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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que tiene como titulo: “Evaluacion de los
KPIs Operativos de la Perforacion y Voladura al Usar Barrenos de 6’ y 8’ con Fines de
Mejora, en la Compania Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA)”

Para optar el titulo profesional de: Ingeniero de Minas. Se ha establecido como
objetivo principal Evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura para
determinar el rendimiento que tienen, al usar barrenos de 6’ y 8’ en las labores, de la
Empresa Minera Aurifera Retamas S.A. La hipoétesis principal fue: Al evaluar los Kepis
operativos de la perforacion y voladura podemos determinar el rendimiento se tiene, al
usar barrenos de 6’ y 8 en las labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.
Respecto a la metodologia, la investigacion realizada es de tipo APLICADA. Con un
nivel EXPLICATIVO, y el disefio es de tipo descriptivo y correlacional, no experimental
y la muestra utilizada representativa estd compuesta por la RP (+) 10172-SE de la zona
de VALERIA Il. Finalizando la investigacion, se han permitido realizar las conclusiones
y recomendaciones respectivas

Palabras claves. KPlIs, perforacion, voladura, barrenos



ABSTRACT

The present research work is titled: “Evaluation of the Operational KPIs of Drilling
and Blasting when Using 6' and 8' Holes for Improvement Purposes, in the Company
Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA)”

To apply for the professional title of: Mining Engineer. The main objective has
been established to evaluate the operational KPIs of drilling and blasting to determine
the performance they have, when using 6' and 8' drill holes in the work, of the Company
Minera Aurifera Retamas S.A. The main hypothesis was: By evaluating the operational
Kepis of drilling and blasting, we can determine the performance obtained by using 6'
and 8' drill holes in the work of the Company Minera Aurifera Retamas S.A. Regarding
the methodology, the research carried out is APPLIED. With an EXPLANATORY level,
and the design is descriptive and correlational, non-experimental and the representative
sample used is made up of the RP (+) 10172-SE of the VALERIA Il area. Completing
the investigation, the respective conclusions and recommendations have been made.

Keywords. KPIs, drilling, blasting, holes



INTRODUCCION

El eje central de las labores mineras es alcanzar y cumplir con los avances
programados para los trabajos operativos. Ademas, se debe considerar que tanto
labores de perforacion como de voladura son las que permiten la realizacion de las
demds operaciones derivadas, Sin embargo, amabas operaciones presenta distintos
problemas operativos y es justamente indagar sobre esa problemética la razéon de
nuestro trabajo de investigacion en la empresa minera COMARZA destacando los
siguientes problemas:

- Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo en la malla
- devoladura

- Deficiencias en el modo de perforacion

- Mala distribucién de la carga explosiva en mina

- Inadecuada columna explosiva

- Se debe realizar voladuras secundarias producto de la presencia de tiros
- cortados y soplados

- Incumplimiento del disefio de malla de perforacién

Teniendo en cuenta estos aspectos se plantea la presente investigacion
con la finalidad de evaluar los KPIs operativos de la perforacién y voladura al usar
barrenos de 6’ y 8 con fines de mejora en la Empresa Minera Aurifera Retamas
S.A.

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

El capitulo | trata sobre el planteamiento del problema sobre los KPIs de
perforacion y voladura usando barrenos de 6 y 8 pies, abarcando el planteamiento del
problema, Problema General y especificos, Objetivo general y especificos, justificacion
e importancia, hipotesis y descripcion de las variables. Delimitacion de la investigacion

y limitaciones.



El Capitulo Il, se ocupa del Marco Tedrico donde analizamos los antecedentes
de la investigacion sobre los KPIs de perforacion y voladura usadas en las diferentes
empresas. Se analizara las diferentes bases teéricas propuestas por autores que
mencionamos

Seguidamente, el Capitulo lll, trata sobre la Metodologia empleada, que
contiene el método de investigacién utilizado, el nivel y tipo de investigacion, el disefio
de la investigacion, la poblacion y muestra, las Técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos y el procesamiento de Datos.

En el Capitulo IV realizamos un andlisis de los KPIs de la perforacion y voladura.

Por dltimo, presentamos las conclusiones y recomendaciones

También se indica las referencias bibliograficas de todos los autores utilizados

para esta investigacion.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Planteamiento del problema

El eje central de las labores mineras es alcanzar cumplir los avances
programados para los trabajos operativos. Dichas labores comprenden
actividades explicativas, de desarrollo y preparacion que deben ser ejecutadas
cuidando el cumplimiento pardmetro de costos eficientes ademas de garantizar
los estandares de seguridad. Estas necesidades productivas exigen
constantemente que se modifique y actualice el sistema productivo general
orientado a alcanzar un mejor rendimiento.

Ademas, se debe considerar que tanto labores de perforacion como de
voladura son las que permiten la realizacion de las deméas operaciones
derivadas, esta circunstancia las hace determinantes.

Sin embargo, amabas operaciones presenta distintos problemas
operativos y es justamente indagar sobre esa problematica la raz6n de nuestro
trabajo de investigacion en la empresa minera COMARZA de avance en la
empresa minera COMARZA destacan:

- Deficiencias en el secuenciamiento de los tiempos de retardo en la malla
de voladura

- Deficiencias en el modo de perforacion



1.2.

1.3.

- Mala distribucién de la carga explosiva en mina
- Inadecuada columna explosiva
- Se debe realizar voladuras secundarias producto de la presencia de tiros
cortados y soplados

- Incumplimiento del disefio de malla de perforacion

Teniendo en cuenta estos aspectos se plantea la presente investigacion
con la finalidad de evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura al
usar barrenos de 6’ y 8 con fines de mejora en la Empresa Minera Aurifera

Retamas S.A.

Delimitacién de lainvestigacion
1.2.1. Delimitacion espacial

El presente trabajo de investigacién se ha realizado en las instalaciones
de la Comparfia Minera Aurifera Retamas S.A. (MARSA), que se encuentra
ubicada en el anexo de Llacuabamba, Distrito de Parcoy, provincia de Pataz,
perteneciente al Departamento de La Libertad
1.2.2. Delimitacion temporal

En desarrollo e la investigacion esta estimado para un tiempo de 6

meses, desde el mes de enero al mes de julio

Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

Al evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura que
rendimiento se tiene, al usar barrenos de 6’ y 8 en las labores, de la Empresa
Minera Aurifera Retamas S.A.?

1.3.2. Problema Especificos
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1.5.

Problema especifico a

Al evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura que
rendimiento en la parte técnica se tiene, al usar barrenos de 6’ y 8 en las
labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.?

Problema especifico b

SAl evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura, que
rendimiento en la parte Econdmica se tiene, al usar barrenos de 6’y 8’ en las
labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.?

Formulacién de Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura para determinar
el rendimiento que tienen, al usar barrenos de 6’ y 8 en las labores, de la
Empresa Minera Aurifera Retamas S.A
1.4.2. Objetivos Especificos

Objetivo especifico a

Evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura para determinar
el rendimiento que tienen en la parte técnica, al usar barrenos de 6’y 8’ en las
labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A.

Objetivo especifico b.

Evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura para determinar
el rendimiento que tienen en la parte Econdmica, al usar barrenos de 6’ y 8’ en
las labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A
Justificacion de lainvestigacion

Nuestra investigacion justifica desde varios puntos como podemos ver.

Justificacion practica

Al realizar la investigacion y evaluar los KPIs operativos de la perforacion

y voladura usando barrenos de 6’ y 8’ nos permitira obtener resultados que nos



1.6.

indican si dichas operaciones se estan llevando a cavo en forma eficiente caso
contrario poder realizar algunas correcciones o mejoras.

Justificacion tedrica

La presente investigacion nos proporcionard informaciéon o nos dara
conocimientos sobre rendimientos de los pardmetros de perforacion y voladura
gue podran servir para otras investigaciones o tener referencias sobre KPls
operativos de perforacion y voladura.

Justificacion econdémica

Los resultados de la investigacion haran posible hacer correcciones o
mejoras en los parametros de la perforacién y voladura en cuanto al rendimiento
tanto técnico como econdmico lo que beneficiara a la empresa en la reduccién

de costos.

Limitaciones de la investigacion

Si nos referimos a las limitaciones podemos decir que:

Existieron algunas limitaciones relacionadas al financiamiento de la
aplicacion nuestro proyecto. Ademas de colaboracion de profesionales
debidamente capacitados.

También existi6 la dificultad de acceder a los datos operativos
actualizados.

Sin embargo, no existieron limitaciones por parte de la empresa.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
Antecedentes nacionales

En la tesis “Reducciéon de los Costos Operativos en Mina mediante la
Optimizacién de los Estandares de las Operaciones unitarias de Perforacion y
Voladura” (JAUREGUI, 2009) En este trabajo se plante6 el objetivo de reducir
los costos de operaciones mineras de la empresa. Para ello se aplicé un
estdndar de optimizaciébn para los trabajos en las labores unitarias de
perforacion y voladura asimismo su metodologia de investigacion fue
experimental y sus conclusiones las siguientes:

Para poder alcanzar estandares 6ptimos en las labores de perforacion
voladura y ciclo de Eliminado los factores determinantes fueron el control y
seguimiento de las operaciones, capacitacion constante y formacion de una
conciencia en los colaboradores del trabajo de la necesaria importancia de los
estandares Optimos en las labores sanitarias y que la implementacién de dichos
estandares debe ser constantemente aplicado y revisado. A partir de esas
medidas correctivas se pudo registrar que el costo operativo se redujo en la
labor de sostenimiento en $0.96 tonelada métrica, lo que significa una reduccion

de 56% para esta operacion. En cuanto a las labores de perforacion se registré



una reduccién de $0.37 tonelada métrica, lo cual representa un 21.76% de
reduccion para esta operacion. En cuanto a las labores de voladura se registro
una reduccion de $0.28 toneladas métrica, lo cual representa el 16.47% de la
reduccion en esta operacion. En las labores de limpieza y acarreo se registro
$0.09 toneladas métrica, lo cual representa 5.3% de la reduccion para esta
operacion.

Latesis titulada “Control de Costos de una Operacion Minera mediante
el Método del Resultado Operativo”. (ZAPATA, 2002) En este caso el objetivo
fijado se orient6 a aumentar la capacidad de produccién ademas de la calidad
por medio de la mejora continua en los aspectos de eficiencia y efectividad
operativa. Especificamente como método investigacién se pudo usar programas
de actividades, curva S, informes productivos y la evaluacién de los resultados
econdmicos, en ese sentido los resultados de este estudio son los siguientes:

En cuanto a las labores operativas los resultados nos muestran que la
nueva implementacion de medidas permitié tomar conciencia de la situacion
productiva tanto si se encuentra adelantada o retrasada de acuerdo al programa
de produccién, y por medio de ello se puede evaluar los rendimientos operativos
debido a que las herramientas de control usadas Permiten este tipo de
identificaciones y evaluaciones de costos de las labores simultdneamente a la
operatividad de los procesos
Antecedentes internacionales

(GARRIDO, 207) En su tesis “Diagnostico y Optimizacioén de Disparos
en Desarrollo horizontal Mina el Teniente”, Universidad de Chile en el afio 2007.
Para este caso se fijo6 el objetivo en términos generales de elaborar un
diagnostico técnico operativo de las labores de perforacion y voladura que
presenten un desarrollo en orientacién horizontal en la mina reservas norte en
la operacion Codelco. Para esta investigacion como herramienta se usaron

fotografias previas y posteriores de los disparos, Por medio del software 2DFace



2.2.

se pudo lograr su digitalizacién, y con ello monitorizar adecuadamente las
vibraciones producto de las de detonaciones. Las conclusiones a las que llegd
este estudio son las siguientes:

La cantidad de por perforacidnes por disparo se redujeron, la sobre
excavacion se se redujo del 24% al 6%. Se evidencia una menor exposicion a
los riesgos por desprendimiento y caida de rocas. En cuanto a los tiempos se
pudo evidenciar una disminucién en los tiempos de trabajo ademas también se

mostré una reduccién en los costos de ambas labores unitarias.

Bases tedricas cientificas

Perforacion de rocas

Lépez Jimeno C. y Garcia Bermudez (2003). Este concepto consiste en
ejecutar continuamente golpes utilizando los filos de corte en el extremo de
mayor dureza del cuerpo de rocas, mientras que el otro extremo recibe golpes
regulares y giros en forma continua. La finalidad de este método es que el
cuerpo de rocas reciba golpes que le produzcan pequefos cortes o fracturas en
distintas posiciones, lo cual busca una perforacién para poder introducir un
taladro que tendra el didmetro de la misma dimension que el filo de corte que se
usara.

Perforacién con martillo en cabeza

Perforadoras Manuales: El martillo es activa por compresion de aire,
para taladros de menor dimension con un diametro de 25 - 50 mm para labores
horizontales o al piso existiendo modelos como Jack-leg (Perforacion
Horizontal), Stoper (Perforacion de Chimenea) y Jack-hammer, (Perforacion de
Pique) (Ing. Mario Cedrén Lassus - 2003)

Perforadoras Mecanizadas: Se trata de equipamiento para
percusiones y percusiones con rotaciones. Este equipo se monta en un chasis
con ruedas y también puede ser en un chasis con orugas. Se usa para conseguir

didmetros que alcance los 150 mm o seis pulgadas, ademas permite alcanzar



una profundidad de 20 m. Ejemplares de estas maquinas tenemos: WagonDrill,
el trackDrill y el Jumbo neumatico e hidraulico, todos ellos usan barrenos de
acople y sus brocas pueden intercambiarse.

Perforadoras con martillo en fondo

Lépez Jimeno C. y Garcia Bermudez (2003) Este sistema consiste en
efectuar los golpes directamente sobre la broca. por medio de este método se
puede garantizar que la desviacion de taladro se reduzca considerablemente.
Ademas, este sistema se usa en general cuando se requiere de dimensiones
grandes como por ejemplo en operaciones de Tajo abierto. Para ejecutarlo se
necesita que se monte sobre un camion o encima de orugas. Este equipamiento
requiere necesariamente de su propio sistema motorizado de traslado ademas
de un motor para su funcionamiento con caracteristicas de rotacion
independiente y presién para perforacibnes como pueden ser el Pulldown o
barra de presion, ademas requiere de Brocas triconicas capacidad rotatoria que
alcancen un diametro de 6” hasta las 15.

Es usual encontrar en operaciones a nivel subterraneo este tipo de
equipamiento, pero con perforaciénes de tres pulgadas de diametro, en general
se usan para perforar taladros largos, también son usadas para ejecutar el método
Sub Level Stoping y otros sistema de produccién en masa.

Accesorios de perforacion

Brocas: Se trata de equipamiento especializado en cortes en general
estan elaborados a base de acero con niveles de resistencia alto al impacto,
también presentan refuerzos en la seccion de sus filos mediante botones o
insertos de materiales de alta resistencia y dureza para poder evitar la abrasion.
Estos materiales pueden ser a base de carburo de tungsteno. (Lopez Jimeno C.
- 2002)

Barras o Barrenos: Se trata de tubos o varillas de acero con capacidad

de acople que se usan para transmitir el impacto que genera el martillo hacia la



broca. Normalmente se encuentran ubicados en uno de los extremos. Este tipo
de barrenos pueden presentar forma tubular, hexagonal o rigida. Para su
seccion de acople presentan una rosca corrida o un cono de embone liso o0 cono
rascado entre otras formas. (Lépez Jimeno C. — 2002

Estandar de perforacién en frentes de avance

En este caso contamos con distintos tipos de malla para perforaciones,
dependiendo de la tipologia de la roca se debe tener en cuenta las siguientes
especificaciones:

Si la seccion a perforar tiene las dimensiones de 2, 40 m x lado y 2,70 m
es necesario usar barrenos que tengan 4, 6 u 8 pulgadas. Ademas, se deben
usar Brocas entre 36 y 38mm. Sefalar el perimetro de trabajo con pintura
ademas de la malla de perforacion. También se debe tener en cuenta que la
longitud de los taladros determinara el nimero de cartuchos que deberan ser
usados.

A. Mallade Perforacion para Tipo de Roca I-B,lI-A y II-B (RMR: Mayor a 60
y Menor a 90).
Requerimiento:
- Longitud de perforacion: 8’
- Total, de taladros: 54 o0 57.
- Taladros de alivio: 9 0 11
- Taladros cargados: 45 0 46

- Seccion: 2,40mx 2,40 m.y 2,40 m. x 2,70 m.



Figura 1
Arranque de la voladura para Malla de Perforacién para Tipo de Roca I-B,lI-A'y
II-B

Figura 2
Malla de Perforacion para Tipo de Roca I-B,lI-Ay 1I-B
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B. Malla de Perforacién para Tipo de Roca lll-A; 1lI-B (RMR: Mayor a 40 y
Menor a 60)

Requerimiento:

Longitud de perforacion: 8

- Total, de taladros: 49 0 52

- Taladros de alivio: 9

- Taladros cargados: 40 0 43

- Seccién: 2,40mx2,40m.y 2,40 m. x 2,70 m.

Figura 3

Arrangue de la voladura para. Malla de Perforacion para Tipo de Roca llI-A; IlI-B
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Figura 4

Malla de Perforacion para Tipo de Roca llI-A; 11I-B

Malla de Perforacién para Tipo de Roca IV-A; IV-B; V-A (RMR: Mayor a
30 y Menor a 40)

REQUERIMIENTO:

Longitud de perforacion: 8’
- Total, de taladros: 40 0 43
- Taladros de alivio: 3

- Taladros cargados: 37 0 40

- Secci6n: 2,40mx2,40m.y 2,40 m. x 2,70 m.
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Figura 5
Arranque de la voladura para Malla de Perforacion para Tipo de Roca IV-A; IV-

B; V-A
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Malla de Perforacion para Tipo de Roca IV-A; IV-B; V-A
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Condiciones de perforacién

En condiciones normales la calidad del taladro que sera perforado se
encuentra determinado por cuatro condiciones especificas: estabilidad, rectitud,
longitud y didmetro:

- Diametro: Este criterio esta sujeto a la manera en que sera aplicado el
taladro, normalmente un diametro menor es mas efectivo en términos
economicos, pero depende de la factibilidad de su aplicacion.

- Longitud: Este criterio determina en gran medida que equipo sera
seleccionado de acuerdo a su capacidad de perforacién ademas de cémo
es comun el alcance del avance del disparo o la profundidad del taladro.

- Rectitud: Este criterio puede variar de acuerdo a las caracteristicas del
equipamiento para perforacion, tipo de roca y método de perforacion
utilizado. En términos generales para que el explosivo se distribuya
adecuadamente se necesita garantizar la mayor rectitud posible, asi como
una alineacion adecuada. De esta manera el explosivo podra Alcanzar la
mayor parte de los arranques. Otro aspecto importante para alcanzar una
Optima perforacién es asegurar el paralelismo que presentan los taladros de
esta manera se puede garantizar que las cargas explosivas tengan una
interaccion eficiente con lo cual se asegura una voladora de calidad.

- Estabilidad: Para asegurar este aspecto se debe mantener abierto el
taladro hasta el momento en que se use. Si la superficie de trabajo presenta
condiciones sueltas o tiende a desmoronarse es necesario revestir el taladro
interiormente usando tuberias especiales, de manera que se pueda realizar
la carga. Ademas es normal usar Métodos de revestimiento que empleen
material arcilloso especial, por ejemplo la bentonita que generalmente se
usa en operaciones petroliferas o la diamantina.

Velocidad de Penetraciéon: Este Criterio no so6lo se puede reducir a el

uso de la fuerza, también se tiene que considerar un uso adecuado del barreno
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ademas de la limpieza de los de tribus en las labores que se use aire comprimido
0 agua presion esta labor de limpieza se debe realizar utilizando la misma barra.

Orientacion de los Taladros en una Perforacion: Este criterio
exclusion para lograr una orientacién paralela de los taladros respecto a la
superficie libre, con ello se busca asegurar una degradacién del cuerpo de rocas
orientada por la superficie libre asegurando la utilizacion del efecto
perpendicular en direccion del taladro. Esta orientacion esta sujeta a los factores
siguientes: el grado de fragmentacién, la cantidad de caras libres de la labor, el
tipo de terreno, tipo de explosivos, método de disparo entre otros.
Perforacion secundaria

(Lépez Jimeno C. - 2002). Cuando se produzca una voladura con un mal
nivel de fragmentacién por causa de un disparo deficiente ser necesario ejecutar
este tipo de perforaciones. Otra causa que necesita de este tipo de
perforaciones se produce cuando el cuerpo natural de rocas presenta fisuras.
Se debe considerar que estas perforaciénes Presentan un nivel de peligro y
pueden retrasar el trabajo general. Normalmente se eliminan este tipo de bancos
usando perforacibnes de corto alcance entre dos a cuatro pies que se
denominan cachorros para poder depositar el explosivo. Otro modo de
eliminarlos colocar el explosivo en la superficie de falla que se denomina plasta
Utilizacion de este método estéa sujeto al tamafio del banco.
Perforacién de arranque o de los trazos

Arranque —Trazo: Se trata de ejecutar una cara libre adicional partiendo
de la segunda cara libre que se generdé. Para ello se realiza una ampliacion de
la abertura con taladros de primera y segunda asistencia que se disponen

alrededor de la arranca buscando delimitar totalmente la labor que se ejecutara.
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Figura 7
Modelo de trazo de voladura

TaM Ao DE EL GORTE

Arranques usados en la Empresa Minera Aurifera Retamas
Roca dura

Figura 8

Arranques para roca dura, usados en la mina “MARSA”
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Roca semidura

Figura 9

Arranques para roca semidura, usados en la mina “MARSA”
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Roca suave

Figura 10

Arrangues para roca suave, usados en la mina “MARSA”
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Tipos de Arranque 6 Trazo:

Se pueden distinguir varias formas de arranque y cada una de ellas
recibe distintas denominaciones dependiendo de su forma o el lugar donde se
lo ejecute en primeramente. Sin embargo, en general se los puede agrupar en
tres grandes conjuntos que se sefialaron a continuacion:

a. Corte 6 trazos angulares: Se trata de la disposicion angular del taladro con
respecto al frente perforado. Este método tiene la finalidad de que cuando

la explosion se produzca se pueda formar un cono de base o también
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llamado cara libre con dimensiones amplias y de una moderada
profundidad, lo cual dependera del terreno en el que se lleve a cabo la labor.
Los cortes angulares se subdividen en:

e Corte en Cufaoen“V”

e Corte en piramide

Figura 11

Corte en cufia o en “V”

CORTE EN CUNA O PIRAMIDE

Corte 6 trazo paralelos: Para ese tipo de corte se deben disponer como
minimo tres taladros en orientacion horizontal, es decir que se encuentren
paralelamente orientados entre si de forma exacta. El eje de orientacion
serd la galeria. En el caso en el que el terreno presente condiciones de
dureza altas este método debera disponer los taladros Mas préximos cada
uno del otro. Para realizar este tipo de cortes se debe dejar libre de carga
uno o mas de los taladros, estos se denominaran de alivio.

Figura 12

Corte Paralelo

O
O

DIACRAMA DF CORTE CGLEMADOT

18



c. Cortes Combinados: Se trata de combinar el método de corte en B y el
corte piramide. Este método presenta variables del corte quemado las
cuales son: corte crack y corte escalonado.

Figura 13

Trazos de corte quemado para frentes

TRAZOS DE CORTE QUEMADO PARA LA APERTURA DE UN FRENTE
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Perforacion en malla marcada

Se trata de pintar las lineas de una cuadricula que ya fue pre calculada,
estas marcas deben ir en el frente de modo que puedan servir de guia al
operador de perforacion. Los tipos de malla estandarizada corresponden a cada
tipo de roca motivo por el cual se deben hacer disefios especificos de maya. Las
mallas ubicadas en el sector de techo deben llevar taladros de alivio con el fin
de qué la labor al terminar presente un arqueado con la finalidad de conseguir

controlar de mejor manera el terreno.
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Figura 14

Perforacion con malla cuadrada

Pasos para marcar una malla de perforacion

Los profesionales de la topografia deben sefialar la linea de direccion y
de gradiente.

Ambas serviran de guias de rumbo y de piso para permitirnos avanzar
con las labores en una cara libre solamente. La orientacion para esta labor sera
recta y con dimensiones estandares.

Figura 15
Plantilla para el marcado de la malla de perforacion
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Figura 16
Ubicacién de los taladros en una malla estandar
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Secuencia de salida con fulminante no eléctrico
8
8 — 8
5
8 8

ANCHO (m)

ALTURA (m)

21




Voladura de rocas

Lopez Jimeno C. y Garcia Bermudez (2003) “La voladura de rocas, debe
ser la labor que finalice toda la actividad en ese sentido de ser considerado como
el cierre de la guardia. Para conseguir una exitosa voladura se debe seguir
cuidadosamente los criterios que nos marcan la mecanica de ruptura de rocas.
En ese sentido debemos considerar a la voladura como un procedimiento
tridimensional en el que los explosivos generan presiones que al estar
confinadas dentro de los taladros de perforacién originen segmentos donde se
concentre la energia a niveles altos lo cual debe producir efectos dindmicos, asi
como fragmentacion y desplazamiento del cuerpo de rocas”.

El primer fendmeno se refiere a las dimensiones de los fragmentos que
se producen y a partir de ellos se pueden distribuir por porcentajes de tamafios
mientras que el segundo se refiere al movimiento de las masas trituradas de
roca.

Condiciones para una Voladura de Rocas:

Es comln que se presente distintos elementos que pueden interferir
directamente o indirectamente al momento de realizar una voladura,
normalmente estos factores son interdependientes es decir se relacionan unos
con otros, ademas de presentar caracteristicas que pueden ser controladas y
otras que no pueden ser controladas.

a) Propiedades Fisicas:
e Dureza: Este criterio nos indica de forma aproximada con qué dificultad
ser& perforada la roca.
e Tenacidad: Este criterio nos indica de forma aproximada con qué
dificultad se rompera la roca debido a los efectos de la fuerza de
comprension, impacto o tension. En este caso la tenacidad puede variar

entre fiable o facil, intermedia o incluso dificil o tenaz.
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Densidad: Este criterio nos indica de forma aproximada con qué
dificultad se podr& volar la roca. La densidad puede variar de 1.0 a 4.5
g/ cm3 en promedio. en materiales densos es necesario el uso de
explosivos que puedan romperse rapidamente.

Densidad = peso/volumen (g/cm3)

Textura: Forma que los cristales o granos se encuentran relacionados
entre si generalmente presenta una estructura de amarre la cual nos
indica el grado de cohesidn o concentracion. Este criterio también se
relaciona con la facilidad que presentara la roca para romperse.
Porosidad: Se trata de la cantidad de oquedades o poros que presenta
la roca lo cual determina cuanto material liquido puede absorber.
Variabilidad: Es natural no encontrar una composicion homogénea
para todos los cuerpos de roca, esa caracteristica también se aplica a
su textura. Es decir las rocas normalmente presentan caracteristicas
anisotropicas y heterogéneas en altos indices marcados.

Grado de Alteracién: Se trata del nivel de deterioro que se produjo por
accion de la exposicion a la intemperie ademas del contacto con
sustancias freaticas y de la exposicion a fendmenos de caracter
geoldgico. Todo este tipo de contactos generan un grado de

modificacion y transformacién de la roca.

Propiedades eléasticas o de resistencia dinamica de las rocas:

Frecuencia Sismica: Se trata especificamente de los niveles de
velocidad con los que las ondas podran atravesar la roca.
Resistencia Mecanica: Se trata de la capacidad que presenta la roca

para resistir las fuerzas de tension y compresion.
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e Friccion interna: Es la capacidad de deslizar que presenta las
superficies internas cuando estan sometidas a determinados esfuerzos
por ejemplo estratificacion de rocas.

e Mddulo de Yung: Se trata de la Capacidad elastica para resistir a la
deformacion.

e Radio de Poisson: Se trata de la concentracién radial que se orienta
transversalmente o de manera longitudinal cuando un material se
encuentra bajo fuerzas de tensién.

e Impedancia: Este concepto relaciona tanto la densidad del material
explosivo y su velocidad detonacion con la velocidad sismica y la
densidad del material rocoso. Su objetivo es establecer el nivel de
frecuencia sismica de la roca para poder averiguar si requiere un
explosivo con caracteristicas de alta velocidad de la detonacion.

c) Condiciones Geoldgicas:

e Estructura: Se trata del perfil rocoso en términos de como se presenta,
este perfil se encuentra sujeto necesariamente a las condiciones de
origen y a sus etapas de formacién como pueden ser estratos, macizos
entre otros.

e Grado de Fisuramiento: Se trata del indicador especifico para los
niveles de intensidad y amplitud que presentaran naturalmente fractura
miento de una roca. En este caso son determinantes el rumbo y el
pensamiento es decir la orientacion que presenten los sistemas de
fisura y el espacio que se encuentre entre ellos ademas de la apertura
y el tipo de relleno que se use en las discontinuidades ubicadas.

e Presencia de Agua: Este criterio resulta importante debido a que

condiciona el método y el tipo de explosivos que se utilizaran.
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d) Parametros de Explosivo (Propiedades Fisico —Quimicas):

e Densidad: Esté determinada por su peso especifico que no sefiala que
a mayores densidades mayor potencia, esta presenta una variacion de
0.7 y 1.6 g/cc. También se debe sefalar que todo material explosivo
presenta un nivel de densidad critico por encima del cual ya no podra
ser de detonado.

e Transmisién o Simpatia: Se trata de la capacidad de transmitir por la
columna de carga la onda de detonacion. en condiciones adecuadas el
nivel de simpatia puede asegurar que la columna de carga presente
una explosién total.

e Resistencia al Agua: En este aspecto se pueden encontrar
variaciones que van desde una capacidad nula hasta una capacidad
excelente, para ello hay que considerar una observacion de un periodo
prolongado de tiempo.

e Energia del Explosivo: Se calcula tomando como base su
formulacion, y es fundamental para realizar el calculo que presentara la
capacidad de su trabajo.

e Sensibilidad a la Iniciacion: Es fundamental el uso de un dispositivo
de iniciacion para cada explosivo o en todo caso se debe usar
minimamente cebo para iniciar la de detonacion. es comun tener como
referencia el detonador nimero ocho para una calificacién de explosivo
alto o sensible. Y en agentes de voladuras insensibles es normal que
se requiera un cebo mas potente.

e Volumen Normal de Gases: Este criterio del volumen de gases que
se genera estara determinado por las condiciones especificas de la
detonacion en ese sentido un kilo de explosivo con presion de una

atmosfera y 0 °C debe ser el criterio basico para estimar el volumen
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normal la cual indicard la cantidad de energia disponible que se
necesitara para efectuar el trabajo. En términos generales esta varia de
600 a 1000 I/kg.

e Presién de Taladro: Se trata del nivel de fuerza que pueden ejercer
los gases al empujar sobre la pared del taladro. Estas pueden
expresarse en kg/cm2 o en kilobar o en maga pascal Mpa.

e Categoria de Humos: En términos generales todas las sustancias
explosivas tienden a generar gases de CO y NO En distintos
voliumenes. Este criterio sirve para calificar el nivel de seguridad o
toxicidad de dichos gases.

e) Condiciones de la carga

e Diametro de la carga (diametro del taladro)

También conocido como didmetro de taladro es el criterio que tiene una
influencia directa sobre los rendimientos que presentara el material
explosivo ademas determinara la amplitud de la malla de perforacion.
Para ello hay que tener en cuenta que cada material explosivo presenta
un diametro critico que marca un limite de detonacién por debajo de
este limite no generaran una de detonacion.

e Geometriade lacarga
En términos basicos se trata de la relacion entre la longitud de carga y
su diametro ademas del punto donde es indicado. Su accion se puede
evidenciar en los procesos de rompimiento y en las formaciones de
zonas de fractura ademas de los taladros de voladura con carga
cilindricas.

e Grado de acoplamiento
Se trata de la distancia radial entre la carga y el taladro comparando

ambos didmetros. La posibilidad de acoplar fisicamente de una manera
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efectiva la roca con la carga explosiva posibilita que se transfiera la
onda de choque entre ambas. Por ese motivo tiene una importancia
significativa sobre el rompimiento de la roca. En términos técnicos un
taladro se encuentra acoplado cuando el didmetro del cartucho es
proximo al didmetro del taladro.

En cambio, el desacoplamiento sélo se recomienda para voladuras
controladas o que presten amortiguamiento por medio de un colchon
de aire para resistir el impacto de esta manera se logra disminuir la
fragmentacién. En términos técnicos un taladro se encuentra
desacoplado cuando su diametro es mayor que el didmetro del
cartucho.

Grado de confinamiento

Este criterio esta sujeto al acoplamiento del taqueo o acabado ademas
del uso de taco inertes que sirven para sellar el taladro y de las
geometrias de la carga es decir la distancia entre taladros y la
dimensién del Burden.

Si las condiciones del confinamiento no estan sujetas se producira una
voladura con un nivel pobre en su resultado.

Distribucién de carga en el taladro

En este aspecto existen distintas estrategias por un lado las cargas
explosivas pueden tener un tipo determinado para todo el taladro, a
esto se le denomina carga Unica. Pero también se puede distribuir las
densidades de la carga de diferente manera, es decir colocar las cargas
densas por separado de las cargas potentes, a esto se le denomina
carga de fondo y a los explosivos menos densos se le denomina carga

de columna.
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2.3.

Figura 18

Distribucion de cartuchos de 8’
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e Intervalos de iniciacién de las cargas (Timing)
Es necesario que los taladros se disparen guardando un secuenciando
ordenado y preestablecido de manera correcta. De esta manera se
podran abrir caras libres que seran necesarias para la salida de cada
uno de los taladros. Este resultado se puede lograr con detonadores de
retardo o bien con sistemas de encendido Escalonado de forma

convencional.

Definicion de términos conceptuales

Burden: Se conoce con esta denominacion a la distancia que se separa
la cara libre de un taladro cargado dentro de la malla de perforacién. Los
principales criterios para realizar un burden son los diametros de perforacion, El
perfil del material rocoso y la caracteristica de la carga explosiva que se
empleara.

Cara libre o taladro de alivio: Este elemento sirve para que las ondas
de compresion que se producen después de voladura se reflejen contra ella y
de esta manera origina fuerzas de tension que produzcan la fragmentacion de

la roca.
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Corte quemado: Especificamente se trata de una forma de arranque
gue busca perforar como minimo tres taladros de forma paralela en relacién al
eje de la galeria.

Este método es de uso general cuando se trata de una superficie dura y
para ello se debe dejar unos cuantos taladros vacios para que se pueda
constituir una cara libre, de esta manera se podra asegurar que la roca triturada
pueda expandirse hacia ese espacio con lo cual se logra su expulsion. En este
caso los taladros de corte deben presentar una profundidad mas amplia.

Costos operativos o de produccion mina: Se trata de los costos que
se generan continuamente por el normal funcionamiento de las actividades
mineras. Estos costos se encuentran relacionados directamente a aspectos
especificos de la produccion y en general se los clasifica como directos e
indirectos.

Distribucién de la carga explosiva: Se trata del numero de explosivos
y accesorios de voladura que deben ser repartidos en el polvorin para las di
distintas labores a ejecutar, para poder distribuir las cargas necesarias se debe
contar con un permiso de salida del material explosivo.

Espaciamiento: Especificamente se trata del espacio que existe entre
los taladros con carga que conforman una misma fila o los que estan dispuestos
en una misma area dentro de la configuracién de malla de perforacion.

El Factor de Potencia y/o Factor de carga: Se trata de la relacion entre
la cantidad de toneladas que se calcula romper y la cantidad de kilogramos de
material explosivo que se necesitard usar para ejecutar una determinada
voladura. El factor de carga generalmente se calcula en metros cubicos.
Normalmente se lo calcula con estas relaciones: Kg/TM y Kg/m3.

KPI: Se trata de un conjunto de indicadores orientados a medir el
desempefio General de una organizacion dentro de un proceso especifico

elaborando distintas acciones estrategias. Como parte de estas evaluaciones
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resulta determinante medir el indice de logros de resultados planteados por la
organizacion para poder ubicarla dentro de un espacio efectivo de acciones
logrados y con ello poder establecer aspectos a mejorar (SYDLE, 2022)

Perforacién en breasting: Se trata de una orientacién a nivel horizontal
de la perforacion. En este caso la malla de perforacion necesitard contar con la
cara libre en el sector inferior.

Rendimiento: En circunstancias que involucren operaciones de mineria
empresarial se puede entender como rendimiento: el tiempo en promedio de las
unidades de produccién ejecutadas por el equipamiento en cada periodo de
tiempo afectivo. En términos técnicos este indicador deberia establecer el valor
de disefio del equipamiento, pero puede ser modificado por distintos aspectos,
las condiciones fisicas del lugar donde se ejecutara la tarea como el entorno,
las condiciones propias del equipamiento y por las técnicas de sonido. Con esto
elementos se puede seguir y establecer la vida Gtil de diversos equipamientos.
Sin embargo, este indicador por si solo no representa un instrumento Util para
la resolucién de problemas o deteccion de causas de los problemas es por ello
gue debe ser analizado en conjunto con otros elementos para poder establecer
cualquier tipo de investigacion en ese sentido. La correcta y eficiente Ejecucion
de su aplicacion depende directamente de la informacion que se obtenga y
sobre todo de su calidad la cual es repercutira al calcular cada uno de los
factores que se encuentran en juego. En otras palabras, es Util si los resultados
gue arroja son claros y consistentes con medida ademas de comprobables
coherentes y responsables.

Smooth Blasting: Es un tipo especifico de voladura utilizado para
espacios de contorno. También se denomina voladura suave, y es la que se
utiliza en operaciones de galerias o tineles donde se la conoce como voladura

de periferia.
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Formulacién de la hipotesis
Hipotesis General

Al evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura podemos
determinar el rendimiento se tiene, al usar barrenos de 6’ y 8’ en las labores, de
la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A
Hipotesis especificas
Hipotesis especifica a

Al evaluar los KPIs operativos de la perforacién y voladura podemos
determinar los rendimientos en la parte técnica como avance/disparo, factor de
perforacion, toneladas rotas por taladro, factor de potencia, factor de carga,
consumo de explosivos, al usar barrenos de 6’ y 8’ en las labores, de la Empresa
Minera Aurifera Retamas S.A
Hipotesis especificab

Al evaluar los KPIs operativos de la perforacion y voladura, que
rendimiento en la parte Econdmica como costos directos, indirectos, al usar
barrenos de 6’y 8’ en las labores, de la Empresa Minera Aurifera Retamas S.A
Identificacion de variables
Variables para la hipétesis general

KPIs operativos de perforaciéon y voladura

Rendimiento
Variables para la hipo6tesis especificas

Para la variable especifica a

KPIs operativos de perforacion y voladura

Rendimiento técnico

Para la variable especifica b

KPIs operativos de perforacion y voladura

Rendimiento econémico
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2.4.

Enfoque filoséfico — epistémico

Al desarrollar la presente investigacion podemos acercarnos a la ciencia
desde varias perspectivas. Es posible gque nuestra meta sea resolver el
problema sobre mineria especificamente sobre mallas de perforacion. Pero, a
la vez, lo que encontremos en ella de explicativo o creible puede ser distinto si
aplicamos a otra realidad o lo realiza otra persona que no es de la especialidad
como puede ser un comerciante, un importador de equipos industriales, un
investigador o un maestro. Es decir, que nuestras preocupaciones acerca de la
actividad cientifica pueden ser distintas segun el angulo desde el cual la
pensemos. Lo importante al juzgar o evaluar a la ciencia es diferente segun
nuestra relacion con ella en determinados momentos: si la vemos como
ingenieros, funcionarios, productores, divulgadores o consumidores. Por lo
tanto, tenemos de entrada un area compleja al pensar sobre la ciencia segun
nuestro punto de partida. En la presente investigacion nos colocamos como
investigadores de un area de la ciencia a la que queremos ver mas vinculada a
los problemas e intereses del desarrollo de la mineria.

Ademas, para solucionar el problema o comprender algo no soélo
tenemos a la ciencia. Hay diversas vias para conocer; todas pueden reclamar
legitimidad y eficiencia. La ciencia no nos da la Unica manera de entender el
mundo y nuestras vidas, aunque si es, junto con la tecnologia, la que puede
explicar y debatir los métodos que usa, y los que usan otras vias. De hecho,
coexisten muchas maneras simultaneas en las sociedades modernas. Con
frecuencia, en nuestras comprensiones personales y en la cultura hay nociones
de pensamiento magico o de supersticion, costumbres, conocimientos
aceptados como ciertos porque alguien con cierta autoridad lo ha dicho,
consensos alcanzados por el didlogo, intuiciones profundizadas por medio de la

literatura y el arte en general, observaciones directas, y un largo etcétera.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de Investigacion
Segun Oseda, Dulio (2008:117), En este caso se decidi6 elaborar una
propuesta del tipo aplicada. Debido a que se consideré6 mas adecuado el
enfoque que: “centra sus esfuerzos en concretar las posibilidades de teorias
generales en la realidad, y para ello pone su capacidad en dar soluciones a la
problematica planteada desde las esferas sociales y humanas”
3.2. Nivel de investigacion
En este caso el nivel que se pretende elaborar es de caracter explicativo.
De acuerdo a lo que nos indica Restituto Sierra Bravo (2002) “El tipo de trabajo
explicativo busca hacer especificas las propiedades mas destacadas de ciertos
acontecimientos fendmenos o hechos que deberan ser sometidas a una
experimentacion en el campo o en condiciones de laboratorio”.
3.3. Caracteristicas de la investigacion
Procedimental porque sigue un proceso determinado, comenzando con
una idea, luego siguiendo la premisa y finalmente logrando el objetivo o producto

final.
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La investigacion implicé analizar y recopilar datos no numéricos para
comprender opiniones, experiencias y conceptos, asi como datos sobre la
Evaluacion de los KPIs Operativos de la Perforacién y Voladura al Usar Barrenos
de 6’ y 8 con Fines de Mejora, en la Compania Minera Aurifera Retamas S.A.

(MARSA)

3.4. Método de investigacién

En este caso nos guiaremos por la metodologia cientifica debido a que
es necesario guiarnos por su estructura de planteamiento como los sefiala: “
Este tipo de metodologia ofrece un tipo de procedimiento que descubre las
condiciones en que hechos especificos aparecen. Se caracteriza en términos
generales por ser de alcance tentativo, ademas de ofrecer una verificacion y
razonamientos rigurosos y una aproximacioén empirica”.

Ademas, Kerlinger sefiala que “Esta metodologia Abarca un conjunto
normativo que puede regular los procedimientos de cualquier tipo de
investigacidn que necesariamente debera ser calificada como un indagacién en
parametros cientificos”.

Por otro lado este mismo autor sefala que “la aplicacion de una
metodologia cientifica al estudio de la problematica pedagdgica tendria como
resultados una investigacién necesariamente cientifica”.

3.5. Disefio de investigacion

El disefio a emplear serd el disefio cualitativo ye que recogeremos
informacion de las voladuras que realiza la empresa u observaremos los
resultados de dichas voladuras, también revisaremos informacion existente en

los archivos de la mina.
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3.6.

3.7.

Procedimiento del muestreo
Poblacion

Segun Oseda, Dulio (2008:120) “se trata de la agrupacion de elementos
gue pueden compartir al menos un rasgo en comun. dicho rasgo puede ser
cualquier aspecto caracteristico que comparta este miembro con su comunidad
0 conjunto de pares basados en ese mismo rasgo. para nuestro caso de
investigacion la poblacion seleccionada comprende los frentes de avance de la
zona de Valeria II”.
Muestra

El mismo Oseda, Dulio (2008:122) menciona que “se trata de una
fraccion reducida pero representativa del conjunto total de la poblacién coma en
términos especificos es un subconjunto con propiedades representativas
generales pues conserva las caracteristicas esenciales de todo el conjunto. Al
presentar dichas caracteristicas una muestra adecuada permite que un trabajo
de investigacién pueda generalizar sus hipotesis y resultados hacia todo el
conjunto de la poblacion estudiada”. en nuestro caso la muestra representativa

esta compuesta por la RP (+) 10172-SE de la zona de VALERIA 1.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se empled en nuestra investigacion lo siguiente
Técnicas

Las técnicas usadas en la presente investigacion seran: la observacion,
revisibon documentaria, entrevistas no estructuradas; (Datos de campo, las
observaciones, Tesis bibliograficas, monografias de las minas, eventos de
actualizacion, trabajos inéditos
Instrumentos

Los instrumentos que se usaron en nuestra investigacion fueron:
- Guia de observacién

- Archivos sobre informacion de perforacion y voladura
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3.8.

3.9.

- Libreta de campo

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Hecho la recoleccion de datos de campo en cuanto a los tiempos que
toma el desatado de roca, la limpieza, el sostenimiento, la perforacion y
voladura; dando énfasis a los parametros de la perforacion y voladura
procederemos a ordenar, seleccionar depurar los datos para posteriormente
analizarlo y sacar los resultados que nos llevaran a las conclusiones. Para lo
cual usaremos el programa Excel, Word.
Orientacion ética

Desde la formulacion del proyecto siempre hemos trabajado con
honestidad, practicando los principios de la verdad, responsabilidad, respetando

los derechos de las personas e instituciones
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4.1.

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

Presentacién, analisis e interpretacion de resultados
Aspectos generales de la mina
Ubicacién

La localidad de Pataz se caracteriza por ser una provincia con importante
produccion de metales auriferos. En términos territoriales posee un area que
abarca los 160 km de largo y los 3 km de ancho. Desde épocas precolombinas
son conocidas sus vetas por sus contenidos auriferos con componentes de
cuarzo y sulfuros. En esta localidad se han registrado 16 Minas con operaciones
importantes a nivel subterrdneo en los ultimos 100 afios, las cuales han
producido aproximadamente 6 millones de onzas de oro. Ademas, las
estimaciones sefialan que esta localidad todavia tiene una capacidad de 40
millones de onzas aproximadamente.

Minera Aurifera Retamas S.A. En la localidad de Llacuabamba que
pertenece distritalmente aparco y de patas y ademas a nivel departamental a la
libertad. En términos geogréficos se encuentra situada en la seccion oriental de

la Cuenca hidrogréfica del marafion. (DE LA CRUZ , 2018)
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Accesibilidad
Estas operaciones son accesibles por dos vias punto se puede llegar a

ellas mediante una carretera o por avion como se puede ver en el siguiente

cuadro.
Tabla 1
Accesibilidad de la Mina MARZA
ACCESIBILIDAD
TRAMO DISTANCIA VIA ESTADO
Lima-Trujillo 562 km Carretera Asfaltado
Trujillo- Chiran 34 km Carretera asfaltado
Chiran- Chagual 307 km Carretera Trocha
Chagual- Mina 70 km Carretera Trocha
Gigante
Lima - Pias 70 minutos Aéreo Comercial
Trujillo - Pias 45 minutos Aéreo Comercial
Figura 19
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Método de minado

Método de explotacién Long Wall

Se debe destacar que actualmente se aplica el método Long Wall, que
por sus caracteristicas necesita de una chimenea en la parte del centro la cual

divide el blok en dos secciones. partiendo de Esta division se da inicio a la rotura
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en orientacién del rumbo y a la salida hacia el subnivel. Aprovechando que este
método ofrece una comodidad para la perforacién y ademas se puede usar
continuamente el winche para las labores de limpieza.

En el caso del sostenimiento este método requiere que se emplee
puntales de madera con secciones de cabezales Jack pot Mas conocidos Como
platos pretensados que requieren se aplique puntualmente el wood pack.

e Geometria del yacimiento

Ley promedio  : 11 gr/ton

Buzamiento : Sub horizontales con 30°
Potencia : Variable, 0.10 m. a 0.80 m.
Forma : Irregular.

Preparacion Del Block (20 m. x 20 m.)

e Galeria; Esta seccion puede desarrollarse en los niveles inferiores con
dimensiones de 2.10 m x 2.40 m. Por sus caracteristicas esta labor debe
avanzar en orientacion longitudinal siguiendo la estructura de
mineralizacién. Ademas, luego cuando la labora haya sido finalizada esta
infraestructura servird para transportar los materiales de produccion y de
desecho.

e By-pass; Este tipo de elementos deben contar concepciones de 2.10 m x
2.40 m. su finalidad es comunicar las labores entre si buscando generar una
movilidad y fluidez de los recursos mas eficientes en las operaciones de
explotacion.

e Chimeneas; Es necesario preparar este tipo de secciones con una
direccion de buzamiento a 30° con una orientacion ascendente y secciones
de 1.50 m X1.50 m. Asimismo las chimeneas en los sectores intermedios
deben contar concepciones de 2.40 m 1.50 m. Estas serviran como cara

libre para alcanzar una longitud de 20 m.
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Subniveles; La primera seccion del nivel de base debe desarrollarse por
encima de la galeria para ello se debe dejar un puente de 4 m cada seccién
del nivel debe tener uno 1.20 m x 1.80 m.

Para el caso del segundo nivel que se encontrard en la seccién intermedia
debe contar con dimensiones de 1.20 m X 1.80, ademas de una seccién
corrida de 20 m.

Los costos de preparacion de chimeneas centrales por el método de
explotacion Long Wall equivalen o inclusive son menores al costo que
puede generar las caras libres empleadas en el método de Corte y Relleno.

Figura 20
Preparacion de block de 18.5 m. x 20.0 m. vista isométrica

40



Figura 21
Preparacion de block de 18.5 m. x 20.0 m. vista en seccién
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Explotacién

Burden (B)

Burden de 40 cm.
Espaciamiento (E)

60 cm de espaciamiento.

Figura 22

Distribucion de Burden y Espaciamiento

10m

Altura de minado, Para vetas con potencia por debajo del metro, Se
debe alcanzar por lo menos 1 metro.

Lalongitud del taladro, Se debe efectuar con barrenos de al menos 1.2

Voladura, Se debe utilizar dinamita pulverizada o en consistencia semi

gelatinosa, su eleccién dependera del tipo de dureza del material.
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Limpieza. Para realizar adecuadamente esta labor se usaran Winches
de 15 HO vy rastras de 36”. Con la finalidad que se pueda alcanzar un
rendimiento cercano a las10 th/hr.

Sostenimiento. En este caso se deberd fortificar mediante puntales de
madera de 7” con cabezales jack pot, con la finalidad de que el terminado pueda
tener una velocidad adecuada para reducir los tiempos de instalacion de los
puntales con platilla de madera a 15 minutos de los 45 mini anteriores. el espacio
entre cada puntual debe medir 1.5 m ademas se deben alinear para que el
rastrillo efectle la limpieza adecuada.

Ademads, se podré instalar el sistema Wood pack si se necesita sostener
la seccion del techo por lo que dure todas las labores de exploracion del block.

Relleno. Al finalizar la explotacién de dimensiones 38.5 m x 20 m ser&a
necesario rellenar las secciones.

Figura 23

Vista de direccion de minado dos grupos
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Figura 24

Vista del block explotado con seccién de 38.5 x 20 m.

Figura 25

Vista de block rellenado
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Figura 26
Dimensionamiento del Block, Preparacion

Figura 27

Dimensionamiento del Block, Preparacion, vista en seccion
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Figura 28

Perforacion y voladura

Figura 29

Sentido del avance con dos grupos
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Figura 30

Perforacion
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Figura 32

Voladura

Figura 33

WINCHE 15 HP

4
J

Limpieza en ‘L’ con rastra de 36’
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Figura 34

Limpieza del tajeo con rastra de 36", winche 15 HP

Figura 35
Sostenimiento con puntales y cabezales Jack Pot
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Figura 36

Entablado lateral para mantener el canal de rastrillaje

Figura 37
Sostenimiento con Wood Crib 2x2

Perforaciéon y voladura actual con barrenos de 6 pies

Al evaluar los KPIs de la perforacion y voladura se tuvo en cuenta el tipo
de roca regular, la malla de perforacién y las secciones de 2.4 m x 2.7 m.

Se realizaba la perforacion con 39 taladros donde 37 taladros son
cargados y 2 taladros vacios

A su vez se tiene taladros de alivio los cuales se utilizan barras pilotos

de 4,6 y 8 pies con rimadoras de 64 mm
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Usar brocas de 38 y 36 mm para perforaciones

Se viene utilizando barras cénicas de 4 y 6 pies de longitud.

Malla de perforacién, seccion de 8’ x 9’ x 6 pies

Figura 38

Malla de perforacion en seccién de 8’ x 9’ x 6 pies
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Distribucion de los explosivos en los taladros

Figura 39

Distribucion de los explosivos en los taladros
Distribucion de cartuchos en los taladros de 8 : Cartucho de Explosivo =
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Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)
Datos de perforacién de CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)

Tabla 2
Pardmetros perforacion de CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)
PERFORACION

FECHA 10 — enero - 2022

Equipo Perforadora Jack leg, Pala neumatica

Seccidn 2.40m x 2.70m

Avance 1.55 ml.
N° de | 42
taladros

N° de | 35
taladros

cargados
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Datos de voladura de CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES) /disp.

Tabla 3
Pardmetros de voladura de CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES) /disparo
VOLADURA
Semexa 65 % 12.96 kgs.
Gelatina especial 75 % 4.4 kgs.
Exadit 45 % 1.52 kgs
Carmex 10.8
Cordon detonante (pentacord) | 18
Mecha rapida 18
Factor de potencia 2.13
Factor de carga/metro lineal 11.44
Factor de carga/taladro 0.53

Parametros de rendimiento de perforacién CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)

Tabla 4
Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)

Parametros de perforacion CRUCERO DE & X 9" (6 PIES)

PERFORACION

Tipo de roca HI-A; 1I-B
Longitud de barra 1.80 m.
Longitud efectiva de perforacion 1.65 m.
Eficiencia de perforacion 91.67 %
Densidad de material 270 tn'm3
Wolumen/disparo 9.40 m3/disp.

Tonelaje/disparo

25.38 tn/disp.

PARAMETROS D

E PERFORACION

Diametro de brocas 38.26 mm
Espaciamiento 0.30
Burden 015
Mumero de taladros 42 taladros
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RENDIMIENTOS

Avance/disparo 1.60 m/disp..
Rendimiento ml/hg 0.53 m/hg
Rendimientos en avances 96.96 %
Factor de perforacion 6.75 m/m3
Taladros perforados/hora 12.8 talhr.
Toneladas rotas/taladro 0.60 tn/tal

Tiempo de posicionamiento/empate 010 br

Tiempo efectivo de perforacion 1.96 hr.
Tiempo de retiro 0.31 hr.
Tiempos muertos 0.87 hr.
Tiempo de perforacion 3.26 hr.

Costo de voladura EN FRENTES DE AVANCE CON BARRENO DE 6 PIES,
CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)

Tabla 5
Costo de voladura EN FRENTES DE AVANCE CON BARRENO DE 6 PIES

VOLADURA
Semexa 65 % 75.2 5/
Gelatina especial 75 % 3555/
Exadit 45 % 725/
Fulminante N® & 10,15 5/

Cordén detonante (pentacord) | 3.99 5/

Conector para mecha rapida 16.1 5/

Mecha de seguridad 24.36 5/
Mecha de seguridad 19.44 5/
Total, S/x disparo 19194 5/
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COSTO/METRO LINEAL de perforacion EN FRENTES DE AVANCE CON
BARRENO DE 6 PIES, CRUCERO DE 8' X 9' (6 PIES)

Tabla 6
COSTO/METRO LINEAL de perforacion EN FRENTES DE AVANCE CON
BARRENO DE 6 PIES

ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO Uss USS/ML
1.- MANO DE OBRA
Maestro Perforista 1.1477 Tarea 1.00 B1.66 USS/ Tanea 93.72
Palero 0.6077 Tarea 1.00 81.66 USS/Tanea 49.63
Maestro Tuben-Carriland 03754 Tarea 1.00 74.21 LSS/ Tansa 17.86
Ayud. Pesforista 11477 Tarea 1.00 68.09 USS Tanea 78.14
Py 0.6077 Tarea 1.00 62.13 LSS/ Tanea 37.76
Ayud. Tubero-Camilano 03754 Tarea 1.00 68.45 USS/Tanea 15.70
4.2617 31281 201.81
2.- IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operativo normal 19654 Tarea 1.00 2.94 USS/ Tansa 5.78
Personal Operativo en Agua 2.2953 Tarea 1.00 332 USE/ Tanea 7.63
13.41 B8.65
3.- MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Barrend conica de 4 0.1718 uni 1.00 148.71 USS{uni 25.55
Barreno awnica de & 0.0973 uri 1.00 206.25 LSS funi 20.06
Manguera e 1° 0.0083 m 30.00 7.53 US$/m 1.88
Manguera de 1/2° 0.0043 m 30.00 3.02 US$/m 0.75
Conexjones 0.0083 uni 4,00 24.60 US$funi 0.82
Awils 04175 g 1.00 17.28 uss/al 7.21
Hesramientas 1.0000 Tarea 1.00 0.00 USS/Tansa 0.00
56.29 36.31
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
Perforadora Jack L .00 W 3287 0.21 US$/po 48.09
Repuedos de bmpara 1.00 Tarea 4.26 0.74 LSS/ Tanea 3.15
32.04 33.57
|5.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 434.55 | 280.35 |
6.- COSTOS INDIRECTOS
Contingencias % 5% USs 31.69 20.44
Wivienda % 2.20% uss 6.88 4.44
Medicinas % L.50% USs§ 4.69 3.03
Gastos Generales % 0% Uss 0.00 0.00
Uticlad % 15% Uss 65.18 4205
108.44 69.96
[35037]

| Gaslos Generales % 0.00%: Us§ 0.00 0.00
TOTAL COSTO x METRO LINEAL EN DOLARES (USS/ML) 350.32

Propuesta de Disefio de la perforacion y voladura para barrenos de 8 pies
Malla de perforacién con barrenos de 8 pies
Para la perforacion con barrenos de 8 pies se tuvo encuenta lo siguiente:

Tipos de roca
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¢ RMR 34 -10 = Roca mala, entre 30% hasta indeterminado

e RMR 59 — 35, Roca regular, entre 15% al 25%.

¢ RMR 100 - 60, Roca buena, entre 5% al 10%

e Se perfora Taladros de alivio utilizan barras pilotos de 4 y 8 pies con
rimadoras de 64 mm

e Brocas de 38 y36 mm para las perforaciones

e Barras conicas de 4, 6 y 8 pies de longitud

Figura 40
Malla de perforaciéon de secciones de 8' X 9' (8 PIES)
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“Malla de perforacion y voladura para RMR (100 — 60) 2.40 m X 2.70 m

Para roca buena RMR 100 — 60”
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Figura 41
Malla de perforacion de secciones de 2,4 m x 2,7m y barreno de 8 pies (RMR
100 - 60)
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“Malla de perforacion y voladura para RMR (35 - 59) 240 m x 2.70 m

Para Roca regular RMR 59 — 35”
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Figura 42
Malla de perforacion de secciones de 2,4 m x 2,7m y barreno de 8 pies (RMR

59 — 35).
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“Malla de perforacion y voladura para RMR (34 - 10) 2.40 m x 2.70 m

para roca mala RMR 34 — 10"
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Figura 43
Malla de perforacion de secciones de 2,4 m x 2,7m y barreno de 8 pies
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Al realizar la descripcion de los 3 tipos de roca que se encontré en las
exploraciones se cuenta con el esquema de carguio para taladro, como lo

muestra la figura siguiente:

Figura 44
Distribucién de los cartuchos del taladro de corona

ESQUEMA DE CARGUIO DE TALADRO EN CORONA

EXADIT 45%
__7__,7-:77“»\77 CEBO
A \ A T /
‘/_!_/ S - \' A //
P i ~ \ R )
CORDON —_____ i Nem— I e ]

DETONANTE T
CARMEX |\
\
\ TuBOPVC
(Partido por mitad)
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Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)

Datos de perforacion de CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)

Tabla 7
Parametros de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)
PERFORACION

FECHA 10 — enero - 2022

Equipo Perforadora Jack leg, Pala neumatica

Seccioén 2.40m x 2.70m

Avance 2.10 ml.
N° de | 44
taladros

N° de | 37
taladros

cargados

Datos de voladura de CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)/disp.

Tabla 8
Parametros de voladura de CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)/disp

VOLADURA
Semexa 65 % 18.3 kgs.
Gelatina especial 75 % 5.28 kgs.
Exadit 45 % 2.28 kgs
Carmex 37

Corddn detonante (pentacord) | 12

Mecha rapida 18
Factor de potencia 2.16
Factor de carga/metro lineal 11.75
Factor de carga/taladro 0.69
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Parametros de rendimiento de perforacién CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)

Tabla 9
Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (8PIES)

Parametros de perforacion CRUCERD DE 8' X 9" (& FIES)

PERFORACIOM
Tipo de roca -2 -8
Longitud de barra 2.40m
Longitud efectiva de perforacion 220m
Eficiencia de perforacion 21.87 %
Densidad da material 2.70tn'm3
‘Volumen/disparo 1254 m3idisp.
Tonelajeidisparo 33,85 tnddisp.

PARAMETROS DE PERFORACION

Diametro de brocas 3835 mm
Espaciamiento 022
Burden 014
Mumero de taladros 44 taladros

RENDIMIENTOS
Avance'disparc 2.17 midisp.
Rendirniento mil'hg 0.72 m'hg
Rendimientos en avances Oo.83 %
Factor de perforacion .07 mim3
Taladros perforsdos'hora 13 tal'hr.
Tonelades rotasitaladro 0.78 tn'tal
Tiempo de posicicnamiento'empsate 0.09 hr
Tiempo efectivo de peforacion 2.40 hr.
Tiempo de retiro 0.43 hr.
Tiempos muertos 0,45 hr.
Tiemnpo de perforacion 343 hr.
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Costo de voladura EN FRENTES DE AVANCE CON BARRENO DE 8 PIES,

CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)

Tabla 10
Costo de voladura EN FRENTES DE AVANCE CON BARRENO DE 8 PIES
VOLADURA
Semexa 65 % 106.22
Gelatina especial 75 % 42.6
Exadit 45 % 10.8
Fulminante N° 6 10.73

Cordén detonante (pentacord) | 4.44

Conector para mecha rapida 17.02

Mecha de seguridad 32.19
Mecha de seguridad 19.44
Total S/x disparo 243.44

COSTO/METRO LINEAL de perforacion EN FRENTES DE AVANCE CON

BARRENO DE 8 PIES, CRUCERO DE 8' X 9' (8 PIES)
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Tabla 11
COSTO/METRO LINEAL de perforacion EN FRENTES DE AVANCE CON
BARRENO DE 8 PIES

ITEM DESCRIPCION INCIDENCIA UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTAL TOTAL
UNITARIO uss USS/ML
1.- MANO DE OBRA
Maesstro Perforicts 1.19 Tarea 1.00 8166 LSS/ Tares a7.28
Paem 0.76 Tarea 1.00 8166 LSS/ Tares 61.97
Maestro Tubero-Carrilano 0.51 Tarea 1.00 74,21 LSS/ Tarea B
Ayud. Perforista 1.19 Tarea 1.00 68,09 LSS/ Tares 81.12
Fealin 0.76 Tarea 1.00 6213 USS/Tarea 47.15
Ayud. Tubeso-Carrlans 0.51 Tarea 1.00 68.45 USS/Tarea 35.15
493 360.78 170.18
2~ IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Personal Operative normal 154 Tarea 100 2,94 LSS/ Tarea 7.49
Personal Operativo &n Agua 138 Tarea 1.00 in LSS/ Tarea 7.92
15.40 7.27
3~ MATERIALES Y HERRAMIENTAS
Barreno conica de 4 0.16 i 1.00 148.71 LSS/ uni 24.34
Barreno conica de & 0.09 uni 1.00 206.25 USS/uni 19.11
Barreno conica de § 0.09 uni 1.00 310.81 USE/uni .79
Manguera de 1° 0.01 m 30.00 7.53 Uss/m 1.88
Manguera de 1/2" 0.01 m 30.00 3.02 USS/m 0.75
Corexiones 0.01 uni 4.00 2460 USE/uni 0.82
et 0.54 g 1.00 17.28 US$/gl 9.35
Herramientas L.00 Tarea 1.00 0,00 LSS/ Tarea 0,00
85.04 40.11
4.- EQUIPOS DE CONTRATA
[Perforadora Jack Leg L.00 pp 301.54 0.21 UsSs/pp 63.37
Repuestos de lmpara 1.00 Tarea 493 0.74 LSS Tarea 364
67.01 3161

5.- SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 518.23 | 249.17 |

6.- COSTOS INDIRECTOS

Contingencias W 5% Lss 3.1 17.98
il W 2.20% Uss 7.%4 174
Medicinas W% L.50r% Lss 541 255
Gaslin Generalkes M 0% uss 0.00 0.00
Litilickd W 15% Lss 79.24 37.38
130.70 61.65

T 31042 |
0.00% Uss 0.00 0.00

310,82 |

Comparacion de la estructura de costos en frentes de avance con barreno

de 6 pies y 8 pies
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Tabla 12

Comparacion de la estructura de costos en frentes de avance con barreno de 6

pies 'y 8 pies

ITEMS DESCRIPICION FRET]ngrE'::_ES, FRETJTQ'?MPI:S] DI;E;;E:T& VﬁRI::GCIUN \

1 |[MANO DE OBRA 201.81 170.18 31.63 15.67

2 |IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 8.65 7.27 1.38 15.95

3 |MATERIALES Y HERRAMIENTAS 36.31 40.11 -3.8 -10.47

4 |EQUIPOS 33.57 31.61 1.96 5.84

5 |EXPLOSIVOS 44.22 41.40 2.82 6.38

6 |SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 324.56 290.57 33.99 10.47

7 |COSTOS INDIRECTOS 69.96 61.65 8.31 11.88
(s o cosomemounen [ sz [ s | om0 [ o

Mejoras obtenidas en la perforacion y voladura para barrenos de 6 y 8 pies

Indicadores de perforacion

“Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 6 pies”

Tabla 13

Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 6 pies

Indicador | Zona Unidad enero | febr. marzo | abril
Avance Valeria | m/disp. | programado | 1.62 1.62 1.62 162
por | m/disp.. | Real 153 1.55 1.58 1.60
disparo 6 | cumplimiento % 944 |957 975 |o988
pies
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Figura 45

Avance/disparo con barreno de 6 pies

| AVANCE PORDISPARO (6 PIES)|
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=3 midisp Prog. 1.62 1.62 162 1.62
——midisp Real.| 153 | 155 | 158 160

Se puede ver que los niveles de eficiencia en cuando a disparos y
avances con barrenas de 6 pies mejora a comparacion a la programacion del
mes, como consecuencia de las capacitaciones continuas en los Estandares de
Perforacion y Voladura.

“Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 8 pies”

Tabla 14

Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 8 pies

Indicador | Zona Unidad enero | febr | marzo | abril
Avance Valeria | m/disp. | programado | 2.20 220 | 2.20 2.20
por Il m/disp.. | Real 210 210 | 215 217
disparo 8 | cumplimiento % 955 |955 [977 986
pies
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Figura 46

Avance/disparo con barreno de 8 pies

AVANCE PORDISPARO (8 PIES)
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== mldisp Prog. 220 220 220 220
=== midisp Real. 2.10 2.10 215 2117

Al implementar y aplicar el estandar de perforacién y voladura en el
frente de avance con barrenos de 8 pies, se obtuvo un rendimiento mayor de
avance, de esta manera se pudo optimizar el costo unitario de Perforacion y
Voladura.

Rendimiento de Perforacion Metro Lineal / Hombre Guardia

Tabla 15
Rendimiento de Perforacion Metro Lineal / Hombre Guardia

Indicador Zona Unidad enero | Febr. | marzo | abril

Rendimiento | Valeria | m/hg. | 6 pies | 0.51 0.52 0.53 0.53
Il m/hg. | & pies | 0.70 0.70 0.72 0.72
Variacion 0.19 0.18 0.19 0.19
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Figura 47
Rendimiento de Perforacion Metro Lineal / Hombre Guardia
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Aqui se muestra los rendimientos de perforaciébn por metro lineales
/hombre guardia con barreno de 8 pies a diferencia de 6 pies puede incrementar
notablemente a medida que los operarios se adapten al tipo de trabajo y se
cumplan los estandares de perforacion y voladura en los frentes de avance.
Cumplimiento de Programa Mensual de Avances en Labores Lineales

Tabla 16
Cumplimiento de Programa Mensual de Avances en Labores Lineales

Indicador Zona Unidad ene. | feb. | mar. | abr. | mayo.

Prog. | 50 |30 |40 |10

Avance Espaiiolita ml. | Real | 49 17 | 81 10

Lineal % 170 | 230 | 100

Prog. | 260 | 280 | 225 | 105 | 185

Valeria ll ml. | Real | 185 | 228 | 228 | 253 | 200

% 101 | 241 | 108

Prog. | 310 | 310 | 365 [ 115 | 185

TOTAL | ml | Real | 234 | 245 | 309 | 263 [ 200
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En cuanto al cumplimiento del programa mensual de avance en
promedio en las labores vemos que en los tres primeros meses de evaluacion
fue deficiente llegando solo a un 62%, 79%, 85% luego en los dos siguientes
meses se super6 llegando a obtener un 229 % y 108 % de cumplimiento
INDICADORES DE VOLADURA

“Control de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance”

Tabla 17
Control de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance
Zona
Valeria

Figura 48
Control de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance
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Figura 49

Total de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance

ITRABAJOS DEFICIENTES |

12

10

ENE FEB MAR ABR MAY
—4—TOTAL 10 7 4 3 2

Se minimizo los trabajos que presentaban deficiencias mediante las
capacitaciones en perforacion y voladura, especificamente en el trazo de malla
de perforacion, paralelismo de los taladros, factores de cargas, etc.);
Afiadiéndose la  supervision 'y  control de la  supervision.
Control de Factor de Voladura en Frentes de Avance

Tabla 18

Factor de Voladura en Frentes de Avance

Indicador Zona Unidad enero | feb. | mar. | abr. | may.
Factor de Kg/m3, avance | Prog | 2.10 210 | 210 | 210 | 210

voladura | Valeria Il Fa/m3 avance | Real | 239 | 225 | 215 | 207 | 2.00

Cumplimiento % 114 107
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Figura 50

Factor de Voladura en Frentes de Avance
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Se observa que el indicador del factor de voladura disminuyé debido a

una distribucién adecuada de las columnas explosivas y ademas de una

capacitacion, seguimiento y controles por parte de la supervision.

“Rendimiento mensual de Avance/Disparo en Frentes de Avance”

Tabla 19

Rendimiento mensual de Avance/Disparo en Frentes de Avance

Avance con barreno | Avance con barreno
Mes de 6 pies (m/disp.) de 8 pies (m/disp.)
Enero 1.53 2.10
Febrero 1.95 210
Marzo 1.58 2.15
Abril 1.60 217
Total avance/disparo 6.26 8.52
Media 157 213
Desviacion estandar 0.03 0.04

El rendimiento de avance por disparo tanto al usar barrenos de 6 pies

como de 8 pies a ido en aumento mes a mes, en barrenos de 6 pies de 1.53 a
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4.2.

1.60 m/disparo y al usar barrenos de 8 pies se lleg6 de 2.10 a 2.17 m/disparo lo
gue es muy significativo para los costos.
Discusion de resultados
Perforacién y voladura con barrenos de 6 pies de longitud
Perforacion
Para la evaluacién de los kpis operativos de la perforacién y voladura al
usar barrenos de 6’ se tuvo encuenta las siguientes caracteristicas
- Tipo de roca regular
- Seccion del frente 2.4 mx 2.70 m
- Barrenos de perforacion de 4, 6 pies de longitud
- Brocas de 38, 36 mm
- Numero de taladros 42 taladros
- Equipo de perforacién Jack Leg
Voladura
Se usaron como explosivos.
- Semexa 65 %, 12.96 kgs/disparo
- Gelatina especial 75 %, 4.4 kgs.
- Exadit 45 %, 1.52 kgs
Obteniendo como resultados.
- Factor de potencia 2.13 kg/tn
- Factor de carga 11.44 kg/m
- Factor de carga/taladro, 0.53 kg/tal
Pardmetros de rendimiento de perforacion
- Eficiencia de perforacion, 91.67 %
- Volumen/disparo, 9.40 m3/disparo
- Toneladas/disparo, 25.38 tn/disparo
- Avance por disparo, 1.60 m/disp..

- Factor de perforacion, 6.75 m/m3
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- Tiempo de perforacion, 3.26 hr.
Costo de voladura por disparo, 191.94 S/disp.
Costo de mano de obra, 201.81 $/m.
Costo de implementos de seguridad, 8.65 $/m.
Costo de materiales y herramientas, 36.31 $/m
Costos de contrata, 33.57 $/m.
Costos indirectos 69.96 $/m.
Costo total x metro lineal 350.32 $/m.
Perforacién y voladura con barrenos de 8 pies de longitud
Perforacion
Para la evaluacién de los kpis operativos de la perforacién y voladura al
usar barrenos de 6’ se tuvo encuenta las siguientes caracteristicas
- Tipo de roca tres tipos de roca, buena, regular, mala
- Seccion del frente 2.4 mx 2.70 m
- Barrenos de perforacion de 4, 6, 8 pies de longitud
- Brocas de 38, 36 mm
- Numero de taladros 44 taladros
- Equipo de perforacién Jack Leg
Voladura
Se usaron como explosivos.
- Semexa 65 %, 18.3 kgs/disparo
- Gelatina especial 75 %, 5.28 kgs.
- Exadit 45 %, 2.28 kgs
Obteniendo como resultados.
- Factor de potencia 2.16 kg/tn
- Factor de carga 11.75 kg/m

- Factor de carga/taladro, 0.69 kg/tal
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Parametros de rendimiento de perforacion

- Eficiencia de perforacion, 91.67 %
- Volumen/disparo, 12.54 m3/disparo
- Toneladas/disparo, 33.85 tn/disparo
- Avance por disparo, 2.17 m/disp..
- Factor de perforacién, 7.07 m/m3
- Tiempo de perforacion, 3.43hr.
Costo de voladura por disparo, 243.44 S/disp.
Costo de mano de obra, 170.18 $/m.
Costo de implementos de seguridad, 7.27 $/m.
Costo de materiales y herramientas, 40.11 $/m
Costos de contrata, 31.61 $/m.
Costos indirectos 61.65 $/m.
Costo total x metro lineal 310.82 $/m.
Comparacion de costos con barrenos de 6 y 8 pies

Al comparar los costos por metro lineal cuando usamos barrenos de 6
pies se tiene un costo de 394.52 $/ml y al usar barrenos de 8 pies se tiene un
costo de 352.22 $/ml obteniendo una diferencia de 42.30 $/ml lo que significa
un 10.72 % de ahorro.
Mejoras en la perforacion y voladura para barrenos de 6y 8 pies
Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 6 pies

El nivel de eficiencia de avance / disparo usando barreno de 6 pies
mejoro si se lo compara con la programacion mensual, incluso alcanzo en el
mes de noviembre a un 98.8 % como producto de una continua capacitacion en

los Estandares de Perforacién y Voladura
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Rendimiento de Avance / Disparo con Barreno de 8 pies

En los frentes de avance con barrenos de 8 pies, se obtiene mayor
rendimiento de avance mes a mes llegando en el mes de noviembre a un 98.6
%
Rendimiento de Perforacion Metro Lineal / Hombre Guardia

El Rendimiento de Perforacion Metro Lineal / Hombre Guardia al usar
barrenos de 8 pies es superior en relacion al rendimiento al usar barrenos de 6
pies obteniendo una diferencia de 0.19 m por hombre guardia.
Cumplimiento de Programa Mensual de Avances en Labores Lineales

En cuanto al cumplimiento del programa mensual de avance en
promedio en las labores vemos que en los tres primeros meses de evaluacion
fue deficiente llegando solo a un 62%, 79%, 85% luego en los dos siguientes
meses se supero llegando a obtener un 229 % y 108 % de cumplimiento
Control de Trabajos Deficientes de Voladura en Frentes de Avance

Se encontraron deficiencias como tiros soplados, tiros cortados, disparo
anillado, tacos, desquinche los cuales tuvieron que corregirse de un total de 10
deficiencias a solo 2 en los meses evaluados.
Control de Factor de Voladura en Frentes de Avance

Los indicadores de factor de voladura han disminuido mes a mes desde
los 114 kg de explosivo por metro cubico a 95 kg/m3 en el mes de diciembre lo
gue es muy favorable para los costos.
Rendimiento mensual de Avance/Disparo en Frentes de Avance

El rendimiento de avance por disparo tanto al usar barrenos de 6 pies
como de 8 pies a ido en aumento mes a mes, en barrenos de 6 pies de 1.53 a
1.60 m/disparo y al usar barrenos de 8 pies se llego de 2.10 a 2.17 m/disparo lo

gue es muy significativo para los costos.
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CONCLUSIONES
Para la evaluacion de los KPIs de la perforacion y voladura en la mina MARSA se
tuvo encuenta aspectos como: tipo de roca, seccion del frente de perforacion,
equipo Jack Leg, barrenos de 6 y 8 pies, malla de perforacion, tipo de explosivo.
En la evaluacion los parametros técnicos y econdémicos obtenidos al usar barrenos
de 6 pies, fueron: en el aspecto técnico: eficiencia de perforacion 91.67 %, volumen
de disparo 9.40 m3/disp., tonelaje por disparo 25.38 tn/disp. Factor de perforacion
6.75 m/m3, factor de potencia 2.10 kg/m3, tiempo de perforacién 3.25 hrs; en el
aspecto econémico se tiene: costo de voladura 52.59 $/disparo, costo de
perforaciéon 350.32 $/ml.
En la evaluacién los pardmetros técnicos y econémicos obtenidos al usar barrenos
de 8 pies, fueron: en el aspecto técnico: eficiencia de perforacion 91.67 %, volumen
de disparo 12.54 m3/disp., tonelaje por disparo 33.85 tn/disp. Factor de perforacion
7.07 m/m3, factor de potencia 2.00 kg/m3, tiempo de perforacién 3.43 hrs; en el
aspecto econémico se tiene: costo de voladura 66.70 $/disparo, costo de
perforaciéon 310.82 $/ml.
Las mejoras que se obtuvo durante la evaluacion de la perforacion y voladura al
usar barrenos de 6 y 8 pies fueron importantes en la reduccion de los costos, asi
tenemos: se mejoré6 mes a mes el avance por disparo, la programaciéon de la
perforacion ml/Hg también se mejoro, se redujo las deficiencias de la voladura de
un total de 10 a 2, el factor de potencia de la voladura también se redujo.
Al hacer la comparaciéon de costos al usar barrenos de 6 y 8 pies vemos que se
tiene una diferencia de 42.30 $/ml cuando se perfora con barrenos de 8 pies lo que

representa un 10.92 % de disminucién de costos.



RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar la capacitacion, seguimiento y control en forma permanente
por parte de la supervision en los trabajos de perforacion y voladura.
Se recomienda que para todos los trabajos de voladura y perforacion que se van a
realizar se debe programar anticipadamente evitando el incumplimiento de las

metas fijadas de produccion.
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ANEXOS



ANEXO A

Instrumentos de Recoleccion de datos

Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (6 y 8 PIES)

PERFORACION

FECHA

Equipo

Seccioén

Avance

N° de
taladros
N° de
taladros
cargados

Parametros de voladura de CRUCERO DE 8' X 9' (6 y 8 PIES) /disparo

VOLADURA

Semexa 65 %

Gelatina especial 75 %

Exadit 45 %

Carmex

Corddn detonante (pentacord)

Mecha rapida

Factor de potencia

Factor de carga/metro lineal

Factor de carga/taladro




Parametros de rendimiento de perforacion CRUCERO DE 8' X 9' (6 y 8 PIES)

Parametros de perforacion CRUCERO DE 8 X 9' (6y 8 PIES)

PERFORACION

Tipo de roca

Longitud de barra

Longitud efectiva de perforacién

Eficiencia de perforacion

Densidad de material

Volumen/disparo

Tonelaje/disparo

PARAMETROS DE PERFORACION

Diametro de brocas

Espaciamiento

Burden

Numero de taladros

RENDIMIENTOS

Avance/disparo

Rendimiento ml/hg

Rendimientos en avances

Factor de perforacion

Taladros perforados/hora

Toneladas rotas/taladro

Tiempo de posicionamiento/empate

Tiempo efectivo de perforacion

Tiempo de retiro

Tiempos muertos

Tiempo de perforacion




Costo de voladura en frentes de avance con barreno de 6 y 8 PIES,

CRUCERO DE 8' X 9' (6 8 PIES)

VOLADURA

Semexa 65 %

Gelatina especial 75 %

Exadit 45 %

Fulminante N° 6

Cordon detonante (pentacord)

Conector para mecha rapida

Mecha de seguridad

Mecha de seguridad

Total S/x disparo




Anexo B

Matriz de Consistencia

Titulo: “EVALUACION DE LOS KPIs OPERATIVOS DE LA PERFORACION Y VOLADURA AL USAR BARRENOSDE 6’ Y &
CON FINES DE MEJORA, EN LA COMPANIA MINERA AURIFERA RETAMAS S.A. (MARSA)”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipdtesis General Variables para Ia hipotesis -Tipo de |
i Al evaluar los KPls operativos | Evaluar los KPIs operativos de Al evaluar los KPIs operativos de la general Aplicada
de 1a perforacion y voladura que | la perforacion y voladura para perforacion y voladura podemaos KPIs operativos de -Nivel de |
rendimiento se tiene, al usar determinar el rendimiento que determinar el rendimiento se tiene, al perforacion y voladura explicativo.
barrenos de 6"y 8" en las tienen, al usar barrenos de 6’y | usar barrenos de 6"y 8 en las labores, Rendimiento -Metodo de |
labores, de la Empresa Minera & en las labores, de la Empresa | de la Empresa Minera Aurifera Retamas | Variables para la hipdtesis Cientifico, deductiva,
Aurifera Retamas S.A.7 Minera Aurifera Retamas S.A SA especificas analitico
Problemas especificos Objetivos especificos Hipdtesis especificas Para la variable especificaa | -Disefio de |.
a. i Al evaluar los KPIs a. Evaluar los KPIs operativos a. Al evaluar los KPIs operativos de la KPIs operativos de disefio cualitativo
operativos de la perforacion y de la perforacion y voladura perforacion y voladura podemos perforacion y voladura -Muestra de I.

voladura que rendimiento en la
parte técnica se tiene, al usar
barrenos de 6"y 8 en las
labores, de la Empresa Minera
Aurifera Retamas S.A 7

b. i Al evaluar los KPIs
operativos de la perforacion y
voladura, que rendimiento en la
parte Economica se tiene, al
usar barrenos de 6’y 8" en las
labores, de la Empresa Minera
Aurifera Retamas S.A.?

para determinar el rendimiento
gue tienen en la parte técnica,
al usar barrenos de 6"y &' en
las labores, de la Empresa
Minera Aurifera Retamas S A
b. Evaluar los KPIs operativos
de la perforacion y voladura
para determinar el rendimiento
gue tienen en la parte
Econoémica, al usar barrenos de
By & en las labores, de la
Empresa Minera Aurifera
Retamas S A

determinar los rendimientos en la parie
t&cnica como avance/disparo, factor de
perforacion, toneladas rotas por taladro,
factor de potencia, factor de carga,
consumo de explosivos, al usar
barrenos de 6"y & en las labores, de la
Empresa Minera Aurifera Retamas S.A
b. Al evaluar los KPIs operativos de la
perforacion y voladura, gue rendimiento
en la parte Econdmica como cosios
directos, indirectos, al usar barrenos de
&y & en las labores, de la Empresa
Minera Aurifera Retamas S A

Rendimiento técnico

Para la variable especifica b
KPIs operativos de
perforacion y voladura
Rendimiento econdmico

muestra es la RP (+)
10172-SE de la zona de
VALERIA L.




