizamiento
de los estratos del frente y hastial hacia la excavacion por lo cual es necesario
aplicar un sostenimiento provisional hasta la instalacion del sostenimiento
permanente. Se recomienda realizar el avance en sentido favorable al sistema

principal de discontinuidades. (20)

Figura 26. Excavacién con avance favorable a las discontinuidades
Tomado de SNMPE, 2004

e Sobre excavacioén: independientemente de las fracturas originadas de la
voladura, el grado de fracturacion del macizo es directamente proporcional a la
probabilidad de formacién de sobre excavacion en el macizo rocoso. Se
recomienda empleo de voladura de contorno y reduccion de la longitud de

perforacion de ser necesario.
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Sobreexcavacion

[ [ A [ ]

ESTRATIFICACION HORIZONTAL ESTRATIFICACION INCLINADA ESTRATIFICACION
~ Caida de bloques — Calda de cufias y bloques VERTICAL-SUBVERTICAL
- Roluras por flexion - Formacion de chimeneas

- Pandeo de esltratos
Figura 27. Ejemplos de sobre excavaciones
Tomado de Gonzales de Vallejo et al, 2004

e Cufaderocas

Al cortarse 3 discontinuidades se forman cufias en el macizo rocoso altamente
inestables, donde las vibraciones originadas por la voladura pueden facilitar su
caida.

Tomado de SNMPE, 2004
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e Alternancia de rocas

La excavacion en terrenos que presentan distintas calidades geomecanicas
requiere refuerzos en el sostenimiento cuando el avance se acerca a un cambio
litolégico. Los principales riesgos que presentan estas alternancias son: derrumbes

por acumulacion de tensiones, zonas fracturadas, presencia de agua, etc.

‘ &=~ ‘., ‘ . :.V" V‘\v ‘—
; ca Buena s _ N
N . DN
e M. Problemas de
« |caida de rocas

. P

. 4 T P X, .
- o o PR - R ENARY weSDN

Figura 29. Alternancia de roca de buena calidad a mala calidad
Tomado de SNMPE, 2004

Tomado de SNMPE, 2004
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Figura 31. Alternancia de roca mala aroca buena
Tomado de SNMPE, 2004

e Factores tectonicos

La presencia de fallas en excavaciones mineras esté ligado a los principales
incidentes en las mismas dado que existe la probabilidad que se desprendan
bloques de roca del terreno existente entre la galeria y la falla. Se recomienda alejar
la excavacidon de la falla o realizar refuerzos en los tramos con la peor calidad

geotécnica.

CONDICION DESFAVORABLE o

Figura 32. Avance desfavorable en presencia de falla
Tomado de SNMPE, 2004
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Figura 33. Avance favorable en presencia de falla
Tomado de SNMPE, 2004

e Factores geométricos

Por la distribucién de las presiones, la forma geométrica de mayor resistencia es
la circular, seguida de las de arco en herradura y culminando en las cuadradas o
rectangulares; siendo estas Ultimas no recomendables por su inestabilidad y

tendencia a desarrollar fracturas.

‘ "4

Figura 34. Excavacién con geometria favorable
Tomado de SNMPE, 2004
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Figura 35. Excavacion con geometria desfavorable
Tomado de SNMPE, 2004

2.2.9.2. Consideraciones geomecanicas
a) Efectos de la voladura en el macizo rocoso

La voladura tiene el objetivo principal de fragmentar la roca ocasionando dafios
menores a la roca remanente. Una voladura que no cumple esto genera sobre
excavacion, problemas de estabilidad, dafio en equipos, mayor sostenimiento y
dilucion de mineral en zonas de tajeo (19). Osinergmin (2017) plantea las siguientes
recomendaciones con respecto a la voladura:
e Determinar un factor de carga (Kg/m) y un factor de potencia (Kg/ton) a las

labores que comparten un mismo tipo de macizo rocoso.

e Conocer las propiedades del macizo rocoso y las discontinuidades que presente

y la presencia de agua para obtener un buen rendimiento de la voladura.

e Tener cuidado en la selecciéon del diametro de taladro, conseguir un correcto

espaciamiento.

e Reducir los errores por emboquille y desviacion de taladros, manteniendo la

inclinacion del disefo.
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Realizar una correcta seleccion del tiempo de retardo y secuencia de detonacion
adecuada para disminuir la vibracién en los hastiales.

Optimizacion del disefio de voladura debe incluir los detonadores, seleccion de
explosivos, secuencia de iniciacion, diametro de taladro, geometria de la

excavacion y tiempo de voladura; todo ello basado en el macizo rocoso a volar.

Realice revisiones continuas de la perforacién y voladura, con el fin de asegurar

que los dafos al perimetro de la excavacién sean minimos.

b) Tamafio y geometria de excavacion

Las dimensiones de la excavacion deben mantener una compatibilidad con las

condiciones geo estructurales del macizo rocoso; esto considera la forma del

perimetro, orientacién de discontinuidades y los esfuerzos influyendo asi de

sobremanera en la estabilidad de la excavacion. (19)

El efecto arco mejora considerablemente la estabilidad del macizo rocoso,
mientras que las formas esquinadas presentan lugares de alta concentracion de

esfuerzos.

La forma de la excavacion debe ir acorde a la estructura del macizo rocoso, en
caso contrario debera usar un mayor sostenimiento y por lo tanto el costo de

sostenimiento aumentara.

En ambientes de altos esfuerzos no se recomienda avanzar cerca de fallas
geoldgicas por los esfuerzos que se presenta, las cuales incluso en rocas

competentes puede producirse estallido de rocas.

No amplie el tamafio de la excavacion en rocas de mala calidad, ademas
considere que aumentar dicho tamafio incrementa los riesgos de exponer las

rocas encajonantes a los rasgos estructurales.

c) Desate de rocas

La roca suelta en el macizo rocoso son producto de los altos esfuerzos inducidos

o por la voladura, siendo necesario realizar su caida de forma controlada para

63



generar un ambiente de trabajo seguro (19). Es asi que Osinergmin (2017) da las
siguientes recomendaciones:
e Al realizar el desate preste mucha atencion a identificar discontinuidades en el

macizo, asi como seguir los procedimientos de desate de roca establecidos.

e En la presencia de roca débil aplique el principio de “labor avanzada, labor
sostenida” asi como en labores con techos mayores a 3.5 metros realizar el

desate mecanizado.

d) Tiempo de auto sostenimiento

Por medio de la clasificacion de Bieniawski podemos darnos una idea del tiempo
de auto sostenimiento de una labor excavada sin el sostenimiento; todo dafio al
macizo rocoso producto de la voladura tiende a desestabilizar los hastiales de la
labor y reducir el tiempo de auto sostenimiento. (19) Osinergmin (2017) recomienda
los siguiente:
¢ Uso e implementacion del abaco de auto sostenimiento en la tabla geomecanica

de la labor. Dicho abaco debe ser de conocimiento de los trabajadores.

e Toda instalacion de sostenimiento se realizara antes del vencimiento del tiempo

de auto sostenimiento.

e Ante colapsos o derrumbes, se verificara si la instalacion del sostenimiento se

realizd en el tiempo respectivo.

e Una vez realizado el sostenimiento, el 4baco de auto sostenimiento ya no es

aplicable.

2.3.Informacion general de la unidad minera Yauricocha
2.3.1. Ubicacion politica, geogréafica e hidrografica

La unidad minera Acumulacion Yauricocha se ubica politicamente en el
departamento de Lima, provincia de Yauyos distrito de Alis/Tomas/Laraos a una
altura de 4640 m.s.n.m. (bocamina de acceso). Sus coordenadas son 12°18’58” S,
75°43'26.9”W (-12.316110, -75.724140 para Google maps); geograficamente se
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localiza en las regiones puna y janca entre los 4500 y 4800 m s. n. m. e
hidrograficamente se ubica en la cuenca del rio Cafiete abarcando las subcuencas
del rio Alis, la subcuenca del rio Medio Alto Cafiete y las microcuencas de las

guebradas de Chumpe, Afie, Quillcasca y Pampamarca. (21)

2.3.2. Accesibilidad
Las principales rutas de acceso a la mina desde la ciudad de Lima tienen por via
principal la carretera central y la panamericana sur. Dichas rutas se detallan a

continuacion:

Tabla 12. Rutas de acceso ala unidad minera Acumulacién Yauricocha

Distancia
Ruta Tramo
(Km)
Rutal Lima - La Oroya — Pachacayo - Yauricocha 330
Ruta2 Lima - La Oroya — Huancayo - Yauricocha 420
Ruta3 Lima - Carfete — Lunahuana - Yauricocha 343

Tomado de Acevedo, 2019

La ruta 1 es asfaltada desde Lima a Pachacayo, desde este punto es afirmada
hasta coincidir con la carretera Cafiete — Yauyos donde retorna a ser asfaltada

hasta el centro poblado de Tinco, de aqui a la mina es via afirmada.

La ruta 2 es via asfaltada desde la ciudad de Lima a Huancayo (carretera central)

y de aqui hasta el poblado de Tinco.

La ruta 3 es via asfaltada desde Lima hasta Cafiete (panamericana sur) de aqui

se toma la carretera Cafiete — Yauyos hasta el poblado de Tinco.
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Figura 36. Ubicacién de la unidad minera Yauricochay sus vias de acceso
Tomado de Google Maps
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2.3.3. Clima

Al encontrarse entre las regiones punay janca, el clima lleva una tendencia a ser
frio y seco. Durante la estacion fria, la cual abarca del mes de mayo a octubre, la
temperatura puede variar desde los 15°C durante el dia hasta los 0°C durante la
noche producto de las heladas mientras el periodo de lluvias, comprendido del mes
de noviembre hasta abril, presenta lluvias, granizo y nieve durante la tarde y/o
noche. (22)

2.3.4. Topografia

El terreno que comprende la unidad minera Acumulacion Yauricocha presenta
un aspecto empinado, cubierto principalmente por ichu y musgo tipico de la region
puna mientras en los picos escarpados de las montafias que rodean el valle
principal el terreno es completamente escarpado llegando a una altitud promedio
de 5000 m.s.n.m. (22)
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Figura 37. Vista aérea de la unidad minera Acumulacién Yauricocha
Tomado de Revista ProActivo

2.3.5. Geologia local de Yauricocha

Ubicado en el cuadrangulo de Yauyos, las rocas mas antiguas expuestas en
Yauricocha son areniscas Goyllarisquizca, sobre estas se encuentra la caliza
Machay del Cretaceo Medio, seguido de lutitas silificadas intercaladas de calizas
recristalizadas de la formacion Celendin. Las intrusiones datan en su mayoria del
Plioceno, los cuales presentan contactos definidos que tienden al rumbo regional
de los planos de estratificacion; su composicion es principalmente granodioritica y

han producido aureolas metamorficas de gran desarrollo. (23)

2.3.5.1. Resumen estratigréfico
Tomando como referencia a Del Castillo (2006) la estratigrafia correspondiente
al area de la mina es la siguiente:
Cuaternario : Depdsitos glaciares
Terciario - Intrusivos (Complejo granodiorita, cuarzo monzodiorita)

Capas Rojas Casapalca

Cretaceo Superior : Formacion Celendin (France-Chert)
Cretadceo Medio : Calizas Jumasha
Cretaceo Inferior : Formacion Goyllarisquizga
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a) Depoésitos glaciares

Dichos depositos se fueron dando tras el deshielo de la glaciacion Punrun
quedando con la denominacion g1, la misma que comparten los valles del alto
Cariete (nevados Ticllay Llongote), rio Yauli (macizos de la zona Ticlio — Morococha

y domo Yauli) asi como algunos rios de la cordillera Oriental. (23)

b) Intrusivos
Granodiorita a cuarzo Monzonita componen principalmente los intrusivos, los
cuales tienen contactos definidos y de gran angulo con los sedimentos y de

tendencia al rumbo regional y los planos de sedimentacion.

c) Capas Rojas de Casapalca

Las capas rojas de Casapalca o también llamado Formacion Casapalca
sobreyace a la formacion Celendin, componiéndose principalmente de lutitas rojas
calcareas, calizas puras y calizas arenosas rojas. “Cerca a los sinclinorios de Colca
y Chongos alto las capas se intercalan con coladas de lava y piroclastos de

composicidon andesitica.” (24)

d) Formacién Celendin

Suele presentarse en afloramientos aislados en areas cubiertas por suelos y
vegetacion. En ella pueden destacarse dos miembros: EI miembro superior tiene
un grosor variable entre los 300 m y 30 m producto de la erosion que precedio6 a la
formacion de las capas rojas; se compone de margas, calizas arcillosas, calizas y
dolomitas en estratos delgados. EI miembro inferior, sobre la base de la formacion
y contacto con la formacién Jumasha presenta horizontes de yeso asociadas a
calizas, lutitas rojas a beige y hasta areniscas. La edad de la formacion Celendin

esta datada como Coniaciense y Santoniense. (23)

e) Calizas Jumasha o formacion Jumasha
Principalmente calcareo, suele tener un grosor mayor a 400 m, siendo
suprayacente a Celendin e infrayacente a la formaciéon Pariatambo. En este

contacto los cherts Pariatambo cambian bruscamente a calizas, dolomias y cherts
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de Jumasha seguidos en la parte media de calizas en estratos delgados de un gris
amarillento algo margosos y en la parte superior presenta calizas gris azulinas
interestratificadas en estratos delgados y gruesos formando monoclinales. Destaca
la descripcion de von Hillebrandt en la zona del alto Cafiete a la formacion Jumasha
en cuatro mega secuencias regresivas estratocrecientes cuyo grosor se incrementa
secuencialmente en 50, 60, 130 y mas de 150 metros, cada caliza se va alternando
con margas y en su tope con calizas mas macizas. Su edad probable es el

Cenomaniano superior. (23)

f) Formacion Pariatambo

Comparte similitudes con la formacion Chulec, es suprayacente a esta y mucho
mas delgada (30 a 120 metros) Esta representada por rocas de grano fino
bituminosa o arcillo calcareo bituminosas que suelen contener fosiles a veces
parcialmente transformados en fosfato de calcio. También presenta intercalaciones
de yeso de 10 a 30 cm asociadas a rocas de grano fino o dolomias claras. Su edad
de formacion se dio en el Albiano Medio.

g) Formacion Chulec

Esta formacion esta compuesta de 5 secuencias grano crecientes: arcillas
calcaceras de color gris oscuro y patina gris claro, lodolitas calcéreas arcillosas
grises, limonitas calcareas y wackstones bioturbados, packstones bioclasticos y
grainstones ooliticos con bioclastos y algunos litoclastos. (23) Suele presentar Sills
como intercalaciones volcanicas; ademas por la presencia de ciertos amonites su

edad se establece en la mitad superior del Albiano Inferior.

h) Formacion Pariahuanca

Presente en la cordillera occidental y las altiplanicies, su grosor disminuye en
direccion al NE de forma paulatina. La columna principia con un lecho de arenisca
cuarzo de grano grueso la cual tiene un fuerte contraste con las limonitas rojas del
tope de la formacién Carhuaz infrayacente (dicha formacion es mas notoria al sur
oeste del cuadrangulo de Yauyos), viene seguida de areniscas en bancos de 0.5 a

1 metro con cemento calcareo y en ocasiones dolomizado que se intercalan con

69



margas arenosas Yy estratificaciones oblicuas. Las calizas que siguen a estas se
van tornando mas calcareas y la margarizacion se va haciendo mas notoria, estas
calizas son ooliticas con cemento micritico esparidico con intraclastos y bioclastos;
mientras que los 100 metros superiores de la formacién son carbonatos con un 70%
de calizas y un 30% de intercalaciones margosas. Por sus fésiles se le ha asignado

en el Albiano Inferior.

i) Formacion Goyllarisquizga

Presenta una discontinuidad basal sobresaliente y extensa, siendo una
discordancia que sobreyace de manera paralela y erosiva a las formaciones
Chaucha (cordillera Occidental) y al grupo Pucara (formacién Condorsinga). En la
zona inferior incluye conglomerados con cantos de calizas o cherts extendidas
localmente de la base de formaciones infrayacentes y con longitudes entre 100 y
150 metros. Estos conglomerados se caracterizan por columnas de areniscas de

grano fino de color blanco o gris claro con manchas de oxidacion, limonitas y lutitas

2.3.6. Sobre larampa 5965 SE

La rampa 5965 SE esta clasificada como una rampa de desarrollo, se ejecuta en
una seccion de 3.5 metros por 3.5 metros a una pendiente de 14 %. Su
sostenimiento se basa principalmente en pernos helicoidales de 7°, malla
electrosoldada de 3”; su funcién principal es la de rampa de acceso principal a los
tajos de alta ley de la zona Contacto Sur Medio: TJ.8167, Tj.6060 y TJ.1590 y al

piso 0 del nivel 1120 (Profundizacion).

2.4.Definicion de términos basicos
e AMEF. Son las siglas del Analisis de Modo y Efecto de Falla; es un método
analitico que permite identificar problemas potenciales y sus consecuencias para

tenerlos en cuenta en el proceso y evitar su ocurrencia de ser posible. (25)

e Labor. Refiérase a todo trabajo de excavacion hecho en la roca sin importar su

direccidn, inclinacién o tamafio. (26)
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Modo de falla. Forma o manera en la que un proceso o producto podria fallar

para cumplir con la intencion de disefio o requerimientos del proceso. (25)

Efecto potencial de falla. Son los efectos del modo de falla tal y como lo

perciben los clientes o usuarios finales. (25)

Disefio de labor. Parametros establecidos a las labores con respecto a su

dimension y elementos (cunetas, gradiente, alcayatas de servicios, etc.) (26)

Sobre excavacion. Es el efecto de una voladura deficiente, se caracteriza por

provocar un aumento no deseado de la seccién de la labor. (19)

Pendiente. Corresponde a la diferencia de la elevacion en metros en base a 100

metros horizontales y se expresa en términos porcentuales. (27)

Elementos de sostenimiento. Elementos estructurales que son colocados en

la labor con el fin de estabilizar la presion y evitar su colapso. (28)
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1.Métodos y alcance de la investigacién
3.1.1. Método de investigacion

Investigacion aplicada a un nivel de investigacion descriptivo; el cual especificara
el fendmeno a estudiar y su comportamiento en un contexto particular. (29) Para
realizar la descripcion solo se requiere de medir o recoger informacion sobre las

variables en estudio, mas no estudia la relacion de las mismas. (30)

3.1.2. Alcance de la investigacion

La investigacion tendra un alcance descriptivo y causal; el primero, dado que
busca medir o recoger informacién de la variable; mientras el causal se aplica
netamente a variables dependientes como parte de los objetivos especificos del
estudio. (30)

3.2.Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion sera experimental con grupos de control con
preprueba - posprueba; esto debido a la necesidad de un comparativo de resultados
previo a la aplicacion del AMEF con los resultados de la aplicacion del AMEF con

respecto a la productividad del ciclo de minado de frentes.

72



3.3.Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
Rampas de desarrollo 5965 SE en el cuerpo Contacto Sur Medio en la unidad

minera Yauricocha en la zona V.

3.3.2. Muestra:
Se optd por una muestra no probabilistica; tomando para ello a la rampa 5965
SE ubicada en el cuerpo Contacto Sur Medio del nivel 1120 Piso 05 en un tramo de

270 metros.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La recoleccion de datos siempre tiende a realizarse por medio de instrumentos
de medicién que deben ir de acuerdo a las variables y su definicion operacional con
el fin de obtener datos confiables, validos y objetivos, ademas de ser compatibles
con los recursos disponibles. (30) Es asi que el formato de muestra de AMEFP se
convierte en un instrumento de recoleccion de datos que recopila de una forma
precisa y confiable gran parte de los datos de las variables de estudio para el
cumplimiento de los objetivos tanto en el antes y después de la aplicacién del AMEF

de proceso en el ciclo de minado de la rampa 5965 SE.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultado del tratamiento y andlisis de la informacion

Los 270 metros designados como muestra se subdividen en los grupos de
preprueba y posprueba a la aplicacién del analisis de modo y efecto de falla en el
proceso; los cuales tendran un total de 45 muestras respectivamente con un valor
de 3 metros de avance aproximado. Para el andlisis de la informacién se procedi6
a realizar en primer lugar la prueba de Anderson — Darling para determinar que los
datos presentaran una distribucién normal con un valor a = 0.05 (grado de
confiabilidad al 95 %)

Normalidad Pre prueba
Normal

99 .
. Media 0.1109
Desv.Est. 0.01869
.
95 N 45
AD 0.856
»
.

90 Valor p 0.026
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70
60

50
40

30

20 !
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L]
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L]

Porcentaje

L ]
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Figura 38. Prueba de normalidad de la sobre voladura en la pre - prueba
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Normalidad Post prueba

Normal

99 n

Media  0.06022

Desv.Est. 0.01936
95 N 45

AD 0.904
90 Valor p 0.019
80

Porcentaje
w
o

0.02 004 0.06 0.08 0.10
sobrevoladura_post

Figura 39. Prueba de normalidad de la sobre voladura en la post prueba

Para ambos casos, el valor p es menor al valor a, considerando asi que ambas

muestras presentan una distribucion normal.

En cuanto a las causas de la sobre rotura y la mala instalacion de los elementos

de sostenimiento, por medio de la aplicacion del AMEF se pudo constatar lo

S|gU|ente:
Diagrama de Pareto de Causas de Sobrerotura
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Figura 40. Pareto de causas de sobre rotura durante la ejecucion de la rampa 5965 SE
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La mayor causante de sobre rotura durante el proceso de minado de la Rp. 5965
SE es el desvio de los taladros durante la perforacion representando un 19.1 % de
las causas encontradas. En las ocasiones que se encontré este error se logro
evidenciar que no se estaba realizando un correcto uso de los guiadores por

omision o por acelerar la perforacion del frente.

En cuanto al carguio deficiente, este representa un 18.6 % de las causas
encontradas; se logréo determinar que los explosivos no habian sido atacados
correctamente por la necesidad de realizar el disparo en esa misma guardia, esto
en ocasiones por un retraso en el resto del ciclo de minado (limpieza y
sostenimiento), el taladro se quedo trabado por los detritus (9 %) o por la falta de
explosivos e iniciadores adecuados para la voladura acorde a los estandares (8.5
%y 7.4 % respectivamente). Estas dos Ultimas causas suelen aparecer en conjunto
a causa del desabastecimiento en los polvorines o incluso por un sobre consumo

en ciertos explosivos y accesorios (sobre todo en los retardadores).

La deficiencia de limpieza por detritus se denota en aquellas perforaciones
tardias (aproximadamente de 2 a 3 horas antes del cambio de guardia) donde la
presion de agua en la mina tiende a disminuir mientras que el bloqueo de los talador
por detritus se presentd de forma constante en una determinada longitud de trabajo
donde se atraveso un terreno inestable donde incluso se requirio el uso de shotcrete
y por ultimo los taladros de longitud corta, estos se presentaban durante los giros
de la rampa y en ocasiones eran sobrecargados de forma accidental, generando

una sobre rotura notable en comparacion a la curva del proyecto.
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Diagrama de Pareto de Causas de Mala instalacion
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Figura 41. Pareto de causas de mala instalacién de los elementos de sostenimiento

La causa principal de la mala instalacion de los elementos de sostenimiento es
la falta de pintado de la malla de sostenimiento (17.9 %); este hecho es algo muy
repetitivo no solo en la Rp.5965 SE sino en otras labores de desarrollo o avance,
por estandar la malla de perforacion debe encontrarse por encima de la linea
gradiente y sin embargo cada vez que se realiza la supervision la malla llega a
ubicarse hasta 0.5 m por debajo de dicha linea, la cual usualmente no llega a estar
pintada y el espaciamiento no tiende a ser el correcto, sino que los operadores

tienden a guiarse al tanteo.

En cuanto a la aceleracién del proceso de sostenimiento (16.1 %), se debe a la
necesidad de realizar el disparo en esa guardia o culminar sostener la labor tras la
demora del proceso de limpieza de la labor o en ocasiones va de la mano con la
falta de materiales de sostenimiento (14.3 %). Esto, en la temporada pre pandemia,
solia ser un problema puntual que se daba rara vez por realizar sostenimiento de
labores fuera del programa de trabajo semanal y fue aumentando su tendencia
debido a la falta de operadores logisticos para el ingreso y distribucion de los

materiales (su traslado se realiza por locomotora y telehander respectivamente)
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4.1.1. Calculo del numero prioritario de riesgo previo al estudio

Para poder determinar las fallas que merecen una mayor atencion sobre nuestro

estudio, el analisis de modo de falla y sus efectos realiza un célculo basado en la

severidad, ocurrencia y deteccién de las fallas y sus causas, todo este céalculo se

realizo previo a la aplicacion del analisis de modo y efecto de falla en la rampa 5965

SE. Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 13. Célculo de los indices de NPR previo a la aplicacién del AMEF

PROCESO ACTUAL
N° FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL SEVERIDAD CLASIFICACION . RPN
OCURRENCIA | DETECCION
El equipo presenta .,
LIMPIEZA L, . 8 Interrupcidon mayor 6 3 144
1 desperfectos mecanicos
Camaras de acumulacion Interrupcidon
LIMPIEZA 7 o 7 8 392
llenas significaiva
2
Fallo enel
cumplimiento de
Roca colgante de los
DESATE . & 9 requerimientos de 3 2 54
hastiales o corona .
seguridad y/o
regulatorios
3
Fallo enel
cumplimiento de
9 requerimientos de 8 6 432
seguridad y/o
4 regulatorios
4 Interrupcién menor 7 6 168
5
Interrupcion
5 4 6 120
moderada
6
Interrupcién de
Elementos de sostenimiento d i rtanci 3 6 36
7| SOSTENIMIENTO ! pocaimportancia
mal instalados
Interrupcion
7 I 6 7 294
significativa
8
Interrupcion
6 5 3 90
moderada
9
4 Interrupcién menor 2 4 32
10
4 Interrupcién menor 2 6 48
11
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PROCESO ACTUAL

N° FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL SEVERIDAD CLASIFICACION . RPN
OCURRENCIA | DETECCION
Elementos de sostenimiento .,
SOSTENIMIENTO . 3 Interrupcién menor 3 6 54
mal instalados
12
Mall r debajo de la li
SOSTENIMIENTO I (e Gl e e U 4 Interrupcién menor 6 6 144
razante
13
Int i6
SOSTENIMIENTO Cambio en el macizo rocoso 7 n err.upc!on 2 6 84
significativa
14
Int i0
SOSTENIMIENTO  |Sobrerotura 6 AL 4 4 9%
moderada
15
SOSTENIMIENTO Sobre pasar e!tiempo de 2 Ir?terr.upcién s 5 175
autosostenimiento significativa
16
Int i6
SOSTENIMIENTO Retraso en el sostenimiento 7 n eljr_ljpc!on 6 7 294
significativa
17
n Int i0
PERFORACION Desvio de taladros 6 ISR 3 5 90
moderada
18
. El equi t
PERFORACION PR PEE 8 Interrupcién mayor 6 3 144
19 desperfectos mecénicos
. Interrupciéon
PERFORACION Baja presidn de agua 7 . .upc! 6 5 210
significativa
20
a Int: i6
PERFORACION Rotura de barrenos 7 n el:r.lJpC!On 2 3 42
significativa
21
. Fuga de aceite de la
PERFORACION " : 8 Interrupcién mayor 4 3 96
perforadora
22
CARGUIO Y VOLADURA |Retraso en el carguio 8 Interrupcién mayor 6 5 240
23
CARGUIO Y VOLADURA La carg.uio |j10 'emplea los 6 Interrupcion 6 6 216
o explosivos indicados moderada
Int i
. nterrupcién a . a
Carguio incompleto del moderada
25 CARGUIO Y VOLADURA | "8 k
taladro Interrupciéon
6 Hed 4 6 144
moderada
CARGUIOY.VOLADURA La fuerza detona}n.tc? se 6 Interrupcion A 5 120
2% encuentra mal dirigida moderada

4.1.2. Calculo del numero prioritario de riesgo posterior al estudio

El célculo de los siguientes NPR corresponde a las fallas y sus causas tras

aplicar las soluciones propuestas que se determinaron tras la aplicacion del analisis

de modo y efecto de falla
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Tabla 14. Célculo de los indices de NPR posterior a la aplicacién del AMEF

RESULTADO DE LAS ACCIONES

N° FUNCION DEL PROCESO [FALLA POTENCIAL .
SEVERIDAD |OCURRENCIA| DETECCION NPR
El equipo presenta
LIMPIEZA . 5 4 3 60
q desperfectos mecanicos
Camaras de acumulacién
LIMPIEZA 6 5 3 90
llenas
2
DESATE Rocz? colgante de los 3 2 s 32
hastiales o corona
3
7 5 4 140
4
3 5 3 45
5
4 2 5 40
6
2 2 4 16
7
Elementos de sostenimiento
SOSTENIMIENTO .
mal instalados 6 4 4 96
8
6 3 2 36
9
3 1 3 9
10
4 1 4 16
11
3 2 3 18
12
SOSTENIMIENTO Malla por debajo de la linea 3 s 4 60
razante
13
SOSTENIMIENTO Cambio en el macizo rocoso 7 2 4 56
14
SOSTENIMIENTO Sobrerotura 6 8 3 54
15
Sobre pasar el tiempo de
SOSTENIMIENTO . 7 4 4 112
autosostenimiento
16
SOSTENIMIENTO Retraso en el sostenimiento 7 4 4 112
17
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RESULTADO DE LAS ACCIONES
N° FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL i
SEVERIDAD |OCURRENCIA| DETECCION NPR
PERFORACION Desvio de taladros 5 2 3 30
18
a El equipo presenta
PERFORACION L. 7 4 3 84
19 desperfectos mecénicos
PERFORACION Baja presion de agua 6 5 4 120
20
PERFORACION Rotura de barrenos 6 2 2 24
21
a Fuga de aceite de la
PERFORACION 5 4 3 60
perforadora
22
CARGUIO Y VOLADURA [Retraso en el carguio 5 4 4 80
23
L i lea |
CARGUIO Y VOLADURA | - c2réulo no empieaos 5 4 4 80
explosivos indicados
24
5 2 4 40
io i | |
25 CARGUIO Y VOLADURA | C3B|iC incompleto de
taladro
5 3 4 60
La f i t
CARGUIO Y VOLADURA |12 fuerza detonante se 5 2 4 40
26 encuentra mal dirigida

Podemos notar la diferencia de NPR entre los mismos items en el antes y
después de la aplicacién del analisis de modo u efecto de falla; asimismo, esto

indica que su aplicacién resulté en ciertas mejoras al proceso.

4.2.Prueba de hipétesis

Con el fin de determinar la influencia del analisis de modo y efecto de falla, se
procede a realizar la prueba de hip6tesis por diferencia de medias o prueba t —
student; esta prueba permite evaluar la diferencia de medias de dos grupos, de esta
manera plantea que la hipétesis nula es aceptada si no hay una diferencia de
medias significativa y la hipotesis alternativa plantea que si existe diferencia de
medias significativa. (30)

Tomando esto como base, el planteamiento de la prueba de hipétesis es la

siguiente:
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H, = "La aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla de proceso no permite
el control del ciclo de minado de la rampa 5965 SE mediante el seguimiento

constante en base a la deteccion de fallas en el proceso y su evaluacion con el fin”

H; = "La aplicacién del anélisis de modo y efecto de falla de proceso permite el
control del ciclo de minado de la rampa 5965 SE mediante el seguimiento constante

en base a la deteccion de fallas en el proceso y su evaluacion con el fin”

ICy Prueba T pareada: Sobrevoladura_pre; sobrevoladura_post

Estadisticas descriptivas

Error
estandar de

Muestra N Media Desv.Est. la media
Sobrevoladura_pre 45 0.11089 0.01869 0.00279
sobrevoladura_post 45 0.06022 0.01936 0.00289

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandarde  IC de 95% para
Media Desv.Est. la media la diferencia_p
0.05067 0.02734 0.00408 (0.04245; 0.05888)

diferencia_u: media de (Sobrevoladura_pre - sobrevoladura_post)

Prueba

Hipotesis nula He: diferencia_p =0
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p 2 0

Valor T Valorp
1243 0.0000

Podemos notar que el valor p es menor al valor de a; por lo tanto, se niega la
hipo6tesis nula y se acepta la hipétesis alternativa. Esto puede comprobarse por
medio del siguiente grafico donde la Ho es rechazada y a su vez se verifica la no

presencia de datos atipicos:
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Grafica de caja de Diferencias
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

X
&) [E——
Ho
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Diferencias

Figura 42. Grafico de cajas y bigotes de la prueba t

4.3.Discusion de resultados

Tras la implementacion del andlisis de modo y efecto de falla para el control del
ciclo de minado, se observé que la reduccion de sobre rotura era significativa en
comparacion al escenario cuando no estaba implementado. Tenemos presente
esto en la comparacion de medias que se reduce de un 0.05067, lo cual representa
un 45.69 % menos de la media inicial; ademas que por medio de la prueba de t —

student se demostr6 que nuestra hipotesis alternativa es acertada.

En cuanto a los objetivos secundarios, se determiné que la causa principal de la
sobre rotura es el desvio de taladros, seguido del carguio ineficiente y el tapado de
los taladros por detritus como se detalla en la figura 8. Dichas causas se controlaron
por medio de la re instruccion, la supervision activa en la labor; las causas
secundarias también presentaron un control (esto con el fin de evitar que generen
un mayor perjuicio con el paso del tiempo como se vio con uno de ellos) mas
especifico de acuerdo a las condiciones de los mismos. Todas estas acciones

provocaron que se redujera la ocurrencia de los mismos.
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Mientras que la causa principal de la mala instalacion de los elementos de
sostenimiento era la falta del pintado de la malla de sostenimiento, la aceleracion
del proceso de sostenimiento y la falta de materiales de sostenimiento son las
causas principales de la mala instalacién de los elementos de sostenimiento como
se observa en la figura 9. Dichas causas se controlaron por medio de la supervision
activa en la labor, replanteo del proceso de sostenimiento, coordinacion de trabajos
con los encargados del ingreso de materiales y a su vez se presento el control en
las causas secundarias para evitar a largo plazo el desperdicio de materiales de
sostenimiento. Podemos detallar esto en las tablas 8 y 9 del célculo de los nimeros
de probabilidad de riesgo llevados a cabo antes y después de la aplicacion del

analisis de modo de falla y sus efectos.

En el estudio previo, se puede observar que los items con el mayor indice de
namero prioritario de riesgo son los items 2, 4, 8 y 17 (camaras de acumulacion
llenas, elementos de sostenimiento mal instalados por acelerar el proceso y falta
de materiales y el retraso en el sostenimiento respectivamente) con los siguientes
valores respectivos: 392, 432, 294, y 294. Al analizados en el proceso, el mayor
valor de todos representa un fallo en el cumplimiento de los requerimientos de
seguridad y/o regulatorios establecidos; esto se establece al determinar la
severidad que conlleva la mala instalaciéon de los elementos de sostenimientos por
el hecho de acelerar el proceso de sostenimiento en la labor que en sus efectos
terminaba presentando fallos en el sostenimiento de la labor; mientras que los otros
tres llegaban a presentar una interrupcion significativa al proceso, lo cual se traduce
en retrasos y deficiencia en el rendimiento de los trabajos dentro de la labor, siendo
clasificados como los items mas criticos en el proceso del ciclo de minado; es asi
gue después de aplicar el analisis de modo de y efecto de falla dichos nimeros
prioritarios de riesgo se reducen en 90, 140, 96 y 112 respectivamente. Reducir
estos numeros implico reducir el valor de la ocurrencia y deteccion por medio de

las acciones recomendadas y tomadas.

84



CONCLUSIONES

1. La aplicacion del andlisis de modo y efecto de falla en el ciclo de minado de la
Rp.5965 SE ha traido mejoras en el control de dicho ciclo, esto se refleja en la
reduccion de los numeros prioritarios de riesgo criticos en la labor, la reduccién
de la sobre rotura y de la mala instalacion de elementos de sostenimiento;
ademas el analisis de modo de efecto de falla permiti6 identificar las causas de
las fallas mas comunes en el ciclo de minado y, en algunos casos, replantear las

soluciones para evitar o por lo menos reducir su ocurrencia en el proceso.

2. Se determin6 que la causa principal de la sobre rotura en la Rp.5965 SE es el
desvié de taladros, seguido del carguio deficiente de los mismos y la iniciacion
deficiente; dichas causas llegaron a predominar por la presion del avance de
dicha rampa dado la necesidad de realizar una preparacion temprana de los tajos
de explotacién del nivel 1120 del cuerpo Contacto Sur Medio y el retraso en los
procesos de limpieza y sostenimiento lo cual no hizo posible el correcto proceder

del ciclo de minado y terminando por afectar al rendimiento del mismo.

3. Se identifico que la causa principal de la mala instalacién de elementos de
sostenimiento es la falta del pintado de la malla de sostenimiento, seguido de la
necesidad de acelerar el proceso de sostenimiento para dar por cumplido el ciclo
de minado y la falta de sostenimiento. La primera y la segunda se veian
impulsada por la necesidad de terminar el trabajo lo mas pronto posible,
conllevando a una instalacion apresurada y que tomaba en cuenta que el perno
helicoidal se encontraba instalado, mas no si cumplia los estandares
especificados. Por otra parte, la falta de materiales de sostenimiento se atribuye
a la rotura de la cadena de abastecimiento por falta de personal a causa del
COVID - 19, personal indispensable para el traslado de los materiales desde el

exterior a interior mina.
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RECOMENDACIONES

En aquellas labores mineras criticas se sugiere la implementacién del andlisis de
modo y efecto de falla en el ciclo de minado con el fin de asegurar la ocurrencia

del menor nimero de fallas durante los trabajos de minado.

Con el fin de reducir la sobre rotura en las labores, se recomienda un mayor
control en la desviacion de taladros y del cumplimiento de la malla de perforacion;
asi como el cumplimiento de las tabulaciones en las curvas de las rampas y evitar

los retrasos del ciclo de minado de la labor.

Con el fin de educir la mala instalacion de los elementos de sostenimiento, se
recomienda realizar el pintado de la malla de sostenimiento de forma obligatoria,
evitar los retrasos y paralizacion en el sostenimiento de la labor al realizar la
limpieza de las labores a tiempo y mantener la cadena de suministros de

elementos de sostenimiento.

Para una correcta ejecuciéon del analisis de modo y efecto de falla, se requiere el
compromiso de todos los participantes del ciclo de minado, tanto directo como
indirecto, con el objetivo de realizar una correcta identificacion de las fallas, sus
modos y efectos sobre el proceso, asi como realizar un planteamiento adecuado

y alcanzable para el mejoramiento del control.

La implementacion y seguimiento del andlisis de modo y efecto de falla en toda
la mina requerira de personal que se encargue del mismo; para lo cual con el fin
de no incrementar los costos en la planilla y a su vez brindar facilidades a los
miembros mas recientes de la carrera de ingenieria de minas, hacer uso de

practicantes ad honorem para dichos seguimientos.
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PROBLEMA

General: ¢ Cual
es la influencia del
Andlisis de Modo
y Efecto de Falla
en el ciclo de
minado de la
rampa 5965 SE?

Especificos:

¢ Cudl es la causa
principal de sobre
rotura de la rampa
5965 SE?

¢ Cual es la causa
principal del mal
sostenimiento de
la rampa 5965
SE?

HIPOTESIS

General: La aplicacion del
andlisis de modo y efecto de
falla permite el control del
ciclo de minado de la rampa
5965 SE mediante el
seguimiento constante en
base a la deteccion de fallas
en el proceso, su evaluacion
y correccion.

Especificos:

La aplicacion del analisis de
modo y efecto de falla permite
identificar la causa principal
de sobre rotura de la rampa
5965 SE por medio de su
ndmero prioritario de riesgo.

La aplicacion del andlisis de
modo y efecto de falla permite
reconocer la causa principal
del mal sostenimiento de la
rampa 5965 SE por medio de
Su namero prioritario  de
riesgo.

Anexo 1

Matriz de consistencia

OBJETIVOS

General:

Establecer la influencia
del analisis de modo y
efecto de falla en el
control del ciclo de
minado de la rampa
5965 SE

Especificos:
Identificar  con la
aplicacién del andlisis
de modo y efecto de
falla la causa principal
de sobre rotura de la
rampa 5965 SE

Reconocer con la
aplicacién del andlisis
de modo y efecto de
falla la causa principal
del mal sostenimiento
de la rampa 5965 SE

METODOLOGIA

Tipo de investigacion:
Basica Aplicada

Nivel de Investigacion:

Descriptivo
Disefio de
investigacion:
Comparativo

VARIABLES
Variable X:
Herramienta AMEF
X1= % de Fallas en el
sostenimiento
X2= % de Fallas en la
perforacion.

Xs= % de Fallas en la

voladura

Variable Y:
Ciclo de minado.
Yi= Seccién de la

labor
Yo=

sostenimiento de

Elementos de

labor

Técnicas e
instrumentacion

Formato AMEF.
Técnica de
recoleccion de
datos

Guia de revisién
de datos, reportes
técnicos.
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VARIABLE

Independiente:
Herramienta AMEF

Dependiente:
Ciclo de minado

Anexo 2

Operacionalizacion de variables

DEFINICION

Herramienta de gestion que
permite identificar y prever los
modos de falla y sus efectos
en los procesos operativos.

Conjunto de operaciones
unitarias necesarias para la

ejecucion de una labor minera.

DIMENSION

% de fallas
detectadas en el
proceso.

% de cumplimiento
de los parametros
del ciclo de minado.

INDICADORES
X:1= % de Fallas en el

sostenimiento

Xo= % de Fallas en la
perforacion.

Xs= % de Fallas en la

voladura

Y1= Seccion de Labor
Y.= Elementos de
sostenimiento de labor
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Anexo 3

Tabla de analisis de modo y efecto de falla sin correctivos

PROCESO ACTUAL
o " < CAUSAS POTENCIALES DE
N FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL EFECTO POTENCIAL DE FALLA | SEVERIDAD | CLASIFICACION FALLA CONTROLES DE OCURRENCIA CONTROLES DE DETECCION RPN
PREVENCION DETECCION
El equipo presenta Los repuestos no alcanzan su |Mantenimiento
LIMPIEZA WL - Retraso en la limpieza 8 Interrupcién mayor | . o X X 6 Check List 3 144
a desperfectos mecénicos tiempo de vida estandar Preventivo
Camaras de acumulacién Interrupcién No se ha realizado la SEETEEEICD
LIMPIEZA La labor queda sin limpiar 7 L e X i desmonte a los tajos en 7 Ninguno 8 392
llenas significativa evacuacion del desmonte
2 proceso de relleno
Fallo enel
Roca colgante de los cumplimiento de Desate despues de la Golpe con la
DESATE R o Caida de roca 9 requerimientos de |Desate deficiente o B 3 barretilla a los 2 54
hastiales o corona . limpieza .
seguridad y/o hastiales o corona
3 regulatorios
Fallo enel
cumplimiento de
p. R Acelerar el proceso de Revision del avance del Supervision de la
9 requerimientos de o ) 8 6 432
. sostenimiento ciclo en la labor labor
seguridad y/o
4 regulatorios
L, No se realiza el pintado de la Supervision de la
4 Interrupcién menor o 7 6 168
malla de sostenimiento labor
5)
5 Interrupcién Ajuste ineficiente de las a Supervision de la 6 120
6 moderada chapas de sostenimiento labor
Los elementos de
sostenimiento no realizan | i6 Perf i0 I isid [
: 2 nter_rupuon de' er'o.raaon de taladro Capacitacion en PETs 3 Supervisidn de la G 2
7 correctamente su trabajo de poca importancia |deficiente labor
Elementos de sostenimiento Gl (B el e Pedido d terial Revision de |
i
SOSTENIMIENTO . prueba de pull test, el perno no Interrupcidn Falta de materiales de ecido ce materiales ?vmon e las
mal instalados N L 7 B L acorde al programa 6 camaras de 7 294
es perpendicular a la superficie, significativa sostenimiento .
8 2 N semanal materiales
area de sostenimiento Revision de |
ineficiente) Desperdicio de L, No se comunicé las evision de los .
L Interrupcién . cuadernos Supervision de la
elementos de sostenimiento 6 recomendaciones L. 5 3 90
moderada - geomecanicos por parte labor
geomecanicas de la labor X
9 del supervisor
Descargado de malla Supervision de la
4 Interrupcién menor 8 Desate de la labor 2 P 4 32
constante labor
10
» Empleo de brocas Entrega de brocas Supervision de la
4 Interrupcién menor |, . 2 6 48
inadecuadas acorde al estdndar labor
11
Mal posicionamiento del Uso de la plataforma de Supervision de la
3 Interrupcién menor p. _,p 3 p 6 54
B trabajador al perforar perforacion labor
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CAUSAS POTENCIALES DE

PROCESO ACTUAL

N° FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL EFECTO POTENCIAL DE FALLA | SEVERIDAD CLASIFICACION < RPN
FALLA CONTROLE,S DE OCURRENCIA CONTROEES DE DETECCION
PREVENCION DETECCION
Malla por debajo de la linea |Desperdicio de elementos de ., . Supervision de la
SOSTENIMIENTO . 4 Interrupcion menor |Falta de rasante en la labor Ninguno 6 6 144
razante sostenimiento labor
13
. . Requerimiento de shotcrete Interrupcidn X ) Estudio
SOSTENIMIENTO Cambio en el macizo rocoso . 7 o La rampa atraviesa una falla |Ninguno 2 L 6 84
2 para el sostenimiento significativa geomecanico
El terreno presenta Interrupcion Vale de explosivo de la SIS
SOSTENIMIENTO Sobrerotura ™ . p 6 P Uso excesivo de explosivos P 4 consumo de 4 96
debilitamiento tras la voladura moderada labor )
15 explosivo
SOSTENIMIENTO Sobre pasalf el_tiempo de Debilitamiento del macizo 2 Ir_ltel_'r.upcﬁén R a(b fpie I?epc_)rte de equipos_ f:le 5 Inspeccion de la 5 175
autosostenimiento rocoso en la labor significativa limpieza y perforacion labor
16
. ., Falta de materiales de Pedido de materiales Inspeccién de
. Sobre pasar el tiempo de Interrupcion . ,
SOSTENIMIENTO Retraso en el sostenimiento . 7 o sostenimiento, retraso enla |acorde al programa 6 camaras de 7 294
autosostenimiento de la labor significativa . )
17 limpieza semanal materiales
P Los talad| lizad Int i6 G itacio | S ision de ||
PERFORACION Desvio de taladros ?s al r?s reaj ,|za 05 no . 6 AT No se dio uso a los guiadores apaa‘ac'lon ene 3 SN ER 5 90
18 siguen la direccion establecida moderada procedimiento labor
‘ El equipo presenta » » Los repuestos no alcanzan su |Mantenimiento .
PERFORACION L. Retraso en la perforacion 8 Interrupcion mayor | . K ) 6 Check List 3 144
9 desperfectos mecénicos tiempo de vida estandar Preventivo
. X ., Evacuacidn deficiente del Interrupcién ., , Realizar la perforacion Supervision de la
PERFORACION Baja presion de agua 5 7 o Perforacion tardia en la labor 6 5 210
detritus significativa antes de las 3:00 labor
20
A L Interrupcion Revision del tiempo de Revision del estado
PERFORACION Rotura de barrenos Retraso en la perforacion 7 o Desgaste de los barrenos ) 2 3 42
27 significativa vida del barreno del barreno
; Fuga de aceite de la Equipo de perforacion La manguera de aceite no Mantenimiento
PERFORACION e N quip N P 8 Interrupcion mayor J -, . 4 Check List 3 96
B perforadora inoperativo soporto la presion Preventivo
Supervision de la
CARGUIO Y VOLADURA |Retraso en el carguio No se realiza la voladura 8 Interrupcion mayor |Perforacion tardia en la labor |Ninguno 6 Iat:)or 5 240
23
La carguio no emplea los Interrupcién Uk charplxieE Vale de explosivo de la Supervision de la
CARGUIO Y VOLADURA g o P Voladura deficiente 6 P inadecuados e iniciadores P 6 P 6 216
explosivos indicados moderada X labor labor
24 incorrectos
Voladura deficiente a Interrupcion Talaldro bloqueado por U ch s d BVE a Supervision de la g i
Carauio incompleto del moderada detritus labor
25 CARGUIO Y VOLADURA talaim 2
Interrupcién Taladro de longitud Supervision de la
Voladura deficiente 6 P X eIt Uso de guiadores 4 pervist 6 144
moderada incompleta labor
La f det t Int i6 S ision de ||
CARGUIO Y VOLADURA |- 'U6"#@ detonante se Voladura deficiente 6 NEEMURCIon 1 5 svio de taladro Uso de guiadores 4 SPNEEINERIE 5 120
% encuentra mal dirigida moderada labor
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Tabla de analisis de modo y efecto de falla con correctivos

Anexo 4

ACCIONES RESULTADO DE LAS ACCIONES
N° FUNCION DEL PROCESO |FALLA POTENCIAL EFECTO POTENCIAL DE FALLA | SEVERIDAD CLASIFICACION ACCIONES TOMADAS -
RECOMENDADAS SEVERIDAD (OCURRENCIA| DETECCION NPR
El equipo presenta Emplear repuesto de mejor Se cambio de proovedor
LIMPIEZA CHEDE - Retraso en la limpieza 8 Interrupcién mayor _p & J para los respuestos de las 5 4 3 60
desperfectos mecanicos calidad P
1 maquinas
Az L Evacuacién de desmonte |Evacuacién de desmonte
Camaras de acumulacién o Interrupcion ) N ) )
LIMPIEZA La labor queda sin limpiar 7 N por medio de pique de por medio de pique de 6 5 3 90
llenas significativa ~ )
2 forma coordinada forma coordinada
Fallo enel
cumplimiento de . .. |Re - desate antes de iniciar
Roca colgante de los . o Re - desate antes de iniciar L . )
DESATE . Caida de roca 9 requerimientos de L N B el siguiente ciclo operativo 8 2 2 32
hastiales o corona . el siguiente ciclo operativo B
seguridad y/o de ser necesario
3 regulatorios
Fallo enel L R
. Verificar el avance del ciclo
cumplimiento de . N
. Asegurar el ciclo de de minado y proceder con
9 requerimientos de . N 7 5l 4 140
. minado de la labor seguridad en las
seguridad y/o .
. operaciones
4 regulatorios
Establecer el pintado de la
Asegurar el cumplimiento  |malla de sostenimiento en
4 Interrupcién menor |de los estandares los PETs y revisar su 3 5 3 45
establecidos cumplimiento por medio de
5] OPTs
i i Asegurar el cumplimiento |Realizar la revisién del
nterrupcion . PRY
5 p de los estandares sostenimiento en la labor 4 2 5 40
moderada . .
6 establecidos por medio de OPTs
Los elementos de — - —
i - » Asegurar el cumplimiento [Realizar la revisién de la
sostenimiento no realizan Interrupcién de . T
B 2 N . de los estandares perforacién en la labor por 2 2 4 16
correctamente su trabajo de poca importancia ) X
7 — " establecidos medio de OPTs
Elementos de sostenimiento 4Tt (il el eelEr b A I d d
segurar la cadena de
SOSTENIMIENTO . prueba de pull test, el perno no Interrupcion Asegurar el abastecimiento B L
mal instalados _ - 7 L N abastecimiento de 6 4 4 96
es perpendicular a la superficie, significativa de materiales )
8 . - materiales a la labor
drea de sostenimiento = = =
v tTioft . Comunicar las Comunicar los cambios de
ineficiente) Desperdicio de L, R N
. Interrupcion recomendaciones las recomendaciones
elementos de sostenimiento 6 . L 6 3 2 36
moderada geomecanicas a los geomecanicas en el reparto
9 trabajadores de guardia.
Elaborar un plan de
Identificar las dreas que B
L. . descarga de malla,
4 Interrupcién menor |requieren desate N N 3 1 3 9
incluyendo el material a
constante
10 emplear.
Identificar la entrega de
Identificar la entrega de brocas segtn orderg| de
4 Interrupcién menor [brocas segin orden de R ! o 4 1 4 16
. trabajo y su revision al
trabajo 5
11 supervisar la labor
5 . |Realizar la revision de la
) Capacitar sobre ergonomia I
3 Interrupcién menor . perforacién en la labor por 3 2 3 18
al trabajador .
12 medio de OPTs
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RESULTADO DE LAS ACCIONES

. < ACCIONES
N° FUNCION DEL PROCESO (FALLA POTENCIAL EFECTO POTENCIAL DE FALLA | SEVERIDAD CLASIFICACION ACCIONES TOMADAS M
RECOMENDADAS SEVERIDAD |OCURRENCIA| DETECCION NPR
Inspeccionar que |a Establecer el pintado de la
Malla por debajo de la linea |Desperdicio de elementos de ., i 4 razante en los PETs y
SOSTENIMIENTO L 4 Interrupciéon menor |razante se encuentre i L 5 4 60
razante sostenimiento o revisar su cumplimiento por
dibujada )
13 medio de OPTs
. L, Realizar el estudio Realizar el estudio
. . Requerimiento de shotcrete Interrupcion L. . L. .
SOSTENIMIENTO Cambio en el macizo rocoso . 7 o geoldgico del macizo geoldgico del macizo 2 4 56
para el sostenimiento significativa
14 rocoso rocoso
. e Revision del vale de Revision del vale de
SOSTENIMIENTO Sobrerotura I P 6 P explosivo y stock de explosivo y determinar el 3 3 54
debilitamiento tras la voladura moderada ) ) .
15 explosivos en polvorin cumplimiento de la malla
Asegurar la limpieza de la
Sobre pasar el tiempo de Debilitamiento del macizo Interrupcion Asegurar la continuidad del |labor en el menor tiempo
SOSTENIMIENTO L 7 S . . " n 4 4 112
autosostenimiento rocoso en la labor significativa ciclo de minado de la labor |posible para realizar el
16 sostenimiento
. . - Asegurar la cadena de
e Sobre pasar el tiempo de Interrupcion Asegurar el abastecimiento .
SOSTENIMIENTO Retraso en el sostenimiento . 7 o R abastecimiento de 4 4 112
autosostenimiento de la labor significativa de materiales .
17 materiales a la labor
Los taladros realizados no Interrupcion Capacitar sobre el uso de Realizar a revision de la
PERFORACION Desvio de taladros ) ) ., ) 6 P ‘p ) perforacion en la labor por 2 3 30
siguen la direccion establecida moderada guiadores al trabajador N
18 medio de OPTs
. . |Se cambio de proovedor
a El equipo presenta ) ., Emplear repuesto de mejor
PERFORACION L. Retraso en la perforacion 8 Interrupcién mayor X para los respuestos de las 4 3 84
desperfectos mecdnicos calidad L.
19 maquinas
Verificar el avance del ciclo
A . L Evacuacion deficiente del Interrupcion Asegurar la continuidad del [de minado y proceder con
PERFORACION Baja presion de agua 3 7 e ) . ) 5 4 120
detritus significativa ciclo de minado de la labor |seguridad en las
20 operaciones
Interrupcion Emplear repuesto de mejor Se cambio de proovedor
PERFORACION Rotura de barrenos Retraso en la perforacién 7 L P ) ,p P ! para los respuestos de las 2 2 24
significativa calidad .
21 maquinas
. X ., . |Se cambio de proovedor
; Fuga de aceite de la Equipo de perforacién ., Emplear repuesto de mejor
PERFORACION . . 8 Interrupcion mayor X para los respuestos de las 4 3 60
perforadora inoperativo calidad ..
22 maquinas
Verificar el avance del ciclo
Asegurar la continuidad del [de minado y proceder con
CARGUIO Y VOLADURA |Retraso en el carguio No se realiza la voladura 8 Interrupcion mayor | g ) . yP 4 4 80
ciclo de minado de la labor |seguridad en las
23 operaciones
. L Revision del vale de Revision del vale de
La carguio no emplea los . Interrupcion 5 5 )
CARGUIO Y VOLADURA N . Voladura deficiente 6 explosivo y stock de explosivo y determinar el 4 4 80
explosivos indicados moderada . . .
24 explosivos en polvorin cumplimiento de la malla
Interrupcion Asegurar el correcto AEIEARI TR
Voladura deficiente 6 i g . carguio en la labor por 2 4 40
Carauio incompleto del moderada carguio de los taladros dio de OPT
25 CARGUIO Y VOLADURA |28 P O
taladro Interrupcién Asegurar el correcto Realizar la revision del
Voladura deficiente 6 i o , carguio en la labor por 3 4 60
moderada carguio de los taladros N
medio de OPTs
La fuerza detonante se Interrupcion Asegurar el correcto REEEEDIEHECE
CARGUIO Y VOLADURA o Voladura deficiente 6 P g , carguio en la labor por 2 4 40
encuentra mal dirigida moderada carguio de los taladros N
26 medio de OPTs
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Anexo 5

Estandares y PETS

LA SEGURIDAD ES: PRODUCCION DE CALIDAD"
P ] T—— PROCEDIMIENTO: DESATADO DE ROCAS.
- Area: MINA Version: 002 gt
ICAdinn: PET 5- MIN-OPE-003 Paqina: 1/2 ey
1. PERSONAL:
1.1 Masstro.
1.2 Ayudante.
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EFP).
2.1 Protecior de cabeza.
2.2 Barbiguejo. 2.7 Mameluco con cinta reflectiva.
2.3 Lampara minera. 2.8 Guantes de cuero / necprenc.
2.4 Corres portaldmpars. 2.8 Lentes de seguridad.
2.5 Respirador con filtro. 2.10 Botas de jebe con punta de acer.
2.8 Protector suditivo.

3. EQUIFOS | HERRAMIENTAS Y MATERIALES
3.1 Manguera de 1" de &,
3.2 Juego de barretilla de &', 8", 107y 1.2
3.2 Barretilla de 4’ (sclo trabajos en chimenea)
3.4 Taneta y candado de bloguso (para linea bolley).
3.5 Reflector.

4. PROCEDIMIENTO: .

4.1 Antes de iniciar el desstado de rocas, se debera inspeccionar y controlar los niveles de
riesgo con |as herramientas de gestion como son: IPERC, orden de frabajo, tomandc en
cuenta los nesgos relacionados a la falta de: Orden y impieza, EPP, bloqueo de area de
frabajo, venfilacidn de la labor, regado de carga, tiros corsdos, estsdo de bamretillas.
sltura de labor, estado de las vias, iluminacidn de la labor (maximo 5 metros del res de
trabajo).

42 I.'lnur;}n ylo ayudants s& ubicard en piso firme y techo seguro para inicisr &l desatada

4.3 Eldesstsdo se reslizard en posicicn de cazador, la barretilla en un angulo de 45° grados
y se evitara sujetar la bametilla del extremao.

4.4 El desstado debe reslizarse en svanzads, desde el scceso verificando el estado de las
rocas mediante 1a prueba del sonido con el golpeten de |a barretilla (Sonido metalico o
sonido wacio).

45 El desatado de rocas deberd ser realizada en forma obligatoria por dos (2) personas:
uno de ellos desats las rocas sueliss, haciendo wso de s barretilla, el ofro vigilara el
frea de desatado. alertando toda situacion de resgo.

48 El syudante debe iluminar con su ldmpara mientras el meestro desats o viceverss.
evitando colocarse en la parte posterior de quien desata o en proyeccitn de la caida de
Is roca & desatar,

4.7 Cuando no s& pueda desatar (presencia de planchones), blogquesr la labor y coordinar
con el supeniscr de tumo pars plastesr. )

48 Se realizara un desstado constante [(antes, durante y después) en las labores yio
actividades donde se requiers (perforacion, sostenimiento, entre otros).

4§ [Para secciones mayores a 4.0 metros de altura se procedera segun estandar PETS-
MIN-OPE-D33.

4.10 En caso de encontrar elementos de sostenimiento sobresalidos fuers del esténdar en la
zona de desate se procedera a cortar estos elementos en avanzada.

4.11 Seccionar Ia energia de Ia linea fpolley, (ejecutade por personal autorizado), se colocarin
ks tag out v lock out en los seccionadores de la zona a desatar. Terminado &l desate de
rocas s& repondrd la energia, retirando &l tag out y lock gyt de los seccionadores.
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4.12 Maestro y syudante sntes de ingresar s la chimenes reslizars el bloqueo de scuerdo con
el esténdar EST-MIN-OPE-014.

4.13 Verificar que |a plataforma se encuentre comrectamente instalads,

414 El maestro ingresara a desatar con la barretila de acuerdo con |a altura de |a plataforma
8l techo.

5. RESTRICCIONES: No se realiza la tarea cuando:
5.1 El drea de desate se encuentre con elementos energizados.
5.2 No se cuenta con el juego de barretillas completo y en buen estado.
5.3 No se cuente con Ia autorizacion pars trabajos en sltura (chimeneas).
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1. PERSONAL.
1.1 Maestro.
1.2 Ayudante.
1.3 Operador.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP).

2.1 Protector de cabezsa. 2.7 Mameluco con cinta reflectiva
2.28.rbiqmjo. 2.8 Guantes de cuero / neoprene
23Lamparamneu 2.8 Lentes de idad.
2400mpmunm: 2. Oeotudonbooonwmum
2.5 Respirador 2.11 Ropa de jebe.
2.8 Protector suditivo,
3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS Y MATERIALES
3.1 Plataforma de perforacién. 3.8 Recipiente para sgua
3.2 Méquina perforadors | , 18g, equipo 3.10 llave de sjuste para tuercas de
hammer doity jumbo Muki rmos helicoidales.
3.3 Juego de barretillas de 6, 8. 10y 12. 3.11F) §
3.4 Barrenos de perforacion de 4°. 8" y & 3.12 Pinturs. :
eodamoeonbroc.dosom'nyss 3.13 Disco circular de jebe
AR 3.14 Bastidores de scuerdo con ls seccion
3.5 Adaptador para instalacién de pemos de la labor.
helicoidsles. 3.15 Manguera de 1" de diametro pars
3.8 Pernos helicoidsles de 7 pies, con sus sire.
respectivos pemos y placas de 3.16 Manguera de %" ©.
sujecion. 3.17 Saca barreno,
37 Cuehmlloymcoda. 3.18 Malis electrosoldada
3.8 Resinas y cementos encartuchados. 3.19 comba de 6 |bs,

4. PROCEDIMIENTO:

4.1 Antes de iniciar el sostenimiento con perno helicoidal y malls electrosoldads en camaerss
y labores horizontales, se deberd inspeccionar y controlar los niveles de riesgo con las
herrsmientss de gestién como son: IPERC. check list equipo. orden de trsbsjo, tomando
mm.losmsgosrdmnm:ahhhde orden y limpieza, EPP, bloqueo del drea
de trabajo. ventilacion de Is lsbor, desate de rocss, estado operativo del equipo. alturs de
labor, filtracion de agua, iluminacion de Ia labor.

4.2 Para el sostenimiento se tendra en consideracion lo establecido en la tabla geomecanica

respetando el tempo de autcsoporte de acuerdo a la calidsd de roca.

4.3 En el caso que la instalacidon de sostenimiento deje una distancia menor a 1 metro del

tope de ls labor, se continuara €l ciclo reslizando un buen desate de rocss.

4.4 Se debe contar con stock de elementos de sostenimiento y disponibilidad de equipo para

r;mdeizar disparo en un turno, de tal manera que el sostenimiento sea en el siguiente turno
i iato.

4.5 Si el disparo afectara el Gtimo sostenimiento dafidndolo. no se continuars el avance hasta

corregir el sostenimiento deficiente.

+» CON EQUIPO CONVENCIONAL:
4.6 Reslizar la instalacion de la méquina perforadors, chequeando el correcto llensdo de
mnstdo mangueras, empsalmes; realizando la limpieza (sopiado) de las mangueras antes
i r.
4.7 Instaler el andamio de perforacion, posneiomndolomvelodoyhnedpcso
480umdoserequaorasosﬁeneroon¢ltelemndu se utilizars la canastilla como plataforms
de perforacion, y bastidores para sujetsr la malla, todo movimiento para trabajos en
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altura debe =ar coordinado entre el operador y el personal en la canasiilla, debiendose
reglizar movimientos kentos de posicionamisnto.

4.8 El perforista instalara la maquina perforadora sobre |2 canastilla, & iniciara la perforacion
cumpliendo sus procedimientos.

4,10 Al finalizar la guardia el operador lavars el equipo v trasladara el equipo telehandler a la
camara asignads dejando parquesdo con la plataforma al ras del pisc con sus
respectivos conos v tacos.

4.11 Marcar la malla de perforacion para sostanimiento de acuerdo al EST-MIN-OPE-001.

4.12 Presentar la msalla elecirosoldada sujetando con los bastidores.

413 Iniciar la perforacion desde la parte cenfral de la corona hasta la gradients, usande
cormectamente la plataforma de perforacicn, |a longitud de taladro sers de 10 om menor 2
la longitud del perno como maximo.

4. 14 Imtroducir k2 resina wo cemento en las proporciones indicadas las mismas gque ya han
sido remojades en agua. luego introducir el perno en el taladro y girar con apoyo de la
maquina perforadora para romper la bolsa, realizando el batido comecto.

4,15 Este procedimiento se repetira para cada pernc instalado.

4.16 El perno debe quedar expuesto 10 em. como maximo para colocar la tuerca vy la placa.

4.17 El reajuste de las tusrcas == realizard una wez concluids |z instalacion del pemao.

= CON EQUIPD MECANLZADO:

4,12 Reslizar la instalacidn del equipo de sostznimiento, chegueando el correcto nivel de
aceite, mangueras, empalmes, las instalacionas de agua ¥ enargia elécinica.

4,18 Posicionamiento correcto del equipo.

420 Marcar la malla de perforacion para sostanimiento de acuerdo al EST-MIN-0PE-001.

4.21 Presentar la malla elecirosoldada sujetando con los bastidores.

4,22 Iniciar la perforacién desde la parte central de |a corona, con apoyo del brazo, |2 longitud
de taladro sera de 2 gat para pernos de 7' y de 2.9 gat para pernos de 10°.

4.23 Lanzar la resina y'o cemento en las proporciones indicadas las mismas que ya han sido
remojados en agua, luego introducir el permo en el taladro v girar con apoyo de la
perforadora para romper la bolsa, reslizando el batido correcto.

4.24 Este procedimiento se repetira para cada pernc instalado.

4,25 Por mingdn mofive el sayudants debe pasar por debajo del brazo ni realizar trabajos
mientras se esté reslizando el sostenimiento. Siempre debe colocarse al costado de la
cabing.

4.26 El perno debe quedar expuesto 10 cm. como maximo para colocar la tuerca v la placa.

4,27 El reajuste de las tusrcas == realizara concluida |z instalacion del pemo.

8. RESTRICCIONES. Mo se realiza la tarea cuandao:

5.1 Las condiciones del termeno presenten riesgo por desprendimiento de rocas.
5.2 La maquina perforadora o equipo se encuentre en mal estado.
5.3 La ventilacidn e=s deficients.
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1. PERSONAL.
1.1 Operador,
1.2 Ayudante.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (EPP).

2.1 Protector de cabeza con barbiguejo. 2.7 Botas dieléctricas
2.2 Mameluco con cinta reflectiva. 2.8 Protector suditive
2.3 Correa portaldmparas. 2.0 Lémpara minara.
2.4 Respirador con filtro. 2.10 Candado lockout y su etiqueta tagout
2.5 Lentes de seguridad. personal.
2.8 Guantes de .
cugroNeoprenaDielectrico.
3. EQUIPDS I HERRAMIENTAS ¥ MATERIALES.
3.1 Jumbo frootonecs. 3.7 Luminarias y ascalers
3.2 Juego de barretillas de &', &, 10°y 12 3.8 Lampa
3.3 Brocas de 45 . 3.6 Pico
3.4 Guiadores de madera y/o aluminio de 3.10 Cucharilla
45 mm. 3.11 Comba & Lhs.
3.5 Rimadora de 72 mm con pilobo. 3.12 Flexometro
3.6 Barra & pies. 10 pies y 12 pies. 3.13 Tubos de PVC 11727

4. PROCEDIMIENTO:
4.1 Antes de iniciar la operacién de perforscion de frentes con jumbo se deberd inspeccionar
y controlar les niveles de nesgo con las heramientas de gestion como son: IPERC. check
list de jumbo, orden de trabajo, tomando en cuenta los nesgoes relacionados a la falta de:
Orden y limpieza, EPP, ventilacitn de la labor, regado de carga, desatado, tiros cortados,
estado operstivo del equipo. sostenimiento, alturs de lsbor, estado de las vies, sccesorios
da la tuberia | y manguerss, fittracion de agus, duminacidn de la labor.

4.2 Bloquear el area de trabajo desde la cajs eléctrica. Segin EST-MIN-OPE-014.

43Fwnrmunmumnllrudlnuuib4p~mrpurd!blun ni al costade del braze ni realizar
hﬂha;ﬁsmh‘nﬁiemmizmﬁuhmmm Siempre debe colocarse al costado
de la cabina. Fars que e syudsnte ingrese ol frente. el operador deberd paralizar el

equipo.

4.4 Inspeccionar |ss condiciones que se encuentran las mangueras, Desfogar |a linea para
agua antes de realizar la conexion. Ajustar bien las conexiones con su llave stilson.

4.5 Asegurar que las sbrazaderas punch lock estén en buenas condiciones y con cantidsd
adecuada para el didmetro de manguera de 1°.

4,6 El syudante wverificars que la lshor se encuentre seglin estdndar, antes de gue el
operador ingrese con el equipo.

# E| operador ingresard con &l jumbo. posicionando el equipo en el frente de frabajo, pars
luego proceder a nstaler &l conector & la caja eléctrica del jumbo con los guantes
dieléctricos, levantande todo el tramo de cable sobre las slcaystss ylo uso de las "S" &
una alura minima de 2 40 metros.

» El opersdor iniciara la perforacion después del marcado de malls de perforacidn de
scuardo al estandar PEST-MIN-OFE-001

# La secuencia de parforacion sera en el siguiente orden:

Frente: Sa iniciars por los arastres.
ipg- De la cara libre hacia la corona.

# Al reslizar la perforacién da los taladros de armastre sa entubard cada taladro y continuar
con la perforacion del frente debiendo usar los guiadores de madera y/o sluminic para
controlar ¢l paralelismo (MINIMo &),
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* El syudante debers posicionarse en un lugsr visible a Is posicion del operador, sl costado
ugm.mu.mmmmmum.elopummlcﬁs

EquUIpo.

4.7 Realizar el desate de roca constante, antes, durante y después de la perforacion,
cumpliendo el PETS-MIN-003.

4.8 Cambiar Ia posicion de la pluma para cads taladro.

4.9 Para el control de la sobreroturs se reslizars taladros de slivio, segin diseno esténdar
EST-MIN-OPE-001.

4.10 Una vez terminada la perforacion del frente desconectar el suministro de agus, energis
elécirica usando guantes dieléctricos y accesorios.

4.11 Retirar el Jumbo, manguera y sccesorios del frente y trasladar s la camara de
estacionamiento con su respective senalizacion.

4.12 En caso de perforacion en rampas negativas se hard uso del sistema de bombeo de
scuerdo al diseno, se deberd tener camars pars el gusrdado de ls bomba de achique la
cusal sera manipulada manusimente.

4.13 Pars el manipulec de las bombas de mayor capscidad deberd reslizarse con el apoyo
de un equipo.

4.14 Para el traslado de equipo por vias con linea troley: Reslizar PETAR, supervision
permanente y se coordinard con el drea de mantenimiento eléctrico, supervisor de
extraccion, motonstas, para el corte de la lines troley y/o uso del seccionador. colocando
el blogueo respectivo (Lock oWt y tag out). :

4.15 Una vez trasladado el equipo se repondrs la energia comunicando s los involucrados.

5. RESTRICCIONES. Se parslzs Is tares cuando:
5.1. Haya presencia de tiros cortados.
5.2. La labor esta fuera de estandsr,
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1. PERSONAL.
1.1 Maesfro.
1.2 Ayudante
2, EGUIPOE DE PROTECCION PERSOMAL (EPP).
1 Frotector de cabera. 2.7 Guantes de cuero | necprens.
2 2 Barbiquejo. 2.8 Lentes de seguridad.
2.3 Lampara minera. 2.0 Botas de jebe con punia de scero.
2.4 Comea portalampara. 2.10 Protector audithg.
2.5 Mameluco con cinta reflectiva, 2.11 Respirador con filtro.
2.8 Ropa de jebe.
3. EQUIPDS | HERRAMIENTAS Y MATERIALES.
3.1Punzén de madera, cobre Yo 312Tubos de PWVC de 1 W de @ y 2°
polietilens, de 2.
3.2 Manguera de 1" @. 3.13 Arco de siefra.
2.3 Manguera de 1/2° &, 3.14 Escalers.
3.4 Juego de barretilla ce 8, &', 10"y 12° 31EP|III‘FM'I'nlde|II'hI‘I-mn
3.5 Lampa. 3.18
3.8 Fico. 3.17 Accescrios de voladurs
3.7 Soplete de tubo de fiero de ¥ & con 3.18 Fosforo.
vahvula. 3.19 Cinta sislante
3.8 Atacsdores de maders. 3.20 Maochila.
3.8 Taco de matenal inerte 3.21 Cuter.
3.10 Carrizos. 3.22 Cucharillas
211 Tablade 7.
4. PROCEDIMIENTO:
4.1 Antes de iniciar el carguio en los tsjeos, frentes, taladros largos, bolsillos-SLCM,

cachorres de bancos, se deberd inspeccionar y controlar los niveles de riesgo con las
hemamientas de gEtiEln como son: IPERC. orden de trabajo, tomando en cuenta los
resgos de: Orden y impieza, EFPP. ventilacién de |a labor, desatado, estado de las vias,
herramientas, filtracion de agua, luminacion de la labor,

Limpiar los taladros con aire comprimido (sopleteo). en coordinacién y comunicacion
constante.

Freparar &l encebade del explosivo cerca de la labor, utilizando & punzdn de cobre,
bronce, madera o pabetilenc.

Tede dispero debe ser programado en refirada segin protocolo de secuencis de disparo.
FPara casos de wvoladuras en simultaneo que involucren a diferentes areas y ECM, se
realizara un protocolo de voladura indicando los controles bsjo supervision directa. el
cual debe estar firmado por todos los involucrados.

El horario de disparo principal debe realizarse:

Turno dia: 08:00 prm.

Tuma noche: 08:00 am.

« PARA TAJEDS BEREASTING, FRENTES Y BOLSILLOS:

4.7
4.3

4.8

Colocar los cebos de acuerdo & la secuencia de salkida.

Iniciar el carguio de scuerdo al disefio de distribucion de explosivo requerido por taladro
con sus respectives tacos de material inere.

Fara el contorno se realizara voladurs controlada de acuerdo &l anexo 1 del estandar
EST-MIN-OPE-002, donde se utilizard cargs desacoplada o corddn detonante PED, de
acuerdo al tipo de terreno.
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4.10 Asegurar el conector J-Clip del fapal. 8l corddn detonante (en forma de “T°, tansados,
protegiendo el detonador y cordén detonante de posibles cortes) reslizer un puente
COMG Minimo.

4.11 Seguidamente reslizar el amame del cordon defonante al fulminante (carmex) gue

estardn conectades a la mecha ripida.

» PARA TALADROS LARGO5:

4.12 Colocar la prima encebada en la boca del taladro ¥ con apoyo del atacador de tubo de
polietilena, se introducird hasta el tope del taladro. Si la longitud del taladro es mayor &

cinco metros se colocard un cebo intermedio sdicional,

4.13 Ejenutar el carguio de los taladros largos con sus respactivos tacos de material inerte,
utilizando el andamio (escaleras y 2 tablas de 7).

4.14 Se reficara las tablas de los illos de las filas a disparar.

4.15 Asegurar &l conector J-Clip del fapgl al cordon detonante (en forma de *T~, fensados,
protegiendo &l detonader y cordgn detcnanie de pesibles cortes) reslizar un puente
como minimo. Se podra disparar taladros sagun Ia necesidad operativa.

418 Seguidamente reslizar el amarre del corddn defonante al fulminante (carmex) gue
estardén conectadas a la mecha rapida.

4.17 Dejar ordenado las herramientss, equipos y materiales fuera de la ventana s disparar.

* PARA BOLSILLOS

4.18 Iniciar el canguio de acuerdo al disefio de distribucidn de explosivo requerido por taladro,
con sus respectivos tacos de ercilla, Se utilizera una escalera de aluminio (Tipo tijera) de
SE&r Necesand.

4.19 Seguidamenie reslizar | amame del corddn detonanie sl fulminante (carmex) gue
estarén conectades a la mecha rapida.

= AL FINALIZAR LA TlREA

4.20 Culminado el carguio se coordinard con |as labores cercanas para realizer la volsdura
en el horario establecido. blogueando el paso con senalizacion respective hacia todos
los accesos a la labor.

4.21 Procader al encendido de |a mecha rapida an un solo punto (chispaa).

4.22 Maestro y ayudante harén vigia en los accesos hasta que detone el disparc. de haber
mAS BECES0S S8 contara con mAs vigias.

4.23 En caso de haber explosivos yio sccesorios sobrantes se devolvers al pohvorin suxiliar
respectiva.

4.24 Para los casos de tajos sublevel caving y rampas de profundizacion se utilizars la caja de
remanenties para el depésito temporal de explosivos y accesorios sobrantes, con su
respectivo cuademo de control.

. RESTRICCIONES: Mo == realiza la tarea cuanda:

5.1 El personal de las labores cercanas. no hayan salide.

52 Enlasmmutmlrealgunewmnnummwmunmm&e
servicio no estén protegidos.

5.3 Elpersonal no cuenta con autorizacién de SUCAMEC,

5.4 Ests fuera de horano de disparo.
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Anexo 6

Plano de la rampa 5965 SE
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