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INFLUENCIA DE LA OPTIMIZACION DE LOS ESTANDARES EN LA OPERACION
MINERA SUBTERRANEA.
Bach. Victor Aparicio Mamani Ortega
Universidad Nacional del Altiplano
Facultad de Ingenieria de Minas

Direccion: Av. Floral 1153, Ciudad Universitaria
Correo electrénico: chelitortex@hotmail.com, Fono: 992726043

RESUMEN

El trabajo describe estrategias que se desarrolld para determinar la influencia de la
optimizacion de los estandares de operacion mineria, cuya elaboracion se realizé en la facultad de
Ingenieria de Minas del mes de octubre del afio 2019, cuyos objetivos, es analizar la optimizacion
de los estandares operacionales para el control y reduccion de los costos operativos de la actividad
minera y el adecuado disefio de los componentes mineros. Dentro del método se realiza
evaluaciones de la legislacién nacional, observacion del comportamiento practicas y condiciones
fisicas de los colaboradores, elaboracion y analisis de tareas criticas, talleres interdisciplinarios,
implementacion de modelos, pautas, patrones, controles, medicién y mejoramiento de los
estandares. Cuyos andlisis son escritos en computadora e imprimidos en papel, los analisis de los
talleres seran expuestos. Como resultados tenemos la optimizacion de estandares, incremento la
productividad de las operaciones, redujo los costos de la actividad de perforacion y voladuray de
la actividad minera, la implementacion de los estandares ayuda a la recuperacion y control del
mineral, la optimizacion de los estandares permitio tener un orden y patrén para el mejor desarrollo
de las actividades. Las conclusiones de la optimizacion de los estandares, realizando la revision,
determinacion de las tareas criticas y mejorando los estandares influyen en la mejora de los
procesos operativos. Asi como la optimizacion del estandar en perforacion y voladura redujeron
los tiempos de perforacion, consumo de aceros, explosivos y los costos de mina, cuyo parametro

es importante para el desarrollo de la mina.
PALABRAS CLAVE

Estandares, optimizacion, costos, perforacion y voladura, operacion minera.
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ANALYSIS OF THE OPTIMIZATION OF THE STANDARDS THE UNDERGROUND
MINING OPERATION.

ABSTRACT

The work describes strategies that were developed to determine the influence of the
optimization of the mining operation standards, the elaboration of which was carried out in the
Faculty of Mining Engineering in October 2019, whose objectives are to analyze the optimization
of the standards operations for the control and reduction of the operating costs of the mining
activity and the adequate design of the mining components. Within the method, evaluations of
national legislation are carried out, observation of the behavior, practices and physical conditions
of the collaborators, elaboration and analysis of critical tasks, interdisciplinary workshops,
implementation of models, guidelines, patterns, controls, measurement and improvement of
standards. Whose analyzes are written on a computer and printed on paper, the analyzes of the
workshops will be exposed on small pieces of paper written with markers. As a result we have the
optimization of standards, increased productivity of operations, reduced costs of drilling and
blasting activity and mining activity, the implementation of standards in ore control help to
recover and control the mineral, optimization of the standards allowed to have an order and
pattern for the best development of mining activities. The conclusions of the optimization of the
standards, carrying out the review, determining the critical tasks and improving the standards
influence the improvement of the operational processes. As well as the optimization of the drilling
and blasting standard, they reduced drilling times, consumption of steels, explosives and mine
costs, whose parameter is important for the development of the mine.
KEYWORDS

Standards, optimization, costs, drilling and blasting, implementation.
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I. INTRODUCCION

Una problemética muy importante que
asume la actividad minera es el precio de los
metales, el cual no puede ser controlado por las
empresas mineras, es por ello que actualmente
todas las empresas mineras realizan grandes
esfuerzos de ingenieria y administracion para
desarrollar proyectos que permitan reducir sus
costos operativos. Jauregui (2011). Y una de las
estrategias del control operacional es la
aplicacion de los estandares operacionales de
cada actividad minera, herramienta de gestion
que nos ayuda a realizar controles operativos de
la actividad, mediante la ejecucion de un orden
secuencial de las tareas a realizar en una
actividad minera, herramienta que en muchas
oportunidades ayuda a la reduccion de costos,
al rediserio de la labores mineras, al redisefio de
las actividades béasicas del ciclo de minado las
que en su gran mayoria ayudaron a la
optimizacion de los costos operativos de la
mina. Segun Martinez (2017) Nos indica que la
ineficiencia en la productividad esta
relacionado entre la deficiencia del personal y
la supervision en las labores subterraneas, es
por ello también que esta herramienta es
aplicada a la linea de mando de la unidad
minera, para el mejoramiento continuo de todas

las actividades mineras de la unidad minera.

El estado del arte de la optimizacion de
los estandares operacionales en mineria
subterranea esta fundamentada en los siguientes

parrafos; y uno de los factores es que; luego de

varios afios de produccion las unidades mineras
estan enfrentando una disminucion natural de
las reservas, lo que conlleva a revisar su estado
actual
estandares (Lazo, 2017).

como la de optimizacion de los

Una problemética muy comun dentro de
la operaciones de minado es la actividad de
perforacion y voladura, donde el éarea de
planeamiento en su trabajo diario disefia mallas
de perforacion y voladura, las cuales son
entregados al maestro perforista, y muchas
veces este colaborador no toma en cuenta la
configuracién y realiza los trabajos de acuerdo
a su criterio y experiencia (Rodriguez & Rojas,
2019).

Por ello la problematica mas comun que
afronta la mineria subterranea, es el incremento
en los costos de perforacion y voladura,
incremento debido a las perdidas en el
momento de realizar el carguio de los talaros y
a la habilidad de los colaboradores que muchas
veces no mantienen el paralelismo y la longitud
de perforacion requerida (Chambi, 2019). Y por
ende la afectacion al sobre costo de las demés
actividades productivas del ciclo de minado,
como el carguio y acarreo, al tratamiento de

mineral en planta concentradora.

Segun Zorrilla, (2017), nos indica que
parte del problema en lo estdndares esta
referido al estudio geomecanico del macizo
rocoso, y la accién de la contaminacion del

mineral en la actividad de produccion y/o
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recuperacion de mineral afecta en la dilucién

del mineral (Huamani, 2017).

Segln Lazo, (2017) Indica que toda
empresa buscan optimizar en los procesos
productivos y administrativos para tan efecto
buscan reducir ciertos gastos y para ello se
requiere de implementar proyectos para reducir

costos de explotacion.

Merma (2018) nos indica que en CIA
Minera Ares, para la buena mision de las
operaciones, se ha divisado por favorable
optimizar algunos estandares de trabajo tales
como perforacion y voladura con la finalidad de
incrementar la productividad y disminuir los

costos directos de operacion

En la Unidad Minera Corihuarmi
Condori, (2017), se realiz6 una optimizacion en
disefio de vias en dicha unidad la cual
obtuvieron buenos resultados y teniendo
beneficios en cuanto a la reduccion de costos y
asi incrementar la efectividad del transporte de

materiales.

Segun & Molina, (2006), nos muestra
que los resultados son obtenidos teniendo un
calculo a partir de las mediciones tomadas en
campo Yy comparadas con la base teniendo
ciertos ajustes con resultados de trabajo que con

ellos son posible una mejora continua

En
subterranea ubicado en la Libertad se lograron
de
perforacion y voladura con la finalidad de tener

las operaciones de una mina

realizar  estudios optimizacion  en

10

una analisis comparativo de los K’pis con el
método que se trabaja, proponiendo uno nuevo
disefio de malla de perforacion, aplicando dicha
optimizacion se obtuvo un logro en reducir los
costos  operativos en dicha unidad minera.

(Rodriguez & Rojas, 2019).

Gutierrez (2019), Nos indica que es
importante utilizar estandares y procedimientos
comparativos para lograr una buena prevencion
en cuanto a caida de rocas y tener un buen
estudio del macizo rocoso para un disefio
adecuado en el sostenimiento de las labores y
labores

tener una buena estabilidad en las

mineras

El analisis y la optimizacién de los
estandares operacionales influyen en el control
operacional y la reduccion de costos operativos

de la actividad minera.

En tal sentido el presenta trabajo de
investigacion como objetivo fundamental es el
de analizar y optimizar los estandares
operacionales para el control y reduccion de los
costos directos operativos de la actividad
minera y el adecuado disefio ingenieril de los

componentes mineros.

MATERIALES Y METODOS
El presente trabajo de investigacion se

desarrollo en la Facultad de Ingenieria de Minas
de la Universidad Nacional del Altiplano Puno,
en el mes de octubre del afio 2019, asi mismo
se aprecia Los lugares donde se realizaron

investigaciones de optimizacion de estandares
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de operacion minera las que fueron en la Mina
Atacocha donde se realizaron la optimizacion
de los estandares de la flota de scooptrams. Asi
como en Minera Yanaquihua se realizo la
implementacién del departamento de un
control mediante el plan de accion control de la
dilucion elaborando estdndares con una serie de
y
responsables, la cual estarian directamente

tareas ordenadas, secuenciales con
involucrados con la ejecucion de la misma.
Haciendo frente a la reduccion de costos

la Libertad se realiza la
de
operaciones de perforacion y voladura en el
crucero NW 4 Nivel 1800 y en el tajo 8000
1837.

implementd de estandares y procedimientos

operativos, en

optimizacion los estandares en las

nivel En minera el Porvenir se
corporativos establecidos como parte de un
sistema de control del macizo rocoso y la
En Mina

Tambomayo se llegd a implementar estandares

prevencion de caida de rocas.

que controlan la perforacién, disefio de la malla

de perforacion, distribucion de la carga

explosiva y la designacion de maestros
perforistas expertos en el frente de trabajo. De
igual modo (Jauregui, 2011), en su proyecto
reduccion de costos operativos en mina,
mediante la optimizacion de los estandares de
las operaciones unitarias de perforacion y
voladura logro la reduccion de los costos
operativos, aplicando para ello estandares
de

operaciones unitarias de minado.

optimos trabajo en las principales

11

Los materiales que se utilizaron dentro

de la investigacion son los siguientes:

Computadora con acceso a internet
Impresora léser.

Papel bond A4.

Marcador.

Retroproyector.

Plumones.

Lapiceros.

Lapiz.

Papelotes.

La metodologia que se aplico fue la
de de

investigacion relacionados a la optimizacién de

revision diferentes  proyectos

estdndares en mineria subterrdnea. Cuya
bibliografia revisada fue relacionada al tema,
tales como tesis, articulos cientificos, y para
ampliar los conocimientos se realizo el analisis
de

investigacion.

los resultados de los proyectos de

Las siguientes acciones, son técnicas de
de

actividades son; inspecciones de areas de

levantamiento informacién  cuyas

trabajo para la recopilacion de la informacién a

través de entrevistas a trabajadores y
observacion sistemética, a través de la
herramienta ~ de  gestion denominada

observaciones planeadas de las tareas (OPT)
que es una herramienta que se enmarca en ciclo
de la disciplina operativa en su etapa de calidad
y cumplimiento, asegurando el riguroso,
continuo seguimiento y cumplimiento de los

procedimientos. En esta primera etapa en el

repositorio.unap.edu.pe
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sitio sirvid para detectar las deficiencias en las
operaciones de perforacion y voladura, en el
acarreo con scooptrams, en el disefio de vias de
acceso, en la falta de control de la dilucion del
mineral a recuperar y en la falta de
procedimientos sobre el manejo geomecanico
de las operaciones de minado. Después de las
observaciones sistematicas, se elaboraron las
tareas criticas y luego se realizaron los

estandares operacionales.

Para la medicion de la longitud vy
espaciamiento de los taladros de perforacion se
utilizaron flexémetros, distanciometros, para la
determinacion de los gases de combustion de
los equipos de acarreo se utilizaron medidores
de gases, en los procedimientos del mapeo
geomecanico se utilizaron tablas geomecanicas,

brdjula brunton

RESULTADOS Y DISCUSION
En la siguiente investigacion se ha

analizado los estandares de las actividades

operativas donde se demuestra la reduccion de
costos en las operaciones unitarias del ciclo de
minado, en la Tabla 1 se puede apreciar que en
mayor porcentaje de reduccion del costo de
sostenimiento con pernos split set con respecto
al costo sin optimizar se ha reducido en 16,97
% realizando un ahorro de 2,35 délares, seguido
luego de la perforacion con una ahorro del 4,27
% con respecto al costo sin optimizar de donde
se ahorra 6,59 ddlares, en voladura se llega a
ahorra un 10,72 % con respecto al costo sin
optimizar llegando a un ahorro de 0,64 ddlares,
limpieza — acarreo se ha reducido 4,76 % con
respecto al costo sin optimizar ahorrando 0,16
Asi
shocreate se redujo en un 5,54% con respecto al

dolares. mismo el sostenimiento con
costo sin optimizar ahorrando 1,53 dolares.
Toda esta descripcién pertenece al analisis del

costo unitario en las operaciones de tajeo.

Tabla 1. Analisis del costos real versus el optimizado de las operaciones en tajo.

Costos unitarios de las operaciones en tajos

Costo Costo
real optimizado

Perforacion 154,34 147,75
Voladura 5,97 5,33
Limpieza 3,36 3,2
Acarreo
Sostenimiento
Split set 13,85 11,5
Sostenimiento
Shocreate 21,6 26,07

Diferencia de . Diferencia
costo Unidad porcentual %
- 6,59 US$/m -4.27
- 0,64 US$/m? - 10,72
-0,16 USs$/m? -4,76
-2,35 US$/Perno - 16,97
-1,53 US$/m? -5,54

Fuente: Rodriguez & Rojas, 2019
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En las labores de desarrollo descrito en  optimizacion de los estandares se llega a la

la tabla 2 se puede apreciar una diferencia de reduccion de costos.
10,63 dolares del costo sin optimizar con el

optimizado, evidenciando que haciendo una

Tabla 2. Analisis del Costos real versus el optimizado de las operaciones de desarrollo.

Costos unitarios de las operaciones en labores de desarrollo

Costo Costo Diferencia . Diferencia
. Unidad  porcentual
real optimizado  de costo %

Perforacion 144,74 134,11 -10,63  US$/m -7,34
Voladura 7,15 6,23 -0,92 US$/m? -12,87
Limpieza — Acarreo 3,37 3,03 -0,34 US$/m? - 10,09
Sostenimiento Split set 10,56 10,08 -0,48 US$/Perno - 4,55
Sostenimiento Shotcrete 27,1 26,3 -0,8 US$/m? - 2,95

Fuente: Rodriguez & Rojas, 2019

Merma, (2018), indica que un buen cantidad de 33 taladros. Realizando un

disefio y una buena aplicacion de burden se
logra una reduccion en la perforacion de
taladros adicionales, dando a conocer que la
reduccion de taladros adicionales interfiere en
la reduccion de costos operativos de la mina.
Como se muestra en la tabla 3, el nimero de
taladros sin optimizar es de 39 luego del

proceso de optimizacion se lleg6 a perforar una

comparativo de costos se puede determinar que
la perforacion de taladros sin realizar la
de 7340,13 dolares y

optimizando 6018,21 dolares llegando a una

optimizacion es
reduccion de 1321,92 délares. Evidenciando asi
que la optimizacion del burden estandar ha
reducido los costos.

Tabla 3: Resultados Comparativos de optimizacion.

_ Estandares Costos ($)
PARAMETROS (Pot Ore <=2.1) Und. Anterior  Optimizado  Anterior ~ Optimizado  Reducido
Nro. de taladros 64 mm tal. 39,00 33,00 7 340,13 6 018,21 1321,92
Nro. de taladros Alivio 64 mm tal. 0 5,00 0 911,85 -911,85
Nro. de taladros 127 mm tal. 6,00 6,00 1129,25 1129,25 0
Nro. de taladros cargados 64 mm tal. 27,00 27,00 - - -
Long. De taladro m. 16,00 16,00 - - -
Emulnor 5000 1 % "x 24" kg. 335,16 290,63 556,49 482,55 73,94
Emulnor 3000 1 % "x 24" kg. 319,85 330,88 510,40 528,00 -17,60
Carmex 7 pies pza. 4,00 4,00 2,08 2,08 0
Mecha Rapida Z-18 m. 1,00 1,00 0,32 0,32 0
Corddn detonante 5P m. 50,00 50,00 8,90 8,90 0
Cordén detonante 10P m. 471,00 471,00 122,46 122,46 0
Fanel PL 1 al 16 de 4.2m pza. 24,00 0 22,63 0 22,63
Fanel PL 1 al 15 de 12m pza. 24,00 27,00 41,78 47,01 -5,22
Fanel PL 1 al 15 de 15m pza. 0 27,00 0 53,82 -53,82
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Fanel PC 1 al 15 de 12m pza. 15,00 0 39,86 0 39,86
Fanel PC 1 al 15 de 15m pza. 15,00 0 44,17 0 44,17
Tubo PVC 2" x 3m pza. 66,00 148,50 62,70 141,08 -78,38
Cartuflex A. E. rigido 2" x 3m pza. 82,50 0 227,25 0 227,25
COSTO TOTAL $ - - 1010841 944552 662,89
RATIO DE COSTO $/tn - - 12,59 11,76 0,83
Fuente: Rodriguez & Rojas, 2019
De acuerdo a los datos obtenidos de la material extraido, reduciendo el tiempo,

empresay campo obtuvimos que al realizar la
estandarizacion a un solo tipo de explosivo y

disefiar una malla de perforacién y voladura,

taladros perforados y explosivos utilizados.
Cuyos resultados son reflejados de la siguiente

manera

obtendremos mayor avance y volumen de
Cantidad de Taladros Perforados
[
Empresa, 51
50

Unidades
&

Figura 1. Cantidad de taladros perforados

Fuente: Rodriguez & Rojas, 2019

En la figura se muestra la cantidad de
taladros perforados en el frente de 2,5 m x 2,5
m en los distintos casos. Datos de la empresa:
51 taladros. Datos de campo: 42 taladros. Datos
del estudio: 29 taladros. Se observa que la
cantidad de taladros perforados con la

propuesta de malla de perforacion y voladura es

menor que el establecido por la empresa y el
realizado en el campo. Al evidenciar la
disminucion de los taladros obviamente se
disminuye la cantidad de taladros cargados, la
cantidad de explosivo utilizado, la reduccion de
tiempos de perforacién indica la disminucién

de la utilizacion de aire comprimido.
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Figura 2. Avance
Fuente: Rodriguez & Rojas, 2019

Con referencia al avance, la figura 2 DISCUSION

muestra el avance después de la voladura en un o
Para la parametrizacion de las labores,

frente de 2,5 m x 2,5 m. Datos obtenidos de la . .
no solo es que los trabajadores realicen un

:1,5m. Dat 1,46 m. Dat . . .
empresa: 1,5 m. Datos de campo: 1,46 m. Datos trabajo de la misma forma y bien hecho tal

| estudio: 1,73 m. I . .
del estudio 3 m. Se observa que el avance como lo plantea Jiménez & Molina, (2006),

después de la voladura es mayor cuando se . - .
sino que también se debe realizar el

aplica la propuesta de malla de voladura que el . . .
planeamiento de las operaciones en conjunto

establecido por la empresa y el realizado en el . . . .
con las areas de operaciones mina, geologia y

campo. Si se aplicara la malla propuesta de -
geomecanica para luego desarrollar la

perforacion y voladura en el Tajo 8000 NV L
parametrizacion de las labores.

1837, se lograria disminuir en promedio 13

taladros, 71 minutos en tiempo de perforacién, Por los antecedentes de investigacion

137 explosivos, un aumento de 0,27 metros de  "€visadas se puede expresar que es de suma

avance y 4,64 toneladas de produccion. importancia aplicar la optimizacion de los

estandares, no solamente a las actividades

Si se aplicara la malla propuesta de . . .,
P prop directas de la mina, también es de suma

perforacion y voladura en el Crucero NW4 NV . . - ,
importancia optimizar los estandares en las

1800 se lograria disminuir en promedio 12 actividades conexas de la unidad minera,

taladros, 69 minutos en tiempo de perforacion, . i
actividad que no ha sido tomada en cuenta por

110 explosivos, un aumento de 0,25 metros de . N .
las investigaciones anteriores.

avance y 6,18 toneladas de produccion.
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De acuerdo a las tablas y graficos

enunciados se puede apreciar que la
optimizacion de los estadndares influye en la
reduccion de costos de operacion mina, tal
como lo muestra en los resultados de las

investigaciones.

IV. CONCLUSIONES
De acuerdo a las investigaciones

realizadas podemos  obtener que la
determinacion de las tareas criticas, la mejora 'y
la optimizacion de estandares operacionales
influyen en la mejora de los procesos operativos

de la unidad minera.

Se optimiz0 los estdndares de
perforacion y voladura en cada frente de
trabajo, es decir en el Tajo 8000 NV 1837,

reduciendo el costo operativo en 10,42%.

La optimizacion de los estandares de
perforacion y voladura, reduce el tiempo de
perforacion, el consumo de aceros, el consumo
de explosivos, y por ende se reduce los costos

operativos de la actividad descrita.
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