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RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe aborda el control de perforacion y voladura en la Rampa Liza del NV 2860,
dentro de la empresa contratista J&S, con el objetivo principal de reducir la sobrerotura y
mejorar la eficiencia operativa. Se identificaron deficiencias significativas en los procesos de
perforacion, marcaje de malla y carguio de explosivos, lo que generaba sobrerotura superiores
al 10% como limite permisible en voladuras, afectando la productividad y los costos operativos.
A traveés del seguimiento detallado y la implementacién de mejoras en los procedimientos, se
busco optimizar las operaciones y alcanzar los objetivos proyectados.

Para el desarrollo de las actividades profesionales como asistente de perforacion y voladura, se
Ilevo a cabo la supervision continua de la perforacion y el correcto marcaje de mallas, ademas
de ajustar el paralelismo de los taladros. También, se efectud el control del carguio de
explosivos para asegurar su correcta distribucion y cumplir con los estandares de seguridad y
eficiencia, segun la propuesta de mejora al estandar operativo en labores horizontales de la
Compafiia minera Poderosa. Estas acciones permitieron reducir el porcentaje de sobrerotura a
valores entre 9.77% y 11.03%, que son mas cercanos al 10% permisible, ademéas de mejorar el

avance lineal, generando un impacto positivo en el rendimiento de las operaciones mineras.

Del mismo modo, se desarrollaron capacitaciones para el personal operativo, orientadas a
mejorar sus habilidades en la perforacion, marcaje de mallas y carguio de explosivos, logrando
una mayor uniformidad en los resultados de voladura. Como resultado, se logré una reduccion
en los costos operativos y una mejora en la seguridad del personal, evidenciando un avance
significativo hacia el cumplimiento de los objetivos de la empresa y la optimizacién de sus

procesos productivos.

Palabras clave: Sobrerotura, malla de perforacion, estandares, colaboradores, capacitaciones.



INTRODUCCION

El rol del Asistente en Perforaciony VVoladura es crucial para optimizar las operaciones mineras,
especialmente en la reduccién de la sobrerotura, un desafio frecuente en labores subterraneas
como la Rampa Liza del NV 2860. La responsabilidad del cargo se enfoca en garantizar que los
procesos de perforacion y voladura se realicen de manera precisa y eficiente, minimizando el
desperdicio de materiales y optimizando el uso de explosivos. A través de la capacitacion del
personal, el monitoreo continuo de los resultados y la implementacion de mejoras operativas,
el asistente contribuye directamente a reducir los costos, mejorar la seguridad y asegurar un

avance lineal acorde a los estandares establecidos.

Por ello, el trabajo de suficiencia profesional se desarrollé en cinco capitulos que se describen a

continuacion.

Capitulo I: Aspectos generales de la empresa o institucion, donde se detalla la informacion
general de la empresa contratista J&S, las principales actividades de la empresa, la resefia
historica, el organigrama de responsables y funciones de la empresa, la vision y mision, por
Gltimo las bases legales o documentos administrativos para la operacion de las actividades de

la empresa.

Capitulo Il: Aspectos generales de las actividades profesionales, contempla los antecedentes o
diagndstico situacional de las labores en la rampa Liza del nivel 2860, la identificacion de
oportunidades o necesidad en el area de actividad profesional, los objetivos de la actividad
profesional como asistente de perforacién y voladura, la justificacion de la actividad profesional

y los resultados esperados.

Capitulo I11: Marco tedrico, el cual describe las bases tedricas referente a la mecanica de rocas,
la geomecanica, la perforacion de rocas, corte o arranque, explosivos, voladura de rocas,

voladura controlada y la sobrerotura.

Capitulo 1V: Descripcion de las actividades profesionales, donde se describen las actividades
profesionales segun el enfoque, el alcance, las actividades y los entregables de las actividades
profesionales, También, se sefialan los aspectos técnicos de la actividad profesional como la
metodologia, las técnicas, los instrumentos, los equipos y materiales utilizados en el desarrollo
de las actividades profesionales. Por ultimo, se presentd la ejecucion de actividades segun el

cronograma describiendo el proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales.

10



Capitulo V: Resultados, en el cual se presentan detalladamente los resultados finales de las
actividades realizadas como asistente de perforacién y voladura, junto a los logros alcanzados,
las dificultades encontradas, el planteamiento de mejoras, el analisis y los aportes del bachiller
en la empresa contratista J&S.

Asimismo, se adjuntan las conclusiones, asi como recomendaciones del trabajo de suficiencia
profesional como asistente de perforacion y voladura. También, se adjuntan las referencias
bibliogréaficas, los anexos y el panel fotogréfico que evidencia las actividades profesionales en

la empresa contratista.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA O INSTITUCION

1.1. Datos generales de la empresa

Tabla 1. Informacion de la empresa

RUC 20453692851

Nombre de la empresa  J&S Contratistas Generales SAC
Tipo de empresa Sociedad Anonima Cerrada
Actividad econémica Sector Mineria

Nuimero de 300

trabajadores

Oficina central Trujillo, La Libertad

Valle Riestra N°1210 Urbanizacion
San Fernando, Trujillo

Unidades minera Minera Poderosa - Unidad Santa
Maria

Fecha de creacion 2001

Gerente General Sanchez Alfaro José Martin

1.1.1. Ubicacion y accesibilidad

J&S Contratistas Generales realiza trabajos especializados en mineria para la empresa minera
aurifera Poderosa y la unidad donde se labora se ubica en la provincia de Pataz

aproximadamente a 320 km de la ciudad de Trujillo, en la region de La Libertad.
La mina de la ciudad de Trujillo es accesible desde:

» Huancayo — Lima: 305 km de distancia por la carretera longitudinal de la sierra sur:
carretera 3S y carretera 22, a 8 horas en bus

» Lima — Trujillo: 556.5 km de distancia por la carretera Panamericana Norte, ruta
nacional PE-1N a 9 horas en bus

» Trujillo — Chagual: Vuelo de 40 minutos al aerédromo de Chagual

» Aerddromo Chagual a Mina: 40 minutos en camioneta

12
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Figura 1. Accesibilidad: Huancayo - Chagual, Trujillo
Fuente: Google Maps

1.2. Actividades principales de la empresa

La empresa J&S Contratistas Generales SAC es una empresa peruana especializada en brindar
servicios para la industria minera. Por ello, sus principales actividades incluyen el desarrollo de
proyectos de ingenieria y construccion, el mantenimiento de infraestructura minera, la
prestacion de servicios de apoyo logistico y técnico en diversas operaciones mineras del Per(.

A continuacion, se describen las principales actividades de la empresa contratista.

1.2.1. Desarrollo de ingenieria de proyectos y construccion
La empresa contratista realiza la planificacion, disefio, ejecucion y operacion en interior mina.
Dentro de ello, esta el ciclo de minado, cuyas actividades rutinarias se realizan en base a una

programacion para cada labor, debidamente supervisados por el personal de primera linea.

» Perforacion y voladura
El ciclo de perforacion requiere y se basa en el disefio de la malla de perforacion, la
perforacion de taladros y el respectivo control de calidad. El ciclo de voladura se

compone de la carga de explosivos y la planificacion de la secuencia de detonacion

13



para controlar el fracturamiento de la roca y minimizar el dafio a la estructura de la
mina.

Ventilacion

Ciclo que corresponde a la eliminacion de gases toxicos tras la voladura de rocas y se
inspecciona la seguridad de la zona antes del ingreso del personal para continuar con
las operaciones de extraccion y carga del material fragmentado.

Desate

Este procedimiento es importante para mantener la integridad estructural de las
excavaciones, asi como proteger al personal y los equipos dentro de la mina. Por ello,
este ciclo implica la eliminacion de rocas sueltas o inestables del techo y las paredes de
los tuneles y galerias subterraneas. Se puede llevar a cabo manualmente con barras de
acero o herramientas mecénicas para evitar desprendimientos que puedan ocasionar
accidentes.

Limpieza

La limpieza en interior mina es un proceso esencial para mantener la operatividad y la
seguridad en las galerias y tlneles. Ello implica la remocion de escombros, polvo, barro
y otros materiales que se acumulan durante las actividades de perforacion y voladura,
utilizando equipos especializados y sistemas de transporte. Ademas, la limpieza regular
previene el riesgo de accidentes facilita el movimiento de maquinaria y personal, asi
como contribuye a la adecuada ventilacion y control de contaminantes en el ambiente
subterraneo.

Carguio

Procedimiento que consiste en recoger y cargar el material fragmentado, como mineral
0 escombros, después de las operaciones de perforacion y voladura. Para ello, se emplea
maquinaria especializada, como cargadores frontales y camiones de bajo perfil. Este
proceso es crucial para mantener la continuidad de las labores, garantizando que el
material extraido se mueva de manera eficiente hacia las plantas de procesamiento.
Acarreo

Procedimiento de transporte del material extraido, como mineral o escombros, desde el
punto de extraccion hasta la superficie o hacia las estaciones de transferencia dentro de
la mina. Para ello, se emplean equipos de transporte especializados o sistemas de cintas
transportadoras, donde el material es movido eficientemente a lo largo de los tlneles y
galerias. Este proceso es esencial para garantizar que el material se entregue de manera

oportuna a las plantas de procesamiento o areas de almacenamiento.

14



» Sostenimiento
Conjunto de técnicas y estructuras utilizadas para estabilizar las paredes y los techos
de las galerias y tuneles, con la finalidad de garantizar la seguridad estructural de la
excavacion. Este proceso consiste en la instalacion de soportes como pernos de anclaje,
mallas metalicas, marcos de acero, y el uso de concreto proyectado (shotcrete) para
reforzar las superficies rocosas. El sostenimiento es crucial para prevenir derrumbes y
desprendimientos, proteger a los trabajadores y equipos, y permitir un entorno de
trabajo seguro y eficiente. La eleccion de los métodos y materiales de sostenimiento
depende de las condiciones geolodgicas y las caracteristicas especificas de cada mina.
1.2.2. Mantenimiento de infraestructura minera
Abarca el mantenimiento preventivo y correctivo de las infraestructuras mineras, con la
finalidad de asegurar la operacion eficiente y segura de las instalaciones. EI mantenimiento
descrito incluye el mantenimiento mecanico y eléctrico en los sistemas de transporte de mineral,
los equipos de procesamiento y las reparaciones de infraestructura critica en minas de tajo
abierto y subterraneo, ya que la empresa contratista cuenta con talleres y personal capacitado

para asegurar la operacion eficiente de los equipos con interrupciones minimas.

1.2.3. Servicios de apoyo logistico y técnico
La empresa contratista ofrece una variedad de servicios de apoyo que incluyen el manejo de
materiales, transporte y servicios de soporte técnico en las operaciones diarias de las minas,

para mantener la continuidad operativa y la eficiencia en las operaciones mineras.

Los proyectos mineros de la region Cajamarca y Ancash contaron con el servicio de apoyo

logistico, y técnico en el &rea de transportes y suministros de materiales.
Dentro de este servicio logistico y técnico, se encuentran los servicios de:

» Alquiler de maquinaria pesada
La compaiiia dispone de una flota de maquinaria pesada que alquila a diversas empresas
del sector como; excavadoras, cargadores frontales, camiones de volteo, entre otros que
son necesarios para las operaciones mineras.

» Servicios de transporte
J&S brinda servicios de transporte de materiales, insumos y equipos tanto dentro como
fuera de las &reas mineras. Servicio que se considera primordial para la logistica y el
flujo continuo de las operaciones de proyectos a gran escala

» Consultoriay asesoria técnica
En proyectos mineros, colabora con los clientes en la planificacion, la ejecucion y la
optimizacién de operaciones mineras, que incluye estudios de ingenieria como

geotécnica, topografia y otros para los informes técnicos.
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» Gestion ambiental y de seguridad
J&S tiene un fuerte compromiso con la gestion ambiental y la seguridad en sus
operaciones, por lo que implementan programas de gestion ambiental para minimizar
el impacto de sus actividades y adoptan rigurosos estandares de seguridad para proteger
a sus trabajadores y a las comunidades locales.
> Proyectos de desarrollo comunitario
Ademas de sus actividades principales, JYS se involucra en proyectos de desarrollo
comunitario, trabajando en conjunto con las comunidades cercanas a sus areas de
operacion para promover el desarrollo sostenible y mejorar la calidad de vida de los
habitantes.
1.3.Resefia histdrica de la empresa
J&S Contratistas Generales SAC se conformd como una empresa destinada a brindar servicios
generales en mineria, construccién y movimiento de tierras. Las actividades como contratista

minero iniciaron en el afio 1992,

En el afio 2001, J&S empezd sus operaciones ejecutando obras de movimiento de tierras como
subcontratista de la Minera Yanacocha, y en los diques de contencion de la zona baja del

departamento de Piura junto al Ministerio de Agricultura.

Ainicios del afio 2004, las operaciones de J&S Contratistas se centralizaron en el norte del pais,
ejecutando las obras de cierre como la Mina “El Extrafio” en Ancash, asi como los servicios

generales que brindan a la Compafiia Minera Poderosa S.A.
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1.4.0rganigrama de la empresa

La figura muestra el organigrama de organizacion de la empresa J&S contratistas generales SAC.

Gerente general

rente de
operaciones

Jefe de

Residente e
operaciones

Jefe de costos y

Ingenieria de .
productividad > e mantenimiento

=™ : Jefes de guardia
seguridad
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costos T mantemimiento

Figura 2. Organigrama de J&S contratistas generales SAC
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1.5.Vision y mision
1.5.1 Vision
Ser la empresa lider en exploracion, desarrollo, preparacion, explotacion y servicios generales
para la mineria; ser una empresa comprometida con la creacion de valor para nuestros clientes,
accionistas y trabajadores
1.5.2. Mision
> Realizar en las labores diarias, la mejora continua de los procesos buscando eficiencia
y eficacia
» Brindar servicios de calidad garantizando la seguridad e integridad del personal y los
equipos, evidenciando el compromiso responsable con el medio ambiente
» Asegurar la rentabilidad de la inversion de los clientes inversionistas, con la finalidad
de lograr una empresa con desarrollo sostenible
» Fomentar el trabajo en equipo, por medio de capacitaciones a todo el personal para

promover el desarrollo personal y profesional

1.5.3. Valores institucionales
Los valores que se practican y evidencian en cada servicio que ofrece la contrata minera son

confianza, integridad, trabajo en equipo, transparencia, mejora continua y profesionalismo.

1.6.Bases legales o documentos administrativos
J&S contratistas generales SAC vinculada al servicio de planeamiento y explotacion que

incluye operaciones mineras, cumple con las leyes del estado entre los cuales se destacan.

Tabla 2. Leyes y reglamentos de operaciones en mineria
D.S.N°024-2016-EM Reglamento de seguridad v salud ocupacional en
mineria
D.S.N°023-2017-EM  Modificacion de diversos articulos v anexos del
Reglamento de segundad y salud ocupacional en
mineria, aprobado por D.8. N°024-2016-EM
Ley 29783 Ley de seguridad y salud en el trabajo

1.7.Descripcion del area donde realiza sus actividades profesionales

La empresa J&S contratistas generales SAC, en la Unidad Minera Poderosa S.A, se encuentra
el area de la Gerencia general seguido de la Gerencia de operaciones, residencia y el &rea de
soporte de Operaciones mina. En el area de PERVOL, desempefié labores como asistente de
perforacion y voladura siendo el responsable de capacitar al personal, revisar y verificar el
cumplimiento de la malla de perforacion en la seccion segun el estandar, verificar el carguio de
explosivos, asi como la elaboracion de indicadores de acuerdo con el programa y entrega de

informes semanales del plan de mejora.
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1.8. Descripcion del cargo y de las responsabilidades del bachiller en la empresa

>

Nombre del cargo:

Asistente de perforacion y voladura

Finalidad del cargo:

Control de la perforacion y voladura de las labores a cargo

Responsabilidades o funciones:

Capacitar a los operadores y personal de piso en perforacion de frentes y el
correcto carguio

Elaborar, entregar y exponer los reportes de seccidn programa de acuerdo con
el estandar y seccion ejecutada durante la guardia con el propdésito de obtener
mejoras en el porcentaje de sobrerotura

Calcular el factor de carga y hacer de conocimiento en las reuniones de reparto
de guardia y productividad

Elaborar y presentar informes semanales como propuestas de mejoras para
controlar la sobrerotura, y los metros de avance al area de PERVOL vy al jefe
de mina
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

2.1. Antecedentes o diagnostico situacional
El &rea de operaciones de la empresa J&S contratistas generales SAC abarca las labores de

exploracion y desarrollo, preparacion, operacion y proyectos.

De estos, en las labores de desarrollo, se tuvo designado la rampa Liza del NV 2860 que es una
de las labores mas importante, ya que permitié llevar a cabo las labores de exploracion

preparacion, operacion y tajeos que estan en los niveles inferiores.

Durante el ciclo de minado en el proceso de perforacion y voladura de la labor en la Rampa
Liza del NV 2860, se observaron desviaciones como la sobrerotura, cuyo valor maximo
alcanzado fue el 20.51% de sobrerotura en una guardia, ademas de la fragmentacion después de
la voladura. De la misma forma, se observaron deficiencias en el control de la carga explosiva
del frente de la labor y el mal pintado de la malla de perforacién. Como consecuencia, se pudo
evidenciar la ineficiencia durante la limpieza con el scoop, el sostenimiento (mallas dafiadas) y

el avance por disparo, lo que genera una pérdida para la contrata y para el titular minero.

Para controlar y reducir las deficiencias descritas en la actividad de perforacion y voladura, se
realizo el seguimiento y registro minucioso de la labor con el fin de presentarlos en un informe
detallado con las propuestas de mejora para poder cumplir con la seccién programada, avance

programado, y no perjudicar a las siguientes fases desde la limpieza hasta el sostenimiento.

2.2. Identificacion de oportunidad o necesidad en el area de actividad profesional

De acuerdo con los antecedentes del parrafo anterior, se observo la necesidad de poner énfasis en:

» Realizar el control de perforacién
e Seguimiento del marcado de malla de perforacion segun el disefio
e Control de carga de explosivos (factor de carga) y control de nimero de taladros
e Generar reporte del avance para la elaboracion de los informes
e Verificar el paralelismo en la perforacion
e Propuestas de mejora el estandar de la malla de perforacién para el tipo de roca.
» Realizar el control de voladura

e Control de la eficiencia de los disparos (m/lineal por ndmero de disparos)
realizados en la labor

e Control de limpieza con el scoop segun el desmonte generado

e Verificacion del sostenimiento
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2.3. Objetivos de la actividad profesional

El objetivo central de la actividad profesional fue reducir el porcentaje de sobrerotura al limite
permisible del 10%, a través del seguimiento y el control de la perforacion y voladura en la
rampa Liza del NV 2860, para la emision del reporte diario detallado y la elaboracion de
informes semanales de los avances adjuntando las propuestas de mejora a fin de alcanzar los

indicadores programados del mes.

2.4. Justificacion de la actividad profesional

El informe de suficiencia profesional tiene por finalidad aportar informacion técnica en cuanto
a las labores como asistente de perforacion, asi cono voladura en el registro y control de las
labores de la guardia asignada en la rampa Liza del NV 2860. Asi como en la elaboracion y
presentacion de reportes diarios e informes semanales con el avance (metros lineales) y las
propuestas de mejora para el alineamiento con los indicadores programados para las actividades

diarias, semanales y mensuales de la empresa contratista.

La actividad profesional del bachiller se justifica con los registros, reportes e informes de
avance lineal y en los tajos, que incluye los complementos de seguimiento a la perforacion,

marcado de malla y carguio de explosivos segun el tipo de roca.

De esta forma, es necesario resaltar que todas las actividades realizadas en superficie y las
labores realizadas en el interior de mina cumplieron y se respaldaron con los reglamentos y
leyes que rigen para las minas a nivel nacional. Entre estos, se destaca el reglamento de
seguridad y salud ocupacional en mineria, asi como sus modificatorias, con la ley N°29783 de

seguridad y salud en el trabajo.

Asimismo, la actividad profesional se justifica con las boletas de pago que emitié la empresa
contratista y que el bachiller percibié desde el inicio del contrato hasta la fecha de término que
va desde febrero del 2022 a junio del 2023.

2.5. Resultados esperados
Los resultados esperados de la actividad profesional fueron.
» Controlar la sobrerotura de la Rampa Liza NV 2860 de acuerdo con el estandar
y al programa semanal y mensual.
» Control de carguio de explosivos, taladros y pernos
» Verificacion y aprobacion el pintado de las mallas de perforacién junto al jefe de
PERVOL

» Calcular el factor de carga en las labores lineales

Y

Realizar el seguimiento de las labores en cada guardia

» Participar en las reuniones con el jefe de PERVOL de la compafiia
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» Elaborar, presentar y exponer los reportes detallados de sobrerotura y dilucion de cada
guardia, en las reuniones de productividad
» Presentar informes semanales con propuestas de mejoras para controlar la sobrerotura

y el avance de la labore en metros lineales
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1. Perforacion de rocas

La perforacion de rocas es el primer paso para la preparacion de una voladura y tiene como
objetivo hacer perforaciones en la roca para colocar los explosivos junto con sus accesorios,
como iniciadores y barrenos o blast holes. Esta actividad se basa en los principios de percusion
y rotacién, donde el impacto y la friccion rompen, asi como desgastan la roca en un area
equivalente al diametro de la broca y hasta la profundidad que permite el barreno utilizado. Asi,
se destaca que la eficacia de la perforacion radica en lograr la mayor penetracién con el menor
costo posible (1).

Los factores como la resistencia al corte y la abrasividad son relevantes para la perforacion del
macizo rocos, donde la resistencia al corte afecta la facilidad y velocidad de penetracion,
mientras que la abrasividad influye en el desgaste de la broca que puede reducir el diametro

final de los taladros (1).

3.1.1. Condiciones de perforacion

Para lograr una voladura eficaz, es importante que la perforacion mantenga un buen paralelismo
y una distribucion adecuada de los taladros. Sin embargo, en muchas minas, la supervision de
esta operacion no se realiza de forma dptima, lo que da lugar a problemas en la calidad del
trabajo, como taladros desviados, mayor separacion entre ellos y longitudes irregulares, entre
otros. Esto reduce la eficiencia de la energia explosiva. La calidad de los taladros se evalla

considerando su diametro, longitud, rectitud y estabilidad (1).

3.1.2. Fallas de perforacion en taladros
Las fallas en perforacion en los taladros son problemas que pueden surgir durante el proceso de
perforacion que afecta a la eficiencia, la seguridad y la calidad del trabajo realizado (2).

A. Fallas de perforacion en taladros de mayor diametro

Las operaciones de perforacion en bancos, se pueden presentar diversos problemas
como el espaciado incorrecto entre los taladros, desviaciones en la trayectoria,
variaciones en el diametro interior debido a terrenos blandos o inestables, la caida de
escombros y la sobre perforacién, que usualmente excede entre un 10% y 12% el nivel

del piso del banco (1).
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B. Fallas de perforacion en taladros de menor diametro

» Arranques ocurre cuando el didmetro y el nimero de taladros de alivio es insuficiente.

» Desviaciones en paralelismo ocurren porque el burden no se mantiene uniforme,
resulta mayor al fondo afectando el fracturamiento y el avance. Esta falla afecta en los
arranques y techos de los tineles y galerias.

» Espaciamiento irregular entre taladros producen una fragmentacion gruesa o el
soplo de explosivos.

» Longitud irregular de taladros afecta el avance y forma una nueva carga irregular,
cuando el alivio es muy corto.

» Intercepcion de taladros influye en la distribucion de la carga explosiva en el cuerpo
de laroca.

» Sobrecarga ocurre por la apertura de un mayor a la necesaria del nimero de taladros o
generacion de didametros mayores que producen la sobrecarga y golpean a las rocas
adyacentes (1).

3.1.3. Perforacion convencional

Se utilizan taladros dispuestos en paralelo o en angulo para perforar directamente el frente o
cara libre de la seccion, siguiendo el método de tunel en bancos circulares. Un primer conjunto
de taladros de arranque crea una cavidad inicial; luego, se emplean taladros de rotura
distribuidos alrededor de esta cavidad para definir la seccion del frente mediante taladros
periféricos. La profundidad de perforacién, determinada por la longitud de los taladros, esta
limitada por el ancho de la seccion (3).

3.1.4. Distribucion y denominacion de taladros

El patron de distribucion de los taladros y la secuencia en que se perforan varian segun el tipo
de roca y el equipo utilizado (1). EI Manual EXS recomienda la siguiente distribucion de los

taladros desde la vista de perfil y de frente.
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Figura 3. Distribucion de los taladros
Fuente: (1)
3.2. Corte 0 arranque
La finalidad es generar una segunda cara libre que facilita la posterior fractura del resto de la
seccion. Una vez creada una cavidad en el frente del tunel, este se convierte en un banco anular.
La profundidad debe coincidir con la longitud del avance por disparo, y su posicién afecta la
proyeccion del material removido, el consumo de explosivos y la cantidad de taladros por
disparo (1).
» Arrangues con taladros paralelos - corte cilindrico
En este tipo de arranque, los taladros de alivio tienen un mayor didmetro por lo cual se
produce una mayor abertura cilindrica y se obtiene un mayor avance respecto al corte
guemado. Actualmente, es el tipo de corte mayormente aplicado.
Los taladros de alivio se perforan utilizando escariadoras que se juntan a las mismas
varillas empleadas para perforar los taladros de voladura. Los taladros se ubican cerca,
alineados y paralelos unos de otros (4). La figura muestra la distribucion de los taladros

para el corte cilindrico.

(#) (b) €)

Figura 4. Distribucion de taladros para el corte cilindrico
Fuente: (1)
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El arranque cilindrico més aplicado es el que tiene cuatro secciones porque
presenta un sencillo replanteo y ejecucion, como el que se aplicoé durante las

actividades profesionales.

6 7
& S
5 @

3

7

Figura 5. Arranque cilindrico de 4 secciones
Fuente: (5)

3.3. Explosivos
Los explosivos son sustancias 0 mezclas de sustancias que, bajo la accién de un estimulo
externo (como calor, choque, o friccion), experimentan una rapida reaccion quimica
produciendo un gran volumen de gases a alta temperatura y presion. Estos gases expanden
rapidamente, generando una onda de choque y ejerciendo una presion extrema sobre el entorno,
lo que causa la fractura y desplazamiento del material circundante. En la industria de
perforacion y voladura, los explosivos son fundamentales para la fragmentacion de rocas y otros
materiales solidos (4).
3.3.1. Tipos de explosivos
» Explosivos quimicos
Explosivos de baja velocidad (deflagrantes), estos explosivos queman rapidamente
pero no detonan.
Ejemplos: incluyen la pélvora negra y algunos tipos de propelentes.
» Explosivos de alta velocidad (detonantes)
Estos explosivos detonan, produciendo una onda de choque. Son ampliamente

utilizados en mineria y construccion.
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> Explosivos comerciales

e Dinamitas: son mezclas de nitroglicerina y otros materiales absorbentes. Son
versatiles y potentes, pero menos estables que otros explosivos modernos.

¢ Anfo: mezcla de nitrato de amonio y fuel oil. Es seguro, econémico y utilizado
en mineria a tajo abierto.

e Emulsiones explosivas: mezclas de nitrato de amonio y otros oxidantes, se
encuentra en fase acuosa dispersa y oleosa. Ofrecen alta seguridad vy
rendimiento (6).

La tabla siguiente muestra las propiedades de las emulsiones que se emplean

para la voladura de la rampa Liza 2860, antes de la propuesta de mejora.

Tabla 3. Propiedades de las emulsiones frecuentes para la voladura en la
| Emulnor Emulnor Emulnor Emulnor

500 1000 3000 5000
Densidad relativa 09 1.13 1.14 1.16
(gr/cm3)
Velocidad de Confinado 4400 5800 5700 5500
detonacion (m/s)
Sin confinar 3500 4500 4400 4200
Presion de detonacién 44 95 93 88
(kbar)
Energia (kcal’kg) 628 783 920 1010
Volumen normal de 952 920 880 870
gases (L/kg)
Potencia relativa en 63 85 100 103
peso (%)
Potencia relativa en 75 120 145 155
volumen (%)
Sensibilidad al N°8 No 8 N°8 N° B
fulminante
Resistencia al agua Excelente  Excelente Excelente Excelente
Categoria de humos Primera Primera Primera Primera
Fuente: (6)

o Geles explosivos: son similares a las emulsiones, pero tienen una consistencia
gelatinosa. Son resistentes al agua y adecuados para entornos himedos.
» Explosivos especiales
e Explosivos plasticos: son explosivos moldeables que contienen una mezcla de
alta potencia.
o Explosivos de Aire (ANFO Gel): mezclas de aire y combustibles, disefiados

para ambientes especificos como minas subterréneas.

3.3.2. Factores para seleccionar explosivos
» Seguridad, verificar la estabilidad del explosivo durante el transporte, el

almacenamiento y la manipulacion
» Potencia, identificar la capacidad de carga del explosivo para fragmentar la roca
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» Velocidad de detonacion, verificar la rapidez con la que la onda de choque se propaga
a través del explosivo

» Densidad, identificar la cantidad de energia liberada por unidad de volumen

» Resistencia al agua: factor importante en ambientes himedos o bajo el agua

» Costo: incluye el costo del explosivo y los costos operativos asociados

3.6. Voladura de rocas

La voladura de rocas es una técnica de ingenieria utilizada para fragmentar y remover masas de
roca mediante el uso de explosivos. Este proceso se emplea en mineria, construccion de taneles,
y obras civiles para facilitar la excavacion y el movimiento de grandes volumenes de roca. La
voladura eficiente requiere un disefio cuidadoso de los patrones de perforacion y la seleccion
adecuada de explosivos para controlar la fragmentacién y minimizar los impactos ambientales

y estructurales (7).

La planificacion del movimiento y almacenamiento del material volado se realiza teniendo en
cuenta el tipo y tamafio de las palas y los equipos disponibles para las tareas de carga y acarreo.
En el proceso de voladura de rocas, existen tanto variables controlables como no controlables.
Entre las variables controlables, se encuentran el disefio del patron de perforacion y voladura,
asi como el tipo de explosivo seleccionado; las variables que no se pueden controlar incluyen

las caracteristicas del macizo rocoso y la geologia del lugar (1).

3.6.1. Voladura controlada

La voladura controlada es una técnica utilizada para minimizar los dafios colaterales y la
propagacion de vibraciones durante el proceso de voladura. Se emplea especialmente en areas
sensibles y en voladuras subterraneas. Incluye métodos como la voladura de precorte y la
voladura de contorno, que ayudan a proteger las estructuras adyacentes y a mantener la

integridad de las paredes de los tuneles o las excavaciones (8).

Mendoza afirma que la voladura controlada es la mejor manera de evitar dafios a las paredes
causados por las fuerzas de la energia explosiva. Por lo tanto, se sugiere elegir explosivos que
produzcan iguales o menores tensiones en las paredes del taladro, respecto a la resistencia
dinamica a la compresion de la roca. La curva de presion en funcion del tiempo (P-t) de un
explosivo puede alterarse debido al desacoplamiento dentro del taladro. Para disefiar una
voladura controlada, se deben evaluar dos opciones: definir la voladura a partir del andlisis de

la velocidad critica de la roca o reducir la presién ejercida sobre las paredes del taladro (9).

Las voladuras controladas resultan mas costosas que las voladuras convencionales; sin
embargo, ofrecen la ventaja de disminuir la sobreexcavacion y lograr una fragmentacion mas

fina del material. Segin Gustafsson, los factores que impactan en el costo de una voladura
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controlada pueden evaluarse considerando aspectos como las cargas coordinadas permitidas, la
perforacion especifica, las cargas aplicadas, el nimero de barrenos, las areas a limpiar, los

materiales de proteccion y la capacidad de trabajo en un tiempo determinado (10).

3.6.2. Parametros de voladura controlada
» Explosivos para voladura controlada
Hoy en dia, los fabricantes han desarrollado explosivos disponibles en diversos
cartuchos disefiados para facilitar y agilizar la carga de los taladros (4).
La tabla presenta las caracteristicas de los explosivos empleados para la voladura

controlada en la rampa Liza NV2860.

Tabla 4. Explosivos empleados en la voladura de la rampa Liza NV2860

500 1 1/8*12
Longitud 25.8 25.8 25.8 cm
Densidad 114 113 0.9 g/lcm3
Peso 0.27 0.22 0.16 gr
VD 5,700 5,800 4,400 m/s
Fuente: (5)

3.8. Sobrerotura

La sobrerotura es un fenémeno que ocurre cuando la voladura causa una fracturacion excesiva
fuera del area prevista. Esto puede resultar en dafios a la estructura adyacente, inestabilidad en
las paredes del tunel, y pérdida de material Gtil. Las técnicas de voladura controlada y el ajuste
preciso de los parametros de perforacion y voladura son esenciales para prevenir la sobrerotura
(10).

La sobrerotura tiene desventajas que afectan los tiempos y costos de las actividades de limpieza,
el transporte del material volado, el sostenimiento de la estructura y la seguridad tanto del
personal como de los equipos en la zona de trabajo. Para prevenir la sobrerotura, se emplea la
técnica de voladura controlada, la cual implica perforar un mayor nimero de taladros de

contorno, lo que aumenta los costos de perforacion (10).

Por ello, la sobrerotura se puede calcular con la siguiente formula.

, Rr — Rt

Sr (%) = ——* 100
Rr = Arx Lr
Rt = At Lr
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Donde:

Sr,
Rr,
Rt,
Ar,
Af,
Lr,
Sr,
Rr,

es el porcenfaje de sobrerotura (%o)

es la rotura real después de la voladura (m?)
es la rotura tedrica segilin el disefio (m?)

es el area promedio real de la seccion (m?)
es el area tedrica de la seccion (m?)

es el avance efectivo del disparo (m)

es el porcentaje de sobrerotura (%)

es la rotura real después de la voladura (m?*)
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES PROFESIONALES

4.1. Descripcion de actividades profesionales

4.1.1. Enfoque de las actividades profesionales

Las actividades profesionales se enfocan en el control de sobrerotura en las labores lineales de
la rampa Liza del NV 2860, por medio de las actividades de control de perforacion y voladura

gue se describen en las siguientes lineas.

Para el control de perforacién, el enfoque profesional fue la inspeccién y supervision que se
reflejan en reportes e informes técnicos escritos y expositivos. En el caso del primero, se realizd
el control del pintado de malla de perforacion. En el caso del segundo, se realiz6 la aprobacién
del paralelismo de perforacion de acuerdo con el estandar por el titular minero y segin la
propuesta de mejora para el control de sobrerotura.

Para el control de voladura, el enfoque profesional fue la evaluacion y supervision que también
se reflejan en reportes e informes técnicos escritos y expositivos. En el primer caso, se evaluo
el correcto carguio de explosivos tomando en cuenta el factor de carga. En el segundo caso, se

verifico la eficiencia de avance segun el estandar.

4.1.2. Alcance de las actividades profesionales

El principal alcance de la actividad profesional es controlar la sobrerotura en la rampa Liza del
NV 2860, considerando el pintado de malla de perforacion, el Optimo paralelismo de
perforacion, el carguio de explosivos teniendo en cuenta el factor de carga segun el estandar de

perforacion y voladura; a fin de cumplir con las metas proyectadas (metros lineales de avance).

4.1.3. Entregables de las actividades profesionales
Los documentos de inspeccidn, supervision y aprobacién de las labores que fueron elaborados
y entregados por el bachiller de acuerdo con los requerimientos de la empresa contratista fueron

en una frecuencia semanal

Entregables semanales

Los entregables semanales responden a los reportes donde se evidencia el alto porcentaje de
sobrerotura. En la figura, se muestra el reporte semanal que se registré durante la supervision
en larampa Liza del NV 2860.

v' ler reporte semanal
Se desarroll6 en las 4 semanas del mes de noviembre de 2022. En la figura, se muestra

los valores del porcentaje de sobrerotura, desde el 7 de noviembre al 13 de noviembre,
el cual supera el 10% de rotura, con valores entre 13.56% a 20.51% que sefialan
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variaciones de 3.56% a 10.51% superiores, al estandar permitido.

PODEROSA VOLADURA
smon PODEROSA
Lsacn RAMPA LIZA NV 2800

SECOION MMOGRAMADA (m)

Wi 10
N o ) ) “

Fete del expioves (Mg}

twctat du saign Mol - sitantas Mm)

Avaur rudtdo

Tacsor de cargm linaal (ng/m|

Taladion che shatc

Figura 6. ler reporte semanal de evaluacion de deficiencias
Fuente: (12)
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Figura 7. Estandar inicial de perforacion para rampa 4.0 x4.5m
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Figura 8. Rampa Liza NV2860 resultado de una voladura deficiente

v 2do reporte semanal
La figura muestra la propuesta de mejora del estandar de perforacién.
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Figura 9. Estandar de perforacidn para rampa 4.0 x 4.5 m, propuesta de mejora

Registro de resultados después de la voladura, teniendo en cuenta que se realizaron las
capacitaciones y el seguimiento al personal de operaciones, durante el marcado de la
malla de perforacion, en el proceso de perforacion y el carguio del frente de acuerdo
con la propuesta de mejora del estandar.

En la figura, se puede apreciar la reduccion de la sobrerotura a valores entre 11.11% a
14.35% en la semana del 3 de enero de 2023 al 9 de enero del 2023.
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Figura 10. 2do reporte semanal de evaluacion de resultados tras la capacitacion
Fuente: (12)

Figura 11. Seguimiento del paralelismo durante la perforacion

3er reporte de semanal

Mejoras en la reduccion de sobrerotura, la figura muestra la reduccion del porcentaje
de sobrerotura con valores de 9.77% a 11.03%, con variaciones de -0.23% y 1.03% que
se acercan al 10% del estdndar permitido
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Fuente: (12)

Figura 13. Carguio de larampa Liza NV/2860
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Figura 14. Resultado de una voladura controlada Rampa Liza NV 2860

4.2. Aspectos técnicos de la actividad profesional

4.2.1. Metodologia

» Tipo
La investigacion aplicada se basa en la utilizacion y aplicacion de conocimientos
adquiridos, ademas de obtener otros con la implementacién y sistematizacion de la
practica basada en investigacion (13). De esta forma, la investigacion corresponde al
tipo aplicada, ya que se aplicaron los conocimientos referentes al disefio de malla de
perforacion y voladura controlada para reducir la sobrerotura, asi como el hecho de
adquirir nuevos conocimientos y habilidades técnico - practicas a partir de esta
aplicacion.

> Nivel
El nivel de investigacion descriptivo permite conocer las caracteristicas de un fendmeno
y lo que se busca, exponiendo su presencia en un determinado entorno (14). Es asi como
el nivel de investigacion es descriptivo porque se dan a conocer el disefio y los
componentes a detalle para alcanzar una perforacion y voladura controlada como
resultados del control de sobrerotura.

» Disefio
El disefio experimental manipula las variables para analizar las consecuencias sobre la

variable dependiente, dentro de una situacion de control para el investigador. De este
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modo, la investigacion responde al disefio experimental, debido a que se realizo el
disefio de la malla de perforacién y voladura como propuesta de mejora para controlar

la sobrerotura en las labores lineales.

4.2.2. Técnicas

Las técnicas aplicadas para desarrollar el trabajo de suficiencia profesional fueron la revision,

observacion, coordinacion, experimento y verificacidén que se detallan a continuacion.

» Revision
La revision de la informacién de los trabajos de perforacion y voladura se realizé antes
durante y después de cada guardia, para la monitoreo, verificacién y registro de todas
las ocurrencias que puedan influir en las siguientes guardias y trabajos.

» Observacion
La técnica de observacion se aplico antes, durante y después de los trabajos de
perforacion y voladura, para registrar todos los detalles y ocurrencias de cada guardia

en la rampa Liza Nv 2860, asi como en el monitoreo y supervision.

» Coordinacion
Técnica mediante la cual se coordinaron los trabajos de las labores en cada guardia
entre las areas que estan a cargo del jefe de operaciones, el jefe de perforacion y
voladura, y los colaboradores

» Experimento
Técnica en la que se desarrollé la propuesta de mejora para controlar la sobrerotura en
la rampa Liza Nv 2860, donde se propuso la implementacién de una nueva malla de
perforacion

» Verificacion
Técnica mediante la cual se verificd la eficiencia de la nueva malla de perforacion como

propuesta de mejora para el control de la sobrerotura en la rampa Liza NV2860

4.2.3. Instrumentos
Los instrumentos empleados para el desarrollo de las actividades profesionales y el

cumplimiento de las funciones fueron los siguientes.

» Estandar de perforacion y voladura
El cual incluye la informacién de
o Objetivos, alcance, referencias legales y otras normas
e Especificaciones del estandar
o Responsables

e Formatos, controles y documentacion
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Revisién

» Normativas peruanas

Ley N°29783 “Ley de seguridad y salud en el trabajo”
D.S. N° 024-2017-EMy la Modificatoria D.S. 023-2017-EM “Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria”

Reglamentos internos de la empresa

» Reportes e informes

Los cuales contienen informacién del avance en la rampa Liza del NV 2860

4.2.4. Equipos y materiales utilizados en el desarrollo de las actividades

Los equipos y materiales utilizados para el desarrollo de las actividades profesionales fueron

las siguientes.

» Trabajo en oficina

Equipo de computo e impresora

Formatos para el registro de informacidn: ingresos y salidas de guardia, avance
de labores

Radio de comunicacién

Celular con camara digital

» Trabajoen interior mina

Formatos para el registro de informacidn: ingresos y salidas de guardia, avance
de labores

Radio de comunicacion

Celular con camara digital

Camioneta 4 x 4

Jumbo DD311 SANVIC

Scoop LH203 SANVIC

Dumper LH307 SANVIC

Bolter RESEMIN

4.3. Ejecucidn de las actividades profesionales

4.3.1. Cronograma de actividades realizadas

La tabla muestra el cronograma de actividades del area de perforacion y voladura desde febrero
2022 — junio 2023.
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Tabla 5. Cronograma de actividades profesionales

CRONOGRAMA DE CONTROL DE SOBREROTURA DE LA RAMPA LIZA NV 2860

o Nov-22 | Dic-22 | Ene-23 | Feb-23 | Mar-23 | Abr-23 | May-23 | Jun-23
Ne ACTIVIDADES A REALIZAR SEI-V[
1(2(3|4|1(2|3|4|1(2|3|4(1|2|3{4(1|2|3(4(1|2|3(4|1|2|3[4|1|2(3|4
1 Estudio de la situacién problematica 4
Capacitacion de todo el personal operativo
2 - 6
(3 guardias)
3 Seguimiento del marcado de las mallas de 16
- perforacion
4 Seguimiento de la perforacion (control de )
paralelismo]
5 Seguimiento del carguio del frente de
) avance
6 Verificacion de resultados 2
7 Presentacion de informes e indicadores 2
TOTAL DE MESES 8
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4.3.2. Proceso y secuencia operativa de las actividades profesionales

Las actividades profesionales se desarrollaron en 7 fases que se describen a continuacion.
1ra fase: Estudio de la situacion problemética

En el mes de noviembre del 2022, se realizé el estudio de la problematica, en el cual se identifico
una alta deficiencia en la voladura de la rampa, generando una sobrerotura por encima del

estandar que ocasiona pérdidas econdémicas.

Las deficiencias se deben a un disefio 6ptimo de la malla de perforacién, el desconocimiento de
una buena préactica de marcado de malla y a un buen paralelismo durante el proceso de
perforacion. Ademas, se observo la ineficiencia durante la limpieza del frente con el scoop,

generando condiciones de seguridad para los trabajadores

Otro factor critico que afect6 el rendimiento fue la pérdida econémica causada por el uso
excesivo de explosivos, fallas en las voladuras y dafios en areas circundantes. El andlisis de la
situacion problematica revel6 que las voladuras mal controladas generaron sobre excavacion y
fragmentacion ineficiente del material, lo cual incrementd los costos operativos. Ademas, la
falta de sincronizacion entre las etapas de perforacion y voladura afect6 la eficiencia global del

proyecto, el cual genera variaciones en el presupuesto asignado.

Por ello, se sugirié implementar mejoras en la planificacion estratégica, optimizacion del disefio
de malla de perforacién y voladura, asi como una supervisién mas estricta en la ejecucién y el
uso de recursos, para asegurar que los equipos y el personal estén debidamente capacitados en

el cumplimiento de sus funciones.

La figura muestra el estandar de la malla de perforacién de la rampa de 4.0 x 4.50 m.
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Figura 15. Disefio estandar de la malla de perforacion

Fuente: (5)
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2da fase: Capacitacion del personal operativo — 3 guardias

En el mes de diciembre del afio 2022, tras haber realizado el analisis del problema se
desarrollaron capacitaciones a todo el personal operativo en cuanto a malla de perforacién para
rampa, perforacion y voladura en frentes, control de paralelismo en la perforacion,

manipulacién de explosivos, con la finalidad de obtener un eficiente resultado de sobrerotura.

Luego de identificar las deficiencias en el proceso de perforacion y voladura, se implementaron
capacitaciones dirigidas a todo el personal operativo con el objetivo de mejorar la eficiencia de
las voladuras. Estas capacitaciones se centraron en la correcta planificacion y ejecucion de la
malla de perforacion, ajustados a las condiciones geologicas del terreno. Se brind6 formacion
tedrica y practica sobre la seleccién adecuada de explosivos, el uso de equipos, herramientas y

técnicas para minimizar la sobrerotura.

El enfoque principal fue garantizar que el personal comprendiera la importancia del marcado
de malla de perforacién, conjuntamente con el uso de explosivos segun las caracteristicas del
macizo rocoso, mejorando los resultados de la voladura. Adicionalmente, se reforzaron las
medidas de seguridad para evitar accidentes durante la perforacién, la manipulacién de
explosivos y la ejecucion de voladuras. Las figuras evidencian el programa mensual de

capacitaciones, la capacitacion a los colaboradores y el registro de asistencia.

Figura 16. Capacitacion a los colaboradores
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PROGRAMA MENSUAL DE REUNIONES/CAPACITACIONES

Figura 17. Programa de capacitaciones
Fuente: (12)

UNIDAD J&S CONTRATISTAS GENERALES
MES Diciembre - 2022
LUGAR Interior mina
HORARIO 6.30 am (guardia dia) - 6.30pm (guardia noche)
TIEMPO MINIMO 10- 15 minutos (reunién grupal)
TIEMPO MAXIMO 30- 60 minutos (capacitaciones) J&S CONTRATISTAS GENERALES
MATERIALES Proyector, pizarra, etc N°12
FECHA DIA TURNO TEMARIO EXPOSITOR GUARDIA
DIA SOSTENIMIENTO PASIVO Y ACTIVO Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
01/12/2022 JUEVES n
NOCHE SOSTENIMIENTO PASIVO Y ACTIVO Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA NORMAS DE CONVIVENCIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
02/12/2022 VIERNES n
NOCHE NORMAS DE CONVIVENCIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
R DIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
03/12/2022 SABADO NOCHE Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA CODIGO DE COLORES Y SENALES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
04/12/2022 | DOMINGO NOCHE CODIGO DE COLORES Y SENALES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA HERRAMIENTAS DE GESTION Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
05/12/2022 LUNES n
NOCHE HERRAMIENTAS DE GESTION Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA HIGIENE OCUPACIONAL Jefe de voladura/lefe de guardia/SSOMA A
06/12/2022 |  MARTES NOCHE HIGIENE OCUPACIONAL Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
. DIA MALLA DE PERFORACION PARA RAMPA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
07/12/2022 | MIERCOLES —(qpe MALLA DE PERFORACION PARA RAMPA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA )
DIA efe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
08/12/2022 JUEVES NOCHE Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DR eTe de voladura/lere de guardia a3 )
09/12/2022 VIERNES NOCHE PERFORACION Y VOLADURA EN FRENTES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
P DIA PETS"DESATADU KUCAS SUELTAS JeTe de voladura/Jere e guardaia/SSUNVIA A
10/12/2022 SABADO NOCHE PETS*DESATADO ROCAS SUELTAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
11/12/2022 | DOMINGO DIA VENTILACION DE MINAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
/12/ NOCHE VENTILACION DE MINAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA ELIMINACION DE TIROS FALLADOS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
12/12/2022 LUNES n
NOCHE ELIMINACION DE TIROS FALLADOS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
3/12/2022 S DIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
13/12/ MARTE NOCHE Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
. DIA ué es peligro? éQué es riesgo? éQué es control de riesgo? | Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
14/12/2022 | MIERCOLES }:Q z B .g }:Q z = 2 %Q z 3 2 / £ . /
NOCHE ¢Qué es peligro? ¢Qué es riesgo? ¢Qué es control de riesgo? Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA ENFERMEDADES OCUPACIONALES TJefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
15/12/2022 JUEVES il CNTCAVICDADES UCUTACIOIVALLS JETE U VOTauUTa/JETE UE BUaTaia/ SSUVIA o
DIA CONTROL DE PARALELISMO EN LA PERFORACION Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
16/12/2022 VIERNES "
NOCHE CONTROL DE PARALELISMO EN LA PERFORACION Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
e ————————————————
17/12/2022 SABADO DIA TRANSITO PEATONAL EN INTERIOR MINA Jefe de voladura/lefe de guardiaﬁOMA C
NOCHE TRANSITO PEATONAL EN INTERIOR MINA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA USO DE ESTACION DE SALVATAJE MOVIL - ESAM Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
18/12/2022 | DOMINGO n
NOCHE USO DE ESTACION DE SALVATAJE MOVIL - ESAM Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA SOSTENIMIENTO PASIVO Y ACTIVO Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
19/12/2022 LUNES n
NOCHE SOSTENIMIENTO PASIVO Y ACTIVO Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
20/12/2022 MARTES DIA USO CORRECTO DE EPP'S Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
/12/ NOCHE USO CORRECTO DE EPP'S Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
. DIA Tefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
21/12/2022 | MIERCOLES NUCHE JETE UE VOIdUUTd/JETE UE BUarara/SSUNVIA B
DIA MANIPULACION DE EXPLOSIVOS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
22/12/2022 | JUEVES NOCHE MANIPULACION DE EXPLOSIVOS Jefe de voladura/lefe de guardia/SSOMA B
23/12/2022 | VIERNES DIA LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN INTERIOR MINA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
NOCHE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN INTERIOR MINA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
24/12/2022 SABADO DIA VENTILACION DE MINAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
NOCHE VENTILACION DE MINAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
25/12/2022 | DOMINGO DIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
/12/ NOCHE Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
26/12/2022 LUNES DIA ¢Qué es peligro? ¢Qué es riesgo? ¢Qué es control de riesgo? Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
NOCHE ¢Qué es peligro? ¢Qué es riesgo? ¢Qué es control de riesgo? Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA REPORTE DE URGENCIA O EMERGENCIA Jefe de voladura/lefe de guardia/SSOMA A
27/12/2022 MARTES n
NOCHE REPORTE DE URGENCIA O EMERGENCIA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
J DIA g Tefe de vol aauraﬂefe de guaralaﬂgvﬂﬂ A
28/12/2022 | MIERCOLES [ \n 0 CONTROL DE PARALELISMO EN LA PERFORACION Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
20/12/2022 JUEVES DIA P-ETAR Jete de voladura/lefe de guardiaEOMA A
/12/ NOCHE PETAR Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA JERARQUIA DE LOS CONTROLES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA A
30/12/2022 VIERNES NOCHE JERARQUIA DE LOS CONTROLES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
- DR SSOVIA T
31/12/2022 SABADO NOCHE MALLA DE PERFORACION PARA RAMPA Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA PRUCEDIMIENTU DE_TRABAJU SEGURU - PETS Jete de voladura/Jere e guardia/SSUNIA C
01/01/2023 | DOMINGO NOCHE PROCEDIMIENTO DE TRABAJO SEGURO - PETS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA PETS*DESATADO ROCAS SUELTAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
02/01/2023 LUNES = n
NOCHE PETS*DESATADO ROCAS SUELTAS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
DIA ELIMINACION DE TIROS FALLADOS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
03/01/2023 MARTES n
NOCHE ELIMINACION DE TIROS FALLADOS Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
. DIA ENFERMEDADES OCUPACIONALES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
04/01/2023 | MIERCOLES NOCHE ENFERMEDADES OCUPACIONALES Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
1/202 EVE DIA CULTURA DE SEGURIDAD Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA C
05/01/2023 JUEVES NOCHE CULTURA DE SEGURIDAD Jefe de voladura/Jefe de guardia/SSOMA B
LEYENDA:
SALUD OCUPACIONAL
SEGURIDAD
CAPACITACION

43



a c'!«%ﬁ ASISTENCIA A CAPACITACIONES, COMUNICACIONES Y ENTRENAMIENTO PG11-F-02
-

Razom Social; Contratistas Gerwrales S SAC | RUC: 20850682851 | Actividad Econdmica: Ext. de Mn Metalderos No Famosos. Alguder Ovos Tipos Mag y Eau
Ncp. | Domicllo: Valle Foeira N* 1220 - Uib. San Ferrando - Trg#o - La Liberdad | N° de Trabajadores en «f Cantro Laboral:

Cargparmanis Pederons NV 2520 Avertura IV
FECHA: I 0S5 I /2 IZ <z | o uewg Oin Plarta Pode s M(;zm
M P U
corso. ESTonDAE Dt HAUR D¢ PERP@MwM Y VARRs nata -

TEMA
Mmoo C0Om  wrermmo. G20 am

ewostor _CASIRD ol Jhuer

LUGAR OFICINA JASSAC

N* ) ;
' |}/ 240025 : . :

2V OY/925 | Limta Yomaht)  _Jpse | 1A | VS

3 [ 9y 1158 Ve  Poredes  Anfonio Hine Jys ﬁl,
489256 | _Acesn roviawo  Hewes | STewn JyS Yt

s (26404796 | Pruwirey focova  Sands| i ine 1vs. V=2

8| 35339432 A»&\(:/GM1 Géresis Ming \i}vs Pidta

T\ P310F Villanvebe Aler, Dolois Hine L YS -

0 |4763544% Hoaman Berbo 101/59/- Lliva |ys W

9 |32445872 Co—f«a Heswe E. Hyne 1y« s
0| Y8154, 66 )aan/u 'ﬂ/// Jwonle J7ine Jys ?fgr-
12233368 | Aeeow  seaa  Eluis fTias | |45 P

-
~

92459612 | Qodos Cologel Seloshon | rtine | 195 Wias
3580155 ,?eju.a [a@“ {SO')CA Hyne %) ')":{g._
7039563% | Dipiey O\onbe  Danid Hine by VZ

-
w

—_
™~

54064080 | Pole paohsle Seadws I Ma e /’ f
6| Yoz | Briceso Quipe Tk e Hine |ysS. -/
w[251931 43 | Alcawinpa  Hovoez 200 v ” ‘
18328 S | (Scﬁwo et Jolaw Vo rine JyS /@{
W[ GS3245L | PAswnch wchouwm penee] Huie | J13 | AR
0| H09G 190y | Lopey  Zotas JorLrio Iin _y: }%__
M| HEG325/2 /1-','\/«5:- Q@; Hary. /ltne Wi

B

L)C52967 | Poveicvz Awsn  paseal SLiroa
45366629 Tolnﬂ:. " &g;[a ﬂﬂ,ry : M4
| HI028 (eespidb  Veusaver  MiLtou Hune

25 ?‘8‘4“\85 Vlu LEsenmo A RNWWAD Hva
Observaciones:

~
“

Verson 03 Pigwa 1 de )

Figura 18. Capacitacion a la guardia A —turno dia
Fuente: (12)

44



3ra fase: Seguimiento del marcado de malla de perforacion

En el mes de enero del afio 2023, una vez realizada las capacitaciones a todo el personal
operativo se realizé el seguimiento al operador de jumbo juntamente con el ayudante para

realizar el marcado de mallas segun el estandar.

Tras completar las capacitaciones, se procedio a realizar el seguimiento detallado al operador
del jumbo, al maestro cargador y su ayudante para asegurar la correcta implementacion de los
conocimientos adquiridos. Se supervisd de cerca el marcado de la malla de perforacion,
asegurando que se realizara conforme al estandar establecido en la propuesta. Este proceso fue
fundamental para garantizar la precision de los puntos de perforacion, lo cual influye
directamente en la calidad de la voladura y en el cumplimiento de la sobrerotura. Se priorizé la

alineacién adecuada del equipo vy la distribucion precisa de los puntos de perforacion.

El seguimiento, también, permitié identificar en tiempo real desviaciones y/o errores en el
marcado de la malla, corrigiéndolos antes de la perforacion, lo cual es crucial para evitar
problemas mayores en las siguientes etapas del proceso. Del mismo modo, se reforzaron las
buenas précticas en la configuracion y operacion del jumbo, asegurando que el equipo se
encuentre calibrado adecuadamente para evitar perforaciones desviadas que pudieran generar
voladuras ineficientes. Esta supervisién constante ayud6é a consolidar los conocimientos
adquiridos durante la capacitacion, brindando confianza al personal operativo en la correcta

ejecucion de sus tareas.

El resultado del seguimiento permitié observar una mejora notable en la precision de las
perforaciones y en la calidad de las voladuras. La sobrerotura se fue alineando de acuerdo con
el estandar de la malla de perforacién, lo que se traduce en menores costos operativos y un uso
mas eficiente de los recursos. El proceso de seguimiento no solo garantiz6 el cumplimiento de
los estandares técnicos, sino que también foment6 una cultura de mejora continua entre los
operadores, quienes se mostraron mas comprometidos con el cumplimiento de los objetivos de

la operacion.

En la figura, se muestra el estandar de la malla de perforacién de la rampa 4.0 x 4.5 m.

45



J— st e e 0 TRANE v Tal
T o 1 1
13
E 13 SECCION FINAL 2 1
8 3 1
LP18 4 11 s :
6 2
: | ARRANQUE - AYUDAS 7 2
b3 & z
| 9 2
. $l% 2 10 9 ® 1o %
] 1 3
H i 6 12 6
& ® 13 s
€ Qi 5@ 14 4
g
5 4 e 15 3
o {
3 | il e, 4 ¢ i 2
S s - a
| 19 Total general 42
£
: a8 ]
8! 3
= i 7
P41 10 5 8
1= r 2 Ex o1 G§ {%
; 9 o TALADRC AIMD Emulnor 1000,1 1/8"x12" 137 32 2014
) : © TR0 BMALO Emulnor 2000,1 1/4"x12" 345 77 9315
g .1 4 .1 4 .1 4 .1 4 1 Emulnor 500,1 1/8"x12" 112 g 88
' ; el Sin explosivo 8
11 _‘ 16 15 15 15 164
I — .8 m T e m T 1 m 80 m—
Mecha rapida_m 1
! 400 m T—.10 m Corddn detonante_m 21
Detonador 2.40 m 2|
b i Sobrerotura
1pCi
Lanzgitud de perforacian, pies 14 SRR Sin Con Factor de potenciz, kg/TM 0.75
Longitud efectiva, m 20) Perimetro, m 11580 Factor de potenciz, kg/m 34.7¢
[Avance / disparo, m 3.30 Arez, m2 1716 1877 Costa Perf+ Vol, S/.
Peso gspegifico, TM/m3 2.7 Volumen in situ, m3 6521 7133 Costo, $/./TM
Esponjamiento, % 60 Peso, TM 128.99 192.64 Costo, §/./m
pree Costo fracturacidn, S/./m2
PLANEAMIENTO UEA:
PODEthSA LA PODERDSA DE TRUILLO)
ESTANDARES LIBERTAD
& SECUENCIA DE VOLADURA SECCION 4.0 x 4.50 M 14 PIES SECCION:
PROCEDIMENTOS | EXPLOSIVO: DetNE. Emul. Fan, Eam, ROCA REGULAR RMR: 41-60
Disefado por] ABA | Revisado por] VFS-MCC |Aprobado por] Escala;] S/E  |PLANON™
& INGENIERIA Dibujado por:| JRE | Revisadopor] AMM DTE Fecha: |08/01/23 MIN-VOL-ESO-001-49

Figura 19. Propuesta de mejora para la malla de perforacion

Fuente: (5)
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Figura 20. Seguimiento del marcado de la malla de perforacion

4ta fase: Seguimiento de la perforacion — control de paralelismo

En el mes de febrero del afio 2023, se continu6 con el seguimiento en la perforacion teniendo
como prioridad el cumplimiento de un buen paralelismo de perforacion utilizando guiadores y

pintado de proyecciones.

El seguimiento a las operaciones de perforacion se enfoco en garantizar un correcto paralelismo
en las perforaciones, utilizando guiadores para asegurar la precision. El uso de guiadores y el
pintado de proyecciones fue necesario para alinear los taladros de manera uniforme y evitar
desviaciones que pudieran afectar la efectividad de la perforacion. Se superviso de cerca la
colocacion de los guiadores y el pintado de proyecciones, asegurando que el operador del jumbo
mantuviera la consistencia en la direccion de la perforacion, para lograr una rotura de seccion

de labor 6ptima y una buena voladura.

El paralelismo adecuado de las perforaciones es un aspecto técnico esencial, ya que evita
problemas como la sobrerotura. Por ello, se insistio en la importancia de que los guiadores y el
pintado de proyecciones fueran ejecutados correctamente en el frente de avance, asegurando

que cada perforacién cumpliera con el estandar establecido. Asimismo, se capacit6 al personal
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sobre como identificar y corregir posibles desviaciones durante la perforacién, maximizando la

precision del proceso y asegurando el cumplimiento de la malla de perforacion.

Como resultado de este enfoque en el paralelismo, se logr6 una mayor consistencia en la

fragmentacién, un mayor avance (m/disparo) y un mejor control en la sobrerotura.

El uso de guiadores y el pintado de proyecciones mejor6 la calidad de las perforaciones,
contribuyendo a un rendimiento mas estable y reduciendo el impacto de posibles fallas en la

voladura, asegurando el éxito de las operaciones.

Figura 21. Pintado de proyecciones
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Figura 22. Uso de guiadores durante la perforacion

5ta fase: Seguimiento del carguio en el frente de avance

Se realizd el seguimiento en el carguio de explosivos en el frente de avance considerando el

estandar de perforacion y voladura.

Se superviso el carguio de explosivos en el frente de avance, un aspecto critico para garantizar
la eficacia de las voladuras. El carguio de explosivos fue cuidadosamente monitoreado para
asegurarse de que se respetara el disefio y la distribucion segun la potencia de cada explosivo,
segun la mejora del estandar de perforacion y voladura. Se hizo especial énfasis en que la carga
se distribuyera de manera uniforme en cada taladro, evitando tanto la sobrecarga como la
subcarga, que pueden causar problemas como una voladura incompleta o una fragmentacion

excesiva del material.

También, se controld la correcta insercion de los fulminantes a los explosivos, como el correcto
amarrado del corddn detonante; asegurando una secuencia de explosion eficiente y segura. El
seguimiento riguroso durante el proceso de carguio fue fundamental para evitar fallas en la

voladura.
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Figura 23. Supervision del carguio de explosivos en el frente de avance

6ta fase: Verificacion de resultados

Realizando los respectivos seguimientos y controles, se obtuvieron resultados favorables en
cuanto a la reduccién del porcentaje de sobrerotura y una mejora de la eficiencia de avance, v,

por consecuencia, la reduccion de los costos operativos.

Por ello, es necesario destacar que las capacitaciones, influyeron en las mejoras significativas
en la precision y el control de las voladuras, reduciendo la sobrerotura y aumentando el
rendimiento en términos de avance. El personal operativo adquirié una mayor capacidad para
tomar decisiones en tiempo real y ajustar los parametros operativos segun las condiciones del
terreno, lo que permitié un avance mas eficiente y econémico en las operaciones, cumpliendo

asi con los objetivos de avance y mejorando la competitividad del proyecto.
7ma fase: Presentacion de informes e indicadores

Se realizaron informes e indicadores operativos, para el jefe de mina referente a los resultados
positivos que se evidencian en la rampa Liza Nv 2860, como en la reduccidn del porcentaje de

sobrerotura y una buena eficiencia de avance lineal.

En el transcurso del seguimiento y control de las operaciones de perforacion y voladura, se
elaboraron informes detallados que resumian las mejoras alcanzadas en los principales
indicadores operativos. Estos informes, dirigidos al jefe de mina, destacaron el cumplimiento
del porcentaje de sobrerotura y los avances logrados, lo cual fue uno de los objetivos clave

desde el inicio de las capacitaciones y seguimiento. Los datos fueron presentados en graficos y
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tablas, evidenciando una mejora consistente en la calidad de la voladura y un uso mas eficiente
de los recursos.

Ademas, los informes reflejaron un resultado directo de la implementacion de mejores préacticas
en el marcado de la malla de perforacion, el control del paralelismo en la perforacion y el
seguimiento preciso del carguio de explosivos. EI cumplimiento de la sobrerotura permitio
cumplir con el programa mensual de manera eficiente, reduciendo los tiempos improductivos y
los costos operativos. Estos resultados fueron clave para demostrar el impacto positivo de las
medidas correctivas adoptadas en la propuesta de un nuevo estandar de perforacion y voladura,

lo que fue presentado con indicadores claros.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. Resultados finales de las actividades realizadas

Los resultados finales de las actividades profesionales fueron.

v ldentificacién y evaluacion de las deficiencias en la rampa Liza Nv 2860
Para esta actividad de identificacién y evaluacion de las deficiencias, se emplearon los
registros diarios y los reportes semanales donde se evidencian los porcentajes de
sobrerotura mayores al 10% del estandar permitido, con valores entre 13.56% a
20.51%. También, se identificé que la malla no tiene acotaciones de medida, lo cual
genera la dificultad de realizar el marcado de malla en el frente.

v El disefio del nuevo estandar permitié reducir el porcentaje de sobrerotura de 9.77% a
11.03%, logrando cumplir con la seccion programada en la rampa Liza Nv 2860, lo que
permitio reducir los tiempos en la limpieza del desmonte y por consecuencia se tuvo
una mejor eficiencia de avance.

El disefio del nuevo estandar contiene las especificaciones donde se indican:
e Lasdimensiones de la malla de perforacion

o El tipo, la cantidad, la densidad y el uso de cada explosivo, de acuerdo con el

estandar
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Figura 24. Malla de perforacion, propuesta de estandar
Fuente: (5)
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En la figura, se puede apreciar el esquema de la malla de perforacion, donde los taladros
cargados se representan con relleno y los taladros sin carga se representan sin relleno.
A continuacidn, se describen las funciones de los taladros.

e 1-2-3, arranque

e 4-4,5-5, 1ra ayuda

e 6-6, 7-7, 2da ayuda

e 8-8,9-9, 3raayuda

e 10-10-10, 4ta ayuda

e 11, ayudaen corona

e 14, ayuda en arrastre

e 12, hastiales

e 13, corona

e 16-15, 15-16, arrastre
El estandar operativo de voladura en labores horizontales de la Compafia Minera
Poderosa, se adjunta en el anexo 1.

v’ Capacitaciones al personal operativo de las 3 guardias

Se realizaron las capacitaciones exhaustivas para todo el personal operativo de las tres
guardias, enfocadas al correcto marcado de la malla de perforacion, control de
paralelismo y el carguio adecuado de los explosivos segln el estandar operativo en
Voladura horizontales de la Compafiia Minera Poderosa. Del mismo modo, es necesario
destacar que las capacitaciones se llevaron a cabo por el asistente de perforacion y
voladura bajo la supervision del jefe de PERVOL.
Durante las sesiones de capacitacion de 30 minutos, se reforz6 la mejora de las practicas
en la planificacion y ejecucion de las voladuras, destacando la importancia de un
marcado preciso para asegurar la eficiencia de la perforacion y minimizar la
sobrerotura. Ademas, se capacit6 al personal en la utilizacién adecuada de explosivos,
asegurando una distribucién uniforme y segura de los barrenos para maximizar la
efectividad de la voladura y garantizar un avance lineal 6ptimo en las operaciones

subterraneas.

5.2. Logros alcanzados
Los principales logros alcanzados como profesional en el cargo de asistente de perforacion y
voladura fueron:

v Cumplimiento de la sobrerotura segun el estandar permitido del 10%

v Cumplimiento con el avance mensual programado de la compafiia minera Poderosa

v Mejora del estandar de perforacién de la empresa J&S Contratistas Generales.
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v" Mejora en la operatividad de los equipos de perforacién y mejor rendimiento de los
operadores que se motivan a trabajar por la mejora continua

v Control de explosivos, en calidad y cantidad, asi como la reduccion de costos
operativos de las labores de perforacion y voladura en la rampa Liza NV 2860

v Reduccién de material de desmonte por una voladura controlada, junto al tiempo de
limpieza con el scoop y los costos del movimiento de desmonte de la voladura

v" Cumplimiento de la ley de seguridad en el trabajo (Ley N°29783)

5.3. Dificultades encontradas
» Marcado de mallas de perforacion
e No se realizaba el marcado de la malla de perforacién en la seccion del frente.
e Erroresen la interpretacion de la malla de perforacion por parte de los operadores
o Dificultades en asegurar que el marcado se ajuste completamente a los estandares
establecidos
» Capacitaciones al personal operativo
o Resistencia inicial al cambio por parte del personal
o Dificultad para coordinar la capacitacion efectiva en las tres guardias
o Diferentes niveles de experiencia entre el personal, lo que dificultd la
homogenizacion de los conocimientos
» Seguimiento de la perforacidn, para controlar el paralelismo
o Desviaciones en la perforacién debido a las condiciones irregulares de la seccion
o Falta de uso de guiadores, que afecta la precision del paralelismo
o Falta de pintado de proyecciones
» Carguio del frente de avance
e Incompatibilidad de la cantidad y tipos de explosivos segun el estandar inicial y la
cantidad de explosivos que salen segun el disefio del polvorin para las labores en

cada guardia

5.4. Planteamiento de mejoras

El planteamiento de mejoras se enfocd en:

v’ Lapropuesta de un nuevo estandar de perforacion y voladura para reducir la sobrerotura
en la rampa Liza del NV 2860

v La capacitacion al personal de operacion para el cumplimiento del estandar de
perforacién y voladura, en el manejo adecuado de los equipos de perforacion,
vinculados con el paralelismo y el control de voladura, asi como el cumplimiento de
las normas de seguridad para garantizar la integridad de los trabajadores en las tres

guardias
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5.4.1. Metodologias propuestas
» Propuesta de estandar de perforacién
El método empleado para la propuesta de mejora del estandar de perforacion y voladora
fue el método Holmberg el cual se emplea en mineria subterranea.
Este método esta orientado a optimizar la fragmentacion del macizo rocoso y controlar los
efectos colaterales como la sobrerotura, vibraciones y el desplazamiento del material
volado, ya que se basa en célculos que relacionan el diametro de los taladros, el tipo de
explosivo, la carga por unidad de longitud y las propiedades del macizo rocoso, permitiendo
definir el patrén éptimo de perforacion y la secuencia de detonacion.
El disefio del método de Holmberg plantea la division del frente de trabajo en cinco
secciones:
v" A:seccién de corte (cut)
v B: seccion de tajeo (stoping section)
v" C: seccion de alza (stoping)
v D: seccién de contorno (contour)
v E: seccién de arrastre (lifters)

De acuerdo con las secciones del método Holmberg, se muestra la malla de perforacion

propuesto segun la division de las secciones.
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Fuente: (5)
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» Capacitacion al personal de operacién
Las capacitaciones al personal operativo se realizaron en un periodo de tiempo de 30
minutos antes del inicio de cada turno para las tres guardias en diferentes dias.
Las capacitaciones contemplaron temas de marcado de malla de perforacion, el proceso
de perforacion, el correcto paralelismo, y el carguio del frente de avance, de acuerdo

con la propuesta del estandar de perforacion.

5.4.2. Descripcion de implementacion

» Propuesta de estdndar de perforacion
La implementacidn de la propuesta del estandar de perforacion corresponde a un frente
de trabajo con seccion de 4.00 x 4.50 m. Por ello, para iniciar el disefio, se calculd el
nimero de taladros, seguido del ndmero de taladros de alivio, distribucion de los
taladros y faneles segun la secuencia del disparo para finalmente presentar la carga total
de explosivos.
1° Célculo del numero de taladros

El nimero de taladros se calcul6 de acuerdo con la siguiente férmula, para una seccion

de 4.0x4.5m.
L (€ = 5)
daT

' P: | Perimetro de la seccion del tinel | 15.80 m
dt: | Distancia entre taladros 0.69 m
?7(‘? | Coeficiente o factor de roca (C) | 1.1 [

| S: | Area de la seccion del tinel 17.16 m2
| N° | Numero de taladros 42 und

2° Calculo del numero de taladros de alivio en el arranque
e Diametro equivalente (DH)
Se considerd un total de 4 taladros de alivio (N) para el arranque con un
diametro de broca de 51 mm (D2), por lo que el didmetro equivalente se calculd
con la siguiente ecuacion.
DI = D2VN
DIl = 102 mm

De acuerdo con el célculo el didmetro de la rimadora, corresponde a 102mm.
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Longitud de perforacion (Lp)

La longitud de perforacion del equipo es de 14 pies equivalente a 4.30 m, por
lo que al considerar la longitud de alivio de 0.15 m la longitud programada para
la produccion es de 4.00 m.

También, se calculd la longitud real de avance con la siguiente ecuacion

AVANCE POR PEGA X (m)
X)
X=0.95x Lpp-a 3.80

De acuerdo con el disefio de arranque, se tiene una buena adaptacion con 4

taladros de alivio y una perforacién de 4.00 m.

Espaciamiento en el arranque
Las tablas muestran los datos de entrada y el célculo del burden y

espaciamientos en el arranque.

Tabla 6. Datos de entrada para espaciamientos

Diametro Broca mm |51
Diametro Rimadora mm | 102
Eficiencia de perforacion | % 97
Long. perforacion efectiva | m 3.8

Taladros cargados Unid | 42

Taladros Rimados Unid | 4

Total de Taladros Unid | 50
Fuente: (5)

Tabla 7. Longitud de burden y espaciamientos en el arranque

Resultado Unidad Redondeo
Burden 1 ( B1) 15.3 cm 15.00
Espaciamiento | ( E 1) 21.213 cim 21.00
Burden 2 ( B2) 21.213 cm 21.00
Espaciamiento 2 ( E2 ) 44,548 cm 45.00
Burden 3 ( B3 ) 44.548 cm 45.00
Espaciamiento 3 ( E3 ) 05,459 cm 95.00
Burden 4 ( B4) 95.459 cm 95.00
Espaciamiento 4 ( E4 ) 201.525 cim 202.00
Fuente: (5)

4° Distribucion de los taladros segun la secuencia del disparo

Las tablas siguientes muestran la distribucién de taladros segun la secuencia del disparo

y la distribucidn de los faneles.
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Tabla 8. Distribucidn de taladros segun la secuencia de disparos

[ Tipodetaladro [ Voladuranormal |
Arranque
1ra ayuda
2da ayuda
3ra ayuda
4ta ayuda

Ay Corona

Ay. Arrastre
Hastiales

Corona
Arrastres
Total

[ NN e NN N (NPT O W O N W S

Y
(2]

Fuente: (5)

Tabla 9. Distribucién de faneles

Fanelms| 1 | 2 (3[4 5|67 891011

13

14

16

Total

Cant. 1yp1(1]2

)

4
[
[

3
.
ad

]

42

Fuente: (5)

5° Carga total de explosivos

La tabla siguiente muestra la carga total de los taladros con explosivos empleados para

una seccion de 4.0 x 4.5 m en la rampa Liza del NV 2860.
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EMULNOR | TOTAL DE
CANLRAE 500 1 1/8"'x | CARTUCH -
CEBO 42 1 42 0 0 0 0 11.34
ARRANQUE 3 14 42 0 0 0 0 11.34
1 RAAYUDA 4 13 52 0 0 0 0 14.04
2 DA AYUDA 4 12 48 0 0 0 0 12.96,
3 RAAYUDA 4 12 48 0 0 0 0 12.96,
4 TA AYUDA 4 12 48 0 0 0 0 12.96
AY.CORONA 3 0 0 11 33 0 0 7.26
AY. ARRASTRE 4 0 0 11 44 0 0 9.68
HASTIALES 6 0 0 10 60 0 0 13.2
CORONA 5 0 0 0 0 11 55 8.8
ARRASTRES 5 13 65 0 0 0 0 17.55
TOTAL 42 7 345 32 137 11 55 132.09
#CARTUCHOS
0.27 345
FORMULA | RESULTADO UNIDAD 0.22 137
VOLUMENREAL " EMULNOR500 1 1/8*12 0.16 55
REMOVIDO (Vr) =S*Lr 65.21 m3 537
TONELAJEREAL e Cordon det. NP3 m 20
Removibo(Tr) | = VI dr 176.06 ™ DNE Fanel LP 4.8 m |piezas 42
FACTORDE | _ Carmex (7) piezas 2
poTENCIA(FP) | ~OBPTMEA | 0.75 kg/Tn Mecha Répida m 0.2
FACTOR DE =Kg ExpT/Mt
CARGA(FC) Lineal 34.76 kg/Mt
Lr: longitud real de avance | Lr(m) = 3.80 |

Figura 26. Carga total de taladros con explosivos en la seccion del frente de la rampa Liza NV2860

Fuente: (5)
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» Capacitacion al personal de operacién 1°

Planificacion de las capacitaciones

e Duracion y frecuencia

Cada capacitacion tuvo una duracion de 30 minutos y se realizo en diferentes

dias para cada una de las guardias (dia “A”, noche “B” y “C”) en el mes de

diciembre del 2022. Esto permitid cubrir a todo el personal operativo de manera

efectiva, ajustandose al calendario de turnos.

e Rotacion por dias

Las tres guardias recibieron la misma capacitacién, pero en dias alternos para

no afectar el flujo de trabajo ni los tiempos de produccion en la mina. Se evitd

la repeticion en un mismo dia, asegurando que cada equipo pudiera aplicar los

conocimientos recibidos inmediatamente.

2° Desarrollo de las capacitaciones

e Marcado de malla de perforacion

v

Se explico el método correcto del marcado de malla de perforacion,
asegurando gue el disefio fuera ejecutado con precision y ajustado a las
condiciones de la seccion del frente de trabajo.

Los operadores practicaron la medicion y disposicion de los taladros

sobre el frente de avance, utilizando plantillas y guias de marcado.

e Perforaciony control de paralelismo

v

v

Se hizo énfasis en la importancia del paralelismo en los taladros para
garantizar una fragmentacion uniforme.

Se explicaron y demostraron técnicas para utilizar correctamente los
guiadores y asi mantener la alineacién de los barrenos, minimizando
desviaciones.

Se ofrecieron ejemplos practicos sobre como identificar y corregir

errores de perforacion en el frente de trabajo

e Carguio del frente de avance

v

El personal fue capacitado en los procedimientos para un carguio y
distribucion adecuados de explosivos, cubriendo aspectos como la
cantidad precisa de carga por taladro y la colocacion correcta de
detonadores.

Se recalcaron las medidas de seguridad a seguir durante el manejo de
explosivos y como garantizar una distribucion uniforme de la carga

explosiva para evitar fallas durante la voladura.
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3° Durante las capacitaciones

Cada capacitacion incluyd una breve explicacion teorica seguida de una
demostracion practica. EI formato se baso en exposiciones claras con ejemplos
especificos de la mina, utilizando esquemas y diagramas para explicar los
conceptos de manera visual y comprensible.

Se promovid la participacién activa de los operarios, quienes tuvieron la
oportunidad de realizar preguntas y resolver dudas en tiempo real. Asimismo,

se les permitid realizar ejercicios de marcado de malla.

4° Evaluacion y retroalimentacion

Al final de cada capacitacion, se realiz6 una breve evaluacién de los
conocimientos adquiridos, lo que permitio identificar areas que necesitaban
mayor refuerzo.

Se brindé retroalimentacion inmediata al personal, corrigiendo errores en el
proceso de aprendizaje y reforzando los puntos criticos del estandar de

perforacién y voladura.

Los registros de asistencia a la capacitacion de las guardias A, B y C fueron los

siguientes. Se puede apreciar que a la capacitacion de la guardia A asistio todo el

personal programado, a la capacitacién de la guardia B asistieron 22 de los 25

programados, y a la guardia C asistieron un total de 22 participantes de los 25

programados.
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Las figuras muestran las tres guardias que se capacitaron.

Figura 30. Capacitacion al personal de la guardia A

Figura 31. Capacitacion al personal de la guardia B
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Figura 32. Capacitacion al personal de la guardia C

5.5. Andlisis

>

Identificacion de deficiencias y propuesta de mejora

Durante la identificacion de deficiencias, se observé un exceso en el porcentaje de
sobrerotura, con valores que oscilaban entre el 13.56% y 20.51%, superando el estandar
permitido del 10%. Esto fue un indicativo de una deficiente planificacion y ejecucion
de la voladura, asi como una incompatibilidad entre la cantidad de explosivos estimada
en el estandar y la cantidad retirada del polvorin. Para abordar estos problemas, se
disefid un nuevo estandar de perforacion y voladura que incluy6 ajustes en la malla de
perforacion, especificaciones detalladas sobre los espaciamientos, el tipo y cantidad de
explosivos a usar.

El nuevo estandar propuesto mejord significativamente la precision en las
perforaciones y redujo la sobrerotura a valores entre 9.77% y 11.03%, los cuales se
encuentran cerca del estandar, permitiendo una fragmentacion mas uniforme del
macizo rocoso y por consecuencia menores costos de limpieza y sobreexcavacion. La
inclusién de una distribucion mas eficiente de los taladros y la optimizacion del uso de
explosivos lograron una mayor consistencia en la voladura y redujeron la generacion
de desmonte innecesario, logrando un avance lineal mas eficiente y un menor impacto

en los costos operativos.
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» Capacitacion y seguimiento operativo

El proceso de capacitacién, coordinado por el asistente de perforacion y voladura, se enfocd
en la mejora de las técnicas de marcado de malla, perforacion precisa y correcto carguio de
explosivos. A pesar de las dificultades iniciales, como la resistencia al cambio y la
diversidad de experiencia entre el personal de las tres guardias, las sesiones de capacitacion
permitieron uniformizar los conocimientos. El uso adecuado de guiadores para garantizar
el paralelismo fue clave en la mejora de la calidad de las perforaciones. Adicionalmente, el
seguimiento constante permitié corregir desviaciones en la ejecucion de las voladuras, lo
que contribuy6 a mejorar la motivacion y el rendimiento de los operadores.

El resultado final fue una reduccidn en el porcentaje de sobrerotura y una mejor eficiencia
en el uso de explosivos, logrando mayor control operativo y una reduccion en los costos
asociados a la gestion del desmonte. Ademas, el cumplimiento de las leyes de seguridad en
el trabajo fue garantizado, alinedndose con los objetivos de la empresa para promover un

entorno de trabajo seguro y eficiente.

5.6. Aportes del bachiller en la empresa

» Mejoraen la eficiencia operativa
Capacitaciones a los operadores y al personal de piso en técnicas Optimas de
perforacién y carguio de explosivos, contribuyd a mejorar la eficiencia en la operacion,
reduciendo errores y tiempos improductivos.

» Reduccion de la sobrerotura
A través de un analisis detallado de las labores lineales y reportes de ejecucion, se
implementaron estrategias que minimizan la sobrerotura, optimizando el uso de
explosivos y el avance controlado.

» Optimizacion del uso de explosivos
El célculo del factor de carga de manera precisa permitié un uso eficiente de los
explosivos, lo que no solo reduce costos, sino también mejora la seguridad y la calidad
del trabajo ejecutado.

» Informes y andlisis de productividad
La elaboracion y exposicion de reportes de avances y propuestas de mejora
garantizaron un control constante sobre la productividad de las labores. Debido a que
estos informes facilitan la toma de decisiones informadas para ajustes inmediatos y a
largo plazo.

» Colaboracion para la mejora continua
El asistente presenta propuestas de mejora semanales, lo que fomenta un ciclo continuo
de retroalimentacion y optimizacion de las operaciones, trabajando en conjunto con el

jefe de PERVOL vy el jefe de operaciones
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CONCLUSIONES

La capacitacion constante a los operadores y personal de piso en técnicas de perforacién
y carguio de explosivos se presenta como un factor clave para mejorar la eficiencia
operativa. Este enfoque contribuye a minimizar los errores y a estandarizar los
procesos, lo que resulta en un mejor desempefio de las labores de perforacion. Sin una
adecuada formacion del personal, las operaciones podrian verse afectadas por
inconsistencias y demoras.

El control de la sobrerotura en la rampa Liza del NV 2860 fueron de 9.77% a 11.03%
después de la capacitacion y el seguimiento al personal de piso, permitieron garantizar
un avance preciso y optimizado del uso de explosivos. Al monitorear y analizar
constantemente los resultados de la perforacion, el asistente contribuye al mejor uso de
lo carga explosiva y por ende mejor6 el rendimiento operativo. Un adecuado manejo
en este aspecto permitird controlar y reducir los costos, ademas de garantizar la
seguridad del personal operativo de cada guardia.

La elaboracion de informes detallados sobre el desempefio y las propuestas de mejora
le permiten al jefe de PERVOL, jefe de operaciones y al Gerente tomar decisiones
basadas en datos concretos. Ya que estos reportes aportan una vision clara del avance
en las operaciones y sugieren ajustes que pueden mejorar la eficiencia y seguridad del
proceso.

Los seguimientos diarios de la perforacion, paralelismo y carguio de frente realizados
al personal de operaciones que se presentan semanalmente fomentan un ciclo de
retroalimentacién constante, donde se revisan y ajustan las operaciones en busca de un
rendimiento 6ptimo. Esta dinamica de trabajo asegura que los procesos se mantengan
en constante evolucién y que se reduzcan las desviaciones operativas. Sin una
retroalimentacién continua, las operaciones podrian volverse obsoletas y menos
eficientes.

El rol del Asistente de perforacion y voladura es fundamental para asegurar la eficiencia
y laseguridad en las operaciones mineras. A través de la capacitacion técnica, el control
de perforaciones, el control del carguio de explosivos que se refleja en la reduccion de
la sobrerotura, la elaboracion de informes y la presentacion de propuestas de mejora,
este cargo se convierte en un pilar clave para optimizar los recursos, garantizar la

seguridad y mantener la productividad en niveles éptimos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un programa de capacitacion técnica constante para los
operadores y el personal de piso, con el objetivo de mantener altos niveles de eficiencia
y reducir errores durante el proceso de marcado de malla de perforacion y perforacion
de frente. La actualizacion periddica en técnicas de perforacion y carguio permitira que
el equipo esté siempre preparado para enfrentar los desafios operativos de manera mas
efectiva.

Es recomendable realizar un seguimiento constante de la sobrerotura en la rampa Liza
del NV 2860, con el fin de ajustar de manera precisa las técnicas de perforacion vy el
carguio de explosivos.

Se sugiere que los reportes sobre el desempefio y las propuestas de mejora se realicen
de manera méas dindmica, incorporando tecnologias que permitan un analisis en tiempo
real. Este enfoque mejoraria la capacidad de reaccion ante problemas operativos y
ayudaria a la jefatura a tomar decisiones mas rapidas y efectivas.

Se recomienda fomentar la participacion activa de todo el equipo en la identificacion
de oportunidades de mejora operativa. Un sistema donde los operadores y el personal
de piso puedan sugerir mejoras directamente podria complementar las propuestas
semanales del asistente, enriqueciendo el ciclo de mejora continua.

Se recomienda consolidar un enfoque integral de mejora continua en las operaciones
como la implementacién de un software de voladura, basado en la simulacion del
proceso. Este enfoque permitira mantener un alto nivel de productividad y seguridad,

asegurando el éxito a largo plazo en las operaciones mineras.
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Anexo 1: Estandar de la malla de perforacion — antes
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Estandar de la malla de perforacion — después
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Broca de 45 mm de didmetro

Fotografia 2. Broca rimadora de 45 mm de diametro
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Fotografia 3. Carguio de explosivos en el frente de avance - 1

Fotografia 4. Carguio de explosivos en el frente de avance — 2
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Fotografia 5. Carguio de explosivos en el frente de avance - 3

Fotografia 6. Carguio de explosivos en el frente de avance - 4
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Fotografia 7. Carguio del arranque del frente

Fotografia 8. Frente cargado de explosivos
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Fotografia 9. Distribucidn de la secuencia de disparos con faneles

Fotografia 10. Preparacion de los faneles con el cebo para la secuencia del disparo - 1
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Fotografia 11. Preparacion de los faneles con el cebo para la secuencia del disparo - 2

.

Fotografia 12. Seguimiento del marcado de la malla de perforacién segin la propuesta de mejora del
estandar
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Fotografia 14. Perforacién con Jumbo 14 pies - 2
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