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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion titulado Optimizacion de la ejecucion de
galerias y cruceros en la mina Ana Maria mediante estandarizacion de perforacion y
voladura, es el resultado del problema del bajo rendimiento de avance por disparo en
galerias y cruceros de seccién 2.10 x 2.10 m. que ocasionan mayores costos operativos
en la Unidad Minera Ana Maria, esta situacion se ve reflejada en la ejecuciéon del
proyecto Galeria 200 W, donde el rendimiento de avance es de 1.11 m. que es bajo en
un 18% con respecto al establecido de 1.35 m; por el cual, el objetivo general del
proyecto es optimizar la ejecucion de galerias y cruceros mediante la estandarizacion de
los procesos de perforacion y voladura, empleando la metodologia de los 7 pasos del
control de la calidad que es un método cientifico, que permite solucionar los problemas
de forma racional, cientifica y efectiva, mediante el uso de las herramientas de la
calidad como: diagrama de flujo, diagrama de causa-efecto, hoja de verificacion, grafica
de control y diagrama de Pareto, entre otras, que permiten identificar, medir y analizar
los problemas. La metodologia consistié en la recoleccién y analisis de datos, en
seguida se realizo el analisis de las causas del problema, luego se dio las contramedidas,
posteriormente se evaluaron los efectos y finalmente se estandarizo las mejoras y reglas
que se establecieron. Como resultado del proyecto, se ha logrado superar el problema
principal del bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros, el cual se
incrementd de 1.11 metros/disparo a 1.32 metros/disparo; también en costos se redujo
de 214.60 US$/m. a 174.40 US$/m. Ademas se redujo los indices de los indicadores
como numero de taladros en un 3%, consumo de explosivos en un 4% y factor de carga

en un 19%.

Palabras Claves: Perforacion, Voladura, Proceso, Estandares, Optimizacion,
Herramientas del control de la calidad.
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INTRODUCCION

La mina Ana Maria, es un yacimiento aurifero de origen singenético, exalativo
sedimentario, cuyo cuerpo mineralizado se presenta en mantos, con una produccion de
25 TM/dia, con el método de explotacion por subniveles con tajeo en retirada
convencional que es una variante del método camaras y pilares. La explotacion esta a

cargo de la Empresa Corporacién Minera Ananea S.A. (CMASA).

Debido a la coyuntura actual econdémica y demanda de los metales, que tienden a
bajar, las empresas mineras buscan constantemente maneras de reducir sus costos y
optimizar sus recursos, para alcanzar sus metas y proyecciones y para mantenerse
activos. La mina en estudio, no es ajena a esta realidad y necesita optimizar sus
procesos operativos, en especial los procesos de perforacion y voladura, que es el
primer trabajo en operacion mina de la cual dependen muchos trabajos que se derivan
de ella. El problema es el bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros
de seccion 2.10 x 2.10 m., que influye directamente en el incremento de los costos

operativos.

El presente proyecto se divide en cinco Capitulos, en el Capitulo | se realiza el
planteamiento del problema, en el Capitulo 1l se desarrolla el marco teorico indicando
las bases tedricas y definiciones conceptuales para ejecutar el proyecto de investigacion,
en el Capitulo Il se plantea la metodologia del trabajo de investigacion y la
operacionalizacion de variables, en el Capitulo 1V se describe la caracterizacion del area
de investigacion, en el Capitulo V se expone el desarrollo del proyecto siguiendo la
metodologia de los 7 pasos del control de la calidad y también se muestra los resultados
finales logrados en la prueba piloto Galeria 200-W y se realiza la discusion del
indicador longitud de avance por disparo.

Producto del diagndstico y evaluacion de las causas del problema del bajo
rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m., se
evidencido que los problemas estan relacionado a los factores que intervienen
directamente en los procesos de perforacion y voladura: método de trabajo, mano de

obra, materiales y herramientas, maquina y servicios, ambiente de trabajo y seguridad.
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El presente proyecto de investigacion, esta orientado a estandarizar los procesos de
perforacion y voladura, a partir del empleo de la metodologia de los 7 pasos del control
de la calidad que es un método cientifico e informacién del yacimiento Ana Maria, que
busca mejorar la realizacion de las actividades de perforacion y voladura de una manera
eficiente, segura y obtener resultados 6ptimos en cuanto a productividad y costos para

poder contribuir con los objetivos propuestos por la empresa.

El método consiste en 7 pasos definidos, en el paso 1 se define el problema y se
selecciona el tema, en el paso 2 se describe la situacion actual de los procesos y se fija
objetivos, en el paso 3 se elabora el plan de actividades a realizar durante el proyecto, en
el paso 4 se realiza el analisis de las acusas raiz del problema, en el paso 5 se
implementa las acciones de contramedidas frente a las causas raiz del problema, en el
paso 6 se evalua los resultados luego de implementadas las contramedidas y en el paso 7

se estandariza y se establece controles de las mejoras y reglas que se establecieron.

La importancia de adoptar la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad
para estandarizar de los procesos de perforacion y voladura, radica en que es aplicable
en cualquier industria, y lo més importante del uso de esta metodologia es que sirve
para el analisis, control, evaluacion, hasta lograr la estandarizacion y permite lograr
ahorros y seguridad de manera sostenida en las operaciones, mediante el uso de
herramientas como diagramas de flujo, diagramas de causa-efecto, hojas de
verificacion, diagrama de Pareto, graficas de control lineal, entre otras.

Con la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura y aplicado la
prueba piloto Galeria 200 W, se logré superar el problema principal del bajo
rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros, mejorando en un 19%.
Ademas se optimizan los costos operativos y los principales indicadores de perforacion

y voladura.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

La consecuencia del avance tecnologico, en las industrias mineras y la constancia
por mejorar los procesos productivos tendientes a un mayor beneficio econémico,
constantemente las empresas buscan maneras de reducir sus costos y optimizar los

recursos para alcanzar metas y proyecciones.

La mina Ana Maria de la Empresa Corporacion Minera Ananea S.A. (CMASA), se
encuentra en el distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina de la region
Puno, se dedica a la explotacion de oro con una produccion promedio de 25 toneladas

métricas por dia y las operaciones son por el sistema convencional.

Actualmente se vienen ejecutando labores de desarrollo y exploracion,
especificamente galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m, en donde se ha realizado
la evaluacion de los procesos de perforacion y voladura mediante la elaboracion de una
hoja de verificacion y/o checklist basado en la estrategia de las 5M, que es una
herramienta del control de la calidad, donde se ha detectado varios problemas:

Mano de obra: Personal poco calificado, alta rotacién de personal, actitud

negativa, incumplimiento de procedimientos de trabajo, etc.
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Meétodo de trabajo: Falta de marcado de la malla y seccion, falta de control del
paralelismo y longitud de los taladros, Exceso de carga, supervision deficiente, falta de

zonificacion geomecénica, no uso de taco inerte, etc.

Materiales y herramientas: Juego incompleto de barrenos, barrenos degastados,

falta de brocas, falta de guiadores/atacadores, etc.

Maquina y servicios: Presion baja de aire/agua, maquina en mal estado, fugas de
agua/aire, mantenimiento deficiente de equipos, exceso de empates en las instalaciones

de agua/aire, etc.

Medio ambiente y seguridad: Mal desatado de labor, terreno fracturado,

presencia de agua, etc.

Sumado a todo esto la permanente presencia de disparos fallados, tales como tiros
soplados, tiros cortados y se tienen que realizar recarguio de los taladros y se generan

pérdidas.

Todo esto trajo como consecuencia bajo rendimiento de avance por disparo; esta
situacion se ve reflejada en la ejecucion del proyecto Galeria 200-W, donde las Gltimas
estadisticas nos reportan 1.11 m de avance por disparo, incumpliéndose en 18%
respecto al establecido de 1.35 m, en costos se ha presupuestado 170.60 US$/m y en
real se tiene 214.60 US$/m donde hay una diferencia de 44.60 US$/m equivalente al
26% del costo presupuestado, debido a que no se tienen estandares para los procesos de
perforacion y voladura claramente definidas y establecidas. Esta problematica se debe a
la escasa aplicacion de metodologias de trabajo de la empresa, ya que ha ido adaptando
sus actividades de los procesos de perforacion y voladura de forma reactiva a las
necesidades de produccion y en base a la experiencia y habilidades del perforista, sin

criterio técnico.

La Corporacion Minera Ananea S.A. como productor de oro a pequefia escala,
presenta una débil estandarizacién y documentacion de sus procesos de perforacion y
voladura, lo cual conlleva a que el personal no tenga un estdndar de trabajo que

contribuya con las metas y objetivos propuestos por la empresa.
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Por ello en la mina Ana Maria, se ha propuesto la ejecucion de labores por métodos
mas précticos a bajos costos y una de las tantas alternativas es estandarizar los procesos
de perforacién y voladura empleando la metodologia de los 7 pasos del control de la
calidad que es un método cientifico que permitira optimizar la productividad y costos de

manera sostenida.

La particularidad de la ejecucién de galerias y cruceros de seccién 2.10 x 2.10 m es que
se desarrollan mayormente sobre estéril y la longitud de desarrollo puede abarcar hasta
kilometros, esto dependiendo con qué fin se ejecuta y elaboran los proyectos. Por ello
estas labores estan destinadas a ejecutarlas con eficiencia, cuidando la significacion de
sus costos; han hecho que continuamente se vayan disefiando modalidades destinadas a

mejores logros.

1.2 Formulacién del problema
1.2.1. Pregunta general

¢Es posible optimizar la ejecucion de labores subterraneas como galerias y
cruceros en la mina Ana Maria, realizando la estandarizacion de los procesos de

perforacion y voladura empleando la metodologia de los 7 pasos del control de calidad?

1.2.2. Preguntas especificas
e (Se podra mejorar el rendimiento de avance por disparo, mediante la
estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura empleando la
metodologia de los 7 pasos?
e ;Como influira la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura en
la reduccion de costos operativos?
e ;Cual es el estdndar de perforacion y voladura para mejorar la ejecucion de

galerias y cruceros?

1.3  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Optimizar la ejecucion de labores subterrdneas como galerias y cruceros en la mina
Ana Maria, mediante la estandarizacion de los procesos de perforaciéon y voladura

empleando la metodologia de los 7 pasos del control de calidad.
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1.3.2. Objetivos especificos
e Mejorar el rendimiento del avance por disparo, mediante la estandarizacién de
los procesos de perforacion y voladura, empleando la metodologia de los 7
pasos.
e Determinar la influencia de la estandarizacion de los procesos de perforacion y
voladura en la reduccion de costos operativos.
e Implementar nuevos estandares de perforacion y voladura para mejorar la

ejecucion de galerias y cruceros.

1.4 Justificacion de la investigacion

El tema de estandarizacion de procesos mineros en la actualidad, es una
herramienta fundamental para cualquier empresa y su adecuada implementacion implica
diagnosticar, describir y realizar un andlisis detallado de los procesos operativos y

lograr propuestas para obtener el mejoramiento y la estandarizacion de dichos procesos.

La estandarizacion de los procesos operativos de perforacion y voladura, tiene
como objetivo exponer la factibilidad de la mejora de eficiencias y reduccion de costos
operativos en una empresa minera, aplicando para ello estdndares optimos y mejoras
operativas de trabajo, que permite ademas tener un mayor control sobre los procesos y

calidad de los trabajos.

La mina Ana Maria no es ajena a este tema, y viene realizando la estandarizacion
de sus principales procesos operativos mina, entre ellos la perforacion y voladura que es
el primer trabajo en operacion mina de la cual dependen muchos trabajos que se derivan

de ella.

En el caso especifico de la ejecucion de labores como galerias y cruceros de
seccion 2.10 x 2.10 m; los principales problemas en los procesos de perforacion y
voladura estan relacionadas a los factores que intervienen en estos procesos: método,
mano de obra, materiales y herramientas, maquinas y servicios, medio ambiente y
seguridad; que trae como consecuencia resultados no éptimos en cuanto al rendimiento
de avance por disparo que a su vez influye directamente en el incremento de los costos

operativos.
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Siendo el presente proyecto de investigacion de mucha importancia titulado
optimizacion de la ejecucion de galerias y cruceros en la mina Ana Maria mediante la
estandarizacion de perforacién y voladura, que va orientado a estandarizar los procesos
de perforacion y voladura, a partir del empleo de la metodologia de los 7 pasos del
control de la calidad, que es un método cientifico e informacién del yacimiento Ana
Maria, que busca mejorar la realizacion de las actividades de perforacion y voladura de
una manera eficiente, segura y obtener resultados 6ptimos en cuanto a productividad y
costos para poder contribuir con los objetivos propuestos por la empresa.

Asi mismo, la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura,
contribuird a:

e Fortalecer la gestion de los procesos en la Unidad Minera.

e Brindar condiciones de trabajo que aseguren una adecuada proteccion del

personal, de los recursos, de los procesos y del medio ambiente.

e Contar con personal capacitado para realizar las tareas.

e Facilitar la ejecucion de tareas.

e Mejorar la disponibilidad de los recursos, el clima laboral y la rentabilidad.

e Maximizar los recursos, optimizando los tiempos, reduciendo las perdidas y

aprovechando las capacidades de los recursos tanto materiales como humanos.

1.5  Limitaciones del estudio

El desarrollo del estudio presentara dificultades en su desarrollo racional con
respecto al tiempo que en realidad es muy apretado para cumplir su cometido, ademas
existe limitaciones para encontrar fuentes de informacion en bibliografia en los temas
correspondientes a estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura y
aplicacion de la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad para optimizar

procesos mineros.

El estudio estd limitado fundamentalmente a la aplicacién de un determinado
método de optimizacion de procesos operativos mina en el d&mbito de la empresa
Corporacion Minera Ananea S.A. y también para una adecuada aplicacion de la
metodologia de los 7 pasos del control de la calidad es necesario establecer circulos de

mejoramiento continuo.
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1.6  Viabilidad del estudio

El trabajo de investigacion esta integramente relacionado con la actividad minera,
conociendo su grado de importancia es viable para su ejecucion, ya que expone la
propuesta del empleo de la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad e
informacién de la Unidad Minera Ana Maria en la estandarizaciéon los procesos de
perforacion y voladura en galerias y cruceros que permita obtener resultados 6ptimos en
cuanto a productividad y costos para poder contribuir con los objetivos propuestos por

la empresa.

La aplicacion de la metodologia de los 7 pasos es practica y sencilla, ya que se
requiere del uso adecuado de las herramientas del control de la calidad para identificar,
medir y analizar los problemas, para luego plantear alternativas de solucién.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

Garrido, Alejandro (2007), en su tesis doctoral titulado Diagnostico y optimizacion
de disparos en desarrollo horizontal Mina el Teniente, Universidad de Chile, concluye
que, “Reduccion del numero de perforaciones por disparo un 10%, reduccion de la
sobre excavacion de un 24% a un 6%, menor exposicion al riesgo por desprendimientos
y caidas de rocas, disminucion de los tiempos de trabajo y disminucion de los costos

directos de perforacion y tronadura”.

Jauregui, Oscar (2009), en su tesis Reduccion de los costos operativos en mina
mediante la optimizacion de los estandares de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura, para optar el titulo profesional de ingeniero de minas,
presentado a la facultad de ciencias e ingenieria, Pontificia Universidad Catolica del
Per(, concluye que, “La mayor reduccion de costo operativo se obtuvo en la operacion
unitaria de sostenimiento 0.96 US$/TM (56% de la reduccion total), seguido por la
perforacion 0.37 US$/TM (21.76% de la reduccion total), voladura 0.28 US$/TM
(16.47% de la reduccion total) y la limpieza-acarreo 0.09 US$/TM (5.3% de la

reduccidn total)”.
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Orizano, Ciro (2010), en su tesis Estandarizacion de mallas de perforacion en la
mina Animon de la Empresa Administradora Chungar S.A.C., para optar el titulo
profesional de ingeniero de minas, presentado a la facultad de ingenieria de minas,
Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion de Cerro de Pasco. Perd, concluye que,
“Con la implementacion de la estandarizacion de mallas de perforacion, se llegd a
superar los problemas constantes como la sobre-excavacion y la dilucién de la actividad
fundamental Ilamada perforacién y el empleo de dichas mallas de perforacion de

acuerdo al método de explotacion planeado”.

Zapata, Monica (2002), en su tesis Control de costos de una operacién minera
mediante el método del resultado operativo, para optar el titulo profesional de ingeniero
de minas, presentado a la facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y
Geografica, Universidad Nacional Mayor de San Marcos, concluye que, “El resultado
operativo nos permite saber si estamos adelantados o atrasados respecto al tiempo,
evaluar si estamos ganando o perdiendo y porque, el método del resultado operativo es
una herramienta de control que nos permite identificar y evaluar los costos operativos

en los procesos productivos”.

Apaza, Dante (2013), en su tesis Mejoramiento del avance lineal en labores de
desarrollo- Contratista IESA S.A. U.M. Arcata, para optar el titulo profesional de
ingeniero de minas, presentado a la Facultad de Ingenieria de Minas, Universidad
Nacional del Altiplano, concluye que, “Con el disefio de malla de perforacion y
voladura calculada, empleando el método de Holmberg y su aplicacion en los labores de

desarrollo de la mina Arcata, se obtuvieron avance que fluctian alrededor de 3.0 m”.

2.2. Bases tedricas

Se han evaluado investigaciones semejantes a lo que venimos estudiando, tanto
para la perforacion y voladura como estudios semejantes en la aplicacion de la
metodologia de los 7 pasos del control de calidad para la estandarizacion, que nos han

permitido comprender las variables de analisis.
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2.2.1. Estandarizacion
2.2.1.1. Historia de la estandarizacion

Los estandares hacen que la vida sea mas simple, permitiendo mayor fiabilidad y
efectividad en los bienes y servicios que usamos.

A principios de siglo X1X Europa vivia en un estado de agitacion; los efectos de la
revolucion industrial se hacian evidentes en cualquier parte del continente. La
revolucion de la transportacion dio inicio a la aparicion de la maquina de vapor y el
ferrocarril. Los rieles por los que los trenes se desplazaban fue el primer problema de
estandarizacion entre los paises; estos tenian que ponerse de acuerdo en las
dimensiones, material y las demas caracteristicas de las vias por donde pasaria el tren.
Tal situacion de entendimiento fue la ideal para la introduccion del telégrafo. Al ponerse
en funcionamiento este nuevo medio de comunicacion, inmediatamente se hicieron
evidencias sus beneficios al acercar ain mas a las empresas e industrias que existian en
este tiempo y quienes tenian una imperiosa necesidad de difundir noticias y mensajes de
manera rapida y eficiente. Tanto el ferrocarril como el telégrafo transformaron de
manera notable a la Europa del siglo XIX. Con el propdsito de buscar una estructura y
un método de funcionamiento que permitieran conocer los problemas planteados por las
nuevas tecnologias de comunicacion, asi como también las demandas de los usuarios,
en 1865 se fundo la Union Internacional de Telegrafia (ITU, por sus siglas en inglés).
La ITU fue la primera organizacion intergubernamental e internacional que se cred. Sin
lugar a duda, la ITU fue el primer esfuerzo para estandarizar las comunicaciones en

varios paises.

2.2.1.2. Definicion de estandarizacion

Es el desarrollo sistematico, aplicacion y actualizacion de patrones, medidas
uniformes y especificaciones para procesos, materiales, productos o marcas. No es un
proceso nuevo, ha existido desde hace mucho tiempo y constituye un método excelente
para controlar los costos de materiales de procesos (http://www. estandarizacion-de-

procesos.com).

La estandarizacion es la herramienta que permite definir un criterio éptimo y Unico
en la ejecucion de una determinada tarea u operacion (www.definicionabc.com/general/

estandarizacion.php).
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Un estandar, son acuerdos documentados que contienen especificaciones técnicas u
otros criterios precisos para ser usados consistentemente como reglas, guias o
definiciones de caracteristicas para asegurar que los materiales, productos, procesos y
servicios cumplan con su proposito (http://www.iso.org.).

El trabajo estandar tiene su fundamento en la excelencia operacional. Sin el trabajo
estandarizado, no se puede garantizar que, las operaciones necesarias para la obtencién
de los productos, se realicen siempre de la misma forma. La estandarizacion permite la

eliminacion de la variabilidad de procesos.

Al estandarizar los procesos se establece la linea base para evaluar y administrar

los procesos y evaluar su desempefio lo cual sera el fundamento de las mejoras.

2.2.1.3. Objetivos de la estandarizacion
e Estandarizar los procesos principales de la empresa, logrando un
comportamiento estable que genere productos y servicios con calidad
homogénea y bajos costos.
e Garantizar que los procesos que se desarrollan en una organizacion, se han
ejecutadas de una manera uniforme por todos los involucrados en él.
e Proporcionar instrucciones precisas para la ejecucion de tareas.

e Establecer un punto de partida para las actividades de mejora continua.

2.2.1.4. Importancia de la estandarizacion
Un proceso que mantiene las mismas condiciones produce los mismos resultados.
Por tanto, si se desea obtener resultados consistentes es necesario estandarizar las
condiciones de trabajo incluyendo:
e Materiales, maquinaria, equipo.
e Métodos y procedimientos de trabajo.

e Conocimiento y habilidad de la gente.

Lo importante es llevar a cabo el proceso de estandarizacion de una manera
adecuada y sencilla de acuerdo a las necesidades de la empresa. EI modelo del proceso

de toma de desiciones estandarizado (ver Figura 1).
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Figura 1: Diagrama del proceso de toma de decisiones estandarizado.
Fuente: http://www. estandarizacién-de-procesos.com.

2.2.15.

e Es la mejor forma de preservar el conocimiento y la experiencia (recopila los

Beneficios de la estandarizacion

métodos de trabajo de los operarios mas expertos y los hace extensivos a toda la
planta; se mejorara la productividad).

e Acelerael proceso de aprendizaje del personal de nueva incorporacion.

e Proveen una forma de medir el desempefio.

e Muestran la relacion entre causas (acciones) y efecto (resultado).

e Suministran una base para el mantenimiento y mejoramiento de la forma de
hacer el trabajo.

e Establece una base documentada del conocimiento operativo de la empresa, que
serd el pilar de futuras mejoras.

e Proveen una base para diagnoéstico y auditoria.

e Proveen medios para prevenir la recurrencia de errores que afecten a la calidad
del producto y a la seguridad de las personas (minimizan la variacion).

e Laestandarizacion es la base para la mejora continua.
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e Mejora la deteccion de los problemas y los desperdicios.

e Las empresas que tiene definidos estdndares de trabajo, consiguen mejoras
continuas en la productividad y en la calidad. Ademé&s crean una base
documentada del conocimiento que facilita procesos de aprendizaje agiles y
efectivos.

e La incorporacion de una metodologia optimizada de trabajo y su cumplimiento

produce un efecto motivador y de incremento de la disciplina.

2.2.1.6. Herramientas para estandarizar actividades
Las herramientas deben ser sencillas y faciles de entender, y pueden ser:

e Diagramas, fotos, formatos, check list, procedimientos, etc.

e En ocasiones es conveniente formalizar los estandares con informacion como:
o Quién lo elaboré.
o Quién lo aprobo.
o Ndmero de version.
o Fecha a partir de la cual entra en vigencia el documento.

e lgualmente, hay que definir:
1. Obijetivo.
2. Restricciones.

3. Actividades bésicas para realizar el trabajo.

2.2.1.7. Pasos para la estandarizacion
1. Involucrar al personal operativo.
Investigar y determinar la mejor forma para alcanzar el objetivo del proceso.
Documentar con fotos, diagramas, descripcion breve.
Capacitar y adiestrar al personal.
Implementar formalmente el estandar.

Checar los resultados.

N o g M wD

Si el resultado se apega al estandar, continuar la implementacion, si no, analizar

la brecha y tomar accion correctiva.
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2.2.1.8. Elaboracion de estandares de trabajo segun DS-055-2010-EM
En el articulo 88, enciso g, se indica el desarrollo y/o ejecucion de Estandares y
Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS) de acuerdo al ANEXO N° 15-A y

15-B respectivamente.

Las empresas mineras implementan sus estandares generales y operativos de
acuerdo al Anexo 15-A del DS-055-2010-EM (ver Figura 2).

NOMBRE DEL ESTANDAR
LOGO UNIDAD
EMPRESA |Codigo: Version: MINERA
Fecha de elaboracion: Pagina:

1. Objetivos

2. Alcance

3. Referencias legales y otras normas

4. Especificaciones del estandar

5. Responsables

6. Registros, controles y documentacion
7. Frecuencia de inspecciones

8. Equipo de trabajo

9. Revision y mejoramiento continuo

10. Anexos de disefios

Elaborado por: Revisado por: Revisado por: Aprobado por:
Fecha: Fecha: Fecha: Fecha:
Firma: Firma: Firma: Firma:

Figura 2: Formato para la elaboracién de estandares.
Fuente: Anexo N° 15-A del DS-055-2010.
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2.2.2. Metodologia de los 7 pasos del control de la calidad

Es una metodologia para solucionar problemas en forma racional (porque hace uso
del andlisis, la comparacién y decision), cientifica (porque esta respaldada por la ciencia
estadistica) y efectiva (porque es un método eficaz y eficiente), logra los objetivos y

hace uso o6ptimo de los recursos (http://www.métodos-de-mejora-continua.org).

La metodologia de los 7 pasos, se concentra el esfuerzo en &mbitos organizativos y
de procedimientos puntuales y consiguen mejoras en un corto plazo y resultados
visibles, haciendo posible la reduccion de productos defectuosos, que trae como
consecuencia una reduccion en los costos, como resultado de un consumo menor de
materias primas, permite incrementar la productividad y dirige a la organizacion hacia
la competitividad, lo cual es de vital importancia para las actuales organizaciones
(Urzla, 2004).

La esencia del acercamiento reactivo es la estandarizacion de las soluciones a los
problemas de los procesos, usando, por ejemplo, el método de los 7 pasos y las siete
herramientas. La mejora reactiva como una préctica de estandarizar se hizo comdn en

1970 como un proceso usado por los circulos de calidad en Japon (Ferrada, 2003).

El desarrollo de la metodologia de los 7 pasos de la mejora continua, para la
estandarizacion de las soluciones a los problemas, es un proceso secuencial, que
consiste en etapas definidas (ver Figura 3).
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7. Refleccion del
proceso y proximo 6. Estandarizacion
problema las soluciones |

Sentido del 1. Seleccion 4. Planear e implementar,
| | i

Exploracion de Formulacion | |2. Recolecciony| | 3. Analisis| | Implementacion 5. Evaluacion
ituacid 3isi de solucion

Hechos

MEJORA REACTIVA

MEJORA PROACTIVA

Figura 3: Diagrama del modelo de la metodologia de los 7 pasos
Fuente: Adaptacion de Shiba et al, 1993.

2.2.2.1. Antecedentes de la aplicacion de la metodologia de los 7 pasos

1. Circulo de Mejora Continua “PERVOL”. (2000). Informe. Estandarizar el uso
de los recursos de perforacion y voladura en labores mineras. Compafia Minera
Poderosa S.A., menciona que, el proyecto del equipo “PERVOL” se crea por la
necesidad de mejorar la satisfaccion del cliente externo e interno en base a criterios de
calidad, seguridad y medio ambiente. Por la naturaleza del rubro Comparfiia Minera
Poderosa S.A. es una empresa que realiza actividades operativas criticas asociado a sus
procesos, actualmente hay uso irracional de las materias primas en los procesos de
perforacion y voladura. Este proyecto se desarrolla, bajo el enfoque de la gestion de la
calidad en su modalidad japonesa, la metodologia de los 7 pasos. Los 7 pasos,
contribuyen a la obtencion de resultados favorables, puesto que en su desarrollo
sistematico, hace énfasis en el analisis integral, flexible y participativo, que nos permite
identificar cabalmente las causas y proporciona la pauta para la mejora sostenible que se

traduce en acciones eficientes y eficaces.

Resultados:
Una operacion minera tiene un impacto inevitable en el medio ambiente, con la

aplicacion del estudio se logra:
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e Menor roca removido por control en sobre rotura.
e Menor emanacion de gases por menor uso de explosivos.
e Menor evacuacion de aceites por reduccion de pies perforados.

e Menor uso de madera por control de voladura.

2. Circulo de Mejora Continua “GEOPERVOL”. (2003). Informe. Incidencia de la
geomecancia en los procesos de perforacién y voladura en labores mineras
subterraneas. Comparfifa Minera Poderosa S.A., menciona que, el Area de Mina de la
Compafiia. Minera Poderosa S.A., a través de su Departamento de Geomecénica y del
Circulo de Mejoramiento Continuo “GEOPERVOL”, viene dando un fuerte impulso a
la implementacion de la geomecanica como herramienta de ingenieria, en las principales
actividades unitarias de minado como son la perforacion, voladura y sostenimiento. El
proyecto que se viene desarrollando esta destinado basicamente al control de pérdidas
por desprendimiento de rocas, dotandolas de un contexto funcional para analizar sus
fuentes y mejorar la productividad, el mismo que requiere de un enfoque con
parametros cualitativos y cuantitativos del macizo rocoso en nuestras operaciones
mineras. El proyecto de mejora que se describe en el presente trabajo se viene
desarrollando bajo el enfoque de la calidad total, segin modelo japones, denominado
“La ruta de la calidad o metodologia de los 7 pasos” que: analiza, evalua, traza
objetivos, plantea estrategias, ejecuta contramedidas, define lineamientos de control y
realiza seguimiento para lograr de manera sostenida, acciones que demuestran eficiencia
y eficacia y en los que el uso optimo de los recursos que intervienen: mano de obra,

materiales, maquinas, métodos, son la clave para el logro de la calidad.

Resultados:

e Laimplementacion de los planos geomecanicos tiene mucha importancia debido
a que dicha informacion nos permitird un conocimiento integral de los
parametros del macizo rocoso,, siendo una herramienta que nos permite
determinar un sostenimiento adecuado y oportuno.

e Las excavaciones subterraneas dentro de nuestras operaciones mineras
representan uno de los mayores presupuestos en relacion con otras obras de
ingenieria. Por tanto, es de gran importancia obtener informacion geomecanica

atil para los fines de disefio de perforacion, voladura y sostenimiento.
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e En perforacion, se obtuvo una reduccion de 1.03 US$/TM.
e En voladura, se obtuvo una reduccion de 1.54 US$/TM.

e En sostenimiento, el costo se incrementd en 0.94 US$/TM.

3. Circulo de Mejora Continua “CLMC Los Alquimistas”. (2003). Informe.
Incrementar la recuperacion de oro en el proceso de fundicién mediante el control de
defectos en el manipuleo del precipitado en el cono mezclador. Postulacion al
reconocimiento a la gestion de proyectos de mejora. Compafiia. Minera Poderosa S.A.,
menciona que, como parte de su politica de Implementacion de la Gestion de Calidad
Total mediante los Circulos de Mejoramiento Continuo, formado por pequefios grupos
de personas con labores afines, vienen desarrollando en el &mbito de toda la empresa
diversos proyectos sobre eliminacion de defectos, reduccion de costos y mejoras de
procesos. Es asi como el Area de Planta de Cianuracion, ha emprendido un programa de
identificacion de oportunidades para la eliminacion de defectos en sus procesos, uno de
los procesos seleccionados es el de refineria Victoria en su actividad de fundicion de
precipitado de oro, el cual procesa el precipitado obtenido en el proceso Merril Crowe.
El presente trabajo se denomina “Incrementar la recuperacion de oro en el proceso de
fundicion mediante el control de defectos en el manipuleo del precipitado en el cono
mezclador”. El objetivo del proyecto es “Disminuir las mermas de oro, en el transvase
de precipitado seco de las bandejas al cono mezclador y durante la operacion de este
equipo, con la implementacion de una céapsula al sistema bandejas-precipitado-cono
mezclador y adicionadndole una aspiradora para captar los polvos atrapados dentro de la
capsula; estableciendo procedimientos de operacion estandarizados”. El procedimiento
seguido para la realizacion y cumplimiento del objetivo de este proyecto se ha basado
en la “Férmula de los 7 pasos” para la solucion de problemas, que es una derivacion de

“Ciclo de mejora PHVA™.

Resultados:

e El contenido de humedad influye en las pérdidas de oro durante la manipulacién
del precipitado, a humedades relativamente bajas (menores al 1%) las pérdidas
son mayores, sin embargo este problema ha sido solucionado encapsulando el
sistema de manipuleo de precipitado en el cono mezclador e incrementando el %

de humedad, eliminando de esta manera las pérdidas de oro.
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e Para el periodo Octubre 2002 a Mayo 2003 tenemos un beneficio acumulado de
80,900 US$

2.2.2.2. Beneficios que aporta la metodologia de los 7 pasos del control de

calidad

a) Solucion de problemas

e Permite que los problemas se solucionen de una forma mas racional, cientifica y
efectiva que cualquier otro método.

e Eleva las habilidades de formular y solucionar problemas de las personas y hace
que todos cumplan un rol importante en su lugar de trabajo.

e Permite que las personas adquieran el punto de vista de la calidad a través de la
solucion de problemas.

e Hace posible que las personas se vuelvan competentes en la aplicacion de las

herramientas estadisticas y permite que se domine el método cientifico.

b) Logro de objetivos

e Da beneficios tangibles, principalmente de calidad, pero también en términos de
costos, entrega, seguridad, moral, ventas, etc.

e Mejora las préacticas de trabajo y eleva los estandares administrativos.

e Estimula las actividades de liderazgo y administracion de los lideres en el lugar
de trabajo.

e Promueve el crecimiento individual de los miembros del lugar de trabajo.

e Mejora la comunicacién y moral del lugar de trabajo y crea lugares de trabajos

alegres y efectivos.

2.2.2.3. Herramientas de calidad como parte de la metodologia de los 7 pasos

Las herramientas de calidad tales como diagrama de Pareto, graficos de control,
diagrama de interrelaciones, hojas de verificacion, y diagrama de causa y efecto,
histogramas y otras mas, son claves para el desarrollo exitoso de esta metodologia
(http:/es.slideshare.net/ métodos-de-mejora-continua).

Finalmente los beneficios para nosotros son:
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e Mejoraen el liderazgo y trabajo en equipo.

e Establecimiento de una mente de calidad.

e Mejora en la habilidad para analizar y proponer soluciones.
e Mejora en la habilidad de usar las herramientas de calidad.

e Mejora la autoestima.

La contribucion a la empresa en la mejora de procesos, productos y servicios,
empleando el ciclo de mejora PHVA derivado, que proporciona una guia basica para la
gestion de las actividades y procesos, y es aplicable a cualquier industria y organizacion

(ver Figura 4).

MEJORA CONTINUA DE LA CALIDAD

Definir el proyecto (identificar y justificar)
Describir la situacion actual
Analizar datos para aislar las causas raiz

Establecer acciones para eliminar las causas del problema
Ejecutar las acciones correctivas

Verificar los resultados a través de indicadores

Documentar y definir nuevos proyectos

®
®
A
®!

Figura 4: Esquema del ciclo de mejora PHVA derivado.
Fuente: http://www.slideshare.net/guest595683/mejoramiento-continuo-fus.

2.2.2.4. Pasos para el desarrollo de la metodologia de los 7 pasos
De acuerdo al manual de mejora continua — Compafiia Minera Poderosa S.A. 2000,

el desarrollo de la metodologia de los 7 pasos consiste en:
Primer paso: Seleccionar el problema y definir el tema

Etapa I: Busqueda de problemas

e Revisar la mision, vision, hitos, politicas y objetivos corporativos.
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e Reuvisar los temas estratégicos, iniciativas estratégicas e iniciativas operacionales
correspondientes a los planes de negocio y los planes de las areas funcionales.

e Escuchar la voz de los clientes internos y externos. Esto se expresa en las quejas,
devoluciones, nivel de satisfaccion.

e Comparar con compafiias excelentes los niveles alcanzados por estas y los de la
empresa.

e Estudiar el sistema, proceso o procedimiento.

Etapa I1: Identificar y organizar los problemas
En la identificacion de un problema lo méas importante es no confundirlo con una
causa, porque un problema puede tener varias causas y al atacar una sola causa no
estamos garantizando la solucion del problema, las herramientas recomendadas son:

(lluvia de ideas, diagrama de Pareto, diagrama de afinidad).

Etapa I11: Evaluar los problemas y seleccionar uno

Algunas veces los miembros del equipo pueden decidir facilmente en que problema
trabajaran a través de la discusion. En otros casos los miembros del equipo deberan
utilizar el “Gréafico de evaluacion de problemas” en el cual en base a criterios comunes

el equipo de mejoramiento elegird un problema.

Etapa IV: Definir el tema
Elegido el problema, la siguiente accion es la definicion del tema. Un tema es un
problema redefinido en términos que expresen acciones especificas, con un objetivo

determinado que establezca donde tendra lugar la mejora.

Segundo paso: Comprender la situacion actual y establecer el objetivo
El segundo paso consiste en comprender e investigar la situacion actual de acuerdo

al tema seleccionado y establecer el objetivo.

Etapa I: Decidir el item de control

El item de control es el criterio que mida o juzga el desempefio de un proceso. En
esta etapa se tienen que decidir el item de control que se va a utilizar. Este también sera
usado mas adelante para medir que tan efectivas han sido las contramedidas.
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Etapa Il: Comprender la situacion
Esta etapa tiene por finalidad entender como estén las cosas ahora y como fueron
en el pasado. En esta etapa se investiga como han cambiado los items de control con el

tiempo.

En la comprension de la situacion se debe tener en cuenta:
e Revisar los datos anteriores en los items de control y la recoleccion de nuevos
datos para asegurar que el problema puede ser expresado numericamente.
e Investigar el flujo de trabajo (utilice los simbolos para grafico de procesos).
e Examinar la situacion en un periodo de tiempo y encontrar que tipo de cambio
han ocurrido.
e Descomponer los problemas estratificando los datos (por lugar, persona,

méaquina, métodos, etc.).

Etapa: Definir el objetivo y el limite de tiempo para su logro

Un objetivo indica el nivel de mejora que se quiere lograr en el item de control.
Para establecer la fecha de término se debe considerar que un tema estara concluido
cuando se han implementado las contramedidas, estandarizando los métodos y

asegurado el mantenimiento de los beneficios (estandarizacion y control).

Tercer paso: Planear actividades
Etapa I: Decidir las actividades
En esta etapa se deciden las actividades a realizar, de acuerdo con la formula de los

7 pasos del control de calidad.

Etapa I1: Decidir el cronograma de actividades
Los miembros del equipo deberan discutir cuando comenzara cada actividad y

cuando se terminara.

Etapa I11: Elaborar un plan de actividades
Bosqguejar un plan de actividades en forma de un gréfico de barras en que se debera
incluir la accidn a realizar, el responsable, el periodo de ejecucion y como se realizara.

Para tener en cuenta:
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e Al momento de iniciar el proyecto de mejoramiento, el equipo debera plantear el
periodo estimado en que se realizaran los dos primeros pasos (seleccionar el
problema y comprender la situacion) asi como la definicion de los responsables
de su ejecucion.

e La asignacién de un responsable para cada paso es con la finalidad de asegurar
que todos participen completamente y se involucren en el problema.

e El lider debe coordinar con el responsable de cada paso a fin de asegurar que se

cumplan los objetivos de cada uno de ellos.

Cuarto paso: Analizar las causas
Definidos los objetivos y trazado el plan de actividades, la siguiente accion es

analizar las causas.

Este es el paso mas importante de la metodologia. Si no se identifica claramente las
causas probablemente se pierdan el tiempo y el dinero tratando de utilizar
planteamientos inefectivos al momento de considerar de implementar las

contramedidas.

Analizar las causas significa utilizar herramientas estadisticas para investigar la
relacion entre las causas y las caracteristicas d calidad y precisar los factores que estén
afectando las caracteristicas. Aqui “causas” significa los factores principales que estén
creando problemas y aquellas causas probables que parecen influenciar en los resultados
del proceso.

Etapa I: Resumir la relacion entre las probables causas y la caracteristica de
calidad en un diagrama de causas y efecto

Examinar todas las posibles causas ingresadas en el diagrama de causa y efecto,
teniendo como base el conocimiento técnico y la experiencia y escoger aquellas que se

considera tienen un efecto particularmente importante sobre la caracteristica de calidad.

La herramienta recomendada es el diagrama de causa efecto.
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Etapa Il: Analizar las relaciones entre las causas y caracteristicas de calidad
utilizando las herramientas de control

En esta etapa se examinan las que se han considerado las causas mas importantes
en el diagrama de causa y efecto para encontrar qué relacién tiene con las caracteristicas
de calidad y definir cudles son las mas influyentes, las herramientas utilizadas son:

gréficos de control, diagrama de dispersion, graficos estratificados, histogramas, etc.

Etapa I11: Resumir los resultados del analisis
Luego de haber encontrado en forma estadistica la relacion entre las causas y las
caracteristicas de calidad, escribir las conclusiones con las consideraciones técnicas del

Caso.

Etapa IV: Decidir que causas enfrentar

Una vez encontradas las relaciones existentes entre las causas y las caracteristicas
de calidad asi como las consideraciones técnicas que explican esto, se tiene un mejor
panorama de la situacion y se decide por las causas a las cuales deben ser dirigidas las

contramedidas.

Quinto paso: Considerar e implementar las contramedidas
El quinto paso consiste en idear contramedidas para eliminar las causas raices

sefialadas en el anterior paso y ponerlas en practica.

Etapa I: Proponer ideas para contramedidas
Esta etapa consiste en proponer todas las posibles contramedidas que se puedan
idear. Se debera tener presente:
e Considerar el problema desde todos los angulos.
e Recolectar ideas de los superiores y de las personas responsables de proceso
anterior y el proceso siguiente.

e No juzgar las ideas en la etapa de creacion.

Los métodos a emplear son:
e Lluviade ideas.

e Estrategias de generacion de ideas.
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Etapa I1: Seleccionar propuestas de contramedidas
Esta etapa consiste en evaluar las propuestas de contramedidas y seleccionar

aquellas que parezcan factibles y con beneficio econédmico.

Etapa I11: Discutir como poner en practicas las contramedidas
Seleccionada las contramedidas, la siguiente etapa es considerar es como

implementarlas.
Utilizar la metodologia de las 5Ws y 1H es una buena forma de realizar los planes
de contramedidas. En esta etapa se debe reportar a los superiores y recibir su aprobacion

(ver Cuadro 1).

Cuadro 1: Regla préactica para ejecutar contramedidas

Técnica del 5SWy 1H Preguntarse
¢Qué? ¢What? | ;Qué? necesidad Qué contramedida voy a tomar?
¢Por que?

: ¢Por qué? propdsito | Por qué es necesario hacerlo?

¢Quién? ;Who? |;Quién? responsable | Quién lo va a hacer?
¢Como? actividades | Como se va a llevar a cabo la contramedida

¢ Como? ;How?

a ejecutar que actividades hay que hacer?
¢Donde? = | . .
Where? ¢Donde? lugar Donde se va a hacer esta contramedida?
¢ d
¢Cuando? ¢Cuando? etapa del | Cuando se va a llevar a cabo la actividad, en
¢ When? proceso qué etapa del proceso?

Fuente: Manual de Mejora Continua - Cia Minera Poderosa S.A. 2000.

Etapa IV: Implementar las contramedidas

Esta etapa consiste en poner en practica las contramedidas propuestas las cuales
pueden ser llevadas a cabo a través de estandares provisionales y/o pruebas piloto.
Deben de tenerse presente los items de control a ser evaluados y prepararse los
estandares provisionales propuestos e implementar las contramedidas de acuerdo a esos

estandares.

Sexto paso: Verificar los resultados
El sexto paso consiste en verificar los resultados alcanzados luego de ser
implementadas las contramedidas y encontrar cdmo han cambiado los items de control

que se estén evaluando.
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Los resultados deberan ser medidos en términos numéricos y ser comparados con
los valores de los objetivos trazados, utilizando las herramientas estadisticas para ver si

se han logrado o no las mejoras previstas.

Se deben comparar los costos incurridos con los beneficios obtenidos y verificar si
se han producido o no efectos colaterales (influencias adversas en otras caracteristicas o

procesos previos o siguientes).

Los resultados alcanzados dan satisfaccion al equipo, estimula su autoestima y los
habilita para experimentar el sentido de crecimiento personal y realizacion y el placer de

contribuir con la empresa.

Etapa I: Verificar los resultados de las mejoras

Verificar los efectos de las mejoras recolectando datos de los resultados de las
contramedidas, con la finalidad de identificar los beneficios obtenidos y analizarlos,
utilizando las herramientas estadisticas, las herramientas recomendadas son: graficas de

control, histograma, hojas de verificacion.

Etapa Il: Comparar los resultados con los objetivos trazados

Comparar los resultados de las contramedidas con los objetivos trazados e
identificar el grado en el cual se alcanzaron. Si el grado de alcance de los objetivos es
insuficiente, regrese a los pasos 4 y 5 a fin de identificar las causas principales o

implementar otras contramedidas.

Etapa I11: Identificar los beneficios
Identifique los beneficios tangibles e intangibles obtenidos de las mejoras. Esto

proporciona un criterio para evaluar los resultados.

Sétimo paso: Estandarizar y establecer el control
Las contramedidas que son aceptadas como efectivas son estandarizadas e

incluidas en los documentos de las areas.

Las gréficas de control, se utilizan para verificar si la mejora esta manteniendo y

asegura que se continuara obteniendo los resultados alcanzados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

Para esto todos los trabajadores deben estar completamente al tanto de los nuevos
estandares y se debe proporcionar educacion y entrenamiento para acostumbrarlos a las

nuevas formas de trabajo.

Etapa I: Formalizar los estandares provisionales

Una vez demostrada la validez de los estdndares provisionales presentados en el
quinto paso, estos son ratificados y formalizados en los documentos que maneja el area.
Cuando se hace esto debemos tener presente que se debe conseguir de acuerdo de las

areas involucradas si fuera necesario.

Etapa I1: Decidir el método de control
Se debe revisar en forma periddica si se estén manteniendo o no los beneficios de

las mejoras y si la mejora esté continuando.

Establecer los graficos de control de procesos y si descubrimos un proceso
anormal, debemos hacer algo sobre el proceso o producto tan pronto como sea posible.
Al mismo tiempo debemos localizar las causas de anormalidades y tomar acciones para

prevenir la recurrencia.

Etapa I11: Dar a conocer los métodos de control correctos a todas las personas
involucradas
Realizar reuniones especiales para explicar los métodos de control, a fin de

asegurar que todos los involucrados estén familiarizados con ellos.

Etapa IV: Educar y entrenar a todos los responsables en los nuevos métodos
No se puede esperar que el trabajo se haga de acuerdo a los procedimientos, si no
se hace nada mas que entregarselos a los trabajadores y decirles que trabajen con ellos.

Algunos trabajadores no los leeran y otros no los comprenderan.

Los lideres deben guiar a los subordinados y darles una cuidadosa educacion y

entrenamiento sobre las metas y la importancia de cumplirlos.
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Etapa V: Verificar si se mantienen los beneficios
Tenemos que verificar si se estén siguiendo los nuevos estandares y si se estén

manteniendo los beneficios de las mejoras.

Las herramientas estadisticas tales como graficos, hojas de verificacion y graficos

de control son utilizados para esto.

2.2.3. Perforacion de rocas

La perforacion es una accion de agujerear una roca. Ya sea que se realice a mano o
con una maquina, se basa en el mismo principio, que consiste en el uso de un barreno
con punta cortante que al ser golpeado en el otro extremo y girado en forma alternativa
entre cada golpe, origina cortes en la roca en diferentes posiciones. El resultado sera la
perforacion de un taladro con diametro igual al didmetro maximo de la punta cortante.
(Lépez, 1997).

2.2.3.1. Condiciones de perforacion

Para conseguir una voladura eficiente la perforadora es tan importante como la
seleccion del explosivo, por lo que éste trabajo debe efectuarse con buen criterio y
cuidado, lamentablemente la supervision de la correcta operacion de perforacién aun no
es controlada adecuadamente en muchas minas, lo que permite que ocurran deficiencias
en la calidad de trabajo como son los taladro desviados, mas espaciados, de longitud
irregular etc., que determinan pérdidas de eficiencia de la energia explosiva disponible
(Cetemin, 2009).

Normalmente la calidad de los taladros a ser perforados esta determinada por

cuatro condiciones: diametro, longitud, rectitud y estabilidad:

a) Diametro
Depende del tipo de aplicacion en que el taladro sera utilizado como regla general

el de “menor diametro factible” sera mas adecuada y economica de realizar.

b) Longitud
Influye mucho en la seleccion de la capacidad del equipo perforador y naturalmente

en el avance del disparo (profundidad del taladro).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO k8 Nacional del

b) Rectitud

Varia con el tipo de roca método de perforacion y caracteristicas del equipo
perforador. Deben tener la mayor rectitud y alineacion para que el explosivo sea
apropiadamente distribuido en la mayoria de las arranques, de perforacion el
paralelismo entre taladros es de vital importancia para la interaccion de las cargas

explosivas en toda la voladura.

c) Estabilidad

Los taladros deben mantenerse abiertos hasta el momento de su empleo. En
terrenos sueltos tienden a desmoronarse por lo que puede ser necesario revestirlo
interiormente con tubos especiales para, poderlos cargar, también se puede aplicar

técnicas de revestimiento mediante arcillas especiales como la bentonita y otros.

2.2.3.2. Propiedades de las rocas que afectan a la perforacion

a) Dureza

Se entiende por dureza la resistencia de una capa superficial a la penetracion en ella
de otro cuerpo mas duro. En una roca es funcion de la dureza y composicion de los
granos minerales constituyentes, de la porosidad de la roca, del grado de humead, etc.
La dureza de las rocas es el principal tipo de resistencia a superar durante la perforacion,
pues cuando se logra la penetracion inicial el resto de las acciones se desarrollan
facilmente. Es muy importante tener en cuenta la clasificacion de rocas (ver Cuadro 2).

b) Resistencia

Se llama resistencia mecanica de una roca a la propiedad de oponerse a su
destruccion bajo una carga exterior, elastica o dindmica. Las rocas oponen una
resistencia maxima a la compresion; cominmente, la resistencia a la traccion no pasa de

un 10 a 15% de la resistencia a la compresion.

c) Elasticidad

La mayoria de los minerales constituyentes de las rocas tienen un comportamiento
elastico fragil, que obedece a la ley de Hooke, y se destruyen cuando las tensiones
superan el limite de elasticidad. Segun el caracter de deformacion, en funcion de las
tensiones provocadas para cargas estaticas, se consideran tres tipos de rocas.
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d) Plasticidad

Como se ha indicado anteriormente, en algunas rocas, la destruccién le precede la
deformacion pléstica. Las rocas reales se deforman consoliddndose al mismo tiempo;
para el aumento de la deformacion plastica es necesario incrementar el esfuerzo. La
plasticidad depende de la composicion mineral de las rocas y disminuye con el aumento

del contenido de cuarzo, feldespato y otros minerales duros.

e) Abrasibidad

La abrasibidad es la capacidad de las rocas para desgastar la superficie de contacto
de otro cuerpo mas duro, en los procesos de rozamiento durante el movimiento. La
dureza de los granos contiene granos de cuarzo con sumamente abrasivas. El tamafio de
los granos, la porosidad, superficies de contacto rugosas con concentraciones de

tensiones locales.

f) Textura

La textura de una roca se refiere a la estructura de los granos de minerales
constituyentes de esta. Se manifiesta a traves del tamafio de los granos, la forma, la
porosidad, etc. Todos estos aspectos tienen una influencia significativa en el

rendimiento de la perforacion.

g) Estructura

Las propiedades estructurales de los macizos rocosos, tales como esquistosidad,
planos de estratificacion, juntas diaclasas y fallas, asi como el rumbo y el buzamiento de
estas afectan a la linealidad de los barrenos, a los rendimientos de perforacion y a la

estabilidad de las paredes de los taladros.

Cuadro 2: Clasificacion de la dureza de roca

Clasificacion Dureza Mohs Resistencia a la Compresion (MPa)
Muy dura 7 200
Dura 6a7 120 a 200
Medio dura 4a6 60a 120
Medio blanda 3ab 30a60
Blanda 2a3 10a30
Muy blanda la?2 10

Fuente: Manual de perforacién y voladura — Lopez Jimeno 1994,
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2.2.3.3. Trazos del arranque
Cuya finalidad espera crear una cara libre teniendo en cuenta que sus taladros se
dispondran preferentemente en forma instantanea, mientras que los taladros de tanda los

seguiran secuencialmente (EXSA, 2001).

La representacion del esquema de trazo y arranque (ver Figura 5).

TAMANO DE EL CORTE

Figura 5: Esquema de trazo y arranque.
Fuente: Manual de voladura — Enaex 2000.

2.2.34. Tipos de arranque 6 trazo

Hay varios tipos de arranque que reciben diferentes nombres, segin su forma o el
lugar donde se le ha usado primero, pero todos los tipos de cortes podemos agruparlos
en tres (Cetemin, 2009).

Corte 0 trazos angulares:

Son taladros que hacen un angulo con el frente donde se perfora, con el objeto de
que al momento de la explosién formen un “cono” de base (cara libre) amplia y de
profundidad moderada, dependiendo del tipo de terreno. Entre los cortes angulares

tenemos:
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e C(Corte en cuna o en “V”.

e Corte en piramide.

Corte 0 trazos paralelos:
Consiste en tres 0 mas taladros horizontales, que son exactamente paralelos entre si
y paralelo al eje de la galeria; cuanto mas duro es el terreno, estos taladros deberan estar

mas cerca uno a otro.

De los taladros que forman el corte, uno 0 mas se dejan sin cargar (taladros de
alivio), con el objeto de que dejen un espacio libre que facilite la salida de los otros que
estan cargados.

De estos taladros de alivio depende mucho el avance que se puede lograr en un solo

tiro, es decir a mayor diametro de taladros de alivio mayor sera el avance.

Cortes combinados:
Son la combinacion de cortes en “V” y cortes en piramide. Los variantes del corte

“quemado” son: corte escalonada y corte crack.

El que mas se emplea en la apertura de frentes, son los cortes en paralelo, del tipo
quemado (ver Figura 6).
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Figura 6: Esquema de trazos de corte quemado para la apertura de un frente
Fuente: Manual de perforacién y voladura — Cia. Minera Volcan S.A.A. 2008.

2.2.35. Perforacion en malla marcada

¢ Qué es una malla de perforacion?

Son lineas de pintura cuadriculadas ya pre calculado, que se marca en un frente
para guiar al perforista. Cada tipo de roca tiene sus tipos de malla estandarizada con la
cual se puede hacer el disefio de la malla, todas las mallas siempre en el techo tienen
taladros de alivio para que la labor tenga acabado arqueado para un mejor control del
terreno (Volcan, 2008).
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Pasos para marcar una malla de perforacion:
e Los topografos deben darnos una linea de direccion y la linea de gradiente.
e Esas lineas de rumbo y de piso nos permiten avanzar una labor de una sola cara
libre, de forma recta y de la dimensidn correctas.
e Cuadricular el frente de acuerdo a la seccion, gradiente y direccion de la galeria.
e Distribuir los taladros marcandolo a partir del centro del frente, esto de acuerdo

a la malla de perforacién y numero de taladros calculados previamente.

El marcado y cuadriculado de un frente estandar, permite controlar la simetria,

paralelismo y profundidad de perforacion (ver Figura 7 y Figura 8).

Altura de arco *hc

LA RAMPA (k)

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

LINEA CENTRO DE

LINEA DE LA GRADIENTE *(Ig)

LINEA AUXILIAR VARIABLE EN ANCHO Y ALTO * (1a)
LINEA AUXILIAR VARIABLE EN ANCHO Y ALTO * (1a)

Figura 7: Esquema del marcado de un frente estandar
Fuente: Manual de perforacién y voladura — Cia. Minera Volcan S.A.A. 2008.
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El método de implementacion de cuadricular malla en el frente de perforacion,
reduce sustancialmente el tiempo de perforacion, como también en el carguio, ganando

tiempo para las demaés actividades.
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Figura 8: Esquema de ubicacion de taladros en una malla estandar
Fuente: Manual de perforacién y voladura — Cia. Minera Volcan S.A.A. 2008.

2.2.3.6. Avance del disparo

Segun el modelo matematico de Holmberg, el avance del disparo esta limitado por
el didmetro del taladro vacio y la desviacion de los taladros de carga que debe
mantenerse por debajo del 2%; los avance promedios y deben llegar al 95% de la

profundidad del taladro L, esto es:

L = 0.15 + 34.1D, — 39.4D?

Donde:
L : Profundidad de los taladros a perforarse (m).

D, : Diametro del taladro vacio (m).
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Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo,

entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:

Donde:
D, : Diametro del taladro de alivio equivalente.
n : Numero de taladros vacios en el arranque.

D, : Diametro del taladro a cargar.

Algoritmo de Holmberg:

1 =095=+H

Donde:
I : Avance de la voladura (m).
H :Profundidad de los taladros a perforarse (m).

0.95 : Eficiencia de avance (%).

2.2.3.7. Perforacion secundaria

Se origina estos tipos de perforacion cuando después de la voladura por mala
fragmentacion debido a deficiencias en los disparos, también se origina por efectos de
fisuras naturales de la roca, estos tipos de perforacion es peligrosa y cara, suele traer
retrasos en el trabajo. La eliminacion de estos bancos es mediante perforaciones cortas
de 2 a 4 pies llamados “Cachorros”, para depositar el explosivo, de otro modo se
elimina colocando explosivos en la superficie de falla, llamado “Plasta” esto dependera

del tamafio del banco (Lopez, 1994).

2.2.3.8. Fallas de perforacion en taladros de pequefio didmetro
Los errores son significativos, especialmente si afectan al arranque del disparo
(EXSA, 2001).
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Entre ellos tenemos:

a. Enarranques: Insuficiente didmetro o nimero de taladros de alivio.

b. Desviaciones en el paralelismo: En este caso el burden no se mantiene
uniforme, resulta mayor al fondo lo que afecta al fracturamiento y al avance.
Este problema es determinante en los arranques y en la periferia (techos) de
tuneles y galerias.

c. Espaciamientos irregulares entre taladros: Propician fragmentacion gruesa o
soplo del explosivo.

d. La irregular longitud de taladros: Influye en el avance (especialmente si el de
alivio es muy corto) y también determina una nueva cara muy irregular.

e. Intercepcion de taladros: Afecta a la distribucion de la carga explosiva en el
cuerpo de la roca a romper.

f.  Mayor numero de taladros que los necesarios o diametros muy grandes: Pueden

determinar sobrecarga, que golpeara a la roca circundante.

2.2.4. Voladura de rocas

La voladura de rocas, es la actividad final que se realiza, es el cierre con éxito la
guardia. Para realizar tal efecto en la roca se utiliza los explosivos comerciales en el
carguio de los taladros previamente perforados, desde luego el disparador tiene que
tener bien presente la actividad que desarrolla es de suma importancia y delicadeza en el
uso del explosivo. De acuerdo a los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es un
proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados
dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion de
energia que produce dos efectos dinamicos, fragmentacion y desplazamiento. El
primero se refiere al tamafio de los fragmentos producidos a su distribucion y
porcentajes por tamafios mientras que el segundo se refiere al movimiento de la masa de

roca triturada. (Lopez, 1997).

2.2.4.1. Condiciones para una voladura

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en
la voladura que son mutuamente dependientes o que estan relacionados uno u otro; unos
son controlables y otros no son controlables, por ejemplo las variables de disefio, de
perforacion o del explosivo a emplear, mientras que no podemos modificar la geologia o
las caracteristicas de la roca (EXSA, 2003).
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Para facilidad de interpretacion se resume a estos factores afines en grupos, que
suelen denominarse variables, factores, pardmetros o condiciones fundamentales que

comprende:

A. Propiedades fisicas:

e Dureza: Indica aproximadamente la dificulta de perforarla.

e Tenacidad: Indica aproximadamente entre la dificultad de romperse bajo el
efecto de fuerza de compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de
friable (facil), intermedia a tenaz (dificil).

e Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre
1.0 a 4.5 g/lcm3 en promedio. Rocas densas requieren también explosivos y
rapidos para romperse.

e Textura: Forma de amarre de los cristales o granos y sus grado de
concentracion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

e Porosidad: Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.

e Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicion y textura, tiene
un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

e Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas

fredticas, ademas de fendémenos geoldgicos que las modifican o transforman.

B. Propiedades elasticas o de resistencia dindmica de las rocas:
e Frecuencia sismica: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
e Resistencia mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.
e Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo
esfuerzos (rocas estratificadas).
e Impedancia: Relacién de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Usualmente las rocas con

altas frecuencias sismicas requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

C. Condiciones geoldgicas:
e Estructura: Es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su

origen y formacion (macizo, estratos, etc.).
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e Grado de fisuramiento: Indica la intensidad y amplitud del fracturamiento
natural de las rocas. Son importantes la orientacion (rumbo y buzamiento) de los
sistemas de fisura y el espaciamiento entre ellos.

e Presencia de agua: Define incluso el tipo de explosivo a utilizar.

D. Parametros de explosivo (Propiedades fisico — quimicas):

e Densidad: Peso especifico (a mayor densidad, mayor potencias), varia entre 0.7
a 1.6 g/cc. Todo explosivo tiene una densidad critica encima de la cual ya no
detona.

e Transmision o simpatia: Transmision de la onda de detonacién en la columna
de carga, una buena simpatia asegura la explosidn total de la columna de carga.

¢ Resistencia al agua: Varia desde nula hasta excelente (varias horas).

e Energia del explosivo: Calculada en base a su formulacion, aplicable para
calcular su capacidad de trabajo (ver Cuadro 3).

e Sensibilidad a la iniciacion: Cada explosivo requiere de un iniciador o cebo
minimo para iniciarse (usualmente se tiene como referencia al detonador n°® 8
para calificarlos como altos explosivos (sensibles) y agentes de voladura
(insensibles), por lo que requieren un cebo mas potente).

e Volumen normal de gases: Cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacion de 1kg de explosivo a 0° C y 1 atm, de presion expresado en I/kg,
indica aproximadamente la “cantidad de energia disponible” para el trabajo a
efectuar y generalmente varia entre 600 y 1000 I/kg.

e Categoria de Humos: Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los
explosivos generan gases de CO y NO en diferentes proporciones.

e Presion de taladro: Fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes

del taladro se expresa en kg/cm2, en kilobar (Kbar) o en Mega pascal (Mpa).

t

~ Pgx(POD)*x107°
- 8

Donde:
P, : Presion de taladro (MPa).

Py : Densidad del explosivo (g/cm3).
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POD: Velocidad de detonacion (m/s).

Cuadro 3: Energia de los explosivos en MPa

Tipo de Dimensién del Carga Carga Carga
. . . Desacoplada y
Explosivo Explosivo Continua Desacoplada E .
spaciada
Semexa 80% 11/2"x8” 2 986,88 1924,43 781,56
Semexa 80% 7/8" x 8” 2 986,88 464,69 188,72
Semexa65% | 11/2"x8” 2 469,60 1591,15 646,21
Semexa 65% 7/8" x 8” 2 469,60 384,21 156,04

Fuente: Manual préctico de voladura - EXSA 2003.

E. Condiciones de la carga:

e Diametro de la carga (didmetro del taladro): Influye directamente sobre el
rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla de perforacion. Todo
explosivo tiene un didmetro critico; por debajo de ese didmetro no detonan.

e Geometria de la carga: Relacién entre el largo de la carga con su diametro y el
punto donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la
formacion de “zonas de fracturacion” en las cargas cilindricas de los taladros de
voladura.

e Grado de acoplamiento: Radio del didmetro de carga al diametro del taladro.
El acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia
de la onda de choque entre ellas, teniendo un caracter muy significativo sobre el
rompimiento. Se dice que un taladro esta acoplado cuando el didmetro del
cartucho se acerca al didmetro del taladro.

e Grado de confinamiento: Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del
uso de taco inerte para sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y
distancia entre los taladros). Un confinamiento demasiado flojo determinara un
pobre resultado de voladura.

e Intervalos de iniciacion de las cargas (Timing): Los taladros deben ser
disparados manteniendo una secuencia ordenada y correcta, para crear las caras
libres necesarias para la salida de cada taladro, lo que se logra con los
detonadores de retardo o con métodos de encendido convencional escalonados.
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e Distribucién de carga en el taladro: La carga explosiva puede ser de un solo
tipo en todo el taladro (carga Unica) o tener primero explosivo méas denso y

potente (carga de fondo) y luego explosivo menos denso (carga de columna).

2.2.4.2. Evaluacion de la voladura
Una voladura se evalla por los resultados obtenidos (EXSA, 2003).

Para calificarla se consideran los siguientes aspectos:

1. El volumen o tonelaje del material movido deberd ser igual o cercano al
volumen tedrico calculado previamente considerando el esponjamiento del
material roto.

2. El avance del frente disparado (tacos quedados).

3. El nivel del piso en bancos o el piso del nuevo banco disparado debe resultar al
mismo nivel del existente. Si se presentan irregularidades como lomos (toes),
debe presumirse muy poca sobre perforacién o falta de carga de fondo.

4. El grado de fragmentacion del material disparado o el tamafio promedio
requerido de los fragmentos depende del trabajo en que se van a emplear, pero
por lo general la fragmentacion demasiado gruesa o demasiado menuda son
inconvenientes.

5. La sobrerotura (Over break) y la sobre rotura hacia atras (Back break) en
bancos, afectan la estabilidad de la nueva cara libre de voladura y a los taladros
que hayan sido perforados a continuacion de la Gltima fila disparada.

6. EIl desplazamiento y acumulacion del material volado, debe ser adecuado para
facilitar las operaciones de carga y acarreo: La forma de acumulaciéon se
proyecta de acuerdo al tipo de equipo que se va a emplear en la limpieza del
disparo.

7. La dispersion de fragmentos a distancia. Ademéas de incrementar el riesgo de
proyeccion de fragmentos volantes, tiene el inconveniente en minas de “diluir”
el material de valor econdmico al mezclarlo con desmonte, cuando se
desparrama lejos de la cara de voladura.

8. La falta de desplazamiento, cuando un disparo rompe material pero no se mueve
de su sitio, se dice que el tiro se ha “congelado”. Esto se traduce en mala

fragmentacion en la parte inferior e interior del banco.
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9. Costo de la voladura, para determinar el costo total de una voladura, ademas del
costo de perforacion (aire, barrenos, aceite, depreciacion de la maquina, etc.)
costo de explosivos, accesorios y planilla del personal (valorados en S/. 6
US$/TM) se deben tener en cuenta los costos de carguio y acarreo del material
triturado, mas los adicionales de voladura secundaria de pedrones sobre
dimensionados y los de empleo de equipo adicional para eliminar lomos al piso.

10. Cantidad de carga: Depende de la tenacidad de la roca y de la dimension del
frente de voladura. Influyen el nimero, diametro y profundidad de los taladros y
el tipo de explosivos y sistema de iniciacion a emplear. Se debe tener en cuenta
que la cantidad de explosivo por m3 de roca a volar disminuye cuanto mas
grande sea la seccion del tunel y también aumenta cuanto mas dura sea la roca
(ver Cuadro 4).

Cuadro 4: Consumo de explosivo/m3 de roca arrancada

; - - i 3
Area del Tanel en Kilos de Explosivo Estimados por m® de Roca
m? En Roca Duray Tenaz | En roca intermedia en roca suavey
friable
delab 2.60a3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
de5a10 2.00a2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
de10a20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60a0.90
de 20 a 40 1,20a1.65 0.75a1.10 0.40a0.60
de 40 a 60 0.80a1.20 0.500.75 0.30a0.40

Fuente: Manual practico de voladura - EXSA 2003.

2.2.5. Costos

El costo constituye el fundamento para el costeo del producto, la evaluacién del
desempefio y la toma de decisiones gerenciales. El costo se define como "el valor
sacrificado para adquirir un bien o servicio que se mide en ddélares, mediante la
reduccion de activos o al incurrir en pasivos en momento que se obtienen los
beneficios". En el momento de la adquisicion, el costo en que se incurre es para lograr
beneficios presentes o futuros. Cuando se utilizan estos beneficios, los costos se
convierten en gastos. Un gasto se define como un costo que ha producido un beneficio y

que ha expirado. (Lupaca, 2009).
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2.2.5.1. Costo de produccion

El costo de produccion es llamado también costo de operacion que son aquellos
generados en forma continua durante el funcionamiento de una operacion. Los datos
suministrados por un sistema de contabilidad de costos se combinan con otros datos y se
analizan, con base a estos resultados, la gerencia toma decisiones y formula estrategias
como por ejemplo: el nivel de produccion, ampliacién de instalaciones en el proceso de
produccion, etc. Los costos de produccion pueden subdividirse en dos categorias
principales: Costos directos y costos indirectos. Asimismo se puede adicionar una
tercera categoria que son los llamados costos generales que normalmente se incluyen en

una estructura de costos como costos indirectos.

2.2.5.2. Naturaleza de los costos de produccion
Los costos directos de produccion son los variables directos, que son aquellos
donde el costo unitario se mantiene constante y el costo variable total varia con el nivel

de produccion.

Los costos indirectos son los fijos, que son aquellos donde el costo fijo total se

mantiene constante y el costo fijo unitario varia con el volumen de produccion.

Ambos tipos de costos se aplican dentro de un rango relevante de la empresa, un
rango relevante se describe como aquel intervalo de actividad donde se cumplen las
condiciones de la naturaleza de los costos de produccidn arriba mencionadas.

a) Costo variable directo

Son los costos primarios de una operacion que generalmente constituyen las
aportaciones para el personal y materiales directos como: mano de obra directa,
herramientas de trabajo, equipo directo, entre otros.

b) Costo fijo indirecto

Los costos fijos indirectos no dependen de la produccion obtenida, pero pueden
depender del nivel de produccion proyectado. Son costos secundarios de una operacion
y que generalmente constituyen en las aportaciones para personal empleado y materiales

indirectos de produccion.
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Un aspecto importante a tener en cuenta para los calculos de costos en avances y
explotacion, es la determinacion del costo de equipo de perforacion y afilado, pues son
los equipos directos de produccion, de tal manera determinaremos su costo horario para

cada uno, permitiéndonos antes, describir la base teérica para su célculo.

2.2.5.3. Estructura de costos unitarios mina
La determinacion de una estructura de costos constituye, principalmente, la base
fundamental para la toma de decisiones en una empresa minera. Con ella se puede

planear, programar y controlar las desviaciones.

a) Costos variables directos
Para efectos de los calculos se considera:

Salarios de personal obrero.

e Implementos de seguridad para personal obrero.
e Herramientas y equipos directos.

e Explosivos y accesorios.

e Costo horario de equipo de perforacion y afilado, equipo de limpieza.

b) Costos fijos indirectos
Consisten en las aportaciones para:
o Staff de empleados (Ing. residente, seguridad, asistente, jefes de guardia,
capataces, bodegueros, administrador, almacenero y otros).
e Alimentacion para personal empleado y obrero.
e Movilizacion de personal (sistema de trabajo).
e Servicio de movilidad y otros en mina (camioneta, camioncito, cargador de
lamparas y radio).
e Implementos de seguridad para empleados. Ademas se considera los gastos
generales administrativos, contingencias e imprevistos y utilidad. Estos altimos

estan generalmente referidos en porcentajes del costo directo e indirecto final.

Otra consideracion importante a tener en cuenta, es que las variables més
importantes que intervienen en estos calculos son obtenidos de los estandares de

operacion determinados.
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2.3.  Definiciones conceptuales

Estandares de perforacion y voladura: Son los pardmetros técnicos calculados y
disefiados, evaluados minuciosamente para su aplicacion y que sirven como modelo
dentro de un periodo determinado. Al implementar los estandares de perforacion y
voladura para un determinado periodo de plan, el control consiste en comparar los

estandares obtenidos reales con los planeados.

Parametros de perforacion y voladura: Se denomina asi a los diversos ratios

obtenidos en la practica, a través de la observacion en el lugar de trabajo.

Geomecanica: Se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamientos mecanicos de los materiales rocosos. Bésicamente este
comportamiento geomecénico depende de los siguientes factores: Resistencia de la roca,

grado de fracturacion del macizo rocoso y la resistencia de las discontinuidades.

Proceso de operacion: Es un conjunto de actividades y recursos como método,
mano de obra, maquina, material y medio ambiente, que interrelacionados transforman

elementos de entrada en elementos de salida o resultados definidos.

Optimizacion de produccion: Es encontrar una solucion optima de un problema,
es encontrar mejores resultados que da la utilidad més alta (produccion o valor
deseado), o el resultado con el minimo costo (desperdicio o valor no deseado) e
involucra al uso mas eficiente de los recursos, incluyendo tiempo, dinero, maquina,

personal y otras mas.

Indicadores de gestion: Es la medida estadistica que permite medir las metas que
la empresa tenga propuesta en funcion de los objetivos trazados. Un indicador de
gestion permite ayudar a la alta gerencia y a los principales encargados del area a la
toma de decisiones, andlisis, cumplimiento de metas, reduccién de costos, aumento de
la eficiencia, operatividad, mejorar la calidad de servicio prestado para la satisfaccion
del cliente, por lo tanto un indicador permitira la utilizacion de modernas herramientas

de control de gestion que permita medir los resultados arrojados.
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Control de procesos: Este consiste en tener un proceso estandarizado para realizar
una funcién, se debe monitorear el proceso para asegurar que funciona como se
pretende y ajustarlo para mantenerlo en condiciones apropiadas si estd fuera de las
condiciones deseadas. Un operario debe mantener un gréafico de control para el proceso
y si se producen resultados que estan fuera de los limites de control, se realizan las

acciones correctivas.

Herramientas del control de la calidad: Son un conjunto de técnicas y graficas
utilizadas para la solucion de problemas. Tales como: diagrama de Pareto, histograma,
diagrama de causa-efecto, diagrama de flujo, graficas de control, hoja de verificacién

y/o checklist, brainstorming, entre otras mas.

Hoja de verificacion: También denominado Checklist es un formato elaborado
para la recoleccion y el andlisis de datos que pueden ser empleados para una gran
variedad de propositos. Es una herramienta sencilla pero eficaz que permite recopilar
informacion especifica sobre los defectos que sepueden encontrar durante la

produccion.

Diagrama de flujo: Un diagrama de flujo es una representacion grafica en la que
se muestran todos los pasos de un proceso de trabajo. Ademas es una herramienta visual
facil de usar y comprender. Al representar los pasos necesarios para una operacion
permiten estandarizar los procesos para que todos puedan realizar una operacion

siguiendo las mismas actividades establecidas.

Diagrama de causa-efecto: También denominado “Diagrama de Ishikawa” es una
herramienta atil para identificar y clasificar las causas reales de los problemas. Estos
diagramas permiten comprender la situacién actual de un tema, identificar los

problemas y luego abordar las causas que los generen.

Diagrama de Pareto: El diagrama de Pareto es un grafico de barras verticales, que
representa los problemas en forma ordenada, de mayor a menor ocurrencia. Pueden
aplicarse a situaciones muy distintas con el fin de establecer las prioridades de la
mejora, y siempre reflejan el mismo principio de pocas fundamentales y muchas

triviales.
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Gréficas de control: También conocidas como cartas de control como una
representacion grafica de una o mas caracteristicas de la calidad en un proceso a lo largo
del tiempo. Esta representacion permite analizar la variabilidad y el comportamiento del
proceso alrededor de un valor medio y dentro de los limites de control.

2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Mediante la estandarizacion de los procesos de perforacién y voladura empleando
la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, sera posible optimizar la

ejecucion de labores subterraneas como galerias y cruceros en la mina Ana Maria.

2.4.2. Hipdtesis especificos
e Estandarizando los procesos de perforacion y voladura empleando la
metodologia de los 7 pasos, sera posible mejorar el rendimiento de avance por
disparo.
e La estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura, influird
significativamente en la reduccion de costos operativos.
e Con la implementacion nuevos estandares de perforacion y voladura se mejorara

la ejecucion de galerias y cruceros.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Disefio metodoldgico

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion y por las caracteristicas del
estudio es de tipo descriptivo y aplicada, el estudio se refiere a la estandarizacion de los
procesos de perforacion y voladura en la ejecucion de galerias y cruceros de seccion

2.10 x 2.10 m. en la mina Ana Maria.

La metodologia de investigacion en el presente proyecto serd el método cientifico-
analitico, porgue es una investigacion que usa las técnicas y herramientas que permiten

realizar los objetivos.

Ademas se hara el uso del método estadistico, porque se describen los datos y
caracteristicas de la poblacion o fenémeno en estudio.

En el diagrama de la Figura 9, se muestra la metodologia de desarrollo adoptado
para el presente proyecto de investigacion es la metodologia de los 7 pasos del control
de la calidad que es un proceso sistemético, donde se expresa desde un principio hasta el

final de la investigacion para contrastar y concluir nuestras hipotesis.
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1. Seleccion del problema vy definir del tema

2. Comprender la situacion actual y fijar objetivos

<

3. Planear actividades

<

4, Analizar las causas

<

5. Implementar las contramedidas

<

6. Revisar los resultados

7. Estandarizar y establecer controles

Figura 9: Diagrama de desarrollo de la metodologia de los 7 pasos
Fuente: Manual de mejora continua - Cia Minera Poderosa S.A. 2000.

1. Seleccion del tema: El primer paso estad encaminada a la seleccion del problema,
que para el presente proyecto es el bajo rendimiento de avance por disparo en
galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m. y luego se definio el tema de
accion a desarrollar.

2. Comprender la situacion actual y fijar objetivos: Se realizd un diagnostico de la
situacion inicial de los procesos de perforacion y voladura, haciendo uso de
herramientas del control de la calidad: diagramas de flujo y graficas de control
lineal. Ademas se realiz6 el control y evaluacion de los indicadores claves como:
nimero de taladros, longitud de avance, consumo de explosivo y calculo de
costos operativos en la prueba piloto Galeria 200-W.

3. Planear actividades: Se elaboro el cronograma de desarrollo del proyecto y para
controlar el cumplimiento de las actividades, empleando diagrama de Gantt.

4. Analizar las causas: El andlisis de las causas del problema bajo rendimiento de
avance por disparo en galerias y cruceros, se realiza haciendo uso de las
herramientas de la calidad: hoja de verificacion, diagrama de causa-efecto y
diagrama de Pareto, con los cuales se ha determinado las causas raiz del

problema en estudio.
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5. Implementar las contramedidas: Se plante6 y elabord las propuestas de acciones
de contramedidas a implementar para eliminar y/o minimizar las causas raiz de
los defectos y ponerlas en practica los estandares provisionales en la prueba
piloto.

6. Revisar los resultados: En esta etapa se evallo los resultados alcanzados luego
de ser implementadas las contramedidas y verifico los cambios en la
informacion registrada de los graficos de control antes y después de la ejecucién
del proyecto; se realiz6 la comparacion de los indicadores de perforacion y
voladura y costos.

7. Estandarizar y establecer controles: En esta etapa se plasmaron las mejoras y
reglas que se establecieron, donde se da la claridad de como se va a controlar,
con qué frecuencia, dénde y quién es el responsable de dicho control o
seguimiento.

8. Finalmente se presenta los resultados finales alcanzados en los indicadores de
perforacion y voladura y costos operativos en la prueba piloto Galeria 200-W,
con el cual se contrasta y concluye las hipotesis planteadas en el presente

proyecto de investigacion.

3.2.  Poblacién
La poblacién para este trabajo de investigacién esta constituida por las labores de

la mina Ana Maria, ejecutados por la Empresa Corporacion Minera Ananea S.A.

3.3. Muestra
La muestra esta constituida por el labor piloto Galeria 200-W del Nivel 4995 zona

Santa Ana de la mina Ana Maria de la Corporacion Minera Ananea S. A.

El plano topogréfico y el plano geomecénico de referencia de la prueba Piloto

Proyecto Galeria 200-W, se puede apreciar en el Anexo 1y Anexo 2 respectivamente.

3.4.  Operacionalizacion de las variables
Variable Independiente
La estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura empleando la

metodologia de los 7 pasos del control de la calidad en la mina Ana Maria.
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Definicion conceptual:

La estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura empleando la
metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, es un método cientifico del control
de la calidad, que permite obtener resultados consistentes en la productividad y costos y
estd relacionado directamente a los factores que intervienen en los procesos de
perforacion y voladura: Método de trabajo, mano de obra, materiales y herramientas,

maquina y servicios, medio ambiente y seguridad.

El empleo de la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, permitira
realizar el diagnostico detallado de cada uno de los factores antes mensionadas y
detectar las debilidades criticas que hay en cada factor mediante el empleo de las
herramientas como: diagrama de causa-efecto, diagrama de Pareto, graficas de control,
hoja de verificacion, entre otras herramientas. Lo mas importante es que esta técnica

permite identificar las causas raiz del problema.

Variable Dependiente

Optimizacion de la ejecucion de las labores de galerias y cruceros en la Ana Maria.

Definicion conceptual:

La optimizacion del rendimiento de avance, mediante la estandarizacion de los
procesos de perforacion y voladura, tiene por objetivo exponer la factibilidad de la
reduccion de costos por la eficiencia de avance.

En el Cuadro 5, se muestra la peracionalizacion de las variables planteadas del

proyecto:
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Cuadro 5: Operacionalizacion de las variables

VARIABLES INDICADORES MEDICION

Método Bueno >60%

Regular 30-60%

malo <30%

Personal Bueno >60%

Regular 30-60%

malo <30%

V. 1. Materiales y herramientas Bueno >60%

Estandarizacion de los

procesos de perforacion y Regular 30-60%
voladura malo <30%
Maquina y servicios Bueno >60%
Regular 30-60%
malo <30%
Medio ambiente y seguridad | g >60%
Regular 30-60%
malo <30%
V. D. Rendimiento de avance m/disparo
Optimizacion de la Rendimiento de labor m/h-gdia
ejecucion de las labores | Factor de carga kg/m3, kg/TM, kg/m
de galerias y cruceros [ costos S/./m. US$/m

Fuente: Autor de tesis.

3.5.  Técnicas

Las técnicas empleadas en la investigacion: observacion directa de los procesos de
perforacion y voladura, elaboracién de diagramas de causa-efecto, andlisis de los
indicadores de produccion, analisis documental de las operaciones, capacitaciones,

encuestas y cuestionarios.

3.5.1. Instrumentos de recoleccion de datos
Los instrumentos utilizados en la presente investigacion son:
e Observacion directa en campo.
e Formato de registro de perforacion y voladura.
e Hoja de verificacion.

e Hoja de reporte de labor.
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e Diagrama de flujo.

e Diagrama de causa-efecto.

e Diagrama de flujo.

e Control de costos operativos mina.

e Toma de fotografias para evaluar la voladura.

3.5.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Se utiliza el programa Excel para calcular los siguientes estadigrafos:
e Cuadros estadisticos del controldeindicadores.
e Graficas de control lineal.
e Revision de datos.
e Andlisis de la estructura de costos unitarios.

e Diagrama de Pareto.

El resumen de la metodologia de investigacion, se presenta en el cuadro de matriz

de consistencia, que se puede apreciar en el Anexo 3.
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CAPITULO IV

CARACTERIZACION DEL AMBITO DE ESTUDIO

4.1.  Aspectos generales
4.1.1. Ubicacion

La mina Ana Maria, se encuentra ubicada en la vertiente occidental de la Cordillera
de los Andes, en el distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina,
Departamento de Puno. EI mapa de ubicacion geogréfica de la mina Ana Maria, se
puede apreciar en el Anexo 4.

Sus coordenadas geograficas son:
Latitud : 14°37°26”
Longitud :69°26°48”

Altitudes de la zona oscilan entre 4800 y 5100 m.s.n.m.

4.1.2. Accesibilidad
Desde la capital de la republica — Lima, se accede mediante via terrestre y aérea
hasta la ciudad de Juliaca, y desde la capital de la Region Puno; siendo la ruta méas
accesible, comercial y transitada es la siguiente:
Puno — Juliaca : 45 km. Carretera asfaltada.

Juliaca — Putina 1 90 km. Carretera asfaltada.
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Putina — Ananea : 62 km. Carretera asfaltada.
Ananea — Rinconada : 16 km. Carretera afirmada.
Total 1213 km

Donde el tiempo de viaje desde la ciudad de Puno, hasta el asiento minero es de

aproximadamente 4.5 horas.

4.1.3. Clima

El clima es muy frio y seco propio de la region Janca o Cordillera, caracterizado
por tres temporadas definidas las cuales son: temporada de heladas de Mayo a Julio,
temporada de viento de Agosto a Octubre y temporada de nevadas de Noviembre hasta
Abril; la temperatura media anual es de 8°C, registrando maximas de 20°C y minimas
de -27°C (ver Cuadro 6).

Cuadro 6: Temperaturas medias anuales

Temporada de Temporada de Temporada de
Temperatura Heladas Vientos Nevadas
Mayo Julio Agosto | Octubre | Noviembre | Abril
Promedio 7°C 8°C 10°C
Méaxima 20°C 18°C 17°C
Minima -27°C -16°C -12°C

Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Geologia 2014.

4.1.4. Flora

Debido a la gran altitud de la region, la vegetacion es muy escasa, donde solamente
sobreviven pastos y plantas silvestres, por los intensos frios y precipitaciones solidas,
que algunas plantas son adaptables a la region y se desarrollan en determinados lugares
y zonas abrigadas, dentro de ello tenemos: el ichu, huila huila, paco-paco, que algunos

sirven como alimento del ganado y para techado de viviendas.

4.1.5. Fauna

En la region la presencia de animales es escasa y solamente en algunos lugares se
reproducen camélidos (alpacas, llamas, ovinos), asi mismo se aprecia la presencia de
una variedad de aves silvestres tales como: Pato, gaviota, curco, aguila, pajaros,

lagartijas y trucha.
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La presencia de algunos animales salvajes de la familia de los roedores como son la

vizcacha y conejos; también se tiene referencia de la aparicion de zorros y pumas.

4.2.  Aspecto geologico
4.2.1. Geologia regional
Dentro de las concesiones y mina Ana Maria se encuentran los siguientes grupos
geoldgicos:
e Formacion Sandia.
e Formacion Ananea.
e Formacion Arco Aja.

e Morrenas y depdsitos aluviales cuaternarios.

La zona de Comuni 21, Santa Ana y Balcon I, en donde se encuentran las
operaciones de la Corporacion Minera Ananea S.A., pertenece a la edad geoldgica de la
formacion Sandia. La ubicacién geoldgica del yacimiento aurifero Ana Maria se

presenta de la siguiente manera:

Era: Paleozoica inferior
Sistema: Ordoviciano superior
Serie: Caradociano

Unidad litoestratigrafica: Formacion Sandia

El mapa de ubicaciéon geoldgica de la mina Ana Maria, se puede apreciar en el

Anexo 5.

a) Formacion Sandia

Segun (Laubacher, 1978). La formacion Sandia esta definida como una secuencia
detritica de cuarcitas con pizarras negras en capas gruesas a medianas, con un espesor
aproximado de 1,500 m. La formacién Sandia presenta un conjunto de Siltitas finas y
pizarras negras, con una foliacion paralela predominante, las estructuras sedimentarias
internas son variadas formando dunas de varios kilometros de longitud de onda,
presentando laminaciones paralelas y con niveles de reactivacion arcillosa dentro de las

junturas y fallas del tectonismo.
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Esta formacion se habria sedimentado en un ambiente de llanura Tidal, por tratarse
de una sedimentacién impuesta por Siltitas y Lutitas, cuyas estructuras internas

corresponden a Flasser Bedding, Lenticular Bedding.

Wave Bedding y otras, que posteriormente fue afectada por el proceso Ehorciniano
hace 400-450 millones de afios. Esta unidad geologica aflora ampliamente desde la zona
sub-central hacia el norte de todo el yacimiento, formando los cerros y nevados del
Ananea, con una continuacién hacia las zonas posteriores de: Cuyo Cuyo, Risopata,
Vilacota, Sorapata, Huancasayane y Untuca, las cuales también presentan mantos
auriferos. Su contacto estratigrafico con la unidad infrayacente no se observa, mientras
que el contacto con la formacién Ananea es anormal a través de un fallamiento inverso

que muestra a la formacién Sandia cabalgando sobre la formacion Ananea.

b) Formacion Ananea

Segun (Laubacher, 1978), la formacion Ananea consiste en una gruesa serie de
pizarras y esquistos epimetamorficos, la litologia de esta formacion corresponde a una
homogénea y monotona sucesion de pizarras negras en paquetes de 20 a 80 cm.,
afectada por una esquistosidad de flujo, que en muchos casos impide observar la

estratificacion.

c) Formacién Arco Aja

Unidad que se encuentra restringida a la depresion de Carabaya, alcanzando un
grosor aproximado de 120 mts, constituida por horizontes de arcillas, gravas, y
conglomerados con niveles lenticulares de areniscas, la composicion de los rodados es
predominantemente cuarcitas, pizarras y algunos intrusivos de la edad del Mioceno; en
esta unidad se incluyen acumulaciones de sedimentos detriticos de origen aluvial,
coluvial, edlico y glacial.

d) Tectonismo regional
Durante el Paleozoico inferior y especificamente en tiempos del Ordovicico
(formacion Sandia), el area se situaba en una plataforma estable posiblemente en

continuidad con el cratdn brasilefio.
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Una llanura Tidal instalada sobre esta plataforma recibia aportes de areniscas, finas
Siltitas y arcillas; el origen de estos aportes son dificiles de saber, pues las llanuras
Tidales son zonas de trabajo de sedimentos, quizas la zona de aportes era de relieve
plano y cubierta de una vegetacion primaria, posteriormente una fase tectdnica
compresiva, acompafiada de un metamorfismo epizonal afectaria esta parte de la
cuenca, a estos eventos se sumo una actividad magmatica representada por una serie de
intrusiones de caracter granitico, quedando asi formada la cadena Eohercinica. Las

caracteristicas de la formacion del yacimiento Ana Maria (ver Figura 10).

CORTE GEOLOGICO - YACIMIENTO AURIFERO ANA MARIA
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Figura 10: Esquema del corte geolégico del yacimiento Ana Maria
Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Geologia 2014.

Los depositos de oro filoneano del metalotecto de la mina Ana Maria, esta
relacionado a la Orogenia Eohercinica de origen hidrotermal del Paleozoico inferior, la
cual debido a la discontinuidad de metamorfismo, indicarian que la cadena Eohercinica

se levantd y fue sometida a erosion.
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e) Ciclo Eohercinico

Se presenta en el paleozoico inferior, sobre la llanura Tidal, es una fase producida
por un plegamiento acompariado de un metamorfismo regional con eventos de actividad
magmatica, representada por una serie de intrusiones de carécter granitico, con
asociacion mineraldgica consistente en muscovita, clorita y sericita, que sugiere un

metamorfismo de tipo epizonal, con relaciones de esquisto — falla.

La columna estratigrafica del Area Ana Maria, se puede apreciar en el Anexo 6.

4.2.2. Geologia local

Las operaciones mineras de la Corporacion Minera Ananea, estan emplazadas en
estructuras de vetas de cuarzo mineralizadas en forma de mantos, los mantos son de
cuarzo ahumado grisiceo con presencia de pirita, arsenopirita, pirrotita, galena sulfuros
de Cu y fundamentalmente Oro en diferentes tamafios (microscépicos y en forma de
“charpas™), estos mantos estan encajados en pizarras intercaladas con cuarcitas
silificadas, la potencia promedio de los mantos es de 4 cm. Presentandose en fajas

delgadas, y en algunos tramos milimétricos, con una mineralizacion discontinua.

Los mantos son de origen hidrotermal, habiendo sido guia las cuarcitas durante el
ascenso de los flujos mineralizantes, siendo por lo tanto contemporaneos con las
sedimentacion del Paleozoico inferior, los cuales han sido afectados por la orogenia
Eohercinica.

Localmente las estructuras geoldgicas en la zona de trabajo de la empresa, se ven
influenciadas por el dique Tentadora, en adelante simplemente “el dique”, el cual tiene
una influencia de sub-fallamiento de hasta 200 metros en su caja techo y piso. El dique
es una falla inversa con relleno, pero todos los mineros de la zona lo conocen con este
nombre y atribuyen la mineralizacion y formacion de placeres y clavos auriferos a su
cercania e influencia en los mantos que estan contiguos al mismo; el dique tiene un
rumbo promedio de R 125° azimutales, un buzamiento promedio de 35°, y su potencia
es variable ya que desde la cota 5,300 hasta 5,100 mantiene una potencia de 1.5 metros,
en la cota de los trabajos de la empresa (cota 5,000) tiene 25 centimetros, y en
profundidad llega a 2.00 centimetros de potencia (cota 4950), y en algunas zonas la

estructura se muerde, quedando entre sus rocas encajonantes solo un halo de calcita.
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El material de relleno del “dique”, es cuarzo blanco lechoso, con sus rocas
encajonantes muy falladas y afectadas por el sobre-escurrimiento de agua, por lo que el

dique en su conjunto es una estructura oxidada, y deleznable.

El Dique es responsable de un intenso fallamiento a sus cajas contiguas
manifestado por pequefas fallas y junturas agrupadas en tres familias, las de R 70° Az,
R 190 Az y R 140 Az, de las cuales la primera familia es la més importante y sirve de
control mineraldgico ya que interseca la estructura del dique, y se le asocia a la

aglomeracion de altas leyes de mineral.

4.2.3. Geologia estructural
El yacimiento minero Ana Maria ha sido afectado por el tectonismo eohérnico, del
tipo intercontinental, con una fase compresiva y que siguié a un régimen de distension

en el Ordovicico — Sildrico — Devoniaco.

Fallamiento:
El fallamiento en la mina esta relacionado a un periodo perno triasico, consecuente
con fallas pre minerales. Siendo las fallas de control de la zona mineralizada las que

orientan en direccién NW — SE.

Plegamiento:
En la mina se observa flexuras a manera de micro anticlinales y sinclinales, los
cuales son el producto de fuerte movimientos horizontales, gran parte de estos

plegamientos con rumbo NW — SE consecuentemente al plegamiento andino.

Diaclasamiento:
Los estratos y los mantos han sido afectado por este fendmeno observandose en
superficie e interior mina estas fracturas estdn en direccion N — S 'y E — W

predominantemente.

4.2.4. Geologia econémica
Tanto en la seccidén San Francisco aparecen numerosos mantos y cuarzo aurifero
con espesores que varian desde 2 cm hasta 40 cm. Interestratificado entre los paquetes

de pizarra de la formacion Ananea. (ver Figura 11).
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El rumbo general de los mantos es de E — O y el buzamiento varia de 10° a 25° al
S-W.

CORTE GEOLOGICO DE LOS MANTOS

&Cuarcita 0.40 ms.
MANTO 1

Pizarra 0.80 ms.

} Cuarcita 0.20 ms.

} Cuarcita 0.30 ms.
MANTO 2

Pizarra 0.80 ms.

}' Cuarcita 0.20 ms.

MANTO 3

Zona de mini

stock work

vetillas masivas de cuarzo
“chagchos”™

y [~ Manto de Pirita

MANTO - FILON DE CUARZO
—3 VETILLA DE CUARZO

CUARCITA SILICIFICADA ,—% PIRITA

PIZARRA

Figura 11: Esquema del corte geoldgico de los mantos.
Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. — Area Geologia 2014.

Los mantos reconocidos estan separados uno del otro de 2 metros hasta 70 metros.
El relleno mineral consiste en pirita, arsenopirita, perrotita, oro nativo, raramente galena
y esporédicas ocurrencias de blenda, todo en finas diseminaciones y/o venillas de
cuarzo. El aspecto de los mantos es sensiblemente lenticular; la roca encajonante esta
débilmente alterada, generalmente una decoloracion de las pizarras finamente

piritizadas.

4.2.5. Mineralizacion

Vetas mantos de origen singenético, exalativo sedimentario con etapas epigeneticas
de actividad hidrotermal sobre impuesta, disolvié la mineralizacion, redistribuyo y
redepositd, procesos incrementados por metamorfismo regional. En la fase eohercinica
el oro fue removilizado y concentrado en estructuras y litoldgicas favorables por

eventos deformacionales y metamérficos.
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4.25.1. Controles de mineralizacion
En el yacimiento Ana Maria existen cuatro controles fundamentales para la

mineralizacion de oro:

a. Mineralogia.- Vetas-vetillas de cuarzo inter estratificados con sulfuros (Fe, As,
Pb, Zn, Cu) y oro en venillas y diseminados; singenéticos y epigenéticos;
vetillas de cuarzo lenticulares, potencia de 0.1-20 cm. Py-Po-Apy asociados al
oro.

b. Alteracion hidrotermal.- Sericita-Muscovita débil en micro venillas,
rellenando fracturas y cavidades en bordes de contacto Qz-Pz asociado al Apy-
Au, venillas, playas dentro de venillas Qz.
¢ Silicificacién: Blanqueamiento y compactacion de roca, tramos con alta

densidad de Qz, bordes silicificados.
e Cloritizacion: Diseminacion venillas fina y cristales, secundaria
reemplazando sulfuros.

c. Estructural.- Controladas y hospedadas por inflexiones estructurales, ejes
anticlinales, pliegues, fallas inversas, cizallas, fracturamiento y foliacion.

d. Litolégico.- Predominio de pizarras negras, bituminosas, no bituminosas,
compactas, foliacion moderada-intensa, pizarras carbonatadas en profundidad
con intercalacion de bandas delgadas siltitas-areniscas grises y calcita, siltitas,

lodolitas pizarrosas son menos frecuentes.

4.3. Geomecénica
4.3.1. Manejo de la informacién bésica
43.1.1. Mapeo geoestructural
Esta labor es realizada por el area de geologia - geomecanica que trata de mantener
actualizada esta informacion por lo menos para todas las labores permanentes y

temporales.

Esta informacion es valiosa, en el sentido de que se dispondra de elementos de
juicio que apoyen a la toma de decisiones sobre las diferentes variables geomecénicas
asociadas al minado.
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4.3.1.2. Mapeo geomecanico

El mapeo geomecéanico consiste en la recoleccion de la data del macizo rocoso en
el campo, la descripcion grafica de las condiciones in situ del macizo rocoso
considerando las diaclasas, condiciones del ambiente y clasificando el tipo de macizo
rocoso, haciendo uso de las herramientas geomecanicas: picota de gedlogo, brujula y
cinta flexométrica y/o flexébmetro. EI mapeo geomecanico nos permite identificar la
calidad de la masa rocosa del area en estudio, mediante la utilizacion del criterio de
clasificacion geomecénica basado en el sistema de Bieniawski RMR (Rock Mass
Rating). Para conocer la masa rocosa, hay necesidad de observar en el techo y las
paredes de las labores mineras, las diferentes propiedades de las discontinuidades, para
lo cual se debe primero lavar el techo y las paredes. A partir de estas observaciones se
podran sacar conclusiones sobre las condiciones geomecanicas de la masa rocosa.
Debido a la variacion de las caracteristicas de la masa rocosa el supervisor debera
realizar en forma permanente una evaluacion de las condiciones geomecanicas

conforme avanzan las labores, tanto en desarrollo como en explotacion.

4.3.1.3. Clasificacion geomecanica de la masa rocosa

Para definir las condiciones de la masa rocosa de una manera sistemética, hoy en
dia existen criterios de clasificacion geomecanica ampliamente difundidos en todo el
mundo, como los desarrollados por Barton y colaboradores (1974), Laubscher (1977),
Bieniawski (1989), Hock y Marinos (2000).

En esta Empresa Minera se viene adaptando el criterio RMR de Bieniawski, de
acuerdo a este autor lo desarrollaremos el reconocimiento de macizo rocoso que es
aplicado en area geologia, para determinar el tipo de roca y de acuerdo a esta se ejecuta

el sostenimiento.

4.3.1.4. Criterio RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski (1989)
Es la clasificaciobn mas usada actualmente, sin embargo en la Unidad Minera Ana

Maria recién se estan realizando los mapeos implementando esta clasificacion.

Este criterio esta basado en la experiencia ganada en la ejecucion de excavaciones
en roca y se refiere a los parametros medibles en el terreno en forma rapida y facil de

entender los cuales son 5:
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Resistencia a la compresion.
El RQD (Rock Quality Designation).
El espaciamiento de las discontinuidades.

A wDp e

La condicion de las discontinuidades, referida en este caso a la persistencia,
apertura, rugosidad, relleno, meteorizacion y alteracion.

5. La presencia de agua.

La tabla del sistema de valoracion RMR (segin Bieniawsky, 1989), se puede

apreciar en el Anexo 7.

4.3.1.5. Resistencia a la compresion de la roca intacta
Que puede ser determinado con golpes de picota o martillo de gedlogo, martillo

de Schmidt o con otros procedimientos como los ensayos de laboratorio.
Martillo de gedlogo o picota:
Considerando la resistencia de la roca a romperse con golpes de picota, la guia

practica de clasificacion (ver Cuadro 7).

Cuadro 7: Criterios de resistencias de roca

RC MPa Golpes de Picota Clasificacion Valor Tipo
> 950 Sg astilla con varios golpes de Muy alta 15 |
picota
100 - 250 | S€ rompe con mas de 3 golpes Alta 12 I
de picota
50 - 100 Sg rompe con 1 — 3 golpes de Media 7 "
picota
o5 .50 | o€ indenta superficialmente la Baja 4 Y
punta de la picota
<25 Se indenta pr_ofundamente la Muy baja 5 v
punta de la picota

Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Geologia 2014.

4.3.1.6. Calculo de RMR (Rock Mass Rating)
Se realiza un ejemplo practico de célculo de RMR basado en los 5 parametros

fundamentales:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

1. Resistencia compresiva:
Utilizando martillo de gedlogo la muestra se rompe con dos golpes fuertes entonces
el valor aproximado de la resistencia es entre 100-250 MPa y ubicamos en la tabla del

Cuadro 7 la resistencia compresiva de acuerdo a esta damos una valoracion=12.

2. Célculo de RQD:

Como no tenemos testigo utilizamos la formula de Palmstrom.

RQD =115-3.3 Jv; si Jv < 4.5 =>RQD = 100

Para Jv = se cuenta las discontinuidades en un metro lineal en sus tres dimensiones,

cada metro®.

Se cont6 con 9 discontinuidades por m*.

RQD =115 3.3 (9)

RQD = 85.3%

Se ubica RQD en la tabla del Anexo 7 y se da una valoracion de 17.

3. Espaciamiento:

Se observa que 0.2 m a 0.6 m, segun tabla del Anexo 7, su valoracién = 10

4. Condicion de juntas:
a) Persistencia.

Es de 10-20 m, segun tabla del Anexo 7, su valoracion = 4

b) Apertura.
Es de 1-5 mm, segln del Anexo 7, su valoraciéon =1

¢) Rugosidad.

Ligera, segun tabla del Anexo 7, su valoraciéon = 3
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d) Relleno.

Es duro < 5mm, segun tabla del Anexo 7, su valoracion = 4

e) Meteorizacion.

Ligeramente meteorizado, segun tabla del Anexo 7, su valoracion =5

5. Presencia de agua:

Humedo, segln tabla del Anexo 7, su valoracion = 10

Finalmente, obtenemos el resumen de los parametros calculados (ver Cuadro 8).

Cuadro 8: Resumen de valores calculado

Pardmetro Rango de Valores Valracion
Resistencia. 25-50 MPa 12
RQD. 72.10% 17
(I]—:rspaua_ml(_ento Fag 0.2-0.6 metros 10
iscontinuidades.
Condicion de juntas.
*Persistencia. 10-20 metros 4
*Apertura. 1-5mm 1
*Rugosidad. Ligeramente 3
*Relleno. <5mm 4
*Alteracion. Ligeramente 5
Presencia de agua. Hamedo 10
Valor Total RMR 66

Fuente: Autor de tesis.

Luego corregimos esta valoracion por el valor méas pésimo por seguridad.

RMR =66 -12 =54

El RMR calculado es 54, ubicamos en la cartilla geomecanica del Anexo 8 y esta se
ubica en color amarillo, tipo de roca Regular-A, clase Il1-A, el geomecanico puede dar
otras recomendaciones de acuerdo a las caracteristicas del Macizo Rocoso que se
encuentra en el lugar de la ejecucion de la obra. Nos guiaremos para el sostenimiento de

acuerdo a este cuadro.
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4.3.1.7. Zonificacién geomecanica de una labor

En base a la informacion del mapeo geomecanico y también teniendo en cuenta la
informacion litoldgica estructural, se zonifica una determinada labor, segun calidades de
rocas. Se contornean los limites de calidades diferentes de rocas, de tal manera que, con
el codigo de colores que estan establecidos en la cartilla geomecanica, se tengan
delimitadas las zonas geomecanicas. Los planos correspondientes son los que se deben
colocar en el ingreso de las labores. Es como se realiza el zoneamiento geomecénico de
labores, que con el transcurso del tiempo y la experiencia que esta ganando los

geomecanicos, esta es una actividad de rutina y cada vez mas confiable.

En el ingreso a las labores se coloca en codigo de colores la calidad de la roca,
indicando el zoneamiento de calidades en los respectivos planos. Conforme avance el
minado esta informacién es actualizada como se puede apreciar en el plano

geomecénico de una labor minera del Anexol.

4.3.2. Aplicaciones de la informacion basica

Todas estas aplicaciones pueden ser realizadas en una determinada mina,
dependiendo de las caracteristicas del minado. En la mina Ana Maria, por el momento,
las aplicaciones inmediatas que tiene relevancia son:

o Definir las orientaciones favorables de las excavaciones y de los pilares rocosos
para mejorar las condiciones de estabilidad de los mismos.

e Definir las aberturas maximas y tiempos de autosostenimiento de las
excavaciones, que llevaran a establecer estandares de dimensiones de tajeos por
calidades de roca.

e Establecer las secuencias de avance de la explotacion méas convenientes desde el
punto de vista de la estabilidad de las excavaciones a nivel local.

e Determinar los requerimientos de sostenimiento de las labores mineras (tajeos y
labores de avance), que llevaran a establecer estandares de sostenimiento en
calidad y cantidad por calidades de roca.

e Seleccionar y disefiar métodos de explotacion en zonas nuevas del yacimiento.

e Evaluar situaciones particulares de minado, mediante simulaciones o
modelamientos numéricos, como: pilares, puentes, losas, etc.

e Apoyar a la voladura primaria.
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4.4.  Descripcion del proceso operativo mina

Dentro de los trabajos mineros de la Unidad Econémica Administrativa Ana Maria,
se tiene labores de exploracién, desarrollo, preparacion y explotacion y viene siendo
ejecutado por la Empresa Corporacién Minera Ananea S.A. El acceso hacia los frentes
de trabajo se realizara por una galeria principal, desde donde se realizan las demas
labores como inclinados, subniveles, cruceros, echaderos, entre otros los cuales se

detallan a continuacioén:

Exploracién

En esta etapa se realizan labores horizontales y verticales cuyo objetivo es llegar a
las proyecciones de los mantos para su posterior desarrollo y se tienen las siguientes
labores:

e Cruceros: 2.10 x 2.10 m en estéril, sobre riel.

e Estocadas: 2.10 x 2.10 m en estéril, sobre riel.

e Chimeneas: 1.20 x 1.20 m simples y 2.40 x 1.20 m de doble compartimiento.

Desarrollo

Luego que las cortadas llegan a su objetivo (mantos) se realizan labores
horizontales e inclinadas siguiendo la estructura del manto y que permiten su
reconocimiento y la confirmacion de leyes y potencias a lo largo de su recorrido, estas
labores permiten la cubicacién de reservas minerales y son:

e galerias: 2.10 x 2.10 m en mineral, sobre riel.

e Inclinados: 1.80 x 1.50 m en mineral, buzamiento aproximado de 20-25°.

Preparacion

Esta etapa, es realizada después o en forma paralela al desarrollo, se realizan
labores horizontales que permiten la preparacion de blocks de mineral que conformaran
las zonas a explotacion y se tiene solo uno en este tipo de labor: Subniveles 1.20 x 1.80

m en mineral.

Explotacion
Es la etapa final en que se extrae en forma sistematica el recurso mineral preparado

y cubicado en las zonas de trabajo llamadas “tajos”.
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El método de explotacion actual que se aplica en la mina Ana Maria es por

subniveles con tajeo en retirada que es una variante del método de camaras y pilares.

4.4.1. Ciclo de minado

El ciclo de minado basico las labores comprende: Perforacion, voladura, limpieza y
sostenimiento (ver Figura 12).

PERFORACION \ : %
SOSTENIMIENTO VOLADURA

LIMPIEZA

Figura 12: Esquema del ciclo de minado mina Ana Maria
Fuente: Autor de tesis.

Perforacion:
La perforacion se realiza mediante equipos de fécil transporte como las
perforadoras neumaticas Jack leg de tipos: SECO 250, RNP (250 y la S83F), que usan

barras conicas de perforacion de 2°, 3°, 4’ y 5°, con brocas de 36 y 38 mm.

Voladura:
Los explosivos y accesorios empleados en la voladura de las labores, son las

siguientes:
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e Dinamita Semexsa 65%, 7/8"x7".
e Dinamita Semexsa 45%, 7/8"x7".
e Fulminante N° 8.

e Mecha lenta.

e Carmex.

e Mecha répida.

Limpieza:

Para las galerias y cruceros se realiza la limpieza de mineral/desmonte, con la pala
neumatica Eimco-12B, montada sobre rieles de 30 Ib/yd, que cargan a los carros
mineros uno a uno, los carros son empujados hacia un cambio de via cauville, para

luego ser jalados con la locomotora.

En subniveles, inclinados y tajeos la limpieza se realiza con winches eléctricos de
20, 25 y 30HP.

En las chimeneas, luego del disparo la carga cae directamente a los echaderos-
tolvas, los cuales recepcionan el material mineral/desmonte, y luego, con apoyo de

carros mineros U-35, son evacuados hacia superficie.

Sostenimiento:

El tipo de sostenimiento que se aplica en las labores, es de acuerdo a las
caracteristicas geomecanicas de la roca y tipo de labor, el cual se detalla en la cartilla
geomecanica del Anexo 8. Como principales elementos de sostenimiento se emplean:

madera (puntales de seguridad y cuadros), split set, malla electrosoldada con split set.

4.4.2. Descripcion de explotacion por subniveles con tajeo en retirada

Primero se apertura una galeria después un inclinado luego un subnivel y del fondo
se tajea en retirada. Este método consiste en dejar secciones de mineral como pilares
para mantener los espacios abiertos durante la explotacion. La geometria de los pilares
puede ser de forma circular, cuadrada y rectangular o en largos muros paralelos. Este

método es aplicado en yacimientos con buzamientos menores 30°.
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Se toma en consideracion uno de los factores importantes, la distribucion para el
tamano de los pilares, que a su vez depende de los siguientes factores:
e Estabilidad de las cajas y mineral.
e Potencia del yacimiento.
e Presion de la roca supra yacente.
e Discontinuidades geoldgicas (fallas, pliegues, fracturas, etc.).
e Formay tamafio de pilar, etc.

e Consumo de explosivos considerable.

Las labores de desarrollo son realizados a seccion completa y en las labores de
produccion primero se realiza la voladura sobre estéril y una vez limpiado se realiza la
voladura junto a mineral (circado), el manto se lleva en la caja techo o piso con el fin de
mantener la estabilidad. El circado es un procedimiento en el cual se deja el manto
mineralizado en el techo o en el piso. La quiebra consiste en el arranque de la mena,
para este procedimiento el piso debe estar completamente limpio o tendido con una

manta antes de cada disparo.

4.4.1.1. Ventajas y desventajas del metodo de explotacion

Ventajas:
e El sostenimiento es minimo, porque las cajas son altamente competentes.
e Las irregularidades del yacimiento afectan al metodo de explotacion a la
explotacion.
e Costos reducidos con respecto a seguridad.
e EIl consumo de madera es minimo.
e Fécil regulacion de la extraccion.
e Poco uso de relleno.

e Minimos costos de ventilacion.

Desventajas:
e Los pilares son dificiles de recuperar cuando se esta extrayendo.
e Altos costos de perforacion y voladura.

e Altadilucién del mineral.
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e El rendimiento de hombre-guardia es en general moderado a bajo.

e Consumo de explosivos considerable.

En la mina Ana Maria, la Empresa Corporacion Minera Ananea S.A., en 90% de
los tajos de produccidn se aplica el método por subniveles con tajeo en retirada y en un

10% se aplica el método de camaras y pilares.

En la explotacion por subniveles con tajeo en retirada es una variante del método
camaras y pilares convencional en donde el mineral es arrancado por franjas
horizontales y/o verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando en

direccion del manto.

Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente
con material estéril (relleno), que sirve para sostener las paredes de las cajas, y en
algunos casos especiales el techo. El desarrollo de este método en la mina Ana Maria

(ver Figura 13).

=

-

Figura 13: Esquema del método de explotacion de subniveles con tajeo en retirada
Fuente: Autor de tesis.
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CAPITULO V

EXPOSICION, ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Generalidades

En este capitulo, se expone el empleo de la metodologia de los 7 pasos del control
de la calidad y datos obtenidos de la Unidad Minera Ana Maria en la estandarizacion de
los procesos de perforacion y voladura en galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m,
en donde se realizara el andlisis de los datos y resultados en las diferentes etapas

definidas de la secuencia de los 7 pasos.

En la altima parte del desarrollo de este capitulo se presentara los resultados
finales, interpretacion y contrastacion de hipotesis planteadas; asi mismo se realizara la
discusion del indicador longitud de avance por disparo logrado producto de la
optimizacion en la prueba piloto Galeria 200-W, que ejecuta la empresa Corporacién
Minera Ananea S.A. durante los meses de Junio, Julio y Agosto del afio 2014. Los
indicadores que se mediran y analizaran correponden a la prueba piloto antes

mensionada.

5.2. Desarrollo del proyecto mediante la metodologia de los 7 pasos
5.2.1. Paso 1: Seleccion del tema y definicion del problema
Previamente es necesario conocer aspectos de politica, organizacion y analisis de

FODA de la empresa.
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5.2.1.1. Unidad Minera Ana Maria: Politica, Vision, Mision, Organizacion y
FODA
Politica

1. Para la Corporacion Minera Ananea S.A. el recurso humano es lo més
importante en todos los trabajos que se desarrollen dentro del proceso
productivo.

2. La Alta Direccion de la Empresa, tiene como responsabilidad promover la
proteccion y el bienestar de los trabajadores, preparando un lugar de trabajo
seguro y eficiente.

3. Promover, desarrollar, implementar y mantener practicas y procedimientos de
trabajo seguro; capacitando, educando y concientizando proactivamente a todos
los trabajadores, con el objetivo de mejorar nuestra cultura de seguridad con el
lema “Todo accidente pueden y deben ser prevenidos”.

4. Cumplir los estdndares fijados por las leyes, reglamentos y normas inherentes a
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente.

5. Cuidar de la salud, seguridad y medio ambiente es responsabilidad de todos los
que trabajan en la U.E.A. Ana Maria.

6. Las buenas relaciones comunitarias, como el respeto a las poblaciones y
comunidades, es necesario para el desarrollo arménico de nuestras actividades
mineras.

7. Estar seguros que todos los trabajadores sean conocedores de la politica de la
empresa, tomen conciencia y cumplan con las disposiciones de seguridad

minera, salud ocupacional y medio ambiente.

Vision
Ser la primera empresa como pequefio productor minero subterraneo de la Region,
en desarrollar sus proyectos con planeamiento de corto, mediano y largo plazo, producir

cumpliendo pardmetros y estandares de seguridad, salud ocupacional y medio ambiente.

Misién
Conseguir resultados estratégicos planeados con el fin de optar la mejora continua
de la empresa, respetando la cultura, tradiciones, valores de los trabajadores y de las

comunidades aledafias.
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Andlisis organizativo de la mina

En el andlisis organizativo de la empresa en realidad representa la capacidad
funcional administrativa de la organizacion interna que difiere de una empresa a otra de
acuerdo a la visién y misién y objetivos de la organizacién en aspectos de finanzas,
relaciones internas y externas, proceso tecnoldgico y el crecimiento, desarrollo de la

empresa basicamente del area de la mina objeto de la investigacion.

La estructura organizativa general de la empresa Corporacién Minera Ananea S.A.

(ver Figura 14).
DIRECTORIO
GERENCIA
GENERAL
Superintendencia
General
| Gerencia Programa | | Jefatura SSOMA
SSOMA Operaciones
| I
Jefatura SSOMA Inspectores de
Contratas Seguridad
| | | | |
Jefatura .. g
Jefatura Jefatura Jefatura Doto. In Administracio
Planta Mina Contratas pto. Ig. y n
Proy.
}— Laboratorio | — Planeamiento Logistica
|
L Mantenimiento | =  Geologia SET?'
Social

Figura 14: Organigrama general de la empresa.
Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. — Area Seguridad 2014.
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La estructura organizativa del Area de Operaciones Mina consta de un organigrama
tipo horizontal, donde el jefe de mina, es el que coordina y planifica, con las areas de
geologia, mantenimiento, planeamiento y jefes de guardia que a su vez coordina con el

personal que realiza directamente las operaciones en mina.

La estructura organizativa del Area de Operaciones Mina (ver Figura 15).

JEFE OPERACIONES
MINA
Jefe de Jefe de Jefes de Jefe de
Geologia Planeamiento Guardia Mantenimiento
Asistente Asistente Capataces Asistente
Colaboradores Topograto Obreros Colaboradores

Figura 15: Organigrama Area Mina.
Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. — Area Mina 2014.

Anélisis de FODA

En la actualidad una herramienta de caracter estrategia es el analisis de FODA de
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas; es decir el aspecto interno que es
accesible al control por parte de los directivos y las unidades gestoras de la operacion
mina y el entorno cuya accion o incidencia de los resultados influyen, pero que a la vez
no es posible cambiarlos pero si es posible proveerlos y resistirlos con anticipacion

sobre cada una de las variables.

Se ha realizado el andlisis de FODA de la empresa Corporacién Minera Ananea

S.A., especificamente del Area de Mina, que se puede apreciar en el Anexo 9.

5.2.1.2. Tema del proyecto

En los procesos del ciclo basico de minado subterraneo, existen cuatro subprocesos
fundamentales, como son la perforacion, voladura, limpieza y sostenimiento, los cuales
son de trascendencia a la hora de ejecutar las actividades y también son los que mayor

influye en estimacion de costos.
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En las distintas unidades mineras subterraneas se busca constantemente maneras de
mejorar y optimizar estos procesos. Sobre todo los de perforacion y voladura que son

los que mayor inciden en la estimacion de costos.

El proceso de un ciclo de minado, lo conforman: Perforacion, voladura, limpieza y
sostenimiento y como producto del proceso se obtiene basicamnte mineral y avance
lineal, los cuales deben ejecutarse y cumplir de acuerdo a los requerimientos de los
clientes internos que conforman las Areas de Mina, Geologia y Planta, quienes

establecen los parametros y calidad de estos productos. (ver Figura 16).

CLIENTE

INTERNO

PRODUCTO
PROCESO
|—
1 =  Avance lineal

» Mineral
Voladura # Relleno
I—J =
Planta

o O
Geologia
—

Figura 16: Esquema del proceso de un ciclo de minado.
Fuente: Elaborado en base a ahttp://www.estandarizacion-de-procesos.com.

Estas actividades se realizan en los diferentes tipos de labores que se tiene y
requieren ser diagnosticadas cuidadosamente para mejorar los rendimientos de trabajo y
dar un uso racional de los recursos que se emplean en estas actividades, también para

mejorar las condiciones de trabajo en las labores.

También, es importante conocer la caracteristica fundamental de los procesos de
perforacion y voladura, sobre todo los factores que intervienen en estas: Mano de obra,
método de trabajo, maquinas y servicios, materiales y herramientas y medio ambiente y

seguridad (ver Figura 17).
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La voz del Proceso
(Variaciones, desviaciones o conformidad ocurridas durante el proceso)

}

Entradas / Inputs Actividades Salidas / Ouputs

M —| PROCESO P&V |[—| PRODUCTO |=—| CLIENTE

I. Materiales I. Mineral roto 1. Mina
2. Método 2. Avance lineal 2. Geologia
3. Méquinas y servicios 3. Relleno 2. Planta

4. Mano de obra
5. Medio ambiente y seguridad

1

La voz del Cliente
(Reclamos, quejas o satisfaccion sobre el producto)

Figura 17: Esquema de caracterizacion del proceso de perforacion y voladura
Fuente: Elaborado en base ahttp://www.estandarizacion-de-procesos.com.

En el presente proyecto se ha optado por las actividades de perforaciéon y voladura
en labores denominados galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m. La particularidad
de estas labores es que desarrollan mayormente sobre estéril y la longitud de desarrollo
puede abarcar hasta kilometros esto dependiendo con qué fin se ejecutan y elaboran los
proyectos. Los costos en que se incurren son mayores que en cualquier otro tipo de

labor en el caso especifico de la mina en estudio.

El problema en la ejecucion de galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m es el
bajo rendimiento de avance por disparo; se ha realizado seguimiento y control en la
labor piloto Galeria 200-W durante el mes de Junio del 2014 y se ha obtenido un avance
promedio de 1.11 m/disparo, incumpliéndose en 18% respecto al establecido de 1.35 m
y la perforacion se realiza con barra de 5 pies (1.52 m). La diferencia de 0.24 m
representa el 26% del costo presupuestado, en tal sentido es necesario realizar un
andlisis de costos en funcion del avance presupuestado y avance real (ver Figura 18).

También, en la Figura 18, realizando un breve analisis de costos bajo las
circunstancias actuales, se ha encontrado una diferencia de 44.60 US$/m, es decir el
costo con un rendimiento de avance de 1.11 m/disparo es 214.60 US$/m y con el

rendimiento de avance presupuestado de 1.35 m/disparo es 170.60 US$/m.
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Si todas las guardias tenemos el mismo resultado, en un dia vamos a perder 44.60
US$ x 2 guardias es igual a 89.20 US$; en un mes 89.20 US$ x 25 dias es igual a
2230.00 US$; en un afio 2230.00 US$ x 12 meses es igual a 26760.00 US$. El pequefio
andlisis es solo de una labor, pero en la mina hay mas de una labor de desarrollo. Razon
por el cual el presente proyecto se ha titulado: “Optimizacion de la ejecucion de galerias
y cruceros en la mina Ana Maria mediante la estandarizacion de los procesos de

perforacion y voladura”.

RENDIMIENTO DE AVANCE PRESUPUESTADO Y REAL
GAL 200-W SECCION 2.10x 2.10 m

® Longitud de avance
real

® Longitud de avance
presupuestado

Longitud de
perforacion

resupuestado
® Longitud de barra de

perforacion
I Represent el 18% de
la lungitud de avance
. - ' *‘-_—'""""-'-— establecido v 26 % del
0 0.5 1

costo presupuestado

‘:l

Longitud (m)

Figura 18: Grafico del rendimiento de avance presupuestado y real.
Fuente: Autor de tesis.

5.2.2. Paso 2: Diagndstico de la situacion actual y fijar objetivos

Debido a la complejidad de las operaciones en la industria minera se debe analizar
el funcionamiento del sistema de produccion para poder lograr mejorar los rendimientos
de trabajo. Parte de las actividades necesarias para cumplir con este objetivo tiene

relacion directa con el monitoreo de variables criticas del proceso.

En el caso particular del presente proyecto, nos enfocamos en el proceso clave de la
produccion mina, que son la perforacion y voladura en frentes (galerias y cruceros de

seccion 2.10x 2.10 m).
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5.2.2.1. Procedimiento de perforacién y voladura

Para una mejor comprension de la situacion actual del procedimiento de
perforacion y voladura en frentes, se ha disefiado diagramas de flujo que se pueden
apreciar en el Anexo 10 y Anexo 11 respectivamente, en donde se representa la
secuencia de actividades en perforacién y voladura desde un inicio hasta el final del

proceso en la situacion actual.

5.2.2.2. Indicadores de diagndstico de los procesos de perforacion y
voladura

A continuacién, se presenta un cuadro de resumen del control de indicadores de
perforacion y voladura de la prueba piloto Galeria 200-W en la situacion inicial del
proyecto, que servird de base para comparar los cambios y/o variaciones a lo largo del
periodo de tiempo del desarrollo del presente proyecto que se puede apreciar en el
Anexo 12, del cual realizaremos el analisis del comportamiento de los indicadores

claves en perforacion y voladura utilizando la herramienta grafica de control lineal:

En el gréafico de la Figura 19, se puede observar, que el indicador numero de
taladros perforados se encuentra practicamente fuera de control estadistico a lo largo del
periodo de tiempo que se esta analizando, puesto que en 5 ocasiones se sale fuera de los

limites de control del proceso.

INDICADOR NUMERO DE TALADROS GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m

£ & &

I~ VA A\
J \ /\ N\ /) / \
\/ X 7 \ L M\/
\/

o

s
e

Nimero de taladros
e fad
=

N

s e
=

[ 10- | 11- [ 13- 14- [ 15- | 16- | 19- | 20- | 21- | 22- [ 24- | 25- | 26- | 27- | 20- | 30-
2-jun|3-jun|7-jun 8-jun . . . . . . . : : . . : : ; ; :

jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun

=——LCS.Nim.,Tal. 38 38 | 38 | 38 38 38 38 | 38 38 38 | 38 | 38 | 38 38 |38 | 38 | 38 38 38|38

—LCLNim.Tal. | 34 | 34 | 34 34 34 | M | 34 |34 3 M| M |34 M M| M| M| M M|M| M

——Prom.Nam.Tal. 36 | 36 | 36 | 36 36 | 36 | 36 | 36 36 36 | 36| 36 36 36 | 36 | 36 36 36| 36| 36

=+=Real Nim.Tal. = 37 | 36 | 36 | 39 38 | 34 | 38 | 35 32 3 | 38 | 34 33 35 40 35 36 M 9| 36

Figura 19: Grafico del indicador nimero de taladros.
Fuente: Autor de tesis.
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En el gréfico de la Figura 20, se observa un comportamiento estable del indicador

longitud de perforacion durante el tiempo de estudio.

INDICADOR LONGITUD DE PERFORACION GAL-200-W SECCION 210 x 2.10 m

1.28
1.26 L

g NN~

=20 b

Long. perforacidn (m)

- -
—
-

L12

ll)- 1- | 13- | 14- 15 16- | 19- 20- | 21- | 12- | 24- | 25- 126~ 27- 29- 30-
-j||n3jun7]un8]un u . . . . . . . . . . . . . .

. jun | jun | jun | jun | jun  jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun |

l—LCS. Long.Perf. 126 126 1.26 | 1.26 126 126 1.26 1126 | 1.26 1.26 126 1.26 1.26 126 |1.26 1.26 1.26|1.26 1.26 1.6

.—L(.I Long.Perf. 118 118 118 | 118 | 118 | 118 | LI8 | 118 118 118 LI8 1.I8 118 118 118 | LI8| 118 IIB 118 118

‘= Prom. Lnng.Perf 122 122122122 122 | 1.2 122|122 122 122 122 122 122]1.22|1.22 | 1.22 | 1.22 1212 | 1.22

=+=Real Long.Perf. _120_121_119 122120 1.21|1.22 /123 | 1.1 IZ[I 123 125 122120 | 1.25 ].22_].24_].24_].25_1.27_

Figura 20: Grafico del indicador longitud de perforacion.
Fuente: Autor de tesis.

En el gréafico de la Figura 21, se observa que el indicador longitud de avance, se
mantiene trabajando dentro de los limites de control. En ese sentido, existen algunos
datos puntuales que se escapan de estos limites, pero la desviacion es muy menor.

INDICADOR LONGITUD DE AVANCE GAL-200-W SECCION 2,10 x 2.10 m

[
=

A\ /\

o AN
N
\__/

n

Avance/disparo (m)
= L
n [—)

L00

10- | 11- | 13- 14- | 15 16- | 19- | 20- | 21- | 22-  24- | 25- | 26- | 27- | 29- | 30-
. jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun | jun  jun | jun
==LCS8. Avance 115 115 115 115|115 115 LIS | LIS | 115 | LIS LIS | LIS | LIS LIS | LIS | LIS | LIS | LIS | LIS | 115
\—LCL Avance | 1.07 107 107 107 1.07 1‘07-1‘0?]'07 IJJT 107 107 1.07 llIl'ar 10‘? 107 1.07 | 107 | 1.07 | 1.07 | 1.07
\——Prom. Avance| 111 LI LT LI L1 l.]l-l.ll_l.ll LT L1 lll LI LIT 11T LIT LI l.]]_l.ll-].ll_l.ll
\==Real Avance | | II}S 1I}9 L1211 1.14:1."]_1.07 I.ll) 112 117 1.08 113 lll L12 | 110 l.]8|1.12:1.14|l.13

2]1[!] 3-jun 74 ]un 8-jun

Figura 21: Gréfico del indicador longitud de avance.
Fuente: Autor de tesis.
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En el grafico de la Figura 22, se observa que, el comportamiento del indicador
consumo de explosivo traspasa los limites de control que el proceso en si es capaz de

lograr. Claramente se deduce que este indicador se encuentra fuera de control.

INDICADOR CONSUMO DE EXPLOSIVOS GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m
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10.00
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~——LCL kg-Expl/Disp. |12.86/12.8612.86 12.86/12.86 12.86 12.86 12.86/12.86 12.86/12.86/12.86 12.86 12.86/12.86/12.86 12.86/12.86/12.86 12.86
~Prom.kg-Expl/Disp. 13.50/13.50 1350 13.50/13.50 13.50 13.50 13.50/13.50 13.50/13.50/13.50 13.50 13.50/13.50 1350 13.50/13.50/13.50 13.50
~=Real. kg-Expl/Disp. [14.15/13.7313.34 14.54 14.1511.73 14.1513.49 12.05 12.93|14.5612.69 12.29 13.34 14.96/13.10 13.35 1333 14.79]13.89,
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Figura 22: Grafico del indicador consumo de explosivo.
Fuente: Autor de tesis.

En el gréfico de la Figura 23, se puede observar que el indicador factor de carga, se
encuentra fuera de control, donde el proceso se desvia de los limites de control de

manera constante a través del tiempo y es una variable critica.

INDICADOR FACTOR DE CARGA (F.C.) GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m
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Figura 23: Grafico del indicador factor de carga.
Fuente: Autor de tesis.
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5.2.2.3. Analisis de costos de operacion
En el caso del presente proyecto, se ha realizado un andlisis de costos operativos,
mediante la elaboracién de una estructura de costos en funcién del rendimiento de

avance promedio de 1.11 m/disparo en la situacion inicial.

Para efectos del calculo se ha considerado las siguientes variables:

a) Costos variables directos
e Salarios de personal obrero.
e Herramientas y materiales.
e Explosivos y accesorios.

e Costo horario de equipo de perforacion.

b) Costos fijos indirectos
e Staff de empleados (Ing. de seguridad, Ing. de guardia, capataz, Insp. de
seguridad, bodegueros, mecanico).

e Implementos de seguridad para empleados.

El costo operativo actual de la ejecucion de las labores de galerias y cruceros de

seccion 2.10 x 2.10 m es de 214.60 US$/m., el detalle se puede apreciar en el Anexo 13.

5.2.2.4. Defectos en los procesos de perforacion y voladura
Para una mejor comprension del listado de los factores y defectos que intervienen
en los procesos de perforacién y voladura, se ha elaborado una hoja de verificacion y/o

checklist que se puede apreciar en el Anexo 14.

A continuacion se detalla los factores y defectos que se presentan en los procesos
de perforacion y voladura:

1. Método de trabajo:
e Falta de marcado de la malla 'y seccién: No se realiza este paso clave del proceso
de perforacion y no se tiene disefios y/o plantillas de trazos de malla de

perforacion y voladura para diferentes tipos de roca.
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e Falta de control del paralelismo y longitud de taladros: No hay un adecuado
control del paralelismo por no utilizar juego completo de guiadores y plataforma
de perforacion o variabilidad en la inclinacion de los taladros y no hay
uniformidad en la longitud de taladros.

e No uso de taco inerte: No se realiza este paso clave del proceso de voladura, que
permite asegurar la retencién de la energia de la detonacion del explosivo en el
taladro.

e Falta de zonificacibn geomecénica de labores: No se realiza zonificacion
geomecénica de labores oportunamente y tampoco se zonifica todas las labores,
siendo esta una actividad clave apoyar la voladura primaria.

e Supervision deficiente: Falta mayor control de la supervision en los frentes de
perforacion.

e Exceso de carga: Se detectd que a los taladros se les cargaba a mas 75% de la
columna explosiva y sin distribuir la carga segin la funcién que cumple cada
tanda o fila de taladros a disparar. Esto lo realizaban creyendo que asi “se
aseguraba obtener un buen disparo”, y por la falta de conocimiento por parte de
la supervision encargada. Siendo lo adecuado cargar en promedio las 2/3 partes
de la columna explosiva y distribuir la carga en los taladros segun la secuencia

de salida y funcion que cumple cada tanda de taladros.

2. Mano de obra:

e Personal poco calificado: El personal no esta capacitado suficientemente en lo
referente a las técnicas de perforacion y voladura

e Rotacion de personal: Falta de estabilidad del personal en una labor; estos rotan
de una labor a otra constantemente, es méas, los perforistas de tajo rotan a los
frentes y chimeneas y visiversa, teniendo en cuenta que en mineria subterranea
los perforistas se clasifican en “frentistas”, “tajistas” y “‘chimeneros”.

e Actitud negativa: Es la actitud negativa del personal hacia los cambios o
mejoras; algunos trabajadores realizan su trabajo solo por cumplir, no les
interesa la calidad del trabajo.

e Malas maniobras con equipo: Es lo referente a las posturas incorrectas con la
maquina de perforacién que no ayudan a realizar adecuadamente el trabajo e

incluso expone al personal a sufrir dafios durante la operacion de equipos.
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e Atascamiento de barras: Durante la perforacién se presentan atascamiento de
barreno y ocasiona paralizaciones durante el proceso.
e Incumplimiento de procedimientos: El personal incumple los procedimientos y

no realiza adecuadamente los trabajos y se exponen a peligros.

3. Materiales y herramientas:

e Barrenos desgastados: Barras de perforacion que han cumplido su vida util y no
se cambian oportunamente.

e Juego incompleto de barrenos: No se cuenta con juego completo de barrenos en
cada labor minera.

e Falta de brocas: En cuanto a aceros de perforacion, es el acero que méas se
consume.

e Falta de guiadores/atacadores: Estas herramientas indispensables para la
perforacion y voladura, por el uso diario se deterioran rdpidamente y a veces no
se proveen oportunamente. Tampoco se lleva un adecuado control y cuidado de
estas herramientas.

e Falta de sacabarreno: Esta herramienta bésica para extraer los barrenos

plantados, no esta implementado en las labores.

4. Maquinay servicios:

e Presion baja de aire/agua: Hay insuficiente presion de aire/agua en interior mina,
basicamente porque los equipos denominadas compresoras que producen aire,
han cumplido su vida atil y han disminuido sus rendimientos y hay déficit de
aire comprimido para realizar perforacion simultdnea en las labores, y se tiene
que ciclar el aire.

e Maquina o equipo en mal estado: Las maquinas se malogran o fallan
constantemente por falta de mantenimiento preventivo y otros por obsoletos.

e Disponibilidad de maquinas: En ocasiones no se cuenta con maguinas
perforadoras disponibles en cada labor, y se tiene que trasladar una maquina
para realizar la perforacion en varias labores. También no hay maquinas en
stand by.

e Falta de manguera de aire/agua: Estos materiales no estan implementadas en
cada labor minera y se tienen que trasladar de una labor a otra.
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e Fugas de aire/agua: En algunas zonas del sistema de instalaciones de aire/agua
se presentan fugas que ocasionan perdida de presion.

e Exceso de empates en las instalaciones de aire/agua: Es lo referente a las
mangueras de aire/agua que presentan muchos empates y se ocasionan pérdidas
de presion.

e Deficiencia de ventilacion: Esto se presenta principalmente en labores de
desarrollo en donde no se ventila tiempo suficiente 0 no se tiene un adecuado

sistema de ventilacion.

5. Medio ambiente y seguridad:

e Terreno fracturado/panizado: Se presentan zonas en donde el terreno es
fracturado y en ocasiones hasta panizado.

e Presencia de agua: También se presentan zonas con presencia de agua por las
caracteristicas propias de cada zona.

e Mal desatado de labor: El personal muchas veces no realiza un desatado
adecuado de rocas sueltas en su labor. Esto genera la exposicion a perdidas por

caida de rocas.

5.2.2.5. Control de defectos en los procesos de perforacion y voladura

El control de los defectos que se presentan en los procesos de perforacion y
voladura, se lleva en la hoja de verificacion y/o checklist, en donde se registra la
frecuencia de la ocurrencia de los defectos que serviran para medir y analizar los
problemas. El registro de datos en la hoja de verificacion, se puede apreciar en el Anexo
15, en donde se clasifica ordenadamente la ocurrencia de los defectos.

Para identificar y evaluar los problemas que se presentan en los procesos de
perforacion y voladura, es necesario llevar un adecuado sistema de control de los
problemas, que se han clasificado en la hoja de verificacién antes mencionada.

En la prueba piloto, se ha realizado una simulacion de la frecuencia de ocurrencia
de los defectos en los procesos de perforacion y voladura, que nos permitird medir,
evaluar y analizar las causas raiz del problema de bajo rendimiento de avance por

disparo en galerias y cruceros (ver Cuadro 9)
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Cuadro 9: Resumen control de defectos en los procesos de perforacion y voladura

MES jun-2014
FACTOR OCURRENCIA TOTAL
Método de trabajo | Falta de pintado de mallas/seccion de labor 20
Falta de control de paralelismo 15
Falta de control de longitud de taladros 12

Falta de zonificacion geomecéanica de labor
Exceso de carga
No uso de taco inerte
Falta de coordinacion/comunicacion
Supervision deficiente
Total método de trabajo
Maquina y servicios |Presion baja de aire/agua
Maquina o equipo en mal estado
Disponibilidad de maquina/equipo
Exceso de empates en las instalaciones de aire/agua
Fugas de aire/agua
Deficiencia de ventilacion
Falta de manguera de aire/agua
Total maquina y servicios
Mano de obra Incumplimiento de procedimientos
Poca experiencia (personal poco capacitado)
Rotacion de personal
Actitud indebida
Atascamiento de barreno
Malas maniobras
Total mano de obra
Materiales y Falta de guiadores/atacadores
herramientas Barrenos desgastados
Juego incompleto de barrenos
Falta de brocas
Falta de cucharilla
Falta de pintura
Falta de barrenera (saca barrenos)
Falta de gamarrilla
Total materiales y herramientas
Medio ambiente y Mal desatado de labor
seguridad Terreno fracturado/panizado
Presencia de agua
Total medio ambiente y seguridad
Total general 215
Fuente: Autor de tesis.
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Asi mismo, se ha llevado a cabo, el control de los disparos fallados, que también
son factores importantes a tener en cuenta, puesto que también se generan por fallas que
se presentan en los procesos de perforacion y voladura e influyen en el bajo rendimiento

de avance por disparo. (ver Cuadro 10).
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Cuadro 10: Control de voladuras deficientes

MES jun-14
LABOR GAL-200-W
TIPO DISPARO o N° TALADROS
DEFICIENTE N" OCURRENCIAS RECARGADOS
Desquinche 5 6
Tacos > 0.10 5
Tiro anillado 1 28
Tiro cortado 4 4
Tiro soplado 2 61
Total general 17 99

Fuente: Autor de tesis.

5.2.2.6. Objetivos

Objetivo principal:
Incrementar el rendimiento del avance por disparo en un minimo del 15%, es decir
el resultado actual es 1.11 m/disparo y se ha trazado llegar minimamente a 1.28

m/disparo.

Objetivos especificos:

e Generar labores seguras, sin riesgos, interrelacionando los procesos de
perforacion, voladura y los estandares operativos.

e Establecer una mejora sustancial de los indices de gestion de productividad en
perforacion y voladura, tales como: Numero de taladros, longitud de
perforacion, longitud de avance, consumo de explosivo y factor de carga.

e Reducir costos operativos.

El objetivo final de todo este trabajo es conocer, cuantificar y mejorar los

indicadores mas relevantes de los procesos de perforacion y voladura.

5.2.3. Paso 3: Planear actividades
En nuestro proyecto se definieron primero los objetivos fundamentales, para luego

elaborar un plan de actividades y plantear estrategias y tacticas para el logro de ellos.

Es importante indicar que el plan elaborado es un proceso de mejora continua y que
fue importante delegar responsabilidades para su cumplimiento de manera efectiva.
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El cronograma de actividades para el desarrollo del presente proyecto, se ha
elaborado haciendo el uso de la herramienta diagrama de Gantt, donde se detalla cada

etapa del proyecto y su ejecucidn, el mismo que se puede apreciar en el Anexo 16.

Los responsables de la ejecucion, del seguimiento y control de cada paso del

proyecto de mejora, estan a cargo del personal del Area de Operaciones Mina.

5.2.4. Paso 4: Analisis de causas
Debido a que el rendimiento de avance por disparo es bajo (1.11 m) en 18% en
relacién al planificado y/o presupuestado (1.35 m), es necesario entender cuales son las

causas que pueden estar afectando sus resultados.

Dentro de la gestion operacional existen instancias claves que sirven para dar
continuidad al proceso operativo. Por otro lado, en base a observaciones realizadas
durante la ejecucion de la operacién también fue posible distinguir temas claves para el
correcto desarrollo de las actividades y el éxito de éstas. Para ello se realizé un taller de
brainstorming con las personas que participan directamente del proceso, en este caso
perforistas de frentes, jefes de guardia, capataces, planificadores mina, con la finalidad
de identificar los principales focos que generan el bajo rendimiento de avance por

disparo en los frentes (galerias y cruceros).

Se ha elaborado un diagrama de causa-efecto, donde se representa de manera
ordenada la relacion entre el efecto y/o problema (bajo rendimiento de avance por
disparo en galerias y cruceros) y todas las posibles causas que lo influyen, tal como se

puede apreciar en el Anexo 17.

Con los datos del Cuadro 9, se ha simulado y determinado el grado de incidencia
de los factores criticos de los procesos de perforacion y voladura en las causas
atribuibles al bajo rendimiento de avance por disparo, empleando la herramienta
diagrama de Pareto y se ha podido medir y determinar los causantes del problema
especifico del bajo rendimiento de avance por disparo en la ejecucion de galerias y
cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m. y también la identificacion de las causas raiz de los

problemas:
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En la Figura 24, de Pareto obtenido, se observa que aproximadamente el 80% de la
criticidad del bajo rendimiento de avance en galerias y cruceros, se deben a debilidades
en los factores:

e Meétodo de trabajo con un 37%.
e Maquinas y servicios con un 22%.

e Mano de obra con un 21%.

Siendo estos factores, en las que debemos de enfocarnos primero en resolver.

Claramente se puede visualizar, que centrandose y brindando dar acciones
correctivas en las primeras tres causas identificadas en el analisis causal, se estaria
eliminando y/o minimizando el 80% del problema del bajo rendimiento de avance por
disparo en galerias y cruceros. Con lo anterior, y realizando el analisis entre dichas

causas, nos enfocaremos en tres grupos a analizar.

También, del grafico de la Figura 24, se deduce que, el método de trabajo es un

“factor critico” y es el primero en que debemos avocar en dar las soluciones.

FACTORES CRITICOS DE PERFORACION Y VOLADURA
r 100%
200 - 90%
B0
150 FT0%
[~
.g Foa0
E 100 F50%
g a0
r30%
30 - 20%
0 B 0%
Método de Maquina y Materiales v Amhltlj[e de
. ot Mano de obra . trabajo y
trabajo servicios herramientas !
seguridad
— Parcial 79 48 44 3 7
(=#="% Acumulado 37% 59% B0% 97% 100%

Figura 24: Diagrama de Pareto factores criticos de los procesos de perforacion y

voladura.

Fuente: Autor de tesis.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Para el factor método de trabajo, de la Figura 25, se ha determinado cinco
actividades criticas tales como:
o Falta de pintado de malla y seccion del frente a perforar.
o Falta de control de paralelismo de taladros.
e Falta de control de longitud de taladros perforados.
¢ Falta de zonificacion geomecanica de labores.

e Exceso de carga.

La principal causa raiz del factor método de trabajo es la falta de estandares de
trabajo para los procesos operativos de perforacion y voladura claramente definidas y
establecidas, por el cual el personal de cada guardia involucrado en estas actividades

realiza los trabajos a su manera sin un criterio técnico.

Por lo tanto es de prioridad gestionar el método de trabajo actual mediante la
implementacién de estandares de trabajo para los procesos operativos de perforacion y
voladura, en donde se especifique claramente las pautas y parametros técnicos para la

realizacion de estas actividades.

DEFICIENCIAS DEL FACTOR METODO DE TRABAJO
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Figura 25: Diagrama de Pareto de las deficiencias en el factor método de trabajo
Fuente: Autor de tesis
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Para el factor maquinas y servicios, de la Figura 26, no es dificil notar que tenemos

cuatro actividades criticas, los cuales son:
e Presion baja de agua/aire.
e Maquina o equipo en mal estado.
e Disponibilidad de maquina/equipo.

e Exceso de empates en las instalaciones.

Estas son las causas mas influyentes del factor maquinas y servicios en el problema
del bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros y las principales
causas raiz de estas deficiencias, respectivamente son:

e Falta de capacidad de compresoras y falta de mejora de la instalacion del
circuito de aire comprimido y agua.

e Falta de planificacién y mantenimiento preventivo de equipos.

e Maquinas obsoletas y falta de repuestos.

e Instalaciones defectuosas de mangueras de agua/aire.

Sumado a estas deficiencias es el mantenimiento deficiente de equipos.

DEFICIENCIAS DEL FACTOR MAQUINA Y SERVICIOS
100
45
0%
40
0%
2 0%
£ 0 60%
Z 3
E = 50%
E
g 20 40
13 0%
10 I 20%
5 [0
ol | . H O - - .
Presion baja de M.uquma 0 Dl:ipnl'!.lhl.lldald Ex-:u.l;n.d-: Fuga de Falta de Deficiencia de
i equipoenmal | de maquing' | empates en - manguera de i
airelagua . ! S aire/agua e ventilacidin
estado Eluip0 instalaciones irelagua
m— Purcial 16 11 8 3 4 2 2
i Uy Acumulado 1M S % 8% 92% 5% 100

Figura 26: Diagrama de Pareto de las deficiencias en el factor maquinas y servicios.
Fuente: Autor de tesis.
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Para el factor mano de obra, de la Figura 27, determinamos que tenemos tres
actividades criticas, los cuales son:
¢ Incumplimiento de procedimientos.
e Personal de poca experiencia.

e Rotacion.

Las causa raiz de estas actividades criticas, respectivamente son:
e La poca difusion de los procedimientos de trabajo al personal de mina.
o [Falta de capacitacion en técnicas de perforacion y voladura.

e Alta rotacion del personal.

DEFICIENCIAS DEL FACTOR MANO DE OBRA
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Figura 27: Diagrama de Pareto de las deficiencias en el factor mano de obra
Fuente: Autor de tesis.

5.2.5. Paso 5: Implementacion de contramedidas

Una vez identificada la situacion actual de los problemas, su medicién y anélisis, se
ha confeccionado una tabla de propuesta de contramedidas a implementar, que se puede
apreciar en el Anexo 18, en donde se presenta los problemas identificadas criticas y su
causa raiz en los procesos de perforacion y voladura en frentes, por el cual no se puede
lograr resultados Optimos y/o requeridos. También en esta tabla se detalla ¢qué hacer
frente a cada causa raiz de los problemas?, ¢quién es el responsable de ejecutarlo? y el

plazo en que debe ser realizado y/o ejecutado las contramedidas.
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5.2.5.1. Contramedidas a implementar
Causas N° 1. Falta de pintado de malla y seccion de labor. No se realiza este

paso clave del proceso de perforacion.

Contramedida para la causa N° 1

Implementar estandares de perforacion y voladura, que indique las pautas y
procedimientos claras para la realizacion de las actividades de perforacion y voladura;
asi mismo que especifique las plantillas de perforacion y voladura para varios tipos de
roca, sobre el cual se realice el presupuesto, y segun estos disefios se deben realizar el

pintado de la malla y seccién de la labor.

Se presenta un estandar de perforacion y voladura en galerias y cruceros 7'x7'
implementada en la Unidad Minera Ana Maria, que se puede apreciar en el Anexo 19.
El pintado de un frente, segun malla de perforacion estandar. (ver Figura 28).

Plantilla malla de perforacion Pintado de malla de perforacion

o )

5 g | g Jﬂ

I 210 1

Figura 28: Esquema del pintado de la malla de perforacion
Fuente: Informe de visita técnica U.M. El Cofre-EXSA 2010.

La técnica de perforacion esta directamente relacionado a la demarcacion o
delineado de la malla de perforacion (pintado de los puntos de perforacion que
conforman la malla de perforacion). La demarcacion de los puntos a perforar asegura
que el espaciamiento y el burden sean uniformes y adecuados, ademas de que permite
delimitar la seccion a perforar y que la carga explosiva y su energia se distribuyan de
manera uniforme (ver Figura 29). Ademas el pintado de la malla ayuda a la facil y
rapida perforacion de taladros. Los responsables de la realizacion del pintado de malla

son los perforistas y supervisores que llegan a un frente de perforacion.
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Figura 29: Esquema de perforacion segun el pintado de malla.
Fuente: Informe de visita técnica U.M. El Cofre-EXSA 2010.

Causas N° 2. Falta de control del paralelismo. No se realiza un adecuado control

del paralelismo y se origina desviacion de los taladros.

Contramedida para la causa N° 2
Implementar estandares de perforacion y voladura y exigir el uso obligatorio y

correcto de los guiadores y plataforma durante la perforacion de los taladros.

Un adecuado control del paralelismo implica el uso del juego minimo de 3

guiadores y evitar variaciones en la inclinacion de los taladros (ver Figura 30).

Incorrecto Correcto

Figura 30: Esquema del control de paralelismo de los taladros.
Fuente: Autor de tesis.
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Causas N° 3. Falta de control de la longitud de taladros. La falta de control de
la longitud de los taladros perforados ocasiona que no se perfora la longitud establecida

y no haya uniformidad de la longitud de los taladros.

Contramedida para la causa N° 3
Implementar estandares de perforacion y voladura, y realizar mayor control y

seguimiento de la longitud de los taladros perforados (ver Figura 31).

Figura 31: Esquema del control de longitud de los taladros.
Fuente: Autor de tesis.

También es necesario llevar un estricto control de perforacion y voladura en
campo, registrando los parametros in situ en el formato de perforacion y voladura que se

puede apreciar en el Anexo 20.

El reporte a diario debe ser realizado por el jefe de guardia en coordinacion con los
perforistas de labor y supervisores de primera linea, con este formato se mejorara
considerablemente en cuanto al control de la longitud de perforacion y de toda la malla
de perforacion; puesto que este formato debe ser entregado a la guardia siguiente para
su respectiva evaluacion de la voladura, asi de esta forma se localizara los problemas
tales como desviacion de taladros, carguio deficiente de taladros, excesivo uso de
material explosivo, inadecuado trazo del burden y espaciamiento, la no utilizacion de
guiadores, etc. EIl registro de perforacion y voladura en campo, tambien se puede
apreciar en el Anexo 21.
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Causas N° 4. Exceso de carga. Hay irracional consumo de explosivos por
inadecuada distribucion de carga explosiva en los taladros. Se realiza el carguio de

taladros sin criterio técnico.

Contramedida para la causa N° 4

Implementar estandares de perforacion y voladura, donde se especifique las
plantillas de carguio de taladros para varios tipos de roca y longitud de taladros. A
continuacion se presenta un modelo standar de carguio de taladros en frentes

implementada en la Unidad Minera Ana Maria (ver Figura 32).

TIPO DE ROCA 1yll LONG. DEL BARRENO 5 pies
RMR 60-90 LONG. DE PERF. (93%) 1.40 m
CALIDAD l')ura AVANCE DISPARO (96%) 13-5 m
PESO ESPECIF. DE LA ROCA 2.7 tn/m3 VOLUMEN ROTO / DISPARO| 5.95 m3
DIAMETRO DEL TALADRO 38 mm TONELADAS ROTAS / DISP.| 16.07 tn |
DISTRIBUCION DE TALADROS DISTRIBUCION DE CARGA POR TALADRO
SECCION 2.10x2.10-DINAMITA N° TAL. | N° TAL. | N° CART. N° CART. N° CART. TOTAL
PERF. CARG JTAL. SEMEXA 65%|SEMEXA 45%| CART.
Arranque 6 | 3 6 18 18
| cuadrante 4 | 4 5 20 20
Il cuadrante 4 4 5 20 20
1l cuadrante 4 4 5 12 8 20
IV cuadrante 4 | 4 5 12 8 20
Hastial 4 | 4 5 8 12 20
Corona S | 5 5 5 20 25
Arrastre 4 | 4 5 20 20
TOTAL 35 | 32 115 48 163
ACCESORIOS Exp.-DIN. 13.01 kg/dis paro
Mecha lenta Mts. 68.28 FACTOR DE CARGA 2.19 kg/m3
Guia de chispeo Mts. 0.61 FACTOR DE POTENCIA 0.81 kg/tn
Fulminante N° 8 Und. 32 FACTOR DE AVANCE 9.64 kg/mli
ARRANQUE HASTIAL
— ) [sox | seve | seo [SSSpITeee]
| CUADRANTE. If CUADRANTE CORONA
e [savn | savn | sasn | serc et
I CUADRANTE, IV CUADRANTE ARRASTRE
[ sawn | sav [ESssellmesseilueaned] ,_.—_
[ Leveoa  semexa - ss~ ISR SEMEXA - 45% | S45% | Taco mErRTEL | i

Figura 32: Esquema de la distribuciép de carga estandarizada.
Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Mina 2014.

El uso racional de explosivos en el carguio de taladros se ve reflejado en el calculo
del factor de carga, que es un indicador clave del proceso de voladura, que nos permite,
identificar las variaciones o desviaciones en cuanto al consumo de explosivos por
disparo. El control del célculo del factor de carga in situ, se registra en el formato de

perforacion y voladura.
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Causas N° 5. No uso de taco inerte. No se utiliza taco inerte durante el retacado

de taladros.

Contramedida para la causa N° 5
Implementar estandares de perforacion y voladura, donde se establezca esta pauta
clave del proceso de voladura y se dé cumplimiento por parte de los involucrados en

este proceso.

El efecto de confinamiento adecuado se logra al colocar un taco o tapén de material

inerte en la boca del taladro para sellar la carga explosiva y del acoplamiento.

Un material anguloso y menudo, bajo la accién de los gases tiende a formar un arco
de compactacion que se ajusta a la pared del taladro, incrementando su capacidad de
“resistencia” a la eyeccion, como por ejemplo el detritus de la perforacion que se

emplea como taco inerte (ver Figura 33).

Detritus embolsado Taladro sellado con detritus

-
| 2 &)

Figura 33: Esquema de taco de detritus.
Fuente: Autor de tesis.

Causa N° 6. Falta de zonificacibn geomecénica de labores. No se realiza
oportunamente el mapeo geomecanico en las labores y solo se realiza en algunas

labores.
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Contramedida para la causa N° 6:

El area de geologia debe dar énfasis en la zonificacion geomecéanica oportuna de
labores, para apoyar a la voladura primaria. Puesto que las plantillas de perforacion y
voladura se disefian de acuerdo a las caracteristicas geomecanicas de cada zona y/o
labor minera y estas deben mantenerse actualizadas oportunamente. Por ello es

necesario tener actualizados los planos geomecanicos de cada labor minera.

Actualmente la geomecénica es la herramienta de ingenieria de vital importancia

aplicado en los procesos mineros como perforacion, voladura y sostenimiento.

La geomecanica, resulta esencial para llevar a cabo un adecuado planeamiento y
control de los indices de gestion como el factor de carga (kg./m3, kg./tn, kg./m),
propiedades indices de rocas, pardmetros geomecanicos, etc. Es fundamental considerar
una serie de variables que influyen en el control de los procesos de perforacion,

voladura y sostenimiento.

Causa N° 7. Supervision deficiente. Falta mayor control de la supervision en los

frentes de perforacion.

Contramedida para la causa N° 7:

Mejorar la supervision y seguimiento en los frentes de perforacion, realizando
mayor control de la malla de perforaciéon y brindando asesoria técnica permanente al
personal de perforacion. También se debe impartir 6rdenes claras de trabajo por parte de

los supervisores de linea.

Las coordinaciones, observaciones y recomendaciones verbal de los supervisores
también deben estar registradas detalladamente en los cuadernos de obra de labor (ver
Figura 34).
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Figura 34: Esquema del cuaderno de obra de labor.
Fuente: Autor de tesis.

Causa N° 8. Falta de guiadores, atacadores, cucharillas. No hay un adecuado
control y distribucion de herramientas por labor.

Contramedida para la causa N° 8:
Mejorar el control y distribucion de las herramientas de trabajo en las labores
mediante un mayor control y seguimiento por parte de los bodegueros y supervisores.

Causa N° 9. Barrenos desgastados, falta de brocas. Hay poco control de la
asignacion de aceros en las labores y vida Util.

Contramedida para la causa N° 9:
Mejorar el sistema de control de los aceros de perforacion, tanto en interior mina,

almacén y oficina mina.
Un adecuado control de aceros de perforacion, no solo implica controlar la

distribucién de aceros en cada labor, sino también llevar el control de la vida util de los
aceros, esto a fin de estimar los presupuestos (ver Cuadro 11).
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Cuadro 11: Control aceros de perforacion

Control Aceros de Perforacién

MES ago-14

Perforacion Aceros Vida Util

8 é ?ﬁ E N | ™| | b § = E
nvEL | Laor | SE| € | B S| S| E|EE8s8

5 o S| 8| 8| 38| 3|5 |S8

+ S g S|o|o o o 1>2 3
Nv. 4833 | S/N-330 E-W 808 4040 | 9 5 5 [449| 808
Nv. 4995 | S/N-865 E-W 592 2960 | 12 4 4 |247| 740
Nv. 4995 | TJ-710 E-W 1056 | 5288 | 66 | 4 5 331 1175
Nv. 4945 | TJ-850 E-W 868 4340 | 11 4 3 395 1240
Nv. 4945 |CX 328 N 1928 | 9640 | 25 9 10 | 386 | 1015
Nv. 4833 |S/N-325 E-W | 1234 | 6170 | 19 5 325 | 1122
Nv. 4995 | TJ-990 E-W 1192 | 5960 | 15 7 5 [397| 993
Nv. 4995 | INC-932 1202 | 6010 | 11 8 286 | 801
Nv. 4945 |CH 950 1008 | 4032 |12 | 4 4 336 | 1008
Nv. 4995 | GAL 200-W 1994 | 9970 | 26 11 12 | 383 | 867
Total General 11882 | 58410 |166| 8 |53 | 9 | 52 |353| 997

Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Mina 2014.

Causa N° 10. Incumplimiento de procedimientos de trabajo. El personal
incumple los procedimientos de trabajo por falta de conocimiento por la poca difusion

de los procedimientos escritos de trabajo seguro (PETS).

Contramedida para la causa N° 10:
Realizar mayor difusion y concientizacion de los procedimientos a los trabajadores
de operacion mina, mediante la implementacion de estos procedimientos en cada labor

minera y facilitar a cada trabajador de mina.
Es de vital importancia la difusion de los procedimientos y estandares de trabajo a

los trabajadores; ya que estas herramientas ayudan a la correcta realizacion de un

trabajo y minimizan la ocurrencia de accidentes (ver Figura 35).
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Figura 35: Esquema del Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS).
Fuente: Autor de tesis.

Causa N° 11. Poca experiencia. El personal es poco calificada en técnicas de

perforacion y voladura.

Contramedida para la causa N° 11:
Impulsar la capacitacion continua al personal de mina en temas referido a
perforacion y voladura, tanto tedrica como practica, ya que es un tema elemental dentro

del proceso productivo mina.

Todo proceso de mejora, va de la mano con la capacitacién continua, de esta

manera se llega a lograr los objetivos que se persigue.

La capacitacion debe ser planificada y programada de acuerdo a las necesidades de
cada area de trabajo. EI modelo de capacitacion del personal en una empresa minera,

segun area de trabajo se puede apreciar en el Anexo 22.

Causa N° 12. Rotacién de personal. Hay alta rotacion del personal de una labor a
otra; rotan cada 5 dias; es més el perforista de tajo rota a frentes y chimeneas, teniendo
en cuenta que en mineria subterranea los perforistas se clasifican en “tajistas”,

“frentistas” y “chimeneros”.
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Contramedida para la causa N° 12:
Se debe seleccionar el personal perforista de acuerdo al tipo de labor y evitar la

permanente rotacion del personal.

Es muy importante la seleccion del personal, teniendo en cuenta sus cualidades de
desenvolvimiento en un trabajo especifico. Ademas se debe llevar un adecuado control
de la distribucion del personal por labor. EI modelo de la distribucién de personal en
mina, se puede apreciar en el Anexo 23.

Causa N° 13. Presion baja de aire/agua. Hay deficiencia de presion de aire para
perforacion por poca capacidad de produccion de aire de las compresoras que no
abastece dptimamente a las labores que se trabajan.

Contramedida para la causa N° 13:
Adquirir compresoras, tuberias de mayor didmetro y pulmones para garantizar una

adecuada presion de aire comprimido requerida en labores de interior mina.

El suministro de aire comprimido es indispensable en una operacién minera
subterranea donde los equipos trabajan por accionamiento neumatico, como las
perforadoras neumaticas requieren una presion de aire minimo de 70 PSI para realizar

adecuadamente el proceso de perforacion de rocas.

Causa N° 14. Mal estado de maquinas. Las maquinas perforadoras presentan
constantemente fallas durante la perforacion, porque hay maquinas obsoletas que han
cumplido su vida util y se siguen utilizando y otro aspecto es que no se realiza el

mantenimiento preventivo de equipos, solo correctivo.

Contramedida para la causa N° 14:

Se debe descartar las maquinas obsoletas y mejorar el sistema de planificacion y
mantenimiento preventivo de equipos, mediante la elaboracion de un programa de
mantenimiento de equipos. Ademas de sebe llevar estricto control y seguimiento del
cumplimiento de este programa. EI modelo del programa de mantenimiento de equipos
mina, se puede apreciar en el Anexo 24.
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Causa N° 15. Mal desatado de labor. Constantemente se presenta este tipo de

incidente en las labores que ocasionan retrasos en los trabajos.

Contramedida para la causa N° 15:
Se debe dar mayor impulso en la capacitacion in situ a los trabajadores sobre la
evaluacion del macizo rocoso y correcto desatado de rocas sueltas en las labores por

parte del personal supervisor de cada guardia.

5.2.5.2. Nuevos procedimientos de perforacion y voladura a implantar
Es necesario dar a conocer un adecuado procedimiento de trabajo para las
actividades de perforacién y voladura, que pueda facilitar a realizar estas actividades de

una manera mas eficaz y contribuir con la obtencion de resultados consistentes.

Los nuevos procedimientos de perforacion y voladura a implantar se representan
mediante el disefio de diagramas de flujo, que se puede apreciar en el Anexo 25y
Anexo 26, en donde se muestra la secuencia sistematica a seguir durante las actividades
de perforacion y voladura en frentes, el cual permitird mejorar la realizacion de estas

actividades.

5.2.5.3. Actualizacion de los mapas de funciones
Al realizar acciones de mejora en los procesos mina, es necesario actualizar los
mapas de funciones y responsabilidades de los encargados que dirigen y controlan los

procesos operativos en mina.

Por ello se ha disefiado mediante diagramas de flujo estos mapas a fin de llevar un
adecuado sistema de control de los procesos de perforacion y voladura y de todo el ciclo
de minado. Los mapas de funciones y responsabilidades para una adecuada gestion de

los procesos mineros, se puede apreciar (Anexo 27, Anexo 28,...,Anexo 35).

5.2.6. Paso 6: Verificacion de resultados

La evaluacion de resultados del proyecto se realizd a través del analisis
comparativo de la informacion registrada en los graficos de control antes y después de
la ejecucion del proyecto; esta informacion evidenciara las variaciones de los

indicadores de gestion de productividad en perforacion y voladura.
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A continuacién, se presenta el cuadro de control de indicadores de perforacion y
voladura de la prueba piloto Galeria 200-W, luego de haber implementado las

contramedidas en el quinto paso del proyecto, el cual se puede apreciar en el Anexo 36.

Luego se procede a realizar el anélisis de los indicadores de perforacion y voladura,
teniendo como linea base el promedio ponderado de los indicadores analizadas en la
situacion inicial, haciendo el uso de la herramienta de graficos de control lineal, al igual
que en el paso 2:

En el grafico de la Figura 36, se puede apreciar que el indicador nimero de taladros

perforados por disparo tiene un comportamiento estable durante el tiempo de estudio.

El promedio del numero de taladros del mes de Junio era de 36 taladros y en el

presente mes se obtuvo un promedio de 35 taladros, se disminuy6 en 01 taladro.

INDICADOR NUMERO DE TALADROS GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m

g &

Nimero de taladros
Caa
=

AN _ N

(
<
<

[}
[

b
=

Zojul ul S-jul 6-jul S-jull o0 sn G jul | jul | jul | jul | jul | jul | jul el | jul | jul | jul |l
—LCS.NimTal. | 37 | 37 (37 |37 |37 (37 |37 31 3 |3 | ¥ |y w |y |y v vy w
—LCLNim.Tal | 33 |33 |33 |33 |33 33|33 33 33 33|33 |33 |33|[3 /333 3333 333
——Prom. Nam.Tal. 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 35| 35|35 35 35| 35 | 35 35
'—Prom.Junio | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 36 | 36 | 36 | 36
'——RealNum.Tal. | 35 | 36 | 35 | 35 | 36 | 35 | 35 | 35 34 | 35|35 | 36 | 35| 34| 35|35 34 35 35 35

Figura 36: Grafico del indicador nimero de taladros mes julio.
Fuente: Autor de tesis.

En el grafico de la Figura 37, al igual que en la figura anterior, se apreciar que el

indicador longitud de perforacion, se mantiene estable dentro de los limites de control.

También se observa que la longitud de perforacién promedio en el mes de Junio

fue de 1.22 m y en el presente mes de 1.37 m, obteniéndose una mejora de 0.15 m.
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INDICADOR LONGITUD DE AVANCE GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m
140

F,—‘"“

[
=

Avance/disparo (m)
= .
—1 £—1

100
2-jul | 4-jul | S-jul | 6-jul | 9-jul 10-jul12-jul 13-jul 15-ful16-jul17-jul20-jul21-jul 22-jul24-jul 26-jul27-jul 28-jul30-jul 31-jul
=——LCS. Avance | 135|135 135 135 135 135|135 135 135 135 135 135|135 135 135 135 135 135 135|133
==LCI Avance |1.27) 127|127 117|127 127|127 | 127|127 127|127 127|127 127|127 117 1.27|127|1.27|127
== Prom. Avance| 131 | 131 131 131 131 131131 131 131 131131131 131 131 131 131 131] 131|131 131
==Prom. Junio | L11| LI11| L11| LIT| L1 LIT| LT L1T ) LIT ) LT LA LI0 | AL | LID ) L1 LI L LEE | LI | L
~w=Real Avance | 1.24 127 129 128 129 131|130 133 132132134 130 133 132 133 131 130|132 133|134

Figura 37: Grafico del indicador longitud de perforacién mes julio.
Fuente: Autor de tesis.

En el grafico de la Figura 38, se observa claramente un comportamiento estable del
indicador longitud de avance y/o rendimiento de avance, que ademas es el problema
principal y se ha trazado una meta de mejora minima de 15%. Se aprecia una notable
mejoria de este indicador, ha incrementado en 0.20 m equivalente al 18% con respecto
al mes de Junio donde el promedio del rendimiento de avance fue de 1.11 m/disparo y
en el mes Julio durante el presente mes se obtuvo rendimiento de avance promedio de

1.31 m/disparo.

INDICADOR LONGITUD DE AVANCE GAL-200-W SECCION 2.10x 2.10 m

N
=

— __=;"‘_"-==-’='"“'- —_e e

T
=
b

—_—
—_
=

Avance/disparo (m)
i
—

1.00
2-jul | 4-jul | 5-jul | 6-jul | 9-jul [10-jul12-jul 13-jul 15-jul 16-jul 1 7-jul20-jul21-jul 22-jul24-jul 26-jul27-jul 28-jul30-jul31-jul

=—LCS. Avance | 1.35 135 135 135|135 135 135 135 135 135 135|135 135 135|135 135 135 135|135|135
=—LCl Avance |1.27 127 127 127|127 127|127 127 127 127 1.27|127|127|127|1.27 127|127 127|127 |127
=Prom, Avance| 1.31 | 1.31 131 131 131 131|131 131 131 L3I 131|131 131|131 |1.31 131 131 131|131 | 131
=—Prom. Junio | 1.11 LI1 LI1 LI1 LIl LI1|L10) 111 LT LD 121 | LIt LG | a0 | 111 L1 L1 1AL | Lit | L1
~#=Real Avance | 1.24 127 129 128 129 131|130 133 132 132 13 |130|133|132|133 131|130 1.32)133| 134

Figura 38: Grafico del indicador longitud de avance mes julio.
Fuente: Autor de tesis.
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En el grafico de la Figura 39, de la carta de control presentada, el indicador
consumo de explosivo, se encuentra practicamente fuera de control estadistico durante

los primeros dias del mes, luego hay un comportamiento estable de este indicador.
Con respecto al mes de Junio, se ha obtenido una reduccion del 3%, es decir el

consumo promedio del mes de Junio fue de 13.50 kg./disparo y durante el presente mes

se obtuvo un promedio de 13.09 kg./disparo.

INDICADOR CONSUMO DE EXPLOSIVO GAL-200-W SECCION 2.10x 2.10 m

§. 13.50 //\l y A— "
E / \ / \ N\~ \
é 13.00 | 7 \ / R ———— Y \ /r-'—-a\/r—-—w—k
£ 4 AW »
2“] 12.50
12.00

2o el -l e ]| 10 1213118116111 20- 201221 24 26 20+ 28 3031
jul | jul | jul | jul | jul | jul | jul | jul | jul | jol | jul | jul | jul | jul | jul
——LCS. kg-Expl.Disp. [13.40/13.40/13.40 13.40 1340/ 13.4013.40 1340 13.4013.40/13.40 13.40 1340 13.40 13.40 1340/ 13.40 13.40 1340 13.40,
= LCI kg-Expl/Disp. |12.78/12.78 12,78 1278 12.7812.78 12.78/12.78 12,78 12.7812.78112.78 12.78 12.78 12,78/ 12.78/12.78 12.78 12.78/12.78
——Prom kg-Expl/Disp. 13.1213.12 13,12 13.12/13.12 13121312 13.12 131211312 1312 13.12]13.12 13,12 13121312 1312 1312 1312 13.12
e Prom. Junio 13.5313,53(13.5313.53/13.53(13.53 13,53 13.53 13.53(13.53/13.53(13.53 13,53 13,53 13.53]13.53 13.53/13.53 13.53|13.53
—v=Real.kg-Expl/Disp. [13.03(13.72/13.73/12.63 13.81/13.1013.01 13.03 13.41 13.01/13.01 13.4113.01 12.61/13.01/13.01 1276 13.01 13.01 13.01

Figura 39: Grafico del indicador consumo de explosivo mes julio.
Fuente: Autor de tesis.

En el gréafico de la Figura 40, se observa relativamente un comportamiento estable
del indicador factor de carga con pequefias desviaciones. Ademas cabe mencionar que

este indicador es determinante para las evaluaciones de voladuras.

Se ha obtenido una reduccion del 17% con respecto al mes de Junio, es decir el
factor de carga promedio del mes de Junio fue de 2.75 kg./ m3 y en el presente mes se

obtuvo un promedio de 2.27 kg./ m3.
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INDICADOR FACTOR DE CARGA (F.C.) GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m
3.00

2.80

b
(=3
=l

/“-\\ e A\. P
120 it = S N

[
B

s
-

kg-explosivo/m3

2.00
Al S 3090 G
—LCS. kg-Expl/m3 | 236 2.36 236|236 2.36 | 236 236 236|236 236| 2.36 | 2.36| 2.36| 2.36 | 2.36 236 236 2.36| 236 2.36
= LCL kg-Expl/m3 | 218 2.18| 2,18 | 218 2.18| 2.18 | 2.18 | 218 2.18 | 2.18 | 2.18 | 2.18| 2.18| 2.18 218 | 2.18| 2.18| 2.18 | 218 2.1
‘— Prom.kg-Expl/m3| 227 227|227 227 2.27(227 227|227 227 227|227 227 227 2.27)227 227 227227227 227
'—— Prom. Junio 275 275|275 275 275 175 275 175 275 275 275 275 275|275 275 275 275 275|275 175
——Realkg-Expl/m3 |2.40 | 247243225 245|228 229 224 | 232 225|222 2.36| 223 | 218 | 2.23 | 2.27| 215 225|223 | 222

Figura 40: Grafico indicador factor de carga mes julio.
Fuente: Autor de tesis.

En esta etapa también se ha evaluado las voladuras deficientes.

En el gréafico de la Figura 41, se puede observar, que se ha minimizado los disparos
deficientes mediante la capacitacion continua al personal en lo referente a perforacion y

voladura; sumandose a todo ello el seguimiento continuo y control por parte de la

supervision.
DISPAROS DEFICIENTES: GAL-200-W SECCION 2.10 x 2.10 m

18

16

14
g n
2
g 10
R
&
> 6

4

, |

o | -

| Tiro soplado | Tiro cortado | Tiro anillado | Desquinche | Tacos>0.10 | TOTAL

1 JUNIO 2 4 1 5 5 17
= JULIO 1 2 0 3 3 9

Figura 41: Grafico de voladuras deficientes.
Fuente: Autor de tesis.
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Asi mismo, en esta etapa se realiza el analisis de costos operativos para verificar la
variacion de los costos con respecto a la situacién inicial, cuyo detalle se puede apreciar

en el Anexo 37.

A continuacién se presenta un cuadro de resumen de costos, en donde
verificaremos y analizaremos la variacion de los costos operativos antes y después del

proyecto:

Del Cuadro 12, se deduce claramente que se ha tenido un ahorro de 38.44 US$/m
que equivale al 17.91% con respecto a la situacion inicial y también se puede apreciar
que en voladura es donde se ha logrado el mayor ahorro con 18.70 US$/m, esto debido

a que el costo de explosivos en que se incurre es alto.

Cuadro 12: Resumen analisis de costos operativos

item Descripcion dgg}% Lj]égll?n A A %
1.00 Mano de obra 53.43 45.28 8.16 15.27
2.00 Supervision 15.39 13.04 2.35 15.27
3.00 Perforacion 44.57 36.80 1.77 17.43
4.00 Voladura 88.20 69.50 18.70 21.20
5.00 Implementos de seguridad 5.63 4.77 0.86 15.27
6.00 Herramientas 3.99 3.38 0.61 15.27
7.00 Equipos y ventilacion 3.39 3.39 0.00 0.00
Total Costo US$./m 214.60 176.16 38.44 17.91

Fuente: Autor de tesis.

5.2.7. Paso 7: Estandarizacion y control

Para garantizar que los procesos de perforacion y voladura se lleven bajo
condiciones de control, previamente debemos realizar un breve andlisis comparativo del
grado de variacion de los indicadores de perforacién y voladura fijados en los
estandares provisionales implementados (presupuestado) en el quinto paso del proyecto,

con los resultados obtenidos (real) en la prueba piloto Galeria 200 W.

La variacion debe ser minima, se dice que un proceso estd bajo control cuando la
variacion, ya sea mas o menos (positivo y/o negativo), no supere el limite del 5%, con

respecto a los parametros que se establecen (ver Cuadro 13).
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En el Cuadro 13, se puede observar, que los resultados reales de los indicadores
obtenidos en la prueba piloto, estan bastante cerca de los indicadores planteados en los
estandares provisionales. La mayor variacion que se puede observar es del indicador
factor de avance con -3.83%, con esto podemos predecir que el proceso estad bajo

control.

Cuadro 13: Indicadores de perforacion y voladura presupuestado y real

Indicadores de Perforacion y Presupuestado Real A % A
Voladura

NUmero de taladros 35 35 0.00 0.00
Longitud de perforacion (m) 1.40 1.37 0.03 2.18
Eficiencia de perforacion (%) 0.93 0.90 0.03 3.37
Longitud de avance (m) 1.35 1.31 0.04 3.07
Eficiencia de avance (%) 0.96 0.96 0.00 0.47
Volumen roto (m3) 5.95 5.77 0.18 3.02
Toneladas rotas (TM) 16.07 15.58 0.49 3.05
Explosivo (kg./disparo) 13.01 13.09 0.08 0.62
Factor de carga (kg./m3) 2.19 2.27 0.08 3.63
Factor de potencia (kg./tn.) 0.81 0.84 0.03 3.78
Factor de avance (kg./m) 9.64 10.01 0.37 3.83
Rendimiento (m/h-gdia.) 0.45 0.44 0.01 3.07
Fulminante (und.) 32 32 0.10 0.31
Guia (m) 68.28 65.78 2.50 3.67
Dinamita 65 % (und.) 115 117 1.50 1.30
Dinamita 45% (und.) 48 47 0.55 1.15

Fuente: Autor de tesis.

Finalmente, para garantizar que los procesos de perforacion y voladura en frentes
(galerias y cruceros) se lleven a cabo bajo condiciones controladas, se estandarizan los

siguientes documentos:

e Estandares de perforacion y voladura en galerias y cruceros 7' x 7' (del Anexo
19): Las pautas y los parametros técnicos establecidos, serviran de modelo
dentro de un periodo de plan y el control se realizara comparando los datos
obtenidos reales con los estdndares planteados.
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e Hoja de registro de perforacion y voladura (del Anexo 20): Los datos de campo
de perforacion y voladura se registraran en este formato y se llevara a cabo el
control y seguimiento de los pardmetros técnicos establecido en los estandares
de perforacion y voladura.

e Procedimiento de perforacién y voladura en frentes (del Anexo 25 y Anexo 26
respectivamente): La secuencia de la realizacién de las actividades desde un
inicio hasta el final, sera en funcion de los diagramas de flujo elaborado para los

procesos de perforacion y voladura en frentes.

5.3. Resultados finales
5.3.1. Interpretacion de resultados

Durante la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura y aplicado la
prueba piloto Galeria 200 W, Nivel 4995, mina Ana Maria, de la empresa Corporacion
Minera Ananea S.A., en donde sea realizado el seguimiento, control y evaluacion de los
resultados alcanzados que se reflejan a través de los indicadores de control en
perforacion y voladura llevado a cabo durante los meses de Junio, Julio y Agosto del

afio 2014, que se presenta en el Cuadro 14.

Las principales caracteristicas de la prueba piloto Galeria 200-W son:
e Tipo de roca: Semidura a dura (Pizarra).
e Seccion: 2.10 x 2.10 m.
e Longitud de barra de perforacion: 5 pies.
e Equipos: Maquina Jack leg, pala neumatica.

e Diametro de taladro: 38 mm.

A continuacién, se presenta el cuadro de resumen final de los datos de indicadores
de perforacién y voladura y costos de la prueba piloto Galeria 200 W, cuyos detalles se
puden apreciar en los Anexos: Anexo 12, Anexo 13, Anexo 36, Anexo 37, Anexo 38y
Anexo 39 respectivamente, durante el tiempo en que se ha realizado la estandarizacion
de los procesos de perforacion y voladura:
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Cuadro 14: Indicadores de perforacion y voladura antes, durante y después de la
estandarizacion

Indicadores de Antes de la Proceso de En su Aplicacion
Perforacion y Estandarizacién | Estandarizacién | Nuevos Estandares
Voladura Junio 2014 Julio 2014 Agosto 2014

NUmero de taladros 36 35 35
Longitud de 1.22 137 1.39
perforacion (m)

Eficiencia perforacion 0.80 0.90 0.91
(%)

Longitud de avance 111 131 132
(m)

Eficiencia de avance

(%) 0.91 0.96 0.95
Volumen roto (m3) 4.91 5.77 5.82
Toneladas rotas (TM) 13.27 15.58 15.72
Explosivo

(kg /disparo) 13.50 13.09 12.95
Factor de carga

(kg m?) 2.75 2.27 2.22
Factor de potencia

(kg /TM)) 1.02 0.84 0.82
Factor de avance 1212 10.01 9.81
(kg./m)

Re_ndlmlento (m/h- 0.37 0.44 0.44
gdia.)

Fulminante (und.) 33 32 32
Guia (m) 70.29 65.77 64.34
Dinamita 65 % (und.) 153 117 115
Dinamita 45% (und.) 15 47 48
Costos (U$S/m) 214.60 176.16 174.40
Fuente: Autor de tesis.
5.3.1.1. Analisis de hipdtesis general

Hipdtesis general.- Mediante la estandarizacion de los procesos de perforacion y
voladura empleando la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, es posible

optimizar la ejecucion de galerias y cruceros.
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Con el transcurrir del tiempo se han encontrado y puesto en practica una serie de
métodos y técnicas que en la actualidad son de fundamental importancia para una
optimizacion sostenida de los procesos operativos, entre estos métodos y técnicas
tenemos la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, que es un proceso
sistematico y permite obtener logros consistentes en cuanto a productividad, costos y

seguridad en las operaciones.

El presente proyecto explica uno de los mejores logros en la optimizacion de la
ejecucion de galerias y cruceros de seccion 2.10 x 2.10 m. en la mina Ana Maria,
mediante la estandarizacion de los procesos de perforaciéon y voladura empleando la
metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, que nos ha permitido realizar el
analisis, control, evaluacién hasta lograr la estandarizacion en la prueba piloto Galeria
200 W.

5.3.1.2. Anélisis de hipdtesis especificos
Hipotesis especifico 1. Estandarizando los procesos de perforacion y voladura

empleando la metodologia de los 7 pasos, es posible mejorar el rendimiento de avance

por disparo.

INDICADOR LONGITUD DE AVANCE GAL-200-W
SECCION 2.10x2.10 m

1.35 1.31 1.32
1.3
1.25
1.2
1.15 1.11

1.1
1.05 J
1

Antes de la estandarizacién - Proceso de estandarizacion En su aplicacion-nuevoes
Junio 2014 Julio 2014 estandares Agosto 2014

m L.ong. efectiva-de avance (m)

Figura 42: Grafico de comparacion del indicador longitud de avance.
Fuente: Autor de tesis.
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Interpretacion:

El gréfico de la Figura 42, indica que, estandarizando los procesos de perforacion y
voladura empleando la metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, se ha
logrado incrementar 0.21 m, que en porcentaje equivale al 19% con respecto a la

situacion inicial.

Hipotesis especifico 2. Se logra determinar la influencia de la estandarizacion de
los procesos de perforacion y voladura en la reduccion de costos operativos.

COSTOS GAL-200-W SECCION 2,10 x 2.10 m

240.00
220.00 214.60
200.00
180.00 176.16 174.40
160.00
140.00
120.00
100.00
Antes de la estandarizacion . -Proceso de-estandarizacion - - En-su aplicacion nuevos
Junio 2014 Julio 2014 estandares Agosto 2014
BUS$/m

Figura 43: Grafico de comparacion de costos.
Fuente: Autor de tesis.

Interpretacion:

El grafico de la Figura 43, indica que, la estandarizacion de los procesos de
perforacion y voladura, ha permitido reducir los costos operativos y lograr una
diferencia de 40.20 US$/m, que en porcentaje equivale al 23% con respecto a la

situacion inicial y es significante esta optimizacion.

Hipdtesis especifico 3: Con la implementacion de nuevos estandares de

perforacion y voladura, se mejora la ejecucion de galerias y cruceros.

Las mejoras se reflejan mediante los indicadores del control llevado durante el
tiempo de estudio, que se ha mostrado en el Cuadro 14, de los cuales analizaremos

algunos indicadores claves.
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INDICADOR CONSUMO DE EXPLOSIVO GAL-200-W
SECCION2.10 x 2.10 m

13.60 13.50

13.40
13.20
13.00
12.80
12.60
12.40
12.20
12.00

13.09

12.95

Antes de la estandarizacion -Proceso de estandarizacion - - En su-aplicacion nuevos
Junio 2014 Julio- 2014 estandares Agosto 2014

= Explosivos (kg/disparo)

Figura 44: Grafico de comparacion del indicador consumo de explosivo.
Fuente: Autor de tesis.

Interpretacion:

El gréfico de la Figura 44, indica que, la implementacion de nuevos estandares de
perforacion y voladura para la ejecucion de galerias y cruceros, ha permitido reducir el
consumo de explosivos y alcanzar una reduccion de 0.55 kg. que representa el 4% con

respecto a la situacion inicial.

INDICADOR FACTOR DE CARGA GAL-200-W SECCION
2.10x2.10m

3
28 2.75

26
24
2.2

2.22

1.8
1.6
1:4
1.2

Antes de la-estandarizacion - -Proceso de-estandarizacion En su aplicacion nuevos
Junio-2014 Julio 2014 estandares Agosto 2014

m Factor de carga (kg/m3)

Figura 45: Grafico de comparacion del indicador factor de carga.
Fuente: Autor de tesis.
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Interpretacion:

El grafico de la Figura 45, indica que, al implementar los nuevos estandares de
perforacion y voladura para la ejecucion de galerias y cruceros, el factor de carga ha
disminuido en 0.53 kg. equivalente al 19% con respecto a la situacion inicial.

5.3.2. Discusién del indicador longitud de avance
La longitud de avance es el resultado final de los procesos de perforacion y
voladura en frentes, el cual debe ser cumplido de acuerdo al presupuestado y planificado

y con la calidad que se requiere.

Para el cumplimiento del avance requerido, no basta con realizar un adecuado
disefio de la malla de perforacion y voladura segun calculos matematicos que existen
hoy; sino que también es necesario realizar una evaluacion de los factores como:
método de trabajo, mano de obra, materiales, maquinas y medio ambiente, que
intervienen directamente en los procesos de perforacion y voladura, porque los
verdaderos problemas para no cumplir con el avance requerido estan ligados a estos

factores.

El avance de 1.32 m./disparo logrado en la prueba piloto Galeria 200-W, esta

sustentada desde una base teorica y practica desarrollada en el proyecto.

Segun el modelo matematico de R. Holmberg, el avance del disparo en frentes debe
ser al 95% de la profundidad de la excavacion determinada. Realizando el calculo segln
esta teoria, empleando la ecuacion 1, la longitud de los taladros a perforarse, vendria a

ser:

L =0.15+ 34.1 x (0.038) — 39.4 x (0.038)2

L =139m.

Empleando la ecuacion 3, la longitud del avance efectivo:

H=0895x 139

H=132m.
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Quiere decir, que se puede obtener un avance efectivo de 1.32 m. en frentes.

En la préactica, lo que se puede lograr depende mucho de la habilidad del perforista
y del control del paralelismo y longitud de los taladros. La profundidad de los taladros

los cuales romperan hasta el 95% ¢ mas de su profundidad total (ver Figura 46).

Longitud del taladro

Avance con 95% de eficiencia

Figura 46: Esquema de la eficiencia de avance del disparo.
Fuente: Manual de voladura Enaex — 2000.

En el informe de visita técnica de la Empresa EXSA a la U.M. El Cofre, donde se
disefid una nueva malla de perforacion para labores de desarrollo y exploracion de
seccién 2.10 x 2.10 m, con longitud de perforacion de 5 pies, con diametro del taladro
de 38 mm., determinaron que la longitud de los taladros a perforar es de 1.45 m y en las
pruebas realizadas en campo mediante capacitacion técnica asistida y control, en las
pruebas realizadas se logro obtener un avance éptimo de 1.42 m. equivalente al 98%, el

cual se puede apreciar el en Anexo 40 del resumen de disparos realizados.

Al realizar la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura empleando
la metodologia de los 7 pasos, que permite solucionar los problemas de forma racional,
cientifica y efectiva, haciendo uso de las herramientas de calidad como: graficas de
control, hojas de verificacion, diagramas de flujo, diagrama de causa-efecto, diagrama
de Pareto. Con el cual ha sido posible determinar, medir y analizar los problemas
criticos causantes del problema bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y
Ccruceros.
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A partir de la identificacion de las causas raiz de los problemas que ocasionan el

bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros, se propuso implementar

medidas de accién de contramedidas a tomar con respecto a cada causa raiz de los

problemas y para garantizar el cumplimiento de estas contramedidas se ha especificado

los responsables para su ejecucion y se ha llevado un estricto control en el campo

mediante la implementacion de un formato de registro de perforacion y voladura, el cual

permite evaluar el resultado de la perforacion y voladura de cada disparo.

Los principales problemas identificadas y su causa raiz (ver Cuadro 15).

Cuadro 15: Identificacion de problemas principales

Factor

Causa Primaria

Causa Raiz

Método de
trabajo

Falta de pintado de malla y
seccion de labor

Falta de control de paralelismo

Falta de control de longitud

Excesivo consumo de explosivos

Falta de estandares de perforacion
y voladura

Falta de zonificacion

geomecénica

Escasa aplicacion de la
geomecénica

Supervision deficiente

Falta de mayor control en los
frentes de perforacion

Materiales y
herramientas

Barrenos desgastados

Falta de brocas

Falta de control de aceros de
perforacion

Falta de guiadores/atacadores

Falta de cucharillas

Falta de control de herramientas

Mano de obra

Incumplimiento de
procedimientos

Poca difusion de los
procedimientos de trabajo

Poca experiencia

Falta de capacitacion en temas de
perforacion y voladura

Rotacion

Alta rotacion de personal

Maquina y
servicios

Presion baja de aire/agua

Falta de capacidad de
compresoras y cambio de tuberias

Maquina o equipo en mal estado

Falta de planificacion y
mantenimiento preventivo de
equipos

Disponibilidad de maquina/
equipo

aquinasobsoletas, falta de
repuestos

Medio
ambiente y
seguridad

Mal desatado de labor

Falta de identificacion y
evaluacion del terreno

Fuente: Autor de tesis.
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También se ha realizado el seguimiento, control y analisis de los resultados
mediante los graficos de control de procesos que han permitido determinar las

desviaciones en los diferentes indicadores y tomar acciones correctivas inmediatas.

Asi mismo se ha elaborado procedimientos de perforacion y voladura a implantar

para la adecuada realizacion de las actividades de perforacién y voladura en frentes.

Finalmente se ha implementado, mediante diagramas de flujo, los mapas de
funciones y responsabilidades, que contribuiran a llevar un adecuado sistema de control
de los procesos operativos, no solo de perforacion y voladura, sino de todo el ciclo de

minado.
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CONCLUSIONES

1. Con la estandarizacion de los procesos de perforacion y voladura mediante el
empleo de la metodologia de los 7 pasos del control de calidad y aplicado la prueba
piloto en la Galeria 200-W, se logré superar el problema principal del bajo
rendimiento de avance por disparo en la ejecucion de galerias y cruceros y se logré
optimizar en un 19%, es decir se incrementd de 1.11 m/disparo a 1.32 m/disparo.

2. Al realizar la estandarizacion de los procesos de perforacién y voladura, se logréd
ahorrar 40.20 US$/m, antes de este proyecto el costo era de 214.60 US$/m.

3. Con la implementacion de nuevos estandares de perforacion y voladura, se logro
mejorar la ejecucion de galerias y cruceros, que se refleja a través de los indicadores
claves de gestion de productividad en perforacion y voladura: reduccion del nimero
de taladros en un 3%, reduccion del consumo de explosivo en un 4% y reduccion
del factor de carga en un 19%.

4. Del analisis efectuado, se ha determinado que el factor método de trabajo es la
principal causa de la ocurrencia de anomalias y/o despilfarros y causante del
problema del bajo rendimiento de avance por disparo en galerias y cruceros y se le
atribuye un valor del 37%, seguido por maquinas y servicios con un valor de 22% y
mano de obra con un 21%.

5. Del analisis efectuado al factor metodo, se ha determinado que la causa raiz es la
falta de estandares de trabajo claramente definidos y establecidos, por el cual el
personal no tiene un criterio técnico sobre la realizacién de las actividades de

perforacion y voladura y realizan estos trabajos cada uno a su manera.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda implantar una politica de gestion de calidad mediante la creacién de
circulos de mejoramiento continuo, que realicen proyectos de eliminacion de
defectos, reduccién de costos y mejora de procesos operativos mina.

2. Se recomienda que para una adecuada estandarizacion de los procesos de
perforacion y voladura, se debe realizar un diagnostico detallado de los procesos y
de los factores que intervienen directamente (mano de obra, método de trabajo,
materiales y herramientas, maquinas y servicios, medio ambiente y seguridad); solo
de este modo se podrd garantizar obtener resultados consistentes una vez
implementada los estandares de trabajo.

3. Se recomienda que los modernos métodos de estandarizacion de procesos como la
metodologia de los 7 pasos del control de la calidad, deben ser implementadas bajo
un sistema asistido y dinamico por cada uno de los responsables y hacer de cada
trabajador como experiencia natural en base a sus aspiraciones basicamente en la

unidad de manera que se sientan necesario en su accién conjunta.
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Anexo 1: Plano del Proyecto Galeria 200-W
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Anexo 3: Matriz de consistencia

Universidad
Nacional del

Altiplano

TITULO: "OPTIMIZACION DE LA EJECUCION DE CRUCEROS Y GALERIAS EN LA MINA ANA
MARIA MEDIANTE LA ESTANDARIZACION DE PERFORACION Y VOLADURA™

metodologia de los
7 pasos del control
de calidad?

¢Se podra mejorar
el rendimiento de
avance por disparo,

mediante la
estandarizacion de
los proceso de
perforacion y
voladura

empleando la

metodologia de los
7 pasos?

¢Cémo influird la
estandarizacion de

los procesos de
perforacion y
voladura en la
reduccion de

costos operativos

¢Cuél es el
estandar de
perforacion y
voladura para
mejorar la
ejecucion de
galerias y
cruceros?

empleando la
metodologia de
los 7 pasos del

control de
calidad

Mejorar el
rendimiento  del
avance por
disparo,

mediante la

estandarizacion
de los procesos
de perforacion y
voladura

empleando la
metodologia  de
los 7 pasos

Determinar la
influencia de la
estandarizacion

de los procesos
de perforacion y
voladura en la
reduccion de
costos operativos

Implementar
nuevos
estandares de
perforacién y

voladura para
mejorar la
ejecucion de
galerias y
cruceros

La optimizacién
de la ejecucion
de labores
subterraneas

como galerias y
cruceros en la
Ana Maria.

galerias y cruceros
en la mina Ana
Maria.

Estandarizando los

procesos de
perforacion y
voladura

empleando la
metodologia de los
7  pasos,  serd
posible mejorar el
rendimiento de

avance por disparo.

La estandarizacion
de los procesos de
perforacion y
voladura, influira
significativamente

en la reduccién de
costos operativos

Con la
implementacion

nuevos estandares
de perforacion y

voladura se
mejorara la
ejecucion de

galerias y cruceros

Problema Objetivos Variables Hipdtesis Metodologia Poblaciony
muestra
Pregunta general | Objetivo Variable Hipotesis general | Tipo de | Poblacion:
general Independiente investigacion:

¢Es posible Mediante la Labores de la
optimizar la | Optimizar la | Estandarizacion | estandarizacion de | Descriptiva y | zona Santa Ana
ejecucion de | ejecucion de | de los procesos | los procesos de | Aplicada. que realiza la
labores labores de perforacion vy | perforacion y Empresa
subterrdneas como | subterraneas voladura voladura Método de | Corporacion
galerias y cruceros | como galerias y | empleando la | empleando la | investigacion: Minera Ananea
en la mina Ana|cruceros en la|metodologia de | metodologia de los S. A
Maria, realizando | mina Ana Maria, | los 7 pasos del | 7 pasos del control | Cientifico-
la estandarizacion | mediante la | control de | de la calidad, sera | Analitico. Muestra:
de los procesos de | estandarizacion | calidad posible  optimizar
perforacién y | de los procesos la ejecucion de | Técnicas: Labor  piloto
voladura de perforacion y | Variable labores Galeria 200-W
empleando la | voladura Dependiente subterraneas como | -Observacion del Nivel 4995

directa.
-Diagrama
causa-efecto.
-Analisis de los
indicadores  de
perforacion y
voladura.
-Analisis
documental,
capacitaciones,
evaluaciones,
encuestas.

de

Instrumentos:

-Datos de campo

(in situ).
-Diagramas  de
flujo.

-Hoja de
verificacion  de

perforacion y
voladura.

-Hoja de registro
de registro de
perforacion y
voladura.
-Control
costos.
-Fotografias

de

zona Santa Ana
de la mina Ana
Maria.

Fuentea: Autor de tesis.
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Anexo 6: Columna estratigrafica del Area Ana Maria

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
YACIMIENTO AURIFERD "ANAMARIA® - MINAS LA RINCONADA
E 1
i UNDAD ;
% E & | irmmanine E £ LITOLOGIA DESCRIPOON
i} @ 13
o DEPCEMOS
z GLALI) conglomerados sub-redondaadas
G [ FLUVIALES
2 o .
& EJI DERCBITOS 2 Momranasy gravas subanpulosas itegcaments
2 | T | moRRenicos heter geneas
£ g
B 5|z 8.1
= !
E ] E 203 g gravas subredondeadas ysubangulosas, ltites v
o o § 2 3 ' sititas conglomeradas
= il g¥a
ki -
J o
2 g =
z = e =1
- w g . 2 conglomerados poco consolidados intercaladas con
E E -, § odolitas
z | = 2T
o
=
= 4
5 :
g DI E RS B IS OSCLrAS Con caracher sticas laminares,
= z b
= z = fivies pelllicos micacesd y delgados, sburdante
a g B junturas desorderadas,
E = 3 pas de areniscas cuarzosas
= &
3 2
-
A
8 Pizarras negras oon secuenda de cuardites silidficadas
o 3
9 ol «
s} E i Asecuenda de pizaras y cuardtas siid headas son de
L 5 3 E prano lino & medio, en capes groedas a depadas de
E [ 3 E 2 color grisa blanogueding on presenciade
L
B N E o microgdiegues, v dunes  andulaciones devario
o |al" z Kilometros,
3 2
o
[a]
= —_—
o
13
| £
=] -'-'EE scuncias do pizarras con carater sticas laminares,
= Z rtercaladas con I moarcillas, probablemerte dal griapo)
== S ] ose

Fuente: Corporacion Minera Ananea S.A. - Area Geologia 2014.
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Anexo 7: Sistema de valoraciéon RMR (segun Bieniawsky, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Paramatro . Rango de valores
Indice Pan
RN badr o >10MPa  4-10MPa  2-4MPa  1-2MPa  pikdeanian]
1 Slhanc compresion uniarial
Iacta Aesistencia > 250 MPa 100-250MPa 50-100MPa  25-50MPa 5-25 1-5 <1
compresiva unlanky/ MPa MPa MPa
| Valeracién 15 12 7 < 2 1 0
2 Calidad do testigo de perforacién ROD  90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
| Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamierts de Cisccatinus2ases >2m 06-2m 02-06m 60 - 200 mm < 60 mm
3_ Valeeseidn 20 15 10 8 5
Superficies mwy rugosss  Scperficies Igeran,  Suoerfices bpenam. Ewc;!‘u Panizo susve
. " Cntinuds V3088 i ses panizo < Smm de >§ mm s espesor
4 Condiciéa de las discontinuidades Ceradas, snapertura  Aportues <1 mm Aperua<imm  espeser oapertun > Smm

Paredes rocosas sanas  Paredes igeramente  Paredes alaments  Aperturade 1-Smm Juntas continuas

Valoracion 30 25 20 10 0
por dm
Agea M, Wrgu0 <10 10-25 25-125 >125
5 subterrinea  Presion de agus )
pancipal =anmd 0 <01 01-02 02-05 >05
Condicién general Completaments seco ~medo Wopdo Goteo Flujo
¥aigracion 15 10 7 4 0
B. AJUSTE DE LA VALORACION POR ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES (Ver F) e Y
Pardmetro ~ Muy favorable  Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable|
Téneles y minas 0 -2 -5 <10 <12
Valoraciones ~ Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 - 50
C. CLASE DE MASA ROCOSA DETERMINADAS POR LAS VALORACIONES TOTALES
Valoracién 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 | <21
Numero de clase I I 1] n \
Descripcion Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LAS CLASES DE ROCAS
Nimero de clase I n m [} A%
Tiempo do auto sostenimiento VafosspmmiSm  t1afospntdm TsemamaspansSm 1Whsspan2im 30 mnetos span 1 m
Cohesion de la masa rocosa KP3 > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
Angulo de friccion de masa rocosa > 45° 35° . 45° 25° - 35° 15°.25° <15°
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LAS DISCONTINUIDADES
LangituZ de discantinuidades (pers stencla) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valoracitn 6 4 2 1 0
Separacion (acedura) Cerada <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
Valorackan 6 5 4 1 | 0
Rugosidad Wuy rugosa Rugosa Ligeram. rugosa Lisa Espejo de falla
Valoracn 6 5 3 1 0
Reliens (panizo) Nnguno Rebeno duro < Smm Rellanc dure > Sme Rallano suave < Smm Relleno susve > 5 me
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacin Sana Ligera Moderada Muy intemperiz. | Descompuesta
Valorac ik ) 5 3 1 0
F. EFECTO DE LA ORIENTACION Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA
Rumbo perpendicular 3l eje del tunel Rumbo paraielo al eje del tunel
Avance con ¢f buzam. Buzam 45.90"  Avance con &l buzam. Buzam. 20 - 45* Buzamiento 45 - 90" Buzamiento 20 - 45°
Nuy favorable Favorable Muy desfavorable Moderado
Avance contra el buzam. Buzam. 45-90°  Avance contra o buzam. Buzam. 20 - 45* Buzamiento 0 - 20", independients del rumbo
Moderads Desfavorable Noderado

Fuente: Manual principios de geomecéanica - Cetemin 2010.
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TESIS UNA - PUNO

Anexo 9: Anélisis de FODA mina Ana Maria

Universidad
Nacional del

MATRIZ FODA

FORTALEZAS
Actitud positiva de
trabajadores y plana de

profesionales del area mina.
Se trabaja en equipo.

Uso inicial de herramientas de
seguridad: reporte de
incidentes, IPERC, Check list
de equipos y de labor,
PETAR, OPT, investigacién
de incidentes y/o accidentes,
capacitacion programada,
PETS, inspecciones.

Inicio del proceso de gestion
de procesos mina.

DEBILIDADES
Falta de Politica con vision y
mision empresarial
actualizada.
Restriccion operacional por
aspecto de poca capacidad de
la planta de tratamiento (25
TMD).
Falta de estandares generales y
operativos para las actividades
criticas y labores de alto
riesgo.
Falta de indicadores de
gestion de procesos internos.
Falta de mapa de
responsabilidades actualizado.
Falta de planeamiento a
mediano Yy largo plazo.

OPORTUNIDADES

e Adoptar sistemas de
gestion de cada vez
mas ventajosas.

e Desarrollo de métodos
de explotaciébn mas
rentables y minado
masivo (long Wall).

e Mejora continua en
aspectos de uso
racional de recursos.

e Adquisicion de
tecnologia a la par de
minas que explotan
masivamente.

ESTRATEGIAS (F-O)
Enfocar los proyectos de
gestion 'y  mejoramiento
continuo de procesos, en
compromiso con la alta
gerencia y la organizacion.
Implementar el método de
explotacion long Wall que
permita una mayor
productividad y menor costo
de minado.

Mantener y mejorar el clima
laboral existente.

ESTRATEGIAS (D-0)
Implementar  politica  con
vision y mision empresarial a
fin de contribuir con el
desarrollo sostenible de la
mina Ana Maria.

Ejecutar el proyecto de
ampliacién de la planta de
tratamiento para incrementar
la produccion y disminuir la
ley minima operacional.
Implementar estandares para
una eficaz ejecucion de tareas
y mejorar las condiciones de
trabajo.

Implementar mapa de
responsabilidades a fin de
mejorar las  funciones vy
responsabilidades de  los
colaboradores de la empresa.

AMENAZAS

e Comportamiento
ciclico e imprevisible
del precio del oro.

e Vigencia de leyes
protectoras del medio
ambiente, la
normatividad nacional
existente tiende a ser
mas restrictiva en el
aspecto ambiental.

e Inestabilidad politica y
administrativa que se
traduce por los
conflictos sociales.

ESTRATEGIAS (F-A)
Implementar plan de minado
integral (corto, mediano y
largo plazo, secuencia de
explotacion y recuperaciones).
Implementar estrategias de
comunicacion efectiva entre el
personal supervisor del area
mina.

ESTRATEGIAS (D-A)

Implementar programas de
capacitacion y entrenamiento
al personal que interviene en
los procesos de produccion
mina para mejorar  los
rendimientos de trabajo vy
productividad.
Programar evaluaciones de
desempefio, que permitan
detectar las necesidades del
personal y tomar acciones
acordes a las mismas.

Fuente: Autor de tesis.

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




144"

"000Z V'S ©S013p0d eJaul eluedwo)-, TOA Y, enunuo) eiolap\ ap 0jnalld |ap awWIojul [e aseq ua opeloge|3 :ajuan4

Universidad
Nacional del
Altiplano

|

NOIDYHO443d
WIDINI

AYTIVIN 30
OaviNId WZITY3Y 357

YNINDYIN YIVLSNI

YNINDYIN ¥IYLSNISIa
ANODYHOAHId YNIWHIL

£HOAVI NS 34
NOINANOD ¥IHIHINT

LOWSNIATvEYd
A OHOYTVL 30
ANLIDSNGT vIOHLINGD?

HOEY1 NS ¥ N3

cHOaw1 NS
¥ OS3IDAIV NYIIHIHANT

_ |

SYLNIIWYHHIH A SONIHYYE 3D003H Hoay
AN23008 ¥ 3DIEIT IS ILNVANAY NS ¥ 32140 35 WISIHOIH3d

Com

ALNYANAY [ VLSTHOAHAd
[RI21UI UQIJRNIS B] U3 S3)UaJY 9p Ugloriopiad ap 0juaiwiIpadold :0sad04d [ap oln|) ap ewelbelq :0T oXauy

.0
7]
Q

=

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

No olvide citar esta

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




"000Z "V'S ©S043p0d eIaul eluedwod-  TOAYHd,, BNUnuo)) eIolsa|A ap 0Jn2J1D [9P SWIOJUI e 3Seq U3 Opeloge|T :ajuan4

Universidad
Nacional del

SOHOYIVL SO vIvLl3y

=

_ SOHAVTIYL SO7 NY3IdSIHD _
[

£Y20d 30 OdIL NND3S
YOUYD 3ANEIMLSIT?

OM

SYNVOIY
SIHOEYT NOD NYNIOWOOD
SOHAYIVL
Yanvs 3ad vioNIndas _ 507 N3 SYINIdd NIANEBIYLSIO

NOD3IS SYHIIIN THHVINY

f

SYINIYd NVHYdIMd

£31¥3NI 0JYL YZIILN7?

dS0HaYTIWL SO
30 YZIIANN NYZITYIY 7

SOAISOTdX3 30 SOHAYIVL 30 03LNOD NOD 303020
Y23008 ¥ 3DIHIA 35 ILNYANAY 35 NOIDVHO4H3d Y1 YOVNIWEIL

AINVUNAY / VSIHOAH AL

[e121U1 UQIJEN)IS B] U3 S3)U3JJL 9P RINPERJOA 8P 01UBIWIP320.d :0s3204d [ap oln|) ap ewelbelq T oXauy

®
Z
2
o
<
Z
>
[
c
9
o
=
@
k=
Q
—
S
@
o
o
)
vd

D
0
Q

2
©

=8
(]
[0}
—
o}

=
o
[}

1)

=
[}
o

Z

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]




T O

%d

=TT O

» 8 = EeN

0OOo®

m S = "SI1S3) ap J0INY :3)uan4

DZ< st | zz | %1 [ oz | ot | Tv | st | st | T | T |oor | Sl 6 | &1 [ st | o1t | st | oz | st | oo | st ('pun) s;cp eyLEUI(]
ESL | 051 | S91 | Sk1 | SS1 | 0s1 | OLL | OST [ OFL | 61 | OLL | SE1 | OF1 | OS] | 091 | SE1 | 091 | 091 | 051 | 051 | 091 (*pun) o gy emuewIg]
n._“__h POL | 89L [ 199 | #0L | €89 [ 68L [ €89 | FO | 100 | LPL | 199 | 619 | €89 | UbL | 199 | LL | 89L | FOL | POL | STTL () ey

£t £t Gt It it it LE it ne € 53 e [iTe [t It st St £t £t FE {pun) apueurgn.g

LED | BEO | 8E°0 | LE0 | 680 | LEO | LEO [ LED | 8ED | 90 | 6870 | LE0 | LE0 | 960 | LEO | 8€0 | LEO | LEO | 90 | S0 | LE°0 | (E1pS-yw) ouamupuay

L
]

Fle [ Lo RN tls el v ol 1T o6 v [ 81 €] 8T ¥ | (uaysusnyopowey
VT [ TT{ 6T [ G LT | 600 [ €61 [0T1 [ 801 [ L10 [#T1 [ €11 [ 601 | 921 | 821 | TO1| LT | 6T | T2 | 0'€l | LT
TN
W €0T | 6071 | 00T | S60 | 001 | U1 | 101 | 160 | 660 | ST | L6 | TE0 | 9071 [ BOL | 9870 | LOCT | 60°1 | €0°1 | 011 | LO°) — Mm ._.Mu.“_n“

SLL | 6L°C | PO'T | OL°C | 9T | OLT | E0°E | TLT | LWD | LT | TED [ TOT | BPT | 98T | 6T | EET | 68T | BET | LLT | Lo'T | 68'L (g 3y) edies op Jope ]
£ ._m. ._m._ .m .m .n_ ? -w ..u ..u .¢ .w. .m ._m__ .w ..m ._m .w .1 r s (ouedsip, 8y oarsojdyg
SE | R€L | LF1 | £C0 | €€ | PEL [ 6F] | €€ | TT1 | 9T | &F1 | 6T | OTL | FEL | IR ) LT UFE ] SR EET | L8] T'FI ' '

SRI0J SEPE|DUG
zer | ver | oo | ecr fow | e | oo oo [ va [sn oo | oo | e | enn [ ean [ ean | oo | e len | en | WL PEPHAL

I6°F | Bo'f | S0°C | b’k | 0TS | SB'F | PO'F | 0'F | B6°F | 900 | 919 | b | SHF | L | SRR | £0°S | O6'F | et | IR'Y | 29 | O6'F (£ 0000 UL A

o™ | a0 | 160 | 0670 | S6°0 | 060 | 060 | €60 [ €6°0 | 980 | 60 | €60 | 160 | LE'O | 0670 | 60 | €60 | T6'0 | T6'0 | L8O | £6°0 (104,) 3LEAR 3] BISUSIAL ]

e | €00 | #0°0 | C00 | 800 Ol [ S0 | I [ €070 ) 8000 | 2170 | U0 [ 07T | 070 [ 00 | w000 | T00 | C00 | ad'l | S0l | 1171 {w) aouear ap pnySuo|

1,

080 | £5°0 | T8O | I8°0 | 180 [ 08°0 | T80 [ 6L°0 | 080 | TS0 [ 180 | 6L°0 | 6L0 | 180 [ 080 | 6L0 | 640 | 080 | 8LO | 600 | 600 | oinioniag %j_uﬁ_.”%..“

N P P . . . . . i AN [P R I . 1. (1)
WL LT | ST FTL | FTL| T ST T[T ST €1 | T [ €L | T W] T[T 61T [ 1T | T | yomopad ap piduo m
98 | 9 | 6f | vE | 9E | SE | ob | € | £ | v€ | ®€ | € | T€ | s¢ | 86 | vf | ®€ | 6f | 9E | 9f | i€ SOUPRE] AP IALINN )
= o
> 2 VHNAYT0A <

" Tl L] L] L “...-' -k b TI- [ — — — — — “ — -3 [ [ T J

gz 2|2 | 2|22l |2lelle|El| ||| |L || xnoovHosuud pd
#5/ § |§ |5 |5 |5 |§ |&§ |8 |6 |6 |6 |8 |6 |8 |6 |68 |5 |=8 |5 |s= A0 STHOAVIIANT >
Ca nld
M-00Z-TVO HOAVT S
pi-unl SHN IS
>
e

[2IDIUI UQIJRNYIS B] UB RINPRIOA A UQIoRIoLIad ap S810pRIIpUI SO| 8P |0U0D :ZT 0XaUY

Repositorio Insti
No olvide citar esta tesis

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Anexo 13: Analisis de costos operativos en la situacion inicial

FARTIDA: GALJCX, Tx ® FECHA DE ELABORACION: 3062014
ELABORADD POR: LEB T.XC. 281
EQUIPO: Perf, Jack Leg-Pala Neum. N7 taladros perforados 36 taladros fremte
Tipo de Roca Dura N taladros cargados i3 taladrosfrente
Anche de Labor 2000 m Volumen calculado 6.17 m3/disparo
Altura de Labor 21 m Volumen roto 490 m3i/disparo
Longitud de barra 3 Pies (1.50 m) Eff. de voladura 79 Y
Long, de perforacidn 140 m Ton. rodo por disparo 1371 T™
EfT. de perforacion EET Cart. dinamita 168 cartuchos'disparo
Avance por dispare LIl m Factor de avance 1221 kgs./m
Densidad del material 28 TM/m3 Factor de carga 277 kgs/md
e by —_— 1k i . 4 ’ TOTAL
ITEM DESCRIPCION Cantidad | Unidad | % Incid. P.U(USS) Parcial | SubTotal (USS)
L | MANO DE OBRA
Maestro Perforista - Palero 10.50 hh 100 203 21.35 19.24
Axudante Perforista 10,30 hh 10075 1.81 18,98 17.10
Peon Servicios 10,50 hih 100 1.81 18498 1710
31.50 59.31 | 5343
200 | SUPERVISION
Ing. de Seguridad 10,50 hik 1Fa 4.52 4.74 427
Ing. de Guardia 10,50 hh 10%% 119 156 321
Insp. de Seguridad 10.50 hh 1074 226 237 2.14
Capataz 10.50 hh 1% 226 237 214
Mecanico 10,50 hik 10Fa 203 2.14 1.92
Bodeguero 10.50 hh 1075 1.81 1.90 1.71
63.00 17.08 | 1539
A0 | PERFORACION
Perforadora 180 e 10075 0o 17.67 15.92
Barra de 4 180 pp 1007 s 16,56 14.92
Broca conica 33mm 180 PP 100% 0.06 1128 1016
Aceite de perforacion 0,25 gln 10075 700 1.75 1.58
Manguera de 17 25 m 1007 002 0150 045
Manguera de 1/2" 15 m 100 LLXNN 0z7 .24
Piedra esmeril 1 pza 100% 109 10w .98
Conex, de aire 1" 1 m 100% 005 n.ns 0,05
Conex. de agua 112" I m 1007 031 .31 0.28
0.7 | s
4.0 | VOLADURA
Dinamita Semexa 65%, 7/8"x7T" 153 cart 100 046 649,649 62.79
Dinamita Semexa 45%, 7/8"x7" 15 cart 100% 0.3z 480 433
Fulminante Comin N® § EX] umnd 100%, 0.24 709 119
Mecha lenta T0.41 i 10025 0.22 15,28 1377
Guia de chispeo 0.61 m 1007 022 013 012
97.90 | 8820
5.0 IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
4 Lare 1007 .56 6.25 5.63
6.0 | HERRAMIENTAS
larea 100 4.42 442 399
A | EQUIPOS Y VENTILACION
Pala Neumatica 1.11 m 100% 139 I 339
WVentilador I h 100 0 (100 (r.CH)
Manga de ventilacion 153" 1 m 1007 0 0000 (0.0
376 N
Fuente: Autor de tesis.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Anexo 14: Hoja de verificacion de los procesos de perforacion y voladura

HOJA DE VERIFICACION
FECHA:........./....

>

DiAS

TOTAL

Lunes

iTEM

Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado
Domingo

DEFECTOS P&Y

Falta de pintado de mallas/seccion de labor
Falta de control de paralelismo

Falta de control de longitud de taladros
Exceso de carga

Mo uso de taco inerte

Falta de coordinacidn/comunicacion
Supervision deficiente

Falta de zonificacion ienmeca’nica de labor

Poca experiencia {personal poco capacitado)
Rotacion

Actitud indebida

Atascamiento de barreno

malas maniobras

lncumiﬂimientn- de imca:limienmﬁ

Barrenos desgastados

Juego incompleto de barrenos
Falta de brocas

Falta de barrenera (saca barrenos)
Falta de cucharilla

Falta de guiadores

Falta de alambre

Falta de gamarrilla

Falta de iintum

Presion baja de aire/agua

Maguina o equipo en mal estado

Disponibilidad de maquina’equipo

Falta de manguera de aire/agua

Fugas de aire/agua

Exceso de empates en las instalaciones de aire/agua
Deficiencia de ventilacidn

Mantenimiento deficiente de eiuiﬁ

Terreno fracturado/panizado
Mal desatado de labor
Presencia de agua

Fuente: Elaborado en base al informe del Circulo de Mejora Continua “PERVOL”-Compafiia Minera
Poderosa S.A. 2000.
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Anexo 15: Control de defectos en los procesos de perforacion y voladura

HOJA DE VERIFICACION
FECHA: 090614 A 15/06/14

DiAS - ol 8
2ls| 8| & 5
iTEM E £ § gk 3 £ | ToTAL

DEFECTOS P&V Sl=|E | R[5 4|8
Falta de pintado de mallas/seccion de labor X XX X 4
Falta de control de paralelismo XXX |X 4
Falta de control de longitud de taladros X X 2
Exceso de carga X X 2
No uso de taco inerte X X XX 4
Falta de coordinacidn/comunicacion X 1
Supervisicon deficiente 1
3

Falta de zomficacion ienmecamca de labor

malas mamobras

ncumrhm]enm de imcadlmmnmq

Barrenos desgastados

Juego incompleto de barrenos
Falta de brocas X
Falta de barrenera (saca barrenos) X
Falta de cucharilla X
Falta de puiadores XX X
Falta de alambre
Falta de gamarrilla

Falta de imtura

Poca experiencia (personal poco capacitado) 2
Rotacion X 2
Actitud indebida X 1
Atascamiento de barreno 3{ X 2
2
4

Pl [ | |t | | [P

Exceso de empates en las instalaciones de aire/agua | X
Deficiencia de ventilacidn

Mantemimiento deficiente de Eimﬁ

Terreno fracturado/panizado
Mal desatado de labor
Presencia de agua

Fuente: Autor de tesis.

Presion baja de aire/agua 3
Maguina o equipe en mal estado 2
Disponibilidad de maguina/equipo X X X 3
Falta de manguera de aire/agua X X 2
Fugas de aire/agua X 1
1
1
1
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Anexo 18: Tabla de propuesta de contramedidas a implementar

o | CAUSA | B - -
| ITEM || FACTOR | PRIMARIA | CAUSA RAIZ | | LQUE? ” LQUIEN? | | PLAZO |
Falta de Implementar estandares de perforacion y Jefe de
1 Método pintado de 3 voladuralf’ Exigir el marcadi_a de malla de Planeamiento / 25/06/2014
mallas/seccid perforacion de acuerdo al tipo de roca a todos ||Jefes de
n de labor los supervisores y trabajadores Guardia
Felta do volacura | Exir ol uso coroetoy onigatorio | |15 92
2 |[metodo control de volacura ! txg Y oblgalono 1pjaneamiento / || 25/06/2014
aralelismo de los guiadores y plataforma durante la Supervisores
P perforacion de taladros a los trabajadores P
Falta de Falta de . Jefe de
Impl i .
. control estandares de mplementar esléndarfeslde perforacion y Planeamiento /
3 Método . . voladura / Hacer seguimiento y controlar la ) 25/06/2014
longitud de perforacion y longitud de taladros perforados Supervisores,
taladros voladura gitu P Trabajadores
Implementar estandares de perforacion y
’ S Jefe de
Excesivo voladura / Hacer seguimiento de las mallas de Planeamiento /
4 Método consumo de perforacion y realizar el carguio de acuerdo a Supervisores 25/06/2014
explosivos las plantillas pre establecidas segln el tipo de Trabajadores
roca.
No uso de Implementar estandares de perforacion y Jefe de
5 Metodo taco inerte voladura / Exigir el uso obligatorio de taco Planeamiento [ || 25/06/2014
inerte durante el retacado de los taladros Supervisores
Falta de Coordinar con la jefatura de Geologia - .
zonificacion Es Geomecanica para dar mayor impulso al Jefe de Mina,
6 |[metodo 1eacion 1 aplicacion de ca para car mayor imeu Jefe de 15/06/2014
geomecanica . mapeo geomecanico e implementar planos i
Geomecanica . Geologia
de labor geomecanicos en las labores
Falta de mayor Mejorar la supervision y seguimiento
7 Método Supgwﬁnbn cunlrol.d_a la constante, los cuales son registrados en los Supervisores 25/07/2014
deficiente supervision en
cuadernos de obra en las labores.
los frentes
Fall . _— .
. a.la de Mejorar el control y distribucion de
8 Materiales y guiadores, Felta de soriul herramientas en las labores y proveer Bodegueros 20/06/214
herramientas | |atacadores, de herramientas . . yp 9
. oportunamente si se requiere
cucharillas
A Barrenos Falta de control ||Llevar estricto control de la asignacion de Bodegueros,
Materiales y | |desgastados, ; . Jefe de
9 ) de aceros de aceros de perforacion en las labores y asi 20/06/214
herramientas ||Falta de rforacion mismo llevar control de vida util almacen,
brocas pe Control Mina
7 — — -
tzc‘::p“mlen E)ica difusion de Mayor difusion de los procedimientos de Jefe de
10 Mano de obra rocedimient | lorocedimientos trabajo a los trabajadores de mina y facilitar Sequridad 10/07/2014
P P . PETS a todos los trabajadores °g
0s de trabajo
Falta de
Poca capacitacion en ||Impulsar la capacitacion continua en temas de | |Jefe de
11 Mano de obra N temas de perforacion y voladura a los trabajadores de Seguridad, 10/06/2014
experiencia s L .
perforacion y mina Supervisores
voladura
Rotacion de | |Alta rotacion del | |Seleccionar personal perforista de acuerdo al Jefes de
12 Mano de obra personal personal tipo de Iaborp evitar rgtacion Guardia y 10/08/2014
Y [Capataces
Falta de
capacidad de
Maguina y Presion baja ||compresoras y | |Adguisicion de compresoras, tuberias de Logistica, Jefe
13 - ) ] ; . 15/07/2014
servicios de airefagua ||mejora del mayor diametro y pulmones de Mina
circuito del aire
comprimido
Falta de
Maguina y Mal estado planificacion y Mejorar el sistemna de planificacion y Jefe de
14 - . - L } . . 10/06/2014
servicios de maquinas | |mantenimiento | [mantenimiento preventivo de equipos. Mantenimiento
preventivo de
Ambiente de Falta de TR
N Mal desatado i’ Mayor capacitacion in situ al personal en la .
1 t | | . 10/06/2014
S raba]lo y de labor evaluacion def evaluacion y desate de rocas correctamente Supervisores 0/08/20
seguridad terreno

Fuente: Autor de tesis.
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Anexo 19: Estandares de perforacion y voladura en galerias y cruceros 7' x 7'

ESTANDAR: PERFORACION Y VOLADURA EN
v A GALERIAS Y CRUCEROS 7' X 7' U.E.A.
AP L | ) ANA
“1 =5 Cadigo: E_MIN 012 Wersion: (1 MARIA
CMASA Fecha de elaboracién: 18-06-2014 Pigina: 1 de 6

1. OBJETIVO

Estandarizar las actividades de perforacion v voladura con maquinas Jack Leg de acuerdo a las caracteristicas
geologicas de la zona de operaciones para los frentes de avance, que son galerias y cruceros, lo cual comprende
la distribucidon  espacial optima  de los taladros en el frente, longitud de perforacion v ¢l carguio  de
explosivos para obtener mayor eficiencia, calidad, rendimiento, productividad v seguridad en el ambiente de
trabajo.

2. ALCANCE

- Al personal de la empresa gue trabajan como perforistas y ayudantes.

- En todos los frentes Galerias v Cruceros de seceidn 2,10 m x 2,10 m en mina Ana Maria, zona Santa Ana.

- El estandar contempla desde la instalacion de la maquina perforadora, perforacion de todo el frente y carguio de
los taladros.

3. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS
Reglamento de Seguridad vy Salud Ocupacional en Mineria D.5. N® 055-2010-EM
4. RESPONSABLES/RESPONSABILIDADES
Colaborador:

Cumplir el estandar.

Supervisor:

Conocer y hacer cumplir el estandar,

Retroalimentar cuando sea necesario.

Jefe de Mina:

Verificar que se cumpla el presente estandar,
Superintendente General:

Auditar el cumplimiento del presente estindar,

5. REQUERIMIENTO
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ESTANDAR: PERFORACION Y VOLADURA EN
” GALERIAS Y CRUCEROS 7'X 7' U.E.A.
e ANA
= Codigo: E_MIN 012 Versidn: 01 MARIA
CMASA Fecha de elaboracion: 18-06-2014 Pigina: 2 de 6

Aplicar el estandar de evaluacion Geomecanica; determinando la calidad de roca v el tipo de sostenimiento (con
asesoramiento de los supervisores).

DISENO DE INGENIERIA

+  Especificacion técnica de las mallas de perforacién y voladura segin el tipo de roca y seccion de la
labor,

6. ESPECIFICACIONES

Maguina perforadora tipo Jack Leg,

Juego de barrenos hexagonales conicos de 3 v 5 pies.

Didametro de broca de 38mm.

Presion de aire minima 65 PSL

Plataforma de perforacion.

Ciuiadores para control de paralelismo entre taladros

Pintura o Sprite para el pintado de seccidn v cuadriculado del frente a perforar

Sacabrocas, cucharillas, lexdmetro, fbsforos, cordel y punzin de cobre.

En caso de voladura controlada, en la corona la perforacion de taladros tendra un espaciamiento entre
didmetros de 35 em,

s Numero de taladros por frente serin segin el tipo de labor, seccidn y tipo de roca. En este caso para
galerias ¥ cruceros 7' x 7' se han determinado para 3 tipos de roca:

ROCATIPO Iy | ROCATIPO ROCATIPO
TALADROS 11 111 v
N® taladros cargados 32 29 25
N taladros alivio 3 3 6
N total taladros 35 32 31
Long. de perforacion (pies) 5 5 5

7. OPERACION
Antes de perforar, sacar los puntos de perforacion, siguiendo los siguientes pasos:

*  Marcar la gradiente y direccion vsando los puntos colocados por topografia, para el cual usaran los
respectivos cordeles.

Cuadricular el frente de acuerdo a la seccidn, gradiente y direccidn de la galeria.

*  Distribuir los taladros marcdndolo a partir del centro del frente, esto de acuerdo a la malla de
perforacion y nimero de taladros calculados previamente.

Durante la perforacion:

#  Sefialar con guiadores la direccion de cada uno de los taladros a perforar.
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*  Perforar segin longitud establecida y mantener uniformidad.
+  Utilizar plataforma en la perforacion de los taladros de corona.

Litilizar los trazos adecuados de acuerdo a los disefios pre establecido,
Durante el carguio de taladros:

+  Antes del carguio revisar los taladros v limpiar los taladros obstruidos por detritus,

+  Realizar el carguio de los taladros segin disefio de malla de acuerdo al tipo de roca v longitud del
taladro,

¢  Utilizar taco inerte {detritus y/o arcilla) en retacado de taladros.

+  Cumplir con los procedimientos de perforacion y voladura en frentes.

8. REGISTROS, CONTROLES ¥ DOCUMENTACION

Seguimientos de mallas de perforacion v carguio para la voladura, Data de Andlisis de los indices de P&V,
formato de labor, formato de P&V,

9. FRECUENCIA DE INSPECCIONES

Semanal

10. EQUIPO DE TRABAJO

Jefe de Mina, Jefe de Plancamiento, Jefe de guardia, Capataz de mina, Perforista v Ayudante perforista.
11. REVISION Y MEJORAMIENTO CONTINUO

Las revisiones se realizarin anualmente y/o cuando se generen cambios en las actividades.

ANEXOS: disefios de P&V
« E MIN 012A
« [ MIN 012B
« E MIN 012C

ELABORADO MOR: REVISADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
= PLANEAMIENTO MINA Humberto Canales G. Saturning Poco Finto Orlando Pari Ingaluque
- TRABAJADORES SUPERINTEMDENTE MIMA JEFE DE SS0MA SUPERINTEMDENTE GENERAL
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Altiplano

Anexo 37: Analisis de costos operativos mes Julio

PARTIINA: GALJCX. Tx T FECHA DE ELABORACION: JLTIZ014
ELABORADD POR: LEB T.C. 281
EQUIPO: Perf. Jack Leg-Pala Neum. N taladros perforados i5 taladros frente
Tipo de Roca Dura N taladros cargados iz taladros/ frente
Ancho de Labor 210 m Valumen calculado 617 md/disparo
Altura de Labor 2,10 m Volumen roto 578 m3disparo
Longitud de barra 5 Pies (1.50 m} EfT. de voladura 94 Ya
Long. de perforacion 1.4 m Ton. roto por disparo 1618 TM
EfT. de perforacidn 92 o Cart, dinamita 164 cartuchos/disparo
Avance por disparo 1.31 [ Factor de avaiee 1000 kgs i
Densidad del materal 28 TM/m3 Factor de carga 227 kgs/m3
. e . gt It ; S . . TOTAL
ITEM DESCRIPCION Cantidad | Unidad | % Incid. | P.UJUSS) Parcial | SubTotal (USS)
o0 | MANO DE OBRA
Maestro Perforista - Palero 1050 hh (i 203 21.35 16.30
Awudante Perforista 10,50 hih (L1 121 18,98 14.49
Peon Servicios 1050 hh 1% .51 18,98 14.49
31.50 59.31 | 4528 |
100 | SUPERVISION
Ing. de Seguridad 10,50 hi 10% 4,52 4,74 3.62
Ing. de Guardia 10.50 hh 105 339 156 272
Insp. de Seguridad 10.50 hh 105 2.26 237 1.81
Capataz 10L50 hh 10%4 2.26 137 1.E1
Mecinico 160,50 hh 0% 2.03 214 |63
Bodeguero 10.50 hh 1% 1.81 190 1.45
63,00 1T.08 | 1304 |
300 | PERFORACION
Perforadora 175 e 1% .10 17.18 13.11
Barra de 4 175 PP T 0.09 16,10 229
Broca cinica 38mim 175 PP (LT 0.06 10.97 837
Aceite de perforaciin 0,25 gl 1% 7.00 .75 1,34
Manguera de 1" 25 m 1 (0% 0.02 0.50 0.38
Manguera de 127 25 m NiMI%y .01 027 0.20
Piedra esmeril 1 pE LK (L 109 0.83
Conex, de aire 1" 1 m 1% 0.05 0.05 0.04
Conex. de agua 1527 1 m 1 (0% 0.31 0.31 24
48.21 | 3680
4.00 | VOLADURA
Dinarmita Semexa 65%, TE" T 17 citrl 1050 046 53.30 40,68
Dinamita Semexa 45%, 78717 47 cart 1 032 15.05 11.4%
Fulminante Comin MN® 8 32 und W% 0.24 7.74 5.91
Mecha lenta 8,28 m 1% 0.22 14,82 1131
Gua de chispeo .61 m 1 (0% 0,22 0.13 0.10
9105 | 6950 |
.00 IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
- Lanei 1% 1.56 625 477
[Famm |
6.00 | HERRAMIENTAS
i Lared 1% 4.42 4.42 338
, | 338 |
7.0 | EQUIPDS Y VENTILACION
Pala Mewmitica 1.31 m 1 W% 339 4.44 339
Ventilador 1 h 1% ¥ 0.00 0,00
Manga de ventilacion 15" 1 m 100 i} .00 .00
444 | aa |

Fuente: Autor de tesis.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




T O

%d

=TT O

n S = W)

O 0O®

=0 2

W ANa M 'SIS9) 8p J0INY :81uan
3 b1 st = HE 05 b1 13 of Bt 13 tr Bt 13 ot HE 13 ®F W it il {pun) 2ot BRI
sl Cl1 Sl s11 STl 211 s11 Sl 1l s11 Sl G0l £l Sl Zl1 sl Sl s11 STl Sl s11 {pun o gg eenI]
EFD [ Te9 | 619 | S50 0 CEO | B'l9 | STEY | £ | TR0 | FLY | L8909 LE9 | 6’19 | $L9 | L'E9 | #20 | 6719 | €69 | L'EY (L) BIn
it [ it cE [t ct L i3 It cE oL 0t L L It e £t e L it FA3 { P UL

FFO | PF0 | FF0 [ FFO0 | PO B0 | FFO | FFO | FFO | PO FFO | B PO PO | FFO | FFO | FFO | FFO | O | FFO | FFO (RIPE-1]/ ) oQUAIIPUAY

0
186 | 986 | BL'6 | 986 [ 86 |PTOL| 8L°6 | 986 | 956 | €6'6 | 8L6 | ££°6 | 986 | BL°6 | £9°6 | £6'6 | 98°6 | BL6 | 98'6 | €66 | 98'6 | (W/Fy)doueay ap topeg
1]

U0y 8y

IR0 | €80 | TR0 | €80 | TR0 | 980 | TR0 | £5°0 | O8'0 | €%°0 | TRO | SL0 | €80 | TR0 | 180 | €8°0 | €50 | T80 | €80 | €80 | £8'0 erauatod ap 01964

OO0 | POT | OCC | ¥0°C | COC | CE'C | Z0°C | POC | LI'D | ST | CCC | IID | #C°C | TCC | BI'C | SC°C | #CC | €CC | #CC | 600 | #CC (g 5y wared ap 101984

SOTL| TOET | TOED | el | TOET | el | DOl | TOCED | 19720 | 10el | DOPET (S0 | bovel | TOPET [ T9°Th | Wl | TOel | hovel | TOeD | TOrEd | Loveld (odedsip, ) oatso[dxg

TLUST| TLSL | FRST | TUST|[#8S1 | 09°S1 | #8651 TUST|TLST [ 09'ST | P8'S1 [ 09°S1 | TLST | PEST | 0961 [09°§1 | TLSL|FHS1| TLST 0961 | TS (L) smou sepejauo ]
RS | TS | L3C | Z8'C | LRS | BLC | LR'S | TG | TR'C | BL'S | LRES | BLC | TS | L8 | BLC | BL'S | TG | LH'S | TR'S | BLC | T8RS (ET) 01T UALUM]0 A
S6'0 | S6'0 | 96°0 | ¥6'0 | P60 | S6'0 | 960 | 960 | 960 | 16D | 960 | ¥6'0 | 960 | S6'0 | €6'0 | S6'0 | $6°0 | 96°0 | $6'0 | b6'D | 96'0 | (%) 3ouAR 3P BIOUAI
TEL | TE'l | €27 [ 22l | 870 | PET | 820 | TEL | TE0 | 1£°0 | €E°0 | 1270 [ 220 | ee70 | PED | 1e°0 | Tl | w2’ | e | 1E1 | TE'] {ur) aouwa ap pryduoc]
%
160 [ 160 | 160 | Z60 | €60 | 160 | 160 | 060 | 060 | 160 | 160 | 160 | 160 | 760 | €60 | 160 | 160 [ 160 | 160 | T60 | 060 | yoim0nadap m_.u:u_.umm“
6L | 6871 | BETL | FL | IPTL | BEL | 6ET | LEL | LET | 6L | BET | 6CT | 8T | FL | WL SET | 661 [ 8ET | 681 | F1 | LET | paeionadon _ua.,mh”u“ m
S€ | s¢ | s€ | s€ | s€ | 9f | s€ | s¢ | vE | s€ | s¢ | €€ | s¢ | s€ | v€ | s€ | 9f | g€ | g€ | s | s¢f SOIpE[E} 2P CIMUAN W
o= _ <
sl || |R|lg (|||l | z2|=s|l=|2l=2|37|¢r|2]|v]|r7 vHNAVIOoA =
ma|l £ |4 [ £ [& |2 | & | & |2 |&|2& |2 |2 |2 |8 |28 |&8 | &|2&/|& A NQIDVAOIH A 5
fg| 2 | % B |® | B % | % | BB | % | B "% |® % s | s | = = |1 ° | = A0 STHOAVIIANT -
=} ©
M-00T-TVD A0V S
t1-0Fe SAW [®
>
)

01506V SaWl _INPEJOA A UQIRIOLIad 8p S3I0PRIIPUI SO| 8P |0U0D 8E 0XaUY

Repositorio Inst
No olvide citar esta tesis

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Anexo 39: Andlisis de costos operativos mes Agosto

PARTIDA: GAL/CK, T'x T FECHA DE ELABORACION: F0E20014
ELABORADO FOR: LEB T.C 281
EQUIPO: :Lﬁ:ad Leg-Fala M taladros perforados 35 taladros frente
Tipo de Roca Dura M taladros cargados 32 taladros/ frente
Ancho de Labor LI in Volumen calculado 617 m3/disparo
Altura de Labor Al m Yolumen roto 582 mi/disparo
Longitud de barra 5 Pies (150 m) Etf. de voladura 04 Y
Long. de perforacian (] m Tom. rote por dispars 1630 TM
EfT. de perforacion 92 Yo Cant. dinamita 163 cartuchos'disparo
Avance por disparo 132 m Factor de avance 986 kgs./m
Diensida del matenal 218 Th/m3 Factor de carga 224 kgs./m3
. . TOTAL
ITEM DESCRIPCION Cantidad | Unidad | % Incid. | P.U{US%) | Parcial | SubTotal (USS)
L0 | MANO DE OBRA
Maestro Perforista - Palero 10.50 hh 10 203 21.35 16,18
Avudante Perforista 10,50 hi | (o 1.81 I5.95 14,38
Peon Servicios 10.50 hk 10 1.51 1595 14.38
31.50 59,31 | 4493 |
200 | SUPERVISION
Ing. de Seguridad 10,50 hi 10% 4.52 474 359
Ing. de Guardia 1050 hk 0% 334 156 270
Insp. de Seguridad 10,50 hih 0%, 2.26 237 1.50
Capataz 10,50 hik 10% 2.26 237 1.8
Mecanico 10.50 hh 10 203 214 1.62
Bodeguero 10,50 hh 10%, 1.81 1.90 1.44
63,00 17.08 | 1284 |
300 | PERFORACION
Perforador 175 pe 1 0% (10 17.1%8 1201
Barra de 4' 175 PR 10 .05 16 10 1219
Broca ednica 3Emm 175 pp [l 0106 10,97 8.31
Aceite de perforacion .25 gln 1 s 7.00 1.75 1.33
Manguera de 17 25 m 10 o2 L1500 [L38
Manguera de 1/2" 25 m 1% | 027 0.2
Piedra esmeril | pEa 1 (e 1.0% |09 52
Conex. de are 17 1 m 100 (105 (.05 (.04
Conex. de agua 1/2" 1 m 1 (W% 0.31 031 0.23
48.21 | 3652 |
400 | VOLADURA
Dinamita Semexa 65%, T/E"xT" 115 il 1 0% (146 5238 39.09
Dinamita Semexa 45%, THE"xT" 43 cart {11 0.32 15.37 11.65
Fulminante Conwin N* & 32 und 1 0% n.24 7.74 5RT
Mecha lenia HH28 m | (o .22 14,82 I1.23
Ciuia de chispeo (.61 m 108 .22 013 {1
90.46 B EA
S0 IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
4 taren 10 1.56 6.25 474
600 | HERRAMIENTAS
1 tiren 1 0% 442 442 335
7400 | EQUIPOS Y VENTILACION
Pala Meumdtica 1.32 m 1 (o 1A 447 3
Ventilador 1 h 100 0 (06 (.00
Manga de ventilacién 157 I m 1 0% ] .00 .00
447 a3 |

Autor de tesis.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Anexo 40: Resumen de disparos realizados U.M. El Cofre

RESUMEN DE DISPAROS REALIZADOS

DISPARDCS [DESCRIPCION) Und. Disp. 1 Disp. 2 Disp. 3 Disp. 4 Disp. 5
Empresa Especializada COMISERGE|COMISERGE|COMISERGE|COMISERGE|COMISERGE]
Fecha 16-0a-10 | 16-0¢-10 | 17-0et-10 | 18-0d-10 | 19-0ct-10
Turno Dia Dia Dia Dia Dia
Labor BP1255 GALSLNS GALS405 GALS4(S GALS4NS
Ancho m 210 210 210 210 210
Altura m 210 210 2.10 2.10 210
Seccldn me 441 441 441 441 441
W* de taladro de alivio (aranque) | und 3 ] ] - -
N* de taladro de aliio (corona) und 0 0 0 0 0
N® Total taladros perforados und 29 41 41 2 32
Langitud prameadio de taladra m 1.70 145 145 145 1.45
Diamefro da Taladro mm a8 38 38 a8 38
Densidad de roca inim3 250 2.50 250 2.50 2.50
RMR 30-40 40-50 35-45 35-40 35-40
ACCESORIOS DE VOLADURA
Ensamblado 2.10 mts. CIC Fza 27
Ensamblado 2,10 mits. SIC Pza 36 36 32 32
Mecha Rapida m 10.0
Guia m 1.0 1.0 1.0 10
EXPLOSIVOS
Carl; Exaditd5(7/8°x T cart 45
Cart. Semexsads (78" x T7) cart 92 105 105 70 48
Can, Semexsacs (/187 ) can K] 120 120 120 ur
PESO: Total de Explosivos kg 104 18.0 18.0 15.3 15.1
RESULTADOS DE VOLADURA
Metros Perforados 493 595 50.5 464 464
Ancha Volado 210 252 246 219 215
Alto Volado 210 246 255 2.26 216
Avance 0.30 120 120 140 (1420
Volumen Roto 13 74 15 69 6.6
Tonelaje Roto 33 186 188 173 165
783 243 240 2.20 229
313 097 (.96 0,88 092
; 3454 16.04 15.04 10.91 1063
Fficiencia 18 83 83 a7 98
Sobrerotura 1] 41 42 12 5
Tiros Cortados 0 0 0 0 0
Fuente: Informe de visita técnica U.M. El Cofre-EXSA 2010.
169

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




