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Resumen

La investigacion tiene como objetivo general determinar que la aplicacion de la
mejora continua influye en la perforacion y voladura de rocas — Famesa
Explosivos Peri S.A.C. 2023. Es un estudio de tipo aplicada, descriptivo,
explicativo, comparativo transversal, la muestra se conforma por la unidad de
produccion Catalina Huanca, en el cual Famesa Explosivos Peru S.A.C. ejecuta
labores de perforacion y voladura de rocas, en el afio 2023. Se determiné que la
aplicacion de la mejora continua influye positivamente en el indicador metros de
avance por disparo de la perforacion y voladura de rocas, pues se logro elevar
en los meses de prueba a 3.56 metros/disparo que a su vez se encuentra por
encima del mes febrero base de 3.44 metros/disparo. Ademas, influye
positivamente en el indicador sobrerotura de la perforacion y voladura de rocas,
pues mas del 90% de la sobre excavacion se encuentran por debajo del limite
permitido, ademas, la cantidad de labores con sobrerotura se redujo a 4, Famesa
2023. Finalmente, influye positivamente en el indicador capacitacién de la
perforacion y voladura de rocas, pues se alcanzé elevar de 95.25 horas

capacitadas a 162.75 horas capacitadas en los meses de prueba, Famesa 2023.

Palabras Claves: Mejora continua, metros por disparo, perforacion y voladura.



Abstract

The general objective of the research is to determine that the application of
continuous improvement influences the drilling and blasting of rocks - Famesa
Explosivos Pera S.A.C. 2023. It is an applied, descriptive, explanatory,
comparative, cross-sectional study, the sample consists of the Catalina Huanca
production unit, in which Famesa Explosivos Pert S.A.C. performs drilling and
blasting of rocks, in the year 2023. It was determined that the application of
continuous improvement has a positive influence on the indicator meters of
advance per shot of drilling and rock blasting, since it was possible to increase in
the test months to 3.56 meters/shoot, which in turn is above the base month of
February of 3.44 meters/shoot. It also has a positive influence on the overburden
indicator for drilling and rock blasting, as more than 90% of the overburden
excavation is below the permitted limit, and the number of jobs with overburden
was reduced to 4, Famesa 2023. Finally, it has a positive influence on the training
indicator for rock drilling and blasting, as it was possible to increase from 95.25

hours trained to 162.75 hours trained in the test months, Famesa 2023.

Keywords: Continuous improvement, meters per shot, drilling and blasting.



l.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética

La mineria constituye un componente esencial de la economia peruana,
aportando cerca del 15% del Producto Bruto Interno y representando
aproximadamente dos tercios de las exportaciones del pais. Este sector es
fundamental para la generacién de ingresos fiscales y la consolidacion de
cadenas productivas, de manera que la optimizacién de su eficiencia operativa
tiene un impacto considerable en la economia [1]. En particular, la mejora de
procesos criticos, como los relacionados con la perforacion y voladura en mineria
subterranea, se traduce en una significativa reduccién de costos y un aumento
en la productividad de los proyectos mineros. Asimismo, en un contexto de
intensa competencia internacional en el sector de minerales, es imperativo que
las operaciones mineras peruanas adopten estrategias de mejora continua para
sostener su competitividad. La implementacion de innovaciones y la optimizacion
de técnicas operativas no solo incrementan la rentabilidad de los proyectos, sino
gue también consolidan la posicidon del Pert en el mercado global, garantizando
una respuesta eficaz a las exigencias y dinamicas de la economia mundial [2].
A nivel internacional, las empresas mineras estan implementando metodologias
de mejora continua con el objetivo de perfeccionar sus procesos, incrementando
asi los estandares de seguridad y productividad. Entre estas técnicas se
encuentra Six Sigma, utilizada para minimizar la variabilidad e ineficiencias en
las operaciones, y las estrategias de voladura controlada, aplicadas para reducir
el impacto en la roca encajante [3]. Un caso ilustrativo en una mina de cobre y
oro de renombre mundial demostré que, al optimizar el disefio de voladura

durante la etapa de desarrollo, la sobrerotura se redujo de un 18% a un 4.5%, lo
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gue a su vez mejoro la estabilidad de las galerias y disminuyo los costos de
limpieza y sostenimiento [4].

La reciente literatura técnica destaca mejoras significativas derivadas de la
implementacion de iniciativas de mejora continua en procesos de perforacion y
voladura. Por ejemplo, en la mina Andaychagua (Volcan), el redisefio de la malla
de perforacion permitié lograr un avance promedio de 3.02 metros por disparo,
lo que equivale al 95% de la longitud de perforacion de 3.20 metros, superando
los resultados previos. Paralelamente, se observd una reduccion en la
sobrerotura, que se situé en un promedio de 4.86%, inferior al 5% registrado
inicialmente, demostrando la efectividad de la optimizacion del proceso [5].

En la Unidad Chungar, la implementacion de un ciclo de mejora continua
mediante el enfoque PHVA elevé la eficiencia de avance de una linea base del
80% hasta alcanzar un 94%, ademas de reducir la sobrerotura de un 25% a un
119%, lo cual permitié completar casi la totalidad de la longitud perforada en cada
disparo y minimizar el material excedente [6]. De manera similar, en la mina
aurifera Retamas, la aplicacion de voladura controlada resulté en un incremento
marginal del avance por disparo y en una disminucién notable de la sobrerotura,
reduciéndola casi a la mitad [7]. Estos ejemplos evidencian que la optimizacion
del disefio y la ejecucion de las voladuras son fundamentales para mejorar el
rendimiento técnico de la perforacion, alcanzando mayores avances Yy
reduciendo el dafio a la roca.

La evidencia presentada revela un desafio operativo en la mineria subterranea,
evidenciado por el reducido avance por disparo y la alta incidencia de
sobrerotura. Un manejo deficiente de la voladura no solo limita la cantidad de

tunel avanzado por ciclo, obligando a emplear mas disparos para cumplir con los
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objetivos de desarrollo, sino que también provoca una excavacion excesiva que
debe ser posteriormente removida, generando materiales de relleno que no
aportan valor. Esto se traduce en mayores inversiones de tiempo y recursos
econdémicos por cada metro lineal desarrollado, afectando negativamente la
eficiencia global del proceso.

Asimismo, diversos casos practicos ilustran el impacto de estas ineficiencias. Por
ejemplo, una mina peruana reporto que, tras la reanudacion de sus operaciones,
el 63% de sus disparos no alcanzaron el avance planificado (menos de 3.4
metros), lo que resulto en pérdidas de US$512,000 en un periodo de seis meses
y en sanciones por el incumplimiento de las metas establecidas [8]. De igual
manera, en la operaciéon de Chungar, la pérdida de 27.6 metros de avance
repercutié negativamente en la facturacion del contratista, reduciendo sus
ingresos significativamente [9]. Ademas de los efectos econdmicos, la elevada
sobrerotura pone en riesgo la estabilidad operativa al requerir refuerzos
adicionales en el sostenimiento, lo que incrementa los riesgos de seguridad.
Estos factores evidencian la necesidad de aplicar estrategias de mejora continua
en los procesos de perforacion y voladura para cerrar las brechas de rendimiento
y asegurar el avance esperado en cada disparo.

Ante esta problematica, se proponen soluciones integrales fundamentadas en la
mejora continua del proceso de perforacién-voladura. Se recurre a metodologias
de gestion de la calidad, tales como el ciclo PHVA'y Lean Six Sigma, que facilitan
el analisis detallado del proceso, la identificacion de las causas raiz de las
desviaciones y la implementacion de mejoras controladas [8]. Por ejemplo, la
aplicacion del enfoque DMAIC en una operacion contratista permitio estandarizar

el ciclo de avance diario, logrando reducir en un 51% los disparos que no
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cumplian con las especificaciones y aumentando la eficiencia operativa de las
voladuras de aproximadamente un 42% a un 72%, lo que generé un valor
econdmico neto superior a US$ 70,000 para la empresa [8].

De forma paralela, se han adoptado medidas para optimizar el disefio de la malla
de perforacion mediante simulaciones y pruebas piloto, ajustando variables
criticas como el burden y el nimero de taladros por frente, lo que ha permitido
obtener disparos que alcanzan de forma consistente un avance deseado de 3.4
metros por ronda [8]. Asimismo, se ha promovido la utilizacion de tecnologias
avanzadas en voladura, tales como detonadores electronicos de precision y
cargas segmentadas, que reducen la energia excedente y controlan la
sobrerotura [10]. La integracion de modelos matematicos para predecir la
fragmentaciéon y calibrar el disefio de voladura segun las condiciones
geomecanicas, junto con el fortalecimiento del entrenamiento y la supervision
mediante la estandarizacion de procedimientos y auditorias regulares,
garantizan que las mejoras implementadas se mantengan en el tiempo,
aumentando la eficiencia, seguridad y rentabilidad de las operaciones de
desarrollo [11].

Famesa Explosivos Peru es una de las empresas lideres en brindar el servicio
de avance en operaciones de perforacion y voladura, sus metodologias e
insumos utilizados cada vez se innovan para elevar la calidad del servicio, por
ello, alineado a los objetivos operacionales del contratante, se tiene como
alcance principal mejorar indicadores de perforacion y voladura mediante
aspectos de mejora continua, con la finalidad de conseguir sostenibilidad y alta

productividad, basado en la problematica antes evaluada.
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Internacionales

En Ecuador,

Sanchez A. [12], en 2023, en su investigacion, el cual

planteé como objetivo: “Optimizar los procesos de perforacion y voladura

en la mina de aridos a cielo abierto Pablo Beltran Jara, ubicada en la

provincia de

El Oro”. Fue una investigacion cuantitativa, descriptiva, de

campo mediante técnicas de la observacion. Al termino se concluyo que:

La aplicacion de la técnica de disefio de Lopez Jimeno
facilit6 el calculo preciso de diversos parametros de la malla
de perforacion y voladura, dando como resultado una
distribucion efectiva de los barrenos, una menor cantidad de
barrenos, una mayor eficiencia y resultados oOptimos a
menores Costos.

Los resultados indican que la nueva alternativa de disefio es
ideal, con una diferencia de 14 barrenos y 22 cajas de
ANFO, con una reduccion de costos de $660 en
comparacion con el disefio actual.

La nueva alternativa de disefio resulta econémicamente mas
ventajosa para la empresa, obteniendo un ahorro de 4
centavos por metro cubico de material extraido en
comparacion con el disefio existente.

Desde el punto de vista técnico, se logran resultados
favorables, incluyendo un mayor avance, mayor eficiencia y

reduccidon de costos; estos factores no estan directamente
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relacionados con la cantidad de carga explosiva empleada,

sino mas bien con la distribucién 6ptima de los barrenos.

En Ecuador, Montalvo B. [13], en 2022, en su investigacion el cual

planteé como objetivo: “Disefiar una malla de perforacion y voladura que

permita controlar la diluciéon en el Subnivel de produccién “Gemelos”, en

la mina “Pique”, compafnia Oroconcent S.A, Portovelo”. Fue una

investigacion experimental, transversal, prospect6iva, de campo y

descriptivo. Al término los autores concluyeron que:

Mediante una gestiébn meticulosa de los tiempos del ciclo
minero, el subnivel de preparacion-explotacion "Gemelos"
demuestra una capacidad de extraccion de 0,16
Ton/Hombre-hora. Esto refleja una ley minera operativa de
1,4 gramos/Ton, con un precio de $1859,03/0zt,
considerando un impuesto de extraccion bruta del 3%, una
tasa de recuperacion del 85% por cianuracién y una
penalidad del 90% por pureza del metal, lo que da como
resultado un valor de $62,1/Ton. El rendimiento econémico
de la produccion se registra en 9,94 $/Hora.

La aplicacion del analisis de Pareto a las operaciones
unitarias en el ciclo minero revela que para mejorar el
rendimiento econdmico de la produccidbn es necesario
optimizar las siguientes operaciones: remocion de material,
con una influencia del 27,7%; ventilacion, con una influencia
del 22,1%; y transporte, con una influencia del 11,8%.

Reconociendo que para mejorar el rendimiento econémico
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es necesario mejorar la selectividad minera y minimizar la

dilucion de la extraccion.

En Ecuador, Coronel C. [14], en 2024, en su investigacion el cual planteo

como objetivo: “optimizar los sistemas de perforacion y voladura de rocas

en el frente de explotacion “nivel H” de la mina Agua Dulce”. Asimismo,

fue una investigacion aplicada, transversal y cuantitativa, técnicas

bibliograficas y la observacion. Al término el autor concluyo que:

El consumo especifico se increment6 con la implementacion
del nuevo disefio, pasando de 4,21 kg/m3 en el modelo
anterior a 4,68 kg/m?3 en el nuevo disefo, lo que supone un
incremento de 0,47 kg/m3. Esta variacion se atribuye a la
incorporacion de un cartucho adicional de carga en columna,
mejorando el confinamiento del explosivo y obteniendo
resultados favorables en la voladura, manteniéndose dentro
del rango prescrito para voladuras subterraneas, que varia
de 0,9 a 7 kg/m3.

La fragmentacion de la roca present6 una variacion minima
entre los dos modelos aplicados. En el nuevo disefio, los
tamafios de roca fragmentada oscilan entre 5 cm y 20 cm,
mientras que el modelo anterior arrojaba tamafos entre 5
cm y 16 cm. Esta discrepancia no afecto significativamente
a los procesos posteriores de limpieza, carguio y transporte
del mineral. El costo de la voladura con el modelo anterior
era de US$14,52/m3, pero el nuevo diseflo cuesta

US$13,08/m3, lo que resulta en una diferencia de
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US$1,44/m3, lo que indica una mejor eficiencia econémica
en el uso de explosivos con el nuevo disefio de perforacion.
1.2.2. Nacionales
En Huancayo, Gave D. [4], en el afio 2024, en su investigacion el cual
planteé como objetivo: “Determinar de qué manera la aplicacién de la
mejora continua en la perforacion y voladura permite optimizar los kpi's en
la Mina Andaychagua de Volcan Compafiia Minera S.A.A.”. Asimismo, fue
una investigacion de tipo aplicada, método cientifico, disefio experimental
comparativo, técnica de la observacion. Al término concluyé que:
e El andlisis del tonelaje generado por metro perforado revel6
una diferencia positiva de 1,6 Tm/m respecto al disefio de
malla anterior, lo que indica un aumento sustancial del 36%.
e Al evaluar la distribucion del tamafio de particula, se registro
una desviacion negativa de 0,75 pulgadas en el tamafio de
fragmentacion, con respecto al resultado del estudio previo;
esta cifra significa una reduccion del 14%, lo que es
sustancial.
e El analisis del uso de explosivos revelé una variacion
negativa de 447,6 délares respecto del costo del estudio
previo, lo que indica una reduccién sustancial del 30%.
En Cerro de Pasco, Telada B. [5], en el 2024, en su investigacion el cual
planteé como objetivo: “Determinar las condiciones de calidad de los
pardmetros de la voladura que hacen que no se tenga una eficiente
voladura y ver alternativas de solucion a plantear en la Empresa Minera

Santa Luisa — Unidad Huanzala”. Asimismo, fue una investigacion de tipo

18



aplicada, nivel descriptivo, método cientifico, disefio no experimental. Al

término el autor concluyo que:

Las fuentes de errores identificadas incluyen la falla del
equipo de perforacién para mantener el paralelismo. Grado
deficiente de los aceros de perforacion. No existe un formato
de evaluacion para el disparo. Duraciones de perforacion,
saneamiento 'y cargas  suboptimas. No existen
investigaciones sobre vibraciones causadas por disparos.
No limpian los pozos. La malla de perforacion no esta
disefiada en funcion del tipo de roca. Sobrecarga de las
perforadoras y cajas de nucleo, Disponibilidad mecanica
reducida del equipo

Se logr6 mediante la implementacion. El numero de
accidentes causados por la caida de guijarros disminuy6 a
58 en 2022. La intensidad de la vibracion se redujo a 11,3
mm/s en 2022. El factor de potencia oscil6 entre 0,18 y 0,28.
El uso de pernos de soporte fue de 1.485 en 2022. Las
regiones clave de estabilidad de la roca disminuyeron al 15%

en 2022.

En Huancayo, Villar R. [6], en el afio 2021, en su investigacion el cual

planteé como objetivo: “Determinar de qué manera el ciclo de mejora

continua influye en la optimizacion de la perforacion y voladura en labores

de avance en la U.E.A. Chungar de Cia. Minera Volcan S.A.A.”. Asimismo,

fue una investigacion aplicada, nivel experimental, método cientifico,

disefio experimental. Al término el autor concluyo que:
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La longitud de perforacion previa a la investigacion fue de
3,30 metros, con una eficiencia de avance de 2,65 metros,
determinada en la linea base, lo que indica una eficiencia del
80%.

3. En el trabajo de investigacion, la longitud promedio de
perforacién ejecutada con idéntico equipo y personal ha
alcanzado los 3,66 metros, mientras que la eficiencia de
avance promedia los 3,45 metros, lo que indica un 94%; esto
refleja una mejora del 30% con respecto a la linea base.

El factor de avance por metro lineal fue de 43,40 kg/m; luego
del trabajo de investigacion, el factor de avance obtenido es
de 35,2 kg/m. En consecuencia, hay una reduccion del 19%
en el consumo de explosivo por metro lineal de avance.

5. Antes de la investigacion, la sobre-rotura promedio era del
25% del tramo; luego del trabajo, se logré una sobre-rotura
promedio del 11%, lo que indica una reduccion del 55% con

respecto a la linea base.

En Trujillo, Chavez J. [7], en el afio 2019, en su investigacion el cual
plante6 como objetivo: “Optimizar la eficiencia de perforacién, con la
implementacion del equipo Boomer S1D, para lograr un mayor avance,
teniendo una mayor capacidad de perforacién” con el uso de detonadores
electronicos para la iniciacion de la malla pirotécnica, en labores
subterraneas desde un centro de disparo seguro ubicado en superficie”.
Asimismo, fue una investigacion de tipo aplicada, nivel explicativo, método

descriptivo, disefio transversal. Al término los autores concluyeron que:
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e La eficiencia de avance de los frentes lineales del 21 al 30
de enero fue de 4,3 m/lanzamiento.
¢ De manera similar, el factor de avance lineal del 21 al 30 de
enero fue de 32,29 kg/m, dependiendo de la naturaleza de
la tarea.
e Se utilizaron plantillas de geomembrana para la fase inicial
de disefio.
e El personal involucrado en las operaciones de perforacion y
voladura recibié capacitacion en el sitio.
e Se determind que con la longitud de perforacion de 16 pies
el factor de carga lineal promedio es 32.29 kg/m.
1.3. Bases tedricas
1.3.1. Perforacién y voladura de rocas
el L Definicién
En mineria subterranea, la perforacién se entiende como el proceso
mediante el cual se generan cavidades de forma cilindrica en el macizo
rocoso, siguiendo una distribucién y geometria predeterminadas, para
alojar posteriormente cargas explosivas. Este procedimiento se lleva a
cabo utilizando equipos mecanicos como perforadoras manuales o
jumbos, lo que permite obtener taladros en ubicaciones y profundidades
especificas que resultan fundamentales para el éxito del proceso
extractivo [15]
La voladura, también conocida en ciertos contextos como tronadura,
consiste en fragmentar la roca a través de la detonacion controlada de los

explosivos previamente instalados en los taladros. La energia liberada
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durante la explosion se aprovecha para desintegrar y desplazar el
material, ya sea mineral o estéril, generando la excavacion necesaria para
el avance de tuneles, galerias o areas de produccion. En conjunto, la
coordinacion precisa entre la perforacion y la voladura es determinante
para lograr una fragmentacion eficiente y cumplir con los objetivos de
extraccion en la mineria subterranea [16]

1.3.1.2. Objetivos

Las operaciones de perforacion y voladura en mineria subterranea tienen
como finalidad alcanzar metas técnicas y econdmicas esenciales,
principalmente la fragmentacién controlada de la roca hasta obtener el
tamafo ideal para facilitar subsecuentes actividades como el carguio,
transporte y trituracion. Una voladura eficaz debe generar un material
fragmentado con una granulometria uniforme, evitando la presencia de
fragmentos excesivamente grandes que obliguen a realizar una segunda
voladura, lo cual redundaria en un proceso menos eficiente y mas costoso
[17]

Ademas, se persigue que la excavacion avance de manera sostenida y
conforme al plan de minado, asegurando el suministro continuo de roca o
mineral fragmentado. Esto implica obtener las dimensiones y formas
requeridas en la excavacion, cuidando de preservar los contornos
definidos (techos, pisos y paredes) con el menor dafio posible al macizo
rocoso. Esta precision en el proceso no solo mejora la estabilidad de la
excavacion, sino que también previene dafos estructurales que podrian
comprometer la seguridad y requerir intervenciones adicionales de

refuerzo [18].
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Por ultimo, el texto destaca la importancia de controlar los efectos
secundarios de la detonacion, tales como la proyeccion de fragmentos,
las vibraciones y la dispersion de gases, especialmente en ambientes
subterraneos. La limitacion de estos efectos adversos es fundamental
para evitar dafios en zonas confinadas y en infraestructuras cercanas,
asegurando que la aplicacion de explosivos no genere impactos negativos
excesivos. Asi, la integracion de estas medidas contribuye a que las
operaciones de perforacion y voladura sean seguras, eficientes y
econdmicamente viables [18].

4. 3.1.3. Caracteristicas

Las operaciones de perforacién y voladura en el ambito de la mineria
subterranea se distinguen notablemente de las realizadas en mineria a
cielo abierto, principalmente por la naturaleza del entorno en que se
desarrollan. Debido a que los trabajos se efectiian en tuneles o galerias,
se carece de una amplia cara libre natural, por lo que se debe crear
mediante un corte inicial especifico. Este primer paso es esencial para
formar el espacio necesario que compense la falta de superficies de alivio
y para gestionar de forma adecuada el confinamiento de los gases de
explosion [19].

En estos escenarios, las dimensiones de los taladros son menores, con
diametros tipicos en el rango de 45 a 51 mm, y las longitudes de
perforacion se limitan a avances relativamente cortos de 2 a 4 metros.
Estas caracteristicas conllevan a que las voladuras sean de menor escala,
pero se realicen de manera frecuente, con un tiro por ciclo de trabajo. El

volumen de roca fragmentada es reducido en cada operacion, lo que
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requiere que la fragmentacion sea precisa para posibilitar una rapida
remocion del material con equipos como LHD o vagonetas, y subraya la
importancia de una ventilacién adecuada para disipar gases y humos [19]
El uso de explosivos en mineria subterrdnea se adapta a las
particularidades del entorno confinado. Se recurre a explosivos
encartuchados de alta densidad, como dinamitas o0 emulsiones
sensibilizadas, que ofrecen una liberacion de energia concentrada y
facilitan la ventilacion de los gases resultantes. Por otro lado, explosivos
a granel, como el ANFO, se utlizan Unicamente en condiciones
especificas, tales como en taladros secos y con buena ventilacién, lo que
evidencia la importancia de seleccionar materiales adecuados segun las
condiciones operativas y de seguridad [19]

Finalmente, la seguridad y el control representan aspectos esenciales en
las voladuras subterraneas. Dada la naturaleza cerrada del espacio, se
establece que el personal debe evacuar el area antes de la detonacion y
reingresar solo después de una ventilacion completa. Ademas, se aplican
medidas como el sellado de los taladros con material inerte para contener
la expulsion de fragmentos, y el uso de detonadores de micro-retardo para
escalonar la explosion, lo que permite minimizar los impactos negativos
sobre las labores adyacentes y asegurar la integridad del entorno de la
mina [19]

1.3.1.4. Tipos de perforacion

En la mineria subterranea se aplican distintos métodos y equipos de
perforacion que se adaptan tanto al espacio disponible como a los fines

de la excavacion. La técnica predominante es la perforacion
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rotopercusiva, que combina golpes de percusion con una rotacion parcial
de la broca para triturar eficazmente la roca. Este método permite que
cada golpe contribuya a la fragmentacion controlada del macizo rocoso,
optimizando asi el proceso de voladura [20]

La técnica rotopercusiva puede implementarse de dos maneras: mediante
martillo en cabeza o martillo en fondo. En el primer caso, la maguina
integra el mecanismo de percusion y transmite la energia a través de
barras acopladas a la broca; en el segundo, se utiliza un martillo
neumatico o hidraulico instalado en el extremo del taladro, propio de los
equipos DTH. Es relevante destacar que la perforacion exclusivamente
rotativa se reserva para aplicaciones particulares, como la perforacion
diamantina de exploracion, ya que resulta ineficiente para trabajos de
voladura en rocas duras [20]

La clasificacion de los equipos de perforacion en mineria subterranea se
realiza fundamentalmente en dos categorias: la perforacion manual y la
mecanizada. La perforacion manual se ejecuta con martillos neumaticos
portéatiles, conocidos como jacklegs o stopers, y se utiliza en labores de
menor envergadura, donde se realizan taladros cortos de diametros
reducidos. En contraste, la perforacién mecanizada se efecttia con jumbos
electro-hidraulicos, que automatizan el proceso en frentes de desarrollo
mas extensos, permitiendo la perforacion simultanea de numerosos
taladros con mayor rapidez y precision [20]

Ademas, existen equipos especializados para la perforacion de taladros
largos, denominados long-hole drills, que se utilizan en métodos de

explotacion masivos. Estos equipos, tales como los modelos Simba de
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Epiroc o Solo de Sandvik, posibilitan la perforacion de barrenos de gran
longitud en forma de abanico o de manera paralela, haciendo uso de
martillos en fondo de alta potencia para garantizar la rectitud del taladro.
Este tipo de perforacion se aplica en metodologias como el sublevel
stoping o en taladros largos ascendentes y descendentes, adaptandose a
la extraccion de grandes voliumenes de mineral [20]

En resumen, los diversos métodos de perforacién en mineria subterranea
abarcan desde la perforaciéon manual con martillos neumaticos, pasando
por la perforacion mecanizada con jumbos electro-hidraulicos, hasta la
utilizacién de equipos especializados para taladros largos. Aunque todos
estos procesos se basan esencialmente en la técnica de percusion-
rotacion, varian en funcion del grado de mecanizacion, la longitud y el
didmetro de los taladros, asi como de la aplicacion especifica en la
voladura. Esta variedad de enfoques permite optimizar la eficiencia y la
seguridad en las operaciones mineras, adaptandose a las condiciones
particulares de cada entorno subterraneo [20]

1.3.1.5. Tipos de mallas

La malla de perforacidon y voladura se define como el patron geométrico
utilizado para disponer los taladros en un frente 0 macizo rocoso,
considerando tanto la separacién entre ellos (espaciamiento) como la
distancia a la cara libre (burden o retroversion) y la secuencia de
detonacion [21]

Existen diversos tipos de mallas o patrones de perforacion, cuya eleccion
depende tanto de las propiedades de la roca como del objetivo que se

persigue en la voladura. Entre los patrones convencionales se encuentran
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la malla cuadrada, rectangular y triangular, junto con configuraciones
especializadas como las mallas radiales o en abanico [21]

En el patron de malla cuadrada, los taladros se organizan en una
cuadricula regular, de manera que el espaciamiento entre taladros en la
misma fila es igual a la distancia desde esa fila a la cara libre. Esta
disposicion ofrece una distribucién uniforme de los explosivos, aunque
puede ocasionar una fragmentacion no del todo homogénea si los valores
de espaciamiento y burden son elevados [21]

La malla rectangular es similar a la cuadrada, pero se caracteriza por tener
diferentes valores de espaciamiento y burden en direcciones particulares.
Esto permite, por ejemplo, disponer taladros con mayor separacion en la
direccion longitudinal de la galeria, optimizando el numero de
perforaciones cuando la roca muestra anisotropia o cuando se busca
reducir costos [21]

Por su parte, la malla triangular, o escalonada, se configura de modo que
los taladros en filas alternas se intercalan, formando triangulos equilateros
en la distribucion. Esta disposicion favorece una fragmentacion mas
uniforme al garantizar que cada taladro se encuentre rodeado de otros
seis a igual distancia, permitiendo ademas un espaciamiento ligeramente
mayor en la misma fila [21]

Se incluyen ademas patrones como las mallas radiales o en abanico, en
los que los taladros se disponen irradiando desde un punto o linea central.
Este tipo de configuracién se emplea principalmente en excavaciones de
forma circular o en voladuras de tuneles, donde se perfila un tiro en

abanico que se adapta a la geometria especifica de la obra [21]
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También se contempla la posibilidad de utilizar mallas irregulares en
funcién de las condiciones geoldgicas del macizo rocoso. En zonas de alta
competencia, se opta por una malla densa con taladros préximos,
mientras que en areas mas fracturadas se puede utilizar una malla mas
abierta para evitar acumulaciones de vibraciones y optimizar la
fragmentacion [21]

En la mineria subterranea orientada al desarrollo, el término “malla” se
emplea para describir el disefio del frente de perforacion, que incluye la
disposicion y el numero de taladros segun su funcién (como taladros de
corte, ayuda, destroza y contorno). Aunque la distribucion puede no ser
perfectamente regular, se procura mantener espaciamientos uniformes en
areas clave para asegurar una fragmentacion equilibrada y un perfil
adecuado.

En sintesis, el buen disefio de una malla de perforacién y voladura busca
equilibrar la cantidad minima de taladros para reducir costos con una
fragmentacion adecuada que evite la sobreexcavacion. Para ello, se
consideran parametros esenciales como el burden, el espaciamiento y la
relacion E/B, de manera que las ondas de choque se solapen de forma
Optima, garantizando una fragmentacion completa sin zonas inactivas.
1.3.1.6. Tipos de taladros perforados

En una voladura subterranea tipica orientada al avance de una galeria o
tunel, se emplean diversos grupos de taladros clasificados segun su
funcidn y ubicacion en el frente, lo que permite organizar la secuencia de
disparo de manera que se optimice la fragmentacion de la roca de forma

progresiva.
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Los taladros de corte, denominados también cuelo o arranque, se sitian
generalmente en el centro del frente. Su objetivo es iniciar la voladura
creando la primera cara libre interna mediante la formacion de un vacio
central. Para ello, se cargan con explosivos de mayor potencia y en
cantidades elevadas, siendo los primeros en dispararse para abrir un
crater interno en el macizo rocoso [22]

Los taladros de ayuda se disponen alrededor del corte y tienen la funcién
de ampliar el espacio generado inicialmente. Al detonarse con retardos
cortos tras los taladros de corte, estos taladros facilitan la fragmentacion
de la roca al aprovechar la cara libre ya creada, contribuyendo ademas a
definir la secciébn aproximada de la excavacion mediante un
posicionamiento estratégico [22]

Los taladros de produccién, considerados los principales en la produccion,
estan diseflados para fragmentar la masa rocosa remanente que se
encuentra entre el vacio creado y los limites del avance. Estos taladros se
distribuyen de forma regular en el frente y se disparan en sucesivos
retardos, utilizando cargas moderadas que aseguran un equilibrio entre
eficiencia en la fragmentacion y control del proceso explosivo [22]

Los taladros de contorno se ubican en el perimetro de la excavacion,
delineando con precision el perfil del frente, abarcando techo, hastiales y
piso. Su funcion es recortar la roca de manera que se minimice el dafio al
macizo circundante, por lo que se les asigna una carga inferior y se aplican
técnicas de voladura controlada, garantizando un corte limpio y estable

[22].
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En la parte inferior del frente se encuentran los taladros de piso, conocidos
también como zapateros, que aseguran que el levantamiento del piso se
realice de acuerdo con la cota deseada. Su correcta ejecucion es vital
para evitar irregularidades en el fondo de la excavacion, lo cual facilita el
desescombro posterior y contribuye a la continuidad del avance minero
[22]

Para frentes de seccion amplia se incorporan los taladros de techo o
alzantes, que tienen la finalidad de fragmentar la corona del tunel y evitar
la formacién de cufas colgantes. Estos taladros, que generalmente se
cargan con una cantidad reducida de explosivo, se disparan en las etapas
finales del proceso, garantizando un techo uniforme y estable [22].

La secuencia de disparo se estructura de manera que se inicia con los
taladros de corte, seguidos por los de ayuda, luego los de produccion vy,
finalmente, los de contorno, incluyendo los zapateros y los taladros de
techo. Este orden permite liberar progresivamente la energia explosiva,
optimizando el alivio y reduciendo los impactos de las ondas, lo que se
traduce en una fragmentacion controlada y eficiente [22].

Por dltimo, se reconoce que, dependiendo del disefio de la voladura,
algunos tipos de taladros pueden solaparse o no distinguirse de forma
explicita, especialmente en operaciones de menor escala o en voladuras
controladas. Sin embargo, los principios fundamentales -—arranque
central, expansion del vacio, fragmentacion completa y perfilado preciso—
se mantienen constantes, asegurando que se cubran todas las funciones

esenciales para el éxito de la voladura subterranea.
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1.3.1.7. Tipos de corte

En el contexto de las voladuras subterraneas, el corte o arranque se define
como la configuracién inicial de taladros cuyo propdsito es establecer la
cara libre necesaria para la excavacion. Este paso resulta crucial, ya que
marca el inicio de la secuencia explosiva y determina el éxito del avance
en la obra.

Entre los métodos mas comunes se encuentran el corte en cufia, en
abanico, el corte quemado Yy el corte cilindrico, los cuales se diferencian
en la disposicién y la carga aplicada en los taladros de arranque [23].

El corte en cufia se caracteriza por el uso de varios taladros inclinados
que convergen formando una “V” hacia el interior del macizo. Esta
configuracion permite extraer una cufia de roca y puede alcanzar un
avance que oscila entre el 45% Yy el 50% del ancho de la seccion, pudiendo
aumentar hasta el 80% en su variante instantanea, siempre y cuando se
mantenga la convergencia adecuada y un angulo de corte mayor a
aproximadamente 60° [23].

Por otra parte, el corte en abanico, que consiste en perforar un grupo de
taladros dispuestos en forma divergente desde el centro hacia los
laterales, se utiliz6 ampliamente en el pasado. Sin embargo, este método
ha caido en desuso debido a las dificultades en la perforacion,
especialmente en las proximidades de los hastiales, y a la limitada
capacidad de avance que ofrece en comparacion con otros meétodos [23].
En el método conocido como corte quemado, los taladros se realizan
paralelamente al eje del tunel, dejando intencionadamente uno o mas

taladros sin carga para que actien como un hueco piloto. Este enfoque,
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apreciado por su sencillez y facilidad de ejecucion, permite alcanzar
avances que pueden llegar al 80-95% de la longitud de los taladros,
aunque conlleva ciertos inconvenientes, como una fragmentacion
excesivamente fina y altos niveles de ruido y humo [23].

El corte cilindrico abarca técnicas en las que la detonacién de los taladros
se realiza de manera secuencial para formar progresivamente un vacio de
forma circular dentro del frente. Se destacan dos variantes: el corte en
doble espiral, que dispone los taladros en forma de hélices alrededor de
un nadcleo vacio, y el corte Coromant, que utiliza dos barrenos secantes
para crear un hueco eliptico, optimizando el avance en condiciones
especificas de la roca [24].

En conclusion, la eleccion del tipo de corte depende de multiples factores,
tales como la dureza y el fracturamiento de la roca, la seccion del tunel y
las capacidades del equipo de perforacién. El desempefio de cada corte
se evalia en funcion del porcentaje de avance logrado, siendo
fundamental que la ejecucion del corte se realice de manera precisa para
asegurar el éxito global de la voladura y, por ende, la eficiencia de la
excavacion subterranea [24].

1.3.1.8. Factores para el disefio de mallas

El disefio de una malla de perforacién y voladura en mineria subterrdnea
exige la consideracion de diversos factores, entre los cuales destacan los
aspectos geotécnicos, geometricos y operativos. Antes de establecer el
patron de perforacion, es esencial analizar las propiedades del macizo

rocoso, tales como su resistencia a compresion, el grado de
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fracturamiento y la presencia de discontinuidades, las cuales condicionan
el enfoque a seguir [25].

Los parametros fisicos de los taladros, en particular su diametro y longitud,
son determinantes en la configuracion de la malla. Un mayor diametro
permite un burden y espaciamientos mayores debido al incremento en la
capacidad rompedora, mientras que la longitud de los taladros limita el
avance maximo por ronda y debe adaptarse a las condiciones de
perforacion y limpieza, evitando desviaciones que comprometan la
eficacia [25].

La eleccion del explosivo es otro factor crucial, ya que sus propiedades —
como la velocidad de detonacién, la brisancia y la densidad— influyen en
la energia liberada y en la fragmentacion de la roca. Explosivos de alta
velocidad y brisancia son idoneos para rocas duras, aunque requieren una
carga controlada para prevenir dafios excesivos, mientras que aquellos
con menor brisancia son mas adecuados para contornos y requieren
mallas mas densas [25].

La secuencia de voladura, definida a través de retardos precisos entre los
disparos, es vital para que cada taladro detone en el orden adecuado.
Esta secuencia debe garantizar un alivio progresivo, permitiendo que las
grietas se propaguen de manera Optima en la roca y evitando la
detonacion simultanea de taladros adyacentes, lo que podria resultar en
una fragmentacion ineficiente [26].

En el disefio también se debe considerar el confinamiento, a través del
uso de taco inerte, que es fundamental para retener los gases hasta que

la fractura se complete. La longitud del taco se determina en funcion de la
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1.3.2.

longitud del taladro y del acoplamiento entre el explosivo y el mismo, de
modo que se maximice la eficiencia del disparo sin desperdiciar carga
[26].

El disefio de la malla se plantea como un proceso multidisciplinario que
integra la geomecanica, la ingenieria de explosivos y la geometria de la
excavacion. Este proceso iterativo se basa en calculos empiricos y la
experiencia practica, permitiendo ajustar parametros como el burden y el
espaciamiento segun el rendimiento observado en campo, optimizando
tanto el consumo de explosivo como la productividad de la perforacion.
En sintesis, una malla de perforacién y voladura eficaz es aquella en la
gue cada cartucho de explosivo cumple su funcion sin generar sobre-
rotura o desperdicio de energia. Los elementos criticos para su éxito
incluyen una cara libre adecuada, un confinamiento correcto, una
secuenciacion temporal precisa y una interaccion efectiva de las fracturas,
garantizando asi un avance seguro Yy eficiente en las operaciones
subterraneas [27].

Mejora continua

1.3.2.1. Historia

El origen de la mejora continua se remonta al movimiento de gestion de
la calidad que emergi6 en Japdn después de la Segunda Guerra Mundial,
particularmente a partir de la fundacion de la JUSE en 1949. Este
organismo convocO a especialistas internacionales, como W. Edwards
Deming y Joseph Juran, para implementar sistemas de control de calidad
en la industria japonesa, destacando el uso del ciclo PDCA y un conjunto

de 14 principios orientados a eliminar variaciones y fomentar la
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implicacion de los empleados. Dichas iniciativas sentaron las bases de
una filosofia que impulsé el notable desarrollo econémico del pais,
mientras que la labor de autores como Masaaki Imai, quien introdujo el
término Kaizen, consolidé y difundio la nocion de mejora continua como
elemento clave para alcanzar la competitividad a nivel mundial [28]
Aunque los cimientos de la mejora continua, incluyendo el concepto de
Kaizen, se establecieron en Estados Unidos a través de las aportaciones
de expertos como Deming, no fue sino hasta finales de los afios setenta
e inicios de los ochenta que las empresas occidentales comenzaron a
interesarse de manera significativa en estas ideas. El notable desempefio
de la industria japonesa, ejemplificado por el Toyota Production System,
impulsé a las compafias de Estados Unidos y Europa a revisar y
actualizar sus practicas, dando lugar a la adopcion de la Gestion de
Calidad Total (TQM) y a la difusiébn global de la filosofia Lean, que
promueve la eliminacion de desperdicios a través de la participacion
integral de los empleados [29]

Simultaneamente, se introdujo la metodologia Six Sigma en Motorola en
1986, la cual se centraba en la mejora de procesos mediante la reduccién
de la variabilidad y la minimizacién de defectos, alcanzando niveles de
calidad casi perfectos. Durante los afios noventa, esta metodologia se
popularizd en empresas como General Electric, y a inicios del nuevo
milenio se combind con la filosofia Lean para formar el enfoque Lean Six
Sigma, que integra la eficiencia de Lean con el analisis riguroso de Six
Sigma. En la actualidad, los principios de mejora continua se han

expandido mas alla del ambito manufacturero, siendo implementados en
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sectores tan variados como los servicios, la salud, la construccion y la
mineria [28].

1.3.2.2. Definicion

La mejora continua se define en el texto como un proceso constante
orientado a optimizar productos, procesos o servicios mediante pequefios
cambios incrementales, en el que participan todos los niveles de la
organizacion. Desde la perspectiva japonesa, este concepto se plasma en
la filosofia Kaizen, que impulsa a la empresa a mejorar sistematicamente
cada aspecto relacionado con la transformacién de insumos en productos,
implicando tanto a directivos como a operarios en la eliminaciéon de
desperdicios y en la mejora de la eficiencia [30].

Asimismo, el texto diferencia claramente entre distintos enfoques
metodoldgicos que, a pesar de sus particularidades, convergen en la
busqueda de la excelencia operativa. Se explica que mientras Kaizen se
centra en un cambio diario y colectivo, Six Sigma propone una estrategia
orientada a reducir la variabilidad y los defectos, estableciendo metas
cuantificables (como alcanzar un nivel casi perfecto de 60, es decir, no
mas de 3.4 defectos por millén de oportunidades). En paralelo, el enfoque
Lean se dirige principalmente a eliminar actividades que no agregan valor
y a optimizar la fluidez en la cadena de produccion [30]

Por ultimo, se presentan definiciones complementarias que refuerzan la
naturaleza proactiva y sistematica de la mejora continua. La perspectiva
Lean, junto con la normativa ISO 9001:2015, destaca la importancia de
eliminar desperdicios y mejorar el desempefio para cumplir con los

requisitos del cliente. En sintesis, el proceso de mejora continua se
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caracteriza por ser una accion deliberada, estructurada y orientada a
objetivos especificos, implementada mediante metodologias como el ciclo
PDCAYy el DMAIC, y que se integra de manera transversal en la estrategia
de la organizacion para alcanzar un nivel de excelencia operacional
sostenido [28].

1.3.2.3. Objetivos

La mejora continua se presenta como una estrategia esencial para la
optimizaciéon de los procesos industriales, centrada en aumentar la
eficiencia, mejorar la calidad y reducir los costos de manera constante.
Este enfoque permite lograr una mayor produccion con un menor uso de
recursos tales como tiempo, materiales y dinero, y minimiza la ocurrencia
de errores y la necesidad de reprocesos, lo que se traduce en un sistema
productivo mas agil y efectivo sin requerir grandes inversiones de capital.
En este contexto, se subraya que la calidad de los productos y servicios
se eleva mediante la reduccion de la variabilidad en los procesos y la
minimizacion de defectos. Metodologias como Six Sigma establecen
objetivos cuantitativos para acercarse a la perfeccion operativa, 1o que
permite satisfacer y, en ocasiones, superar las expectativas del cliente,
contribuyendo de forma decisiva a la mejora en la fiabilidad y rapidez de
los procesos [31]

De igual manera, en industrias con caracteristicas especificas como la
mineria y la industria pesada la mejora continua abarca también aspectos
relacionados con la seguridad y las condiciones laborales. En estos
sectores, la implementacion de programas de mejora no solo optimiza la

eficiencia, sino que también se orienta a reducir riesgos operativos y
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prevenir accidentes, protegiendo tanto al personal como al entorno, lo cual
es crucial en contextos de alto riesgo [32]

Los objetivos de la mejora continua se pueden resumir en incrementar la
eficiencia, elevar la calidad, reducir costos, aumentar la productividad,
asegurar la fiabilidad de las operaciones y mejorar la satisfaccion del
cliente. Estos fines guian la seleccion y ejecuciéon de proyectos de mejora
en las empresas, asegurando que cada iniciativa se alinee con la
estrategia global del negocio y contribuya de manera significativa a su
competitividad y liderazgo en el mercado [31].

Por dltimo, cada proyecto de mejora continua se fundamenta en el
establecimiento de indicadores especificos (KPIs) que permiten medir
avances concretos, como la reduccion en el tiempo de ciclo o la
disminucién de defectos por millon de oportunidades. El logro acumulativo
de estos objetivos individuales conduce, en ultima instancia, a alcanzar
metas estratégicas mayores, reafirmando la importancia de un enfoque
sisteméatico y medible para la excelencia operativa en el ambito industrial
[32].

1.3.2.4. Caracteristicas

La mejora continua se caracteriza por ser un proceso ininterrumpido que
contrasta con las intervenciones organizacionales puntuales o radicales.
Se concibe como una filosofia de trabajo permanente que no posee un
inicio ni un fin definidos, sino que se manifiesta en la realizacion de
mejoras diarias y acumulativas en la operatividad de la empresa. Este
enfoque se fundamenta en la realizacion de pequefios avances que,

implementados a corto plazo, van solucionando problemas especificos y
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eliminando desperdicios. La acumulacion de estas intervenciones
incrementales, en lugar de cambios drasticos, permite una evolucion
sostenida del sistema productivo, lo que resulta en una adaptaciéon mas
fluida y menos resistente al cambio [29].

La implementacién de la mejora continua abarca todas las areas de la
organizacion, desde la produccion hasta los departamentos de soporte.
No se limita a un grupo especializado, sino que se extiende a toda la
estructura empresarial, fomentando la participacion de cada colaborador.
La utilizacion de herramientas como los circulos de calidad y los equipos
Kaizen ejemplifica como esta practica se institucionaliza, promoviendo un
ambiente colaborativo y de empoderamiento en el que cada miembro se
involucra en la optimizacién de procesos [33].

Un rasgo esencial de este enfoque es su orientacion a la causa raiz de
los problemas. Mediante metodologias estructuradas, como el ciclo PDCA
y técnicas de analisis como los 5 Porqués y el diagrama de Pareto, la
mejora continua se basa en datos objetivos para identificar y corregir
deficiencias de manera efectiva. Este enfoque analitico asegura que las
intervenciones sean precisas y que se focalicen en aumentar las
actividades que afaden valor, eliminando las que no contribuyen al
desempefio global. El éxito de la mejora continua depende, ademas, del
compromiso del liderazgo y del desarrollo de una cultura organizacional
favorable. Las empresas que adoptan esta filosofia promueven valores
como la apertura al cambio, la colaboracion y el aprendizaje continuo,
reconociendo y premiando las iniciativas de mejora. Esta integracion de

valores y préacticas contribuye a consolidar un entorno en el que la
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busqueda permanente de la excelencia se convierte en una practica
inherente y natural [31].

1.3.2.5. Importancia

La mejora continua se plantea no como una tendencia pasajera en la
gestion empresarial, sino como una estrategia esencial para la
supervivencia y el éxito en entornos competitivos. En un mercado donde
la inaccion implica perder terreno, la adopcion de practicas de mejora
constante, basadas en la acumulacion de pequefios cambios positivos
(siguiendo los principios del Kaizen), se revela como determinante para
diferenciarse y mantener la competitividad, tal como lo evidenciaron las
empresas japonesas en los afios setenta y ochenta [34]

Uno de los impactos inmediatos de implementar la mejora continua es el
aumento en la eficiencia operativa y la productividad, lo que se traduce en
una mayor rentabilidad. Al optimizar procesos y eliminar desperdicios
mediante la aplicacién de herramientas Lean, como 5S y TPM, las
organizaciones consiguen generar un mayor output con los mismos o
menores recursos. Estudios en sectores industriales, por ejemplo en
mineria, demuestran que estas practicas pueden incrementar la
productividad y reducir tiempos improductivos, repercutiendo
positivamente en los indicadores financieros [34]

La calidad y la satisfaccion del cliente son elementos intrinsecos a la
filosofia de mejora continua. Este enfoque se centra en alcanzar niveles
casi perfectos de calidad mediante la reduccion de defectos y la
uniformidad en los procesos, lo que resulta fundamental para cumplir y

superar las expectativas de los clientes. Al lograr una produccion mas
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fiable y agil, las empresas fortalecen su reputacion y fidelizan a sus
consumidores, consolidando asi su posicion en mercados globales
altamente competitivos [28]

En sectores de alto riesgo, la mejora continua cobra especial relevancia
para garantizar la seguridad operacional y el cuidado del medio ambiente.
La implementacion de procesos sistematicos para identificar y corregir
condiciones inseguras permite transformar un enfoque reactivo en uno
preventivo, reduciendo significativamente el indice de accidentes y
mejorando la gestidn de riesgos. Ademas, la mejora progresiva en la
gestion ambiental contribuye a minimizar emisiones, desperdicios y
consumos energéticos, promoviendo la sostenibilidad y reduciendo los
costos asociados a incidentes y sanciones [28]

La adopcion de la mejora continua también tiene un impacto profundo en
la cultura organizacional y en el desarrollo del capital humano. Fomentar
un ambiente en el que se valora la innovacién, el aprendizaje y la
colaboracion permite que los empleados se involucren activamente en la
identificacion y solucion de problemas, incrementando su motivacion y
compromiso. Este enfoque no solo eleva la moral interna, sino que
también atrae a profesionales con mentalidad de crecimiento, lo que
refuerza la capacidad de la organizacion para innovar y adaptarse
constantemente [33].

Por ultimo, el éxito de la mejora continua se valida mediante los resultados
obtenidos por organizaciones reconocidas a nivel mundial, como Toyota,
Motorola y General Electric, que han alcanzado hitos destacados en

términos de calidad, reduccion de costos e innovacion. La evidencia
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empirica respalda la idea de que la implementacion sistematica de
pequefios avances acumulativos actia como un catalizador de cambios
positivos, constituyendo un pilar indispensable para el desarrollo de
empresas de alto desempenfio y resilientes a largo plazo [28].

1.3.2.6. Ventajas

La implementacién de la mejora continua se presenta no como una simple
tendencia pasajera en la gestion, sino como una estrategia esencial y
necesaria para las empresas actuales. Se destaca que, en contraposicion
a los métodos tradicionales y rigidos, este enfoque ofrece beneficios tanto
en el ambito competitivo como en el operativo, estableciendo una base
sélida para el éxito organizacional [29]

Entre las ventajas fundamentales se encuentra la generacion de una
ventaja competitiva perdurable. La aplicacion constante de mejoras en
aspectos como el costo, la calidad y el servicio permite a la organizacion
adelantarse a sus competidores. Tal enfoque, inspirado en la filosofia
Kaizen, actia de manera dual: protege a la empresa de la inercia y la
complacencia, al mismo tiempo que la impulsa a superar continuamente
los estandares del mercado [29]

El enfoque de mejora continua favorece ademas una alta adaptabilidad y
agilidad organizacional. Al instaurar una cultura en la que se revisan y
perfeccionan de forma constante los procesos, el personal se acostumbra
a evaluar criticamente su trabajo, lo que facilita respuestas rapidas ante
cambios inesperados en el entorno, como nuevas normativas o

innovaciones tecnoldgicas. Esta capacidad de ajuste reduce la resistencia
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y optimiza la toma de decisiones mediante el uso de datos y la experiencia
acumulada [29].

El desarrollo y la participacion del capital humano constituyen otra ventaja
esencial. La filosofia de mejora continua transforma a los empleados en
participantes activos en la optimizacion de sus tareas, lo que genera un
ambiente laboral positivo y colaborativo. La existencia de mecanismos
para la aportacion de ideas—como reuniones dedicadas o buzones de
sugerencias y el reconocimiento de las contribuciones individuales
fortalecen la motivacion, reducen la rotacion y desarrollan habilidades
técnicas y de liderazgo en el equipo [29].

Ademas, la mejora continua promueve una gestion basada en datos,
permitiendo una toma de decisiones mas precisa y proactiva. La
sistematizacién del uso de indicadores y herramientas analiticas, tales
como el analisis estadistico y los tableros de desempefio, permite a la
organizacién anticipar problemas y detectar tendencias emergentes. Esto
contrasta con un modelo reactivo en el que las correcciones se realizan
una vez gue los problemas se han materializado [29].

También se destaca que, si bien la mejora continua se centra en cambios
graduales, estos pueden conducir a innovaciones significativas a lo largo
del tiempo. La acumulacion de mejoras incrementales y la constante
experimentacion fomentan un entorno en el que se estimula la creatividad
y se generan innovaciones de mayor envergadura. La integracion de
practicas Kaizen con programas orientados a cambios radicales (Kaikaku)
permite a la empresa mantenerse a la vanguardia y evitar el

estancamiento tecnoldgico [29].
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Otra ventaja destacada es la durabilidad de los resultados obtenidos. Al
incorporar mecanismos para la estandarizacion y seguimiento de las
mejoras, como lo establece el ciclo PDCA y el proceso DMAIC, las
mejoras se institucionalizan y se convierten en el nuevo estandar
operativo. Este enfoque asegura que los beneficios alcanzados en
términos de productividad, calidad y seguridad se mantengan y se
potencien con el tiempo, evitando recaidas en practicas antiguas [29].
Por altimo, la adopcion de la mejora continua repercute positivamente en
la imagen de la empresa y en sus relaciones con los distintos grupos de
interés. Las organizaciones que practican esta filosofia son vistas como
lideres en eficiencia, innovacion y calidad, lo que mejora su reputacion
frente a clientes, inversores y empleados. Ademas, esta disciplina facilita
el cumplimiento de normativas y la obtencion de certificaciones,
fortaleciendo la cohesién interna y promoviendo un entorno colaborativo
gue resulta dificil de imitar en el corto plazo [29].

1.3.2.7. Aplicacion en el sector minero

La industria minera, que tradicionalmente se ha caracterizado por
procesos inflexibles y condicionados por factores geoldgicos y naturales,
ha experimentado una transformacion importante en la Gltima década. Las
compafiias mineras han comenzado a incorporar la filosofia de la mejora
continua en sus operaciones, inspirandose en modelos de excelencia de
otros sectores, especialmente el manufacturero. Este cambio se ha
materializado mediante la adopcion de enfoques como Lean Mining y

Mineria Six Sigma, evidenciando casos de éxito significativos [32]
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Se han implementado diversas herramientas Lean en el entorno minero,
como la metodologia 5S, que ha demostrado mejorar la organizacion,
incrementar la seguridad y reducir tiempos improductivos al minimizar la
busqueda de herramientas en el lugar de trabajo. La integracion de Lean
Information Centers y el uso del mapeo de flujo de valor (VSM) en minas
de diferentes minerales han permitido un mejor seguimiento del
desempeiio diario y la identificacion de cuellos de botella, optimizando asi
los procesos operativos y reduciendo tiempos de ciclo [33].

La aplicacion de eventos Kaizen también ha tenido un impacto notable en
la mineria, como se evidencia en casos reportados tanto en Chile como
en estudios realizados en Europa. La participacion activa de los
trabajadores en talleres de mejora ha contribuido no solo a mejorar la
productividad, sino también a potenciar las condiciones de salud y
seguridad. Este enfoque subraya la importancia de combinar aspectos
técnicos y humanos, integrando mejoras en procesos y en la cultura
organizacional. Adicionalmente, la metodologia de Mantenimiento
Productivo Total (TPM) se ha implementado en diversas unidades
mineras, logrando reducir significativamente los tiempos de reparacion de
equipos criticos y aumentando su disponibilidad operativa. Asimismo,
proyectos Six Sigma aplicados en procesos metalurgicos han permitido
identificar y controlar variables clave, mejorando la recuperacion de
metales y la consistencia del proceso, lo cual ha generado beneficios
economicos considerables [34].

Varias empresas mineras de renombre mundial han incorporado la mejora

continua en sus estrategias corporativas. Por ejemplo, compafiias como
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Rio Tinto y BHP Billton han desarrollado programas de excelencia
operativa que incluyen la formacién de especialistas en metodologias
Lean y Six Sigma. El caso de Minera Chinalco en Peru ilustra este
enfoque, donde se estableci6 un programa de mejora continua
estructurado en pilares fundamentales, logrando beneficios financieros
significativos y la participacion de mas de 400 colaboradores en proyectos
de optimizacion. No obstante, la implementacion de la mejora continua en
el sector minero enfrenta desafios particulares. La naturaleza variable del
entorno minero, con condiciones geoldgicas y climaticas impredecibles,
complica la aplicaciébn directa de herramientas desarrolladas para
entornos mas controlados, como las fabricas. Por ello, es fundamental
adaptar estas metodologias a las condiciones especificas de cada mina y
capacitar al personal para superar las barreras culturales y técnicas
inherentes a este sector. El éxito de estas iniciativas depende en gran
medida del compromiso de la alta gerencia y de la integracion de la mejora
continua en la estrategia global de la empresa. La adopcion superficial de
herramientas sin un cambio cultural profundo puede limitar los resultados,
mientras que los casos exitosos demuestran que alinear los proyectos de
mejora con los objetivos estratégicos y fomentar la participacion en todos
los niveles organizativos se traduce en mejoras sostenibles y significativas
[35].

En conclusién, la mejora continua se ha consolidado como un
componente esencial en la gestion moderna de la mineria, pasando de
ser una innovacion aislada a un elemento estructural en las operaciones

mineras de clase mundial. La transferencia de practicas exitosas de otros
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sectores, adaptadas al contexto minero, ha permitido aumentar la
productividad, mejorar la seguridad y optimizar la eficiencia. Ademas, la
colaboracion inter-industrial y la constante capacitaciéon han contribuido a
gue la mejora continua se integre de manera efectiva en la cultura
organizacional, generando valor tangible y posicionando a las empresas
mineras a la vanguardia de la innovacion y la excelencia operativa [35].
1.3.2.8. Aplicacion en la perforacion y voladura

Se analiza la relevancia de los procesos de perforacion y voladura en la
mineria, resaltando que estos procedimientos son esenciales, ya que su
desempefio afecta directamente etapas posteriores como el carguio, el
transporte y el chancado, asi como la seguridad global en la mina. Aunque
en el pasado se consideraban mas un arte basado en la experiencia, en
afios recientes se han sometido a procesos de mejora continua para
hacerlos mas predecibles y eficaces [36]

Se detalla la optimizacion de la eficiencia en la perforacion, ejemplificada
por un estudio de caso en una mina subterranea colombiana en el que se
aplicé la metodologia Kaizen. Este estudio se centré en aumentar el KPI
relacionado con la eficiencia, midiendo la relacion entre los metros
perforados y los planificados, y en reducir el consumo energético.
Mediante el andlisis de indicadores historicos y la aplicacion de ciclos
PDCA, se identificaron y abordaron brechas en el rendimiento, logrando
una mejora sustancial en la operacion [37]

La voladura de rocas se describe a continuacion, haciendo énfasis en la
necesidad de controlar la fragmentacion y la variabilidad inherente a cada

disparo. Se menciona la implementacion de ciclos PDCA para evaluar
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parametros criticos como la fragmentacion, el perfil del banco remanente
y la dilucién, ajustando de manera continua aspectos como el patrén de
taladros y el factor de carga explosiva. La incorporacion de tecnologias
digitales y de analisis de datos ha permitido optimizar el disefio de
voladuras en tiempo real [37]

Asimismo, se aborda la reduccion de demoras y desperdicios en el ciclo
combinado de perforacion y voladura mediante la aplicacion de principios
Lean. Se destacan practicas innovadoras, como el uso de drones para
levantamientos topograficos y la estandarizacion de formatos en los
procesos de disefio, lo que ha permitido eliminar tiempos de espera y
duplicidades en las mediciones. La técnica de perforacion de doble banco,
por ejemplo, ha mejorado la predictibilidad del mineral enviado a planta al
exponer mayor cantidad de material en menos disparos [36]

Se resalta la importancia de mejorar la seguridad en los procesos de
perforacion y voladura, dada la peligrosidad inherente al manejo de
explosivos y equipos pesados. La implementaciéon de tecnologias
remotas, como sistemas de voladura inalambrica y equipos teleoperados,
ha permitido disminuir la exposicion del personal en zonas de alto riesgo.
Estas innovaciones no solo incrementan la seguridad, sino que también
mejoran la eficiencia operativa al reducir el numero de trabajadores en
areas peligrosas [37].

La aplicacion de metodologias Six Sigma se utiliza para abordar
problemas recurrentes en los procesos de perforacion y voladura. Se
presenta un ejemplo en el que, a través del enfoque DMAIC, se analizaron

datos de numerosos barrenos para identificar las causas de fallas en la
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perforacion, lo que llevdo a implementar un plan de mantenimiento
preventivo para el reemplazo de brocas. Este método redujo
significativamente los fallos, demostrando la efectividad de la recopilacion
y analisis de datos en la mejora de la calidad de los resultados [36], [37]
La integracion de los procesos de perforacién y voladura en un ciclo
minero continuo es otro aspecto crucial. Se destacan indicadores
integrados, como el costo por tonelada fragmentada y el porcentaje de
fragmentacion adecuada, que promueven la colaboracion entre diferentes
equipos, desde ingenieros y perforistas hasta personal de mantenimiento.
Proyectos multidisciplinarios han permitido ajustar y optimizar el ciclo
completo, garantizando una mejora integral en la operacion. Se enfatiza
gue los mayores avances se logran combinando la experiencia practica
de los operarios con métodos de mejora continua. La estandarizacion de
procedimientos, como la secuencia de carga de taladros y el etiquetado
adecuado de conexiones, ha permitido reducir errores y "tiros colgados".
Esta sinergia entre el conocimiento empirico y el enfoque sistematico ha
sido clave para transformar procesos antes inestables en operaciones
mas eficientes [36]

Los beneficios derivados de estas mejoras se traducen en reducciones de
costos, incrementos en la productividad y una mayor estabilidad en los
procesos, evidenciando que las intervenciones aplicadas han tenido un
impacto positivo en la eficiencia y seguridad de las operaciones mineras.
La aplicacion coordinada de metodologias Kaizen, Lean y Six Sigma ha
permitido optimizar tanto la eficiencia operativa como la calidad del

resultado, contribuyendo a un control mas riguroso de las voladuras. En
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conclusiéon, se demuestra que la mejora continua en los procesos de
perforacion y voladura ha transformado una actividad tradicionalmente
basada en la experiencia individual en un proceso sistematizado y
medible. La integracion de herramientas tedricas y tecnoldgicas ha llevado
a estabilizar y optimizar un proceso que, aungue sujeto a la variabilidad
geoldgica, puede alcanzar niveles altos de eficiencia y seguridad,
consolidandose como una practica fundamental en la mineria moderna
[37]
1.4. Formulacion de los problemas
1.4.1. Problema general
¢De qué manera la aplicacion de la mejora continua influye en la
perforacion y voladura de rocas — Famesa Explosivos Peru S.A.C. 20237
1.4.2. Problemas especificos
— ¢De qué manera la aplicacion de la mejora continua influye en los
metros de avance por disparo — Famesa Explosivos Pera S.A.C.
20237
— ¢De qué manera la aplicacion de la mejora continua influye en la
sobrerotura de labores — Famesa Explosivos Peru S.A.C. 20237
— ¢De qué manera la aplicaciéon de la mejora continua influye en la
capacitacién en perforacion y voladura — Famesa Explosivos Peru
W W emyl il
1.5. Justificacion
Justificacién practica. Mejorar las operaciones de perforacién y voladura de
rocas mediante mejora continua es esencial para mejorar los parametros de

desempefo operativo. Al concentrarse en los metros avanzados por disparo, el
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objetivo es optimizar el rendimiento de cada ciclo de voladura, lo que influye
directamente en el cronograma de extraccion y la eficiencia general de la
operacion minera. Minimizar la sobreexcavacion mejora la estabilidad de las
paredes de los pozos y galerias, lo que reduce los riesgos operativos y mantiene
la integridad de la masa rocosa adyacente, lo que fomenta un entorno mas
seguro para los trabajadores y el equipo. Ademas, la capacitacion operativa
garantiza que los empleados adopten las mejores practicas y metodologias
contemporaneas, lo que facilita una mayor precision en la regulacion de los
pardmetros de perforacion y voladura. En conjunto, estas medidas producen un
proceso mas eficiente y sostenible adaptado a las caracteristicas geotécnicas de
cada operacion minera.

Justificacibn econdmica. Desde una perspectiva econdmica, las mejoras
continuas en la perforacion y voladura reducen sustancialmente los gastos
operativos y aumentan la rentabilidad. Al aumentar los metros de avance en cada
disparo, se mejora la utilizacion de explosivos y recursos relacionados, lo que da
como resultado una extraccion superior con una menor inversion por ciclo. La
minimizacion de la sobreexplotacion reduce la cantidad de material extrafio que
requiere transporte y procesamiento, lo que resulta en menores gastos de
transporte y tratamiento. Por el contrario, la capacitacion operativa es una
inversion estratégica que mitiga los errores operativos, extiende la vida Gtil de los
equipos y promueve un uso mas eficiente de los recursos, evitando asi pérdidas
economicas resultantes de fallas técnicas o disefios de voladuras suboptimos.
Estas mejoras integradas refuerzan la competitividad de la operacion minera al

establecer un equilibrio entre eficiencia, seguridad y rentabilidad.

51



Fundamentacion de su metodologia. Ademas de contar con un disefio
metodoldgico propio y hacer uso de instrumentos confiables y legitimos en la
industria minera, el método cientifico, que es un enfoque de investigacion
integral, sirve como base para este estudio. Esto permitira cumplir con los
objetivos particulares de investigacion que se han predeterminado.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Determinar que la aplicacion de la mejora continua influye en la
perforacion y voladura de rocas — Famesa Explosivos Peru S.A.C. 2023.
1.6.2. Objetivos especificos
— Determinar que la aplicacion de la mejora continua influye en los
metros de avance por disparo — Famesa Explosivos Pera S.A.C.
2023.
— Determinar que la aplicacién de la mejora continua influye en la
sobrerotura de labores — Famesa Explosivos Peru S.A.C. 2023.
— Determinar que la aplicacién de la mejora continua influye en la
capacitacién en perforacion y voladura — Famesa Explosivos Peru
S.A.C. 2023.
1.7. Hipétesis
1.7.1. Hipotesis especifica
La aplicacion de la mejora continua influye en la perforacion y voladura de
rocas — Famesa Explosivos Pert S.A.C. 2023
1.7.2. Hipotesis especifica
— La aplicacion de la mejora continua influye en los metros de avance

por disparo — Famesa Explosivos Pert S.A.C. 2023.
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La aplicacion de la mejora continua influye en la sobrerotura de
labores — Famesa Explosivos Peru S.A.C. 2023.
La aplicacion de la mejora continua influye en la capacitacion en

perforacion y voladura — Famesa Explosivos Pert S.A.C. 2023.
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ll. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Lugar de estudio
La Unidad Minera Catalina Huanca se ubica en el distrito de Canaria, provincia
de Victor Fajardo, en la Regién Ayacucho, a una altitud aproximada de 3200
msnm y con coordenadas UTM en el sistema WGS 84 de N 8 538,000 y E
616,000. Esta area de estudio se encuentra en un entorno claramente delimitado
por criterios geograficos y administrativos, lo que permite identificar de manera
precisa el marco territorial y altimétrico del proyecto minero.
El acceso a la unidad se realiza desde Lima mediante la Carretera Panamericana
Sur y la Via los Libertadores hasta la ciudad de Ayacucho, continuando por las
localidades de Cangallo, Huancapi, Cayara, Hualla, Canaria y Taca hasta llegar
a la Mina Catalina Huanca y la Planta Concentradora San Jerénimo, cubriendo
un trayecto aproximado de 693 km en 13 horas de viaje en camioneta.
Adicionalmente, se dispone de una ruta alternativa, actualmente utilizada para el
transporte de concentrado de mineral, que también se efectla a través de la
Carretera Panamericana Sur.
2.2. Tipo de investigacion
Aplicada. El objetivo principal de la investigacion aplicada es proporcionar
respuestas practicas y efectivas a problemas particulares en entornos del mundo
real. Este estudio tiene como objetivo mejorar cuantitativamente los indicadores
de progreso en las operaciones mineras, en particular mediante el uso de la
mejora continua en la perforacion y voladura de rocas [38].
2.3. Nivel de investigacion
Nivel descriptivo explicativo [39], descriptivo, porque se centra en dilucidar y

definir determinados sucesos, procesos o0 situaciones a medida que ocurren,
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ofreciendo una perspectiva clara y completa sobre los componentes pertinentes
del tema de investigacion. Mientras que explicativo, porque este método aborda
indagaciones sobre "qué" y "como" ocurre un suceso. Tiene como objetivo
determinar las causas y consecuencias asociadas a los fendmenos investigados,
mejorando la comprension de las interrelaciones entre las variables. Esta
metodologia aborda indagaciones sobre las razones y mecanismos detras de los
sucesos observados.

2.4. Disefio de investigacion

Disefio comparativo transversal, porque el proposito del estudio es confrontar o
comparar uno 0 mas grupos que tienen el problema de estudio con uno 0 mas
grupos gue no tienen dicho problema. Esto se hace con el fin de identificar los
factores que contribuyeron a la aparicion del problema, tomando en
consideracion que los datos recolectados serdn en un tiempo y espacio
predeterminados [40].

2.5. Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacion

El grupo objetivo de la investigacion comprende un conjunto de elementos,
individuos u objetos que comparten atributos especificos relacionados con una
ubicacion y un periodo determinados [41]. En ese sentido, la poblacion estara
conformada por todas las unidades mineras de produccién, en el cual Famesa
Explosivos Peru S.A.C. ejecuta labores de perforacion y voladura de rocas, en el
afno 2023.

2.5.2. Muestra

La muestra del estudio se refiere a una porcion seleccionada de la poblacion

total, elegida con el propdsito principal de extrapolar los hallazgos a todo el grupo
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[42]. En ese sentido, la muestra de estudio estara conformada por la Unidad de
Produccion Catalina Huanca, en el afio 2023.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizara el método de analisis documental, que supone la recoleccién y
escritura de datos con el fin de facilitar la seleccion y organizacion del material
[43]. Ademas, se usara la técnica de la observacion directa [44], que es un
método de recoleccion de datos mediante el cual el investigador observa de
manera metodica y objetiva los sucesos, comportamientos o procesos tal como
ocurren en su entorno natural o en un entorno controlado, sin intervenir ni
manipular las variables. Este método facilita la adquisicion de informacion
completa y precisa sobre el mundo observado.

Los instrumentos utilizados seran los reportes e informes de perforacién y
voladura, ademas de las fichas de observacion de la operacién respecto a sus
indicadores (metros de avance por disparo, Sobrerotura de labores y
capacitaciones en perforacion y voladura).

2.7. Técnicas de analisis e interpretacion de datos

El procesamiento da datos se llevara a cabo con el Microsoft Excel 2016, que
permita analizar la estadistica descriptiva de los datos para fines de
demostracion de la presente investigacion.

e Revisidon de datos: Consiste en examinar la informacion recolectada para
identificar y corregir errores o faltas, y organizar los datos de manera
coherente.

e Agrupacion de datos: Se estableceran categorias especificas para

clasificar las respuestas, donde cada una debe ser exclusiva.
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Organizacion de datos en tablas: Se procesaran y resumiran los datos
utilizando herramientas informaticas para crear tablas estadisticas.

Evaluacion e interpretacion de los resultados: Se realizara un analisis
estadistico de los datos empleando técnicas descriptivas, como las

medidas de tendencia central, para interpretar los hallazgos.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Mejora continuaen el proceso, mes de marzo

FAMESA en coordinacion con las jefaturas de mina realiza trabajos de

seguimientos y mejoras en los controles de la voladura. Por lo que plantea un

trabajo de mejora con el fin de lograr mejoras en los procesos de Voladura.

Para el desarrollo del trabajo de mejoras se tiene la siguiente informacion base

con la cual cuenta la UM:

03 jumbos frontoneros (02 con barra de 16 pies y 01 barra de 14 pies).
Frentes (secciones 4.5 x4.5; 4.5 x 5. 0; 4.0 x 4.0 x 4.0; 8.0 x 4.5).
Diametro taladro 45 mm,

Diametro de rimado 102 mm.

Breasting: Diametro 45 mm.

Taladros Largos: Diametro 64 mm.

Tipo de Rocas: llIB; 1A, IVA, IVB

Caracteristicas de rocas: calizas, conglomerados

Analisis del estado actual

Segun lo programado para estos dos meses tenemos lo siguiente:

Avances - Feb23 (m)

791

734

PROGRAMADO EIECUTADC
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En la figura se observa la comparacion entre el avance programado y el avance
ejecutado para febrero de 2023, medidos en una escala que alcanza valores
cercanos a 800. La barra gris representa el valor planificado (791), mientras que
la barra roja muestra el valor finalmente alcanzado (734). Esta diferencia de 57
unidades (o cerca de un 7% del valor programado) sugiere que no se logro
cumplir totalmente con las metas establecidas para el periodo. Sin embargo, el
nivel de ejecucion se aproxima de manera relativamente cercana al objetivo, lo
gue puede indicar que, pese a algunos retrasos o contratiempos, el desempefio
mantuvo un ritmo de avance significativo.

Trabajos realizados

Para la mejora de los avances se tiene planteado como mejora la

implementacion el siguiente proceso operativo correcto:

Detalle item Descripcion
1 Punto de direccion Gradiente
- 2 Pintado de malla
Q 3 Guiadores de perforacion
E 4 Plantilla de arranque
e 5 Malla Estandar
E 6 Longitud Efectiva De Perforacion /marcar
7 Taladros de alivio de Contorno
8 Entubado de taladros
9 Limpieza y sopleto de los taladros
10 Cucharillas 3m, 2m
o 11 Atacador 3m
E 12 Tacos de Arcilla
E 13 Manguera antiestatica , Cargador de anfo , Cintas reflectivas
o 14 Flexdmetros , Arco de sierra , punzén de cobre
15 Uso de explosivos de voladura controlada
16 Carguio a horario adecuado
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Punto de direccion Gradiente

Pintado de malla

Guiadores de perforacién

Plantilla de arrangue

Malla Estandar

Longitud Efectiva De Perforacidn /marcar
Taladros de alivie de Contorno

Entubado de taladros

Limpieza y sopleto de bos taladros
Cucharillas 3m , 2m

Macador 3m

Tacos de Arcilla

Manguera antiestatica , Cargador de anfo , Cintas...

Flexdmetros , Arco de sierra , punadn de cobre

Uso de explosivos de voladura controlada

Resultados obtenidos al mes de marzo

En la figura se aprecia la evolucion del rendimiento en metros por disparo
(m/disp) a lo largo de un periodo comprendido entre abril de 2022 y marzo de
2023. Las barras rojas representan los valores reales, mientras que la linea
negra indica los valores programados, complementados por una linea de
tendencia en verde que describe la progresion del rendimiento real. Se observa
un comportamiento inicial ligeramente inestable entre abril y agosto de 2022 (con
valores cercanos a 3.2-3.3 m/disp), seguido de un repunte notable a partir de
septiembre, alcanzando picos en noviembre y diciembre (cerca de 3.52 y 3.59
respectivamente). Posteriormente, existe una pequefia fluctuacion en enero y
febrero de 2023, pero la tendencia vuelve a subir en marzo, llegando a 3.58

m/disp, lo que sugiere una tendencia general al alza a lo largo del periodo.
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m/disp {(mina) m/disp(progr)

REND. METROS/DISPARO

Abrik22 - May-22 Jun-22 Jul-22 AZo-22 Set-22 oct-22 Mov-22 Dic-22 Ene-Z3 Feb-23 Marz-23
Valores
m—— m/disp (mina) e 1/ dispipragr) — — — Lineal { m/disp (mina))
MES .Y

Figura 1. Rendimiento metros/disparo marzo 2023

Debido a los tipos de terrenos variados (IlIB, IVA, IVB) las longitudes de
perforacion en cada tipo de terreno tienen variacion por lo que el rendimiento no
puede ser interpretado de la misma manera.

El area de planeamiento sugirio la siguiente tabla para la obtencion del

rendimiento real diario:

Long. Perf. Valor Descripcion
L-14/16 1.0 Frente Roca - Competente (I1IB)
L-12 0.9 Frente Roca - Competente (IVB)
L-10 0.8 Frente Roca - Incompetente (IVA,IVB)
L-8 0.5 Selladas , Nichos

Figura 2. Longitud de perforacion y, valor y descripcion de la roca

El objetivo de eficiencia en base a esta tabla es de 3.6 m/disparo. Y los disparos
tendrian las siguientes longitudes reales:
e Longitud de 14 y 16 pies frentes completos roca tipo I11B.

e Longitud de 12 pies frentes completos roca tipo IlIB y IVA.
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e Longitud de 10 pies para frentes con rocas tipo IVA, IVB.

e Longitud de 8 pies selladas y nichos

Resumen de eficiencia obtenida entre febrero y marzo 2023

Los resultados obtenidos durante el servicio POST-VENTA son lo siguiente:
Promedio mina: 3.42 m/disparo (cumplimiento 95%)

Promedio FAMESA: 3.56 m/disparo (cumplimiento 99%)

Durante los dias de servicio de POST-VENTA se han logrado un incremento en
el rendimiento de un 4%. Teniendo como fecha inicial del servicio postventa
17marz23 hasta 18marz23 (fechas de control).

Resultados obtenidos

Se empezd hacer los seguimientos de forma continta teniendo en consideracion
los siguiente:

Implementacion de las nuevas mallas de perforacion — Avances.

Uso Correcto de la perforacion uso de guiadores de forma continua por lo que
se sugirio al area de mina su necesaria implementacion.

Uso de tacos de arcilla de forma obligatoria en todos los frentes

Medicion y puesta de contras en todos los frentes de avances para el control real

de los avances (Control por parte de los jefes de seccion).
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Figura 3. Marcado de mallas, marzo

marzo

Figura 4. Marcado de contras
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Es necesario el uso continuo de la siguiente forma:

Tacos de arcilla de forma obligatoria:

7L 5| 6Lp
< . -
SLp . 2Lp
4 = F % 4L
PN W
1Lp A S&p
6 5 7L
p p Lp

Figura 5. Corte propuesto, marzo

e Arranque — 04 taladros.

e Ayuda — 04 taladros.

e Sobre-Ayuda — 04 taladros.
Se sugirié el aumento del uso de los tacos de arcilla en mayor cantidad hasta
250 tacos/dia en un promedio de 10 frentes.
También es de suma importancia la implementacion de los guiadores de
perforacién en un total de 02 jumbos. 04 guiadores por equipos y un juego

adicional de stan by haciendo un total de 12 unidades.
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Nuevo diseio de mallas utilizadas

MALLA DE PERFORACION - FRENTES - 4.0 x 4.0

ROCATIPO - MALA (RMR 21-40)

14Lp

—

Sy

—H

Numero de fasel

127 a5mm
1.05_4lmm
Eficencia 2%
10 14 16
AN NG ANFDQ Xa) A NG| ARFQ G|
ALVIO 5
CORONA {ALIVIOS) 4
ARRANGLE 2 4 0.15 ] 1153 4 U2 | 4 1937 | @ 2347
AYUDA 4 4 030 a 1087] « 1336 | & 1861 | a 2171
PRODUCCION 10 10 1.00 10 1827 10 2602 | 10 3763 | 10 4537
HASTIALES a [ 1.00 4 731 | a 1041 | 4 1505 | 4 1815
ARRASTRE 5 5 0.00 35 45 55 50
CORONA 5 5 0.00 B 25 5 25 5 35 5 40
CUNETA 1 1 0.00 5 7 5 10
0 48.07 |BEE 65.11 [ 90.66 L8 107.70
Kg- Explosivo 70.23 90.45 120.94 140,44
F.C-kg/m 3130 32.25 3317 3338
AVANCE 2.24 2.80 3.65 a.21

Cuntided de fanel

C R 5 &
| [0 I 72 [

ToraL

Figura 6. Malla de perforacion ANFO, frentes 4x4, RMR 21-40

65



MALLA DE PERFORACION - FRENTES - 4.0 x 4.0

ROCA TIPO - MALA (RMR 21-40)

14l 0.
o

.‘NBD\

P
7Lp 5lp 6Lp
N
I’aLp : ! gP D %
€1 oo
\_\\.p D 5
\._\ e
.

DETRIEJOON LE FALADROS

N DETALADROS N CE TALADROS

MERFORADOS CARGARGS

°

1.27 45mm
1.06 4imm
Ehcencia 92%

A0 (5G]

N e (1)

Nauswro de fane

ALIVIO 5

CORONA (ALIVIOS) Rl

ARRANQUE 4 4 0.15 52 60

AYUDA q 4 0.30 52 60

PRODUCCION 10 10 1.00 320 140

HASTIALES a 4 1.00 43 56

ARRASTRE 5 5 0.00 &0 70

CORONA 5 5 0.00 5 E 5 45

CUNETA 1 1 0.00 10 11

PARO 0 0.00 0.00 0 0.00
Kg- Explosivo 58.33 74.55 98.36 114.73

F.C- kg/m 26.00 26.58 26,98 27.27
AVANCE 2.24 2.80 3.65 4.21

Cantdad de fanw

3| 4 S 6
|EH = R TR e

Figura 7. Malla de perforacion EMULNOR, frentes 4x4, RMR 21-40
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MALLA DE PERFORACION - FRENTES - 4.0 x 4.0

ROCATIPO - REGULAR (RMR 41-60)

14l 6
-+ — =P “14L
Ae——— R “ ke
Vsl ; ’:;‘:\‘ \
,-‘l. alp 9 \
— i — ®
ka 8L ‘ Detalle del
aL 20 5
3 b ) 2 i i
|
‘ = - 1\L,: ¥ 3’ ==l b ‘ i
.p P *p : | 2
8Lp L /7 BLJ)
- ~SLp - a3
13Lp : 13Lp 1
3 IESSE=Saa = & @
10L 9} 10
° P | P &P
| |
[
5 15L 15L. 15L 151 L EERLAL
L’Lp fp P Fla 1,06 41mm
\16L Eficencia 92%
\ 8
10 14 16
AT D06 ANIO |05 ANEO RG] ANFD 6
ALIVIO B
CORONA [ALIVIOS] 4
ARRANQUE 4 4 0.15 4 1163] 4 14.72 4 19.37 4 22,47
AYUDA 4 4 0.30 a 1087 a 13.96 4 18.61 4 21.71
PRODUCCION 13 13 1.00 13 2375] 13 33.82 13 4892 | 13 58.99
HASTIALES 4 4 1.00 a 731 [ 10.41 4 15.05 4 18.15
ARRASTRE 5 5 0.00 35 45 55 60
CORONA S 5 0.00 5 25 5 25 3 35 5 a0
CUNETA 1 1 0.00 5 7 [ 10
O 6 0.6 0 53.56 & 7291 < 101.95 0 U 12131
Kg- Explosivo 76,51 99.06 133,03 154.85
F.C- ka/m 34.10 3532 36.09 36.81
AVANCE 2.24 2.80 3.65 4.21

Numero de farxl

Cantidad do fane|

CAS B! 5
| T

| 2]

Figura 8. Malla de perforacion ANFO, frentes 4x4, RMR 41-60
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MALLA DE PERFORACION - FRENTES - 4.0 x 4.0
ROCATIPO - REGULAR {RMR 41-60)
14Ln
14Lp > 5% - 4
g ——— e yn
V4t kil i aLp
e *
& 6Lp i
8Lp _ SH) Detatle del arranque
13Lp 5 2.LP 13Lp
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— P ® &
s |
5 3‘.pl 2
% - % . '
&P = -
o
3L 13Up .
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10L 9 10
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5L 18Lp 1t Lp 1 |Lp 18L0 127 A45mm
p 3 = — L - @ 106 41mm
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10 14 16
106G ANFO NG ANFO (k6 } ANTO{KG)
ALMIO 5
CORONA [ALIVIOS) a
ARRANCIUE 4 2 0.15 32 0 52 €0
AYUDA 4 4 030 32 a0 52 &0
PRODUCCION 13 13 1.00 91 117 156 182
HASTIALES 4 4 1.00 28 36 a3 56
ARFASTRE 5 5 0.00 35 45 60 70
CORONA S 5 0.00 S 25 B 25 5 35 5 a5
CUNETA 1 1 0.00 6 [ 10 11
OTA f 9 0.00 9 0.00 8 0.00 - 0.00
Kg- Explosivo 65,24 81.73 107.94 125.90
F.C - kg/m 29.08 2914 29.60 29.93
AVANCE 2.24 2.80 3.65 4,21
Numero de fanel L) a 5 3
Cantidad do Eare| | T |

Figura 9. Malla de perforacion EMULNOR, frentes 4x4, RMR 41-60
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Este tipo de seguimiento diarios nos dio como resultado lo siguiente:

e Objetivo: 3.60 metros/disparo

e Real: 3.58 metros /disparo

e Eficiencia: 99%
Se tiene como objetivo 3.6 m/disparo Los rendimientos obtenidos en promedio
para el cierre de marzo son de 3.58 m/disparo y 99% de eficiencia.
Los metros perforados estan en un promedio de 26.3 m/dia. Lo que nos da
eficiencia de 88% del objetivo (30 m/dia). La cantidad de frentes por guardia debe

ser de 9 a 10 frentes minimos

Metros - dia - Marz-Feb23 (m)

Figura 10. Metros perforados hasta marzo 2023

Se ejecuto los trabajos en el control de sobre rotura en los frentes de avances
teniendo como resultado mejoras considerables cada mes. Para el control de la

sobrerotura se tiene las siguientes leyendas:
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Tabla 1.
Sobre excavacion permitida por tipo de roca, marzo 2023

%o Sobre Excavacion permitida Tipo de

Roca
25%
IVA 15%
B 10%

El limite ha sido definido para cada tipo de roca (IVB, IVA, IIIB) por debajo de
esto estara en un rango aceptable o nivel verde; por encima estara en un nivel

rojo fuera del estandar.

Tabla 2.
Resultados de limites de sobrerotura y sobre excavacion, marzo 2023

Tipo de roca Labores con Prom % % permitido  Sobrexcavacion
Sobrerotu Sobr. =B

Jun-22 1B 3 14% 10% 4%
Jun-22 0 15% 15% 0%
ERETEN v I 29% 25% 4%
Jul-22 1B 2 15% 10% 5%
Jul-22 0 15% 15% 0%
Ago-22 1B 0 10% 10% 0%
0-22 IVA 1 19% 15% 4%
Ago-22 0 25% 25% 0%
Set-22 1B 1 33% 10% 23%
Set-22 IVA 1 37% 15% 22%
Oct-22 1B 3 15% 10% 5%
Oct-22 1'VA 2 32% 15% 17%

[ ocr2> [N 0 1 37% 25% 129
MNow-22 1B 6 13% 10% 3%
Nov-22 IVA 1 26% 15% 11%
Dic-22 1B 1 13% 10% 3%
Dic-22 1V A 3 23% 15% 8%
ECT=ETEN B I 25% 25% 0%
Ene-23 1B 1 13% 10% 3%
Ene-23 IVA 3 18% 15% 3%
Feb-23 1B 3 13% 10% 3%
Feb-23 IVA 1 23% 15% 8%
|_Feb2s [N o 25% 25% 0%

Capacitaciéon
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Para este mes se elaboré un programa de capacitacion con el objetivo de lograr
mejora en las operaciones de perforacion y voladura.

Estas capacitaciones nos ayudaran que el personal cuente con el conocimiento
de la forma correcta de los procesos de perforacion y voladura e incluye aspectos
técnicos.

Las capacitaciones realizadas hasta la fecha mes de marz-23 son los siguientes:

UM .Y MES ~

Total Horas  Personas (cant)

Capacitaciones - Marz23

95.25
Valores
Total Horas

127 = Personas (cant)

Figura 11. Cantidad de horas de capacitacion, marzo 2023

Figura 12. Capacitacion en sala, marzo 2023
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3.2. Mejora continua en el proceso, mes de abril

Resultados m/disparos logrados hasta abril 2023

En la figura 9 se muestra dos métricas principales: las barras rojas (m/disp
(mina)) representan el rendimiento mensual en metros por disparo, mientras que
la linea verde punteada (m/disp (progr)) indica una medida acumulada o
progresiva a lo largo del tiempo. Observando el periodo de abril de 2022 a abril
de 2023, las barras rojas exhiben un patrén de variaciones moderadas con
puntos bajos a mediados de 2022 (alrededor de 3,2) y un pico notable en octubre
de 2022 (3,84). Posteriormente, en 2023, los valores mensuales se mantienen
entorno a 3,4 - 3,6, lo que sugiere un nivel de rendimiento relativamente estable.
A medida que se suman los datos mensuales, la media acumulada tiende a subir,
lo que indica mejoras sostenidas en el proceso o en los parametros operativos.
Este acercamiento entre la medicion mensual y la progresiva, sobre todo a partir
de finales de 2022, sugiere que las mejoras no solo se presentan de manera

puntual, sino que se consolidan en el tiempo, elevando el rendimiento general.

myfdisp (mina)  m/disp{progr)

REND. METROS/DISPARD

May-22 Jun-22 Jud-22

Valores

m— /D (MINE) — /' dIp[rOET = = = Lmeal [ m/disp mina)

MES YT

Figura 13. Rendimiento metros/disparo abril 2023
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Los metros perforados estan en un promedio de 26.3 m/dia. Lo que nos da
eficiencia de 88% del objetivo (30 m/dia). La cantidad de frentes por guardia debe
ser de 9 a 10 frentes minimos.

Sobrerotura

Se ejecuto los trabajos en el control de sobre rotura en los frentes de avances

teniendo como resultado mejoras considerables cada mes.

[y
]

Cant. Labores con sobrerotura
[e] = 2%} w +a wv [=3] ~ [#s] [Va]

Figura 14. Historial de sobrerotura - cantidad de labores con sobrerotura a
controlar

Segun lo analizado la tendencia se mantiene en reduccién. El promedio general

de labores a reducir en sobrerotura por mes se mantiene.

Capacitacion
Estas capacitaciones nos ayudaran que el personal cuente con el conocimiento
de la forma correcta de los procesos de perforacion y voladura e incluye aspectos

técnicos.

73



Tabla 3.
Plan de capacitacién, abril 2023

Qué cOMO q
Ohbjetive Mets LUGAR TEMA GEMERAL TEMA ESPECIFICO Ejecutor
Fredy Gaspar
Introduccion a la Voladura n:‘:iES‘\
Fredy Gaspar
VOLADURA - Parte | idad en el uso de Explosivos ri?,‘Esﬁ
Fredy Gaspar
Transporte y Almacenamiento de Explosivos m&,‘
Fredy Gaspar
Tipos de Explosivos - Accesorios rEF?,.ES.\
Tipos de Explosivas - Explosivas FreF:y’.ES‘\
VOLADURA - Parte |l
Capacitar en
objstive 1- Fredy Gaspar
M ';enbs fodo el proceso R Unidades , Equivalencias usadas en el Proceso de Perforacion y Voladura n;?.I.ESﬁ
de perforacion y
Procesos de s & iodo oires.
Perforacion y . dsponibles
&l “personal
Violadura -
involucrado . Fredy Gaspar
Aplicaciones , seleccidn de los accesorios y explosivos segin tipo de Voladura FAMESA
Fredy Gaspar
Proceso correcto de perfaracion FEF?;.ES.Q
Fredy Gaspar
Proceso correcto de carguio rEF:iESﬁ
VOLADURA - Parte Il
Desvios Perforacion y Veladura Fmaﬁ
PETS de Carguio Fredh o

Las capacitaciones realizadas hasta la fecha mes de abril-23 son los siguientes:
La figura muestra dos datos principales sobre las capacitaciones realizadas en
marzo de 2023: la cantidad total de horas dedicadas (95,25) y el numero total de
personas que participaron (127). Visualmente, la porcion en color rojo representa
el numero de participantes, mientras que la seccion en color blanco corresponde
a las horas de capacitaciéon acumuladas. Aungue se trata de métricas distintas
(horas vs. cantidad de personas), la grafica ofrece un panorama rapido de la

magnitud de cada indicador durante ese periodo.
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UM .Y MES ~

Total Horas  Personas (cant)

Capacitaciones - Marz23

95.25
Valores

Total Horas

127 = Personas (cant)

Figura 15. Cantidad de horas de capacitacion, abril 2023

3.3. Mejora continua en el proceso, mes de mayo

Resultados m/disparos logrados hasta mayo 2023

La figura muestra la evolucion del rendimiento en metros por disparo (m/dis)
desde una base de 3,20 hasta mayo de 2023. Se observa un aumento inicial en
enero (3,59), seguido de una ligera disminucion en febrero (3,47) y una
recuperacion estable en marzo y abril (3,50). Para mayo, el valor de 3,56 se
acerca nuevamente al pico registrado en enero, lo que sugiere una tendencia de
consolidacion por encima de los 3,4 m/dis a lo largo de estos meses.

El hecho de que todos los valores posteriores a la base (3,20) se mantengan en
niveles superiores evidencia un progreso constante respecto del punto de
partida. Para afinar el andlisis, seria recomendable estudiar los factores

operativos o técnicos que han permitido sostener y afianzar estos niveles de
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rendimiento, asi como evaluar la posibilidad de elevar el objetivo para futuros

periodos.
REND. METROS/DISPARD
370
359 3.50 -
3.60 -
250 347 _ -7
340 I -
330 N
3.20
3.20
3.10
3.00
2.90
Base Ener-23 Febre-23 Marz-23 Abril-23 May-23
e mdis  ssegesm Obj = = = Llineal (m/dis)
Figura 16. Rendimiento metros/disparo mayo 2023
Sobrerotura

Tabla 4.
Limites de sobrerotura y sobre excavacion, mayo 2023

Labores con Prom %

Tipo de roca % permitidoe  Sobrexcavacion

= = Sobrerotuy Sobr. =
Jun-22 3 14% 10% 4%
Jun-22 0 15% 15% 0%
Jun-22 1 29% 25% 4%
Jul-22 2 15% 10% 5%
Jul-22 0 15% 15% 0%
Jul-22 0 25% 25% 0%
Ago-22 0 10% 10% 0%
0-22 1 19% 15% 4%
Ago-22 0 25% 25% 0%
Set-22 1 33% 10% 23%
Set-22 1 37% 15% 22%
Set-22 0 25% 25% 0%
Oct-22 3 15% 10% 5%
Oct-22 2 32% 15% 17%
Oct-22 1 37% 25% 12%
Nov-22 6 13% 10% 3%
Nov-22 1 26% 15% 11%
Nov-22 0 25% 25% 0%
Dic-22 1 13% 10% 3%
Dic-22 3 23% 15% 8%
Dic-22 0 259 25% 0%
Ene-23 1 13% 10% 3%
Ene-23 IVA 3 18% 15% 3%
Ene-23 1 36% 25% 11%
Feb-23 1B 3 13% 10% 3%
Feb-23 IVA 1 23% 15% 8%
Feb-23 0 25% 25% 0%
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Capacitacion

UM .Y MES .Y

Total Horas  Personas (cant)

Capacitaciones- Mayo 23

127
Valores

Total Horas

s » Personas (cant)

Figura 17. Cantidad de horas de capacitacion, mayo 2023
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a)

b)

d)

IV. CONCLUSIONES

Se determind que la aplicacion de la mejora continua fortalece la
perforacion y voladura de rocas, pues los indicadores evaluados han
cumplido a cabalidad lo proyectado, es decir, se encuentran por encima
de lo programado, permitiendo alta sostenibilidad y calidad de operacion
de FAMESA explosivos, en el afio 2023.

Se determiné que la aplicacion de la mejora continua influye positivamente
en el indicador metros de avance por disparo de la perforacion y voladura
de rocas, pues se logré elevar en los meses de prueba a 3.56
metros/disparo que a su vez se encuentra por encima del mes febrero
base de 3.44 metros/disparo, Famesa 2023.

Se determind que la aplicacion de la mejora continua influye
positivamente en el indicador sobrerotura de la perforacion y voladura de
rocas, pues mas del 90% de la sobre excavacion se encuentran por
debajo del limite permitido, ademas, la cantidad de labores con
sobrerotura se redujo a 4, Famesa 2023.

Se determind que la aplicacion de la mejora continua influye
positivamente en el indicador capacitacion de la perforacion y voladura de
rocas, pues se alcanzo elevar de 95.25 horas capacitadas a 162.75 horas

capacitadas en los meses de prueba, Famesa 2023.
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a)

b)

d)

V. RECOMENDACIONES

El proceso correcto recomendado tanto para la perforacion y carguio se
debe aplicar de forma continua para la obtencién de las mejoras en los
resultados.

Las herramientas y materiales adicionales tanto para el proceso de
perforacion (guiadores), carguio (Tacos de arcilla), se deben utilizar de
forma continua y obligatoria.

Se debe marcar los puntos de contras para la medicion de los avances
esto por parte de los jefes de seccion. De esta manera corroborar la
longitud efectiva.

Los guiadores deben ser usados de manera continua en todos los frentes
de perforacion. La mayoria de fallas en los disparos es por falta de
paralelismo.

Es necesario la revision continua del estado del equipo Jumbo, porque los
desperfectos mecanicos u otros conllevan a malos resultados en la

voladura.
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VARIABLES

Anexo N°1: Operacionalizaciéon de variables

TIPO DE VARIABLE

INDICADORES

TECNICA/INSTRUMENTO

APLICACION DE LA

CUALITATIVA

Dimensién actuar

Dimensién planear

Técnica del ANALISIS

MEJORA CONTINUA e Dimension hacer DOCUMENTAL
e Dimension verificar
e Metros de avance por
PERFORACION Y disparo Técnica de LA OBSERVACION
CUALITATIVA e Sobrerotura de labores

VOLADURA

Capacitacion y

perforacion y voladura

DIRECTA
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

APLICACION DE LA MEJORA CONTINUA EN LA PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS - FAMESA EXPLOSIVOS

PROBLEMAS
Problema general

¢De qué manera la
aplicacion de la mejora
continua influye en la
perforacion y voladura

de rocas — Famesa
Explosivos Peru
S.A.C. 2023?

Problemas
especificos
cDe qué manera la
aplicacion de la mejora
continua influye en los
metros de avance por

disparo - Famesa
Explosivos Peru
S.A.C. 2023?

cDe qué manera la
aplicacion de la mejora
continua influye en la
sobrerotura de labores
— Famesa Explosivos
Pera S.A.C. 20237

¢De qué manera la
aplicacion de la mejora
continua influye en la
capacitacion en

OBJETIVOS
Objetivo general
Determinar que la
aplicacion de la
mejora continua
influye en la
perforacion y

voladura de rocas —

Famesa Explosivos

Pert S.A.C. 2023.
Objetivos

especificos
Determinar que la
aplicacion de la
mejora continua

influye en los metros

de avance por
disparo - Famesa
Explosivos Pera
S.A.C. 2023.

Determinar que la
aplicacion de la
mejora continua
influye en la
sobrerotura de
labores - Famesa
Explosivos Peru
S.A.C. 2023.

PERU S.A.C. 2023

HIPOTESIS
Hipotesis general

La aplicacion de la
mejora continua influye
en la perforacion vy
voladura de rocas -
Famesa Explosivos Peru
S.A.C. 2023.

Hipotesis especificas

La aplicacion de Ia
mejora continua influye
en los metros de avance
por disparo — Famesa
Explosivos Perl S.A.C.
2023.

La aplicacion de la
mejora continua influye
en la sobrerotura de
labores — Famesa
Explosivos Pera S.A.C.
2023.

La aplicacion de la
mejora continua influye
en la capacitacion en
perforacion y voladura —

VARIABLES

Variable X:

APLICACION DE
LA MEJORA
CONTINUA

INDICADORES

Dimensioén actuar
Dimension planear
Dimensién hacer

Dimensién verificar

Variable Y:

PERFORACION
Y VOLADURA

Metros de avance

por disparo
Sobrerotura de
labores
Capacitacion y
perforacion y
voladura

METODOLOGIA

Tipo: Aplicada
Nivel: Descriptivo
explicativo
Disefio: Comparativo
transversal

Poblacién: la poblacién
estara conformada por
todas las unidades
mineras de produccion,
en el cual Famesa
Explosivos Pera S.A.C.

ejecuta  labores de
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perforacion y voladura
— Famesa Explosivos
Pera S.A.C. 20237

Determinar que la
aplicacion de la

mejora continua
influye en la
capacitacion en
perforacion y
voladura — Famesa
Explosivos Pera
S.A.C. 2023.

Famesa Explosivos Peru
S.A.C. 2023.

perforacion y voladura de
rocas, en el afio 2023.
Muestra: La muestra
estara conformada por la
Unidad de Produccion
Catalina Huanca, en el
afio 2023.

Técnicas: EI andlisis
documental y la

observacion directa
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Anexo N°3: Planos
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El tope no aflora

\g\ Barras métricas de

conglomerado de cantos con
soporte de clastos. Los clastos
% corresponden a rocas
subvolcanicas violaceas

Grupo
Mitu
sedimentario

Areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso y limoarcillitas rojizas

Tobas rioliticas soldadas

Grupo
Mitu
volcanico

Lavas andesiticas masivas

Areniscas volcanosedimentarias de
grano medio y limoarcillitas rojizas

Tobas rioliticas soldadas

la base no aflora
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ERA
SYSTEM

SERIES

UNIT

COLUMN

LITHOLOGICAL DESCRIPTION

CENOZOIC

QUATERNARY

PLEISTOCENE | HOLOCENE

ALLUMIUM

COLLUMIUM

FLUVIOGLACIAL DEPOSIT

=1 Blocks, gravels, sands and unconsolidated
4 silts

| consolidated silts

Blocks, gravels, sands and slightly

MORAINE DEPOSIT

e ~E rosional discordance A~

MESOZOIC
TRIASSIC

JURASSIC

UPPER

YURA GROUP

In the upper parts of the zone fossiliferous
limestone sequences can be distinguished
interspersed with thin layers of lutites.
Towards the top can be observed layers of
sandstone. Thrust overlapping the Pucara

UPPER

PUCARAGROUP

=750

group .
Angular discordance ~""—""r"

Thrust overlapping the Mitu group. Formed

by dark gray limestones in thick bench

interspersed with some sandstone layers

and thin strata of dark lutite, which were

folded and faulted by tectonic activity
corresponding to the Andean orogeny with

PALEOZOIC

PERMIAN

UPPER

MITU GROUP

=800

QUEROBAMBA
COMPLEX

X X X XN
DR TR e
| A S R S
R - P Y
X - Xl

X X X X

—T| a NE-SW regionally oriented structure

Angular discordance ~ """
Polymictic conglomerates formed by
sandstone clasts, limestones and quartzite
embedded in a clayey to sandy
ferruginous matrix and reddish gray
calcareous rocks

L—~—_—~Erosional discordance - ~—~——~——~——

Intrusive of phyllites, micaesquistos and
Precambrian gneiss, it is found to be

gneissified.
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Low-Sulphd'n High-Sulphd'n
Zn-Pb-Ag-Au Cu-As-Au-Ag

\

Modified after Guilbert, 2001 Commonly > 5 km
Cu - Mo -Ag+/-Au Zn -Pb-Ag-Au-
As-Sb-Hg+/-Cu
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Anexo N°4: Evidencia fotografica
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