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INTRODUCCION

En laUnidad de Produccion SantaMariade laCia. MineraPoderosaS.A, laempresa ECM
MAROSE CONTRATISTAS GENERALES S.A.C vieneincrementado sus trabajos en |abores de
avance y produccion en diferentes niveles de la mina de la veta Samy, dando lugar a mayor
demanda de insumos para las diferentes actividades que se redlizan, tales como perforacion,
voladura, ventilacion, acarreo y sostenimiento. Dentro del célculo de requerimiento deinsumos de
perforacion por parte del area de operacionesy logistica seidentificé una gran demanda en brocas
descartables de 36 mm los cuales son utilizados en taladros de produccién, y a su vez brocas
descartables de 32 mm utilizados en taladros de sostenimiento, las brocas mencionadas son
utilizadas empleando perforadoras convencional es Jackleg.

Los aceros de perforacion, tiene una gran importancia dentro de las actividades
desarrolladas operativamente, pues tiene un porcentaje del 14 % dentro de la estructura de los
costos de Perforacion y voladura. Dando la importancia que requiere se identificd que los
CoNsuMos excesivos de brocas a causa del bajo rendimientos de estos incrementaron |os costos de
perforacion, dando asi paso a un replanteo de nuevas alternativas de el eccidn en brocas.

Es importante mencionar también que para el presente estudio ser& necesario reconocer la
calidad del macizo rocoso, pues este influye en la eleccidn y disefio de la malla de perforacion, el
cual definirdel nimero de taladros segun sea el resultado del RMR. Por lo mencionado la cantidad
de pies perforados por broca que serd nuestro rendimiento de perforacion, variara segun €
resultado de la evaluacion.

Para e seguimiento y control de nuevas aternativas de brocas, se dara como opcién la
eleccion en prueba de un nuevo producto, dando lugar aun andlisis en campo donde | os resultados

fueron favorables técnico econdmicamente a comparacion de lo que se habia utilizado hasta €
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momento.

El proposito de este estudio sera mejorar el rendimiento de brocas en la Unidad de
Produccién Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa S.A., mediante la seleccion optima de estas,
paralo cual se pondra a prueba dos productos diferentes, considerando un andlisis en resultados
de consumo mensua y comportamiento de estas. Todo o mencionado va de la mano con un
adecuado uso de buenas précticas de perforacion y aplicabilidad del estéandar operativo de
perforacion con perforadora Jack Leg paralabores de produccién y avance.

En e capitulo | se describe e marco metodol 6gico, donde mencionamos |os problemas,
objetivos, alcances, hipétesis, métodos de investigacion, poblacion y muestras y matriz de
consistencia.

El capitulo Il trata de los antecedentes tedricos en los que se describe € contexto de la
investigacion y los conceptos clave para explicar |os diferentes aspectos de la investigacion.

El Capitulo 111 describe la unidad de estudio, en este caso la unidad de Produccién Santa
Maria delaCia. Minera Poderosa SA

El capitulo 1V detallael procesamiento y andlisis de datos.

En  capitulo V describo laimplementaci on delas brocas Sandvik en laperforacion, donde
se detalla e tipo de brocas, estandares operacional es, rendimientos y costos incurridos.

En € capitulo VI sedescribe €l andlisis, interpretacion de resultados y propuesta de mejora

continua.



RESUMEN

Compariia Minera Poderosa es una empresa minera aurifera que opera en Pataz,
aproximadamente a 320 Km de la ciudad de Trujillo, entre 1250 a 3000 m.s.n.m. en La Libertad,
Per(.

La explotacion se realiza mediante una combinacion de métodos tradicionales y método
trackless. Debido a la naturaleza de la mina, en la limpieza se hace uso de winches eléctricos
llevando € mineral a punto de acopio (camaras), en este punto se recoge €l mineral con equipos
de bgjo perfil para finalmente sean evacuados en vagones. Para la explotacion del mineral se
emplea el metodo corte y relleno ascendente y lonja vertical combinada con camaray pilares. La
relacién de mineral y gangaes de 1 a 1. Roca estéril y los materiales cuaternarios de las canteras
se utilizan como rellenos hidraulicos.

Las cgas se sujetan con pernos de anclgje, malla electrosoldada, cimbras y cuadros de
madera y shotcrete, dependiendo de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso, durante la
exploracion, desarrollo y explotaci on. Las méaquinas que se usan en lamineria subterrdnea son mas
pequefias que las que se usan en las canteras debido a las limitaciones de tamafio y otros desafios.

Para la perforacion se utiliza perforadoras manuales Jackleg en labores habituales de
2.5mx2.7m, se utilizan brocas de 32mm y 36mm, €l tipo de roca en las labores del nivel 2635 es
de RMR entre 60 y 80. Después de laimplementacion de brocas de la marca Sandvik de 36 mm
existe unamejoraen el rendimiento de perforacion de las brocas en comparacion de brocas de la

marca Boart longyear teniendo asi lafinalidad del siguiente estudio.

Palabras clave: Rendimiento, brocas descartables, perforacion y pies perforados.



ABSTRACT

Cia Minera Poderosa is a gold mining company that operates in the province of Pataz,
amost 320 kilometers from the city of Trujillo, at an altitude of 1,250 to 3,000 meters above sea
level. in LaLibertad, Peru.

Exploitation is carried out by a combination of traditional methods and trackless method.
Due to the nature of the mine, when cleaning pits and sublevels, electric winches are used to
accumulate the ore in chambers, from where the ore is extracted using low-profile eguipment
without rails or in hoppersto be vented in mining carts. The most used extraction methods are the
ascending cut and vertical slice combined with chamber and pillars. The ratio of ore and gangue
is1:1, that is, to put aton of orein the concentrator plant, one ton of waste (clearance) is extracted.
Waste rock and quaternary materials from quarries are used as hydraulic fills.

The boxes are fastened with anchor bolts, electro-welded mesh, falsework and wooden and
shotcrete frames, depending on the geomechanical properties of the rock mass, during exploration,
development and exploitation. Machines used in underground mining are smaller than those used
in quarries due to size limitations and other challenges.

For drilling, manual Jackleg drillsare used in usual tasks of 2.5mx2.7m, 32mm and 36mm
bits are used, the type of rock in the works of level 2635 is RMR between 60 and 80. After the
implementation of drill bits With the 36 mm Sandvik brand thereis an improvement in thedrilling
performance of the bits compared to the Boart longyear brand bits, thus having the purpose of the

following study.



CAPITULOI.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La CompafiiaMineraPoderosa S.A.C es una organizacion especializada en laexploracion,
explotacion, extraccion y extraccion de minerales auriferos, € método de explotacion se lleva a
cabo mediante una combinacion de métodos tradicionales (sobre rieles) y métodos mecanizados
(sinrieles). En las labores de avance y produccion se realizan trabajos de perforacion y voladura
en rocas de 60 a 80 de RMR, se usan barras hexagonales y también se usan brocas conicas
desechables de 36 mm para perforacion y perforacion de produccion, explosivo de 25,1 mm de
diametro iniciados con faneles de periodo largo, brocas descartables de botones de 32 mm para
perforacion de sostenimiento con pernos helicoidales.

Actualmente se emplean brocas descartables de botones de 36 mm paratrabajos de avance

y produccion. La perforacion dentro de |las operaciones de la Unidad de Produccion Santa Maria
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de la Cia. Minera Poderosa por parte de ECM Marose Contratistas Generales S.A.C no viene
teniendo la importancia que deberia, donde los rendimientos de las brocas oscilan en 143 pies
perforados por broca en labores de avance y produccion, indicador menor a objetivo que setiene
que es de 200 pies perforados como minimo por broca.

Los problemas més comunes que influyen en el rendimiento de las brocas en los trabajos
de avance y produccion son el desgaste prematuro del cuerpo de labroca, las rgjaduras en €l borde
o falddn, grietas entre los botones y agujeros de barrido, perdida de botonesy presencia de grietas
en los botones, todo ello acompafiadas de practicas inapropiadas de trabgjo.

Todo |o mencionado influye en el agotamiento de reservas de brocas descartables por parte
del &reade Almacén y logistica de manera constante incrementando el requerimiento de estas por
parte del &rea de operaciones mina.

Por lo indicado en lineas arriba, se requiere realizar un estudio y andlisis para mejorar la
vida Util de las brocas con marca diferente a las boart longyear y mejorar € rendimiento de los
mismos.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
¢A qué se debe el bajo rendimiento de pies perforados por broca de lamarcaboart longyear
y como influye en el alto consumo mensual de estas y cud seria el rendimiento con las brocas

Sandvik en larampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa?

1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Cudesson las principales causas que generan las deficiencias en |os componentes de
las brocas de la marca boart longyear en la rampa Sandra de la Unidad de Produccion

SantaMariade la Cia. Minera Poderosa?



b)

d)

¢Cudles son los efectos que se producen por |as practicas inapropiadas de trabajo con
brocas delamarcaboart longyear en larampa Sandrade laUnidad de Produccion Santa
Maria de laCia. Minera Poderosa?

¢Cudl seria el mejoramiento del rendimiento de perforacidn con las brocas Sandvik en
larampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa Mariade la Cia. Minera Poderosa?
¢A qué se debe el alto consumo mensual de brocas de la marca boart longyear y como
esto influye en el alto costo mensua de brocas y cud seriala reduccion de los costos
con brocas Sandvik en larampa Sandra de la Unidad de Produccién Santa Mariade la

Cia. Minera Poderosa?

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo General

Determinar €l bajo rendimiento de pies perforados por broca de la marca boart longyear y

como esto influye en el alto consumo mensual, y andizar € rendimiento con las brocas Sandvik

en larampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa.

1.3.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Identificar las principales causas que generan las deficiencias en los componentes de
las brocas de la marca boart longyear en larampa Sandra de la Unidad de Produccién
Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa.

Determinar los efectos que se producen por las practicas inapropiadas de trabgo con
brocas delamarcaboart longyear en larampa Sandrade la Unidad de Produccion Santa

Maria de la Cia. Minera Poderosa.

c) Anaizar e mejoramiento del rendimiento de perforacion con las brocas Sandvik en la

rampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa.



d) ldentificar el alto consumo mensua de brocas de la marca boart longyear y como
influye en el ato costo mensual de brocasy analizar la reduccion de costos con brocas
Sandvik en larampa Sandrade la Unidad de Produccion Santa Mariade laCia. Minera
Poderosa.
1.4. Justificacion eimportancia de la investigacion

Para |os trabgjos de perforacién en rocas de RMR entre 60 y 80 se utilizan brocas de la
marca boart longyear de 36 mm para taladros de produccion y alivio y 32 mm para taladros de
sostenimiento, enfocados en obtener buen rendimiento al menor costo posible.

Para tal fin, necesitamos obtener rendimientos mayores a 200 pies perforados por broca,
sin tener éxito con las brocas actuales.

El consumo elevado de brocas, |as constantes fallas en sus componentesy su elevado costo
mensua nos lleva a buscar una nueva opcién de requerimiento en brocas para los trabajos de
avance en la Unidad de produccion Santa Mariade la Cia. Minera Poderosa.

1.5. Limitacionesde estudio

Este estudio se enfoca en aspectos técnicos operativos, por |0 que se puede argumentar o
siguiente: Miedo de los empleados de la empresa a salir de sus zonas de confort para innovar
métodos modernos de perforacion.

1.6. Delimitacion deinvestigacion
1.6.1. Delimitacién temporal
El trabajo de investigacion fue realizado entre enero del 2021 hasta julio 2022.
1.6.1. Delimitacién espacial
En la rampa Sandra en el nivel 2635 de la veta Samy de la Unidad de Produccién Santa

MariadelaCia. Minera Poderosa S.A.



1.7. Hipétesis

1.7.1. Hipotesis General

El bajo rendimiento de labrocaboart longyear generaalto costo mensual, e implementando

€l uso de brocas de la marca Sandvik, mejorara el rendimiento y reducira sus costos mensuales en

larampa Sandra de la Unidad de Produccién Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa.

1.7.2. Hipotesis Especificas

a)

b)

d)

Realizando un andlisis técnico de las deficiencias en los componentes de las brocas de
la marca boart longyear nos ayudara a buscar soluciones para mejorar € rendimiento
con la implementacion de las brocas de la marca Sandvik en la rampa Sandra de la
Unidad de Produccion Santa Mariade la Cia. Minera Poderosa

Identificando las practicas inapropiadas en €l uso de brocas de la marca boart longyear
nos ayudard a andizar las desviaciones que interfieren en e rendimiento de la
perforacion en la rampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa Maria de la Cia.
Minera Poderosa.

Realizando un seguimiento de las brocas Sandvik identificaremos la mejora que existe
en & rendimiento de perforacién en larampa Sandra de la Unidad de Produccién Santa
Maria de laCia. Minera Poderosa.

El consumo mensual de brocas delamarcaboart longyear generaatos costos mensuales
y con €l cambio a uso de brocas de marca Sandvik se logrard mejorar € rendimiento y
reducir los costos mensuales en la rampa Sandra de la Unidad de Produccion Santa

Maria de la Cia. Minera Poderosa.



1.8. Variablesde estudio

1.8.1. Operacionalizacion de variables
Cuadrol

Operacionalizacion de variables

VARIABLES SUBVARIABLES ‘ INDICADORES
DEPENDIENTES (X)
Condiciones RMR
Geomecanicas Durezadelaroca
del terreno GSl
Marcay tipo de Boart Longyear 36mm parataladros de producu_on_ y alivio, y
broca 32 mm parataladros de sostenimiento con
diametro perno.
. - Vida Util de brocas Pies perforados / broca
Bajo rendimiento -
Agotamiento prematuro de
de brocas
brocas consumo de brocas/ mes
Desgaste prematuro del cuerpo de labroca
Rajaduras en e borde o faldon
Desgaste . .
Patrones de desgaste y falla Grietas entre los botones y agujeros de
prematuro y falla .
de brocas en brocas barrido
Perdida de botones
Presencia de grietas en |os botones
Costo por

Costo total de consumo de
consumo de $/ mes
brocas por mes

brocas

INDEPENDIENTE (Y)

Implementacion
de nueva marca
de brocas

Mg orade rendimiento de
brocas

Sandvik

Nota. Elaboracién propia

1.9. Método de la investigacion
1.9.1. Tipo y nivel de investigacion

1.9.1.1. Nivel deestudio

Por su nivel de conocimiento, es de naturaleza descriptiva y analitica, ya que su objetivo
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es conocer las caracteristicas dominantes a través de la descripcion de actividades, ya que su
propdsito es predecir y determinar las relaciones que pueden tener dos o méas variables.
Determinando asi el comportamiento de las brocas mas eficientes en la Unidad de Produccién
Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa considerando estudios previos de geomecanica
(Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2006).

1.9.1.2. Tipo de estudio

La investigacion aplicada es un tipo de investigacion que tiene como objetivo resolver
problemas concretos y practicos de la sociedad o las empresas (Sampieri, 2014). El tipo de
investigacion sera aplicada, pues lo que se busca es resolver un problema enfocandonos en la
busqueda de conocimientos para su aplicacion.
1.10. Poblacién y muestra delainvestigacion
1.10.1. Poblacion

Nivel 2635 de la veta de nombre Samy de la Unidad de Produccién Santa Maria de Cia.
Minera Poderosa - ECM Marose Contratistas Generales S.A.C.
1.10.2. Muestra

Brocas de perforacion de lamarcaboart longyear y Sandvik empleadas en larampa Sandra
del nivel 2635 de laveta Samy (ver en Anexo N° 11) de la Unidad de Produccién Santa Maria de

Cia. Minera Poderosa— ECM Marose Contratistas Generales S.A.C. en € periodo 2021.
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1.11. Matriz de consistencia

“MEJORAMIENTO DEL RENDIMIENTO DE PIES PERFORADOS Y SU INFLUENCIA EN EL ALTO CONSUMO DE BROCAS EN LA RAMPA SANDRA DE LA U.P SANTA MARIA - CIA MINERA PODEROSA — LA LIBERTAD”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General INDEPENDIENTE RMR NIVEL DE ESTUDIO
¢A qué se debe el bgjo rendimiento | Determinar el bajo rendimiento de | El bajo rendimiento de la broca boart | (X) D Lainvestigacion, por su nivel de conocimiento, es de naturaleza
p g . ureza de la o o L

de pies perforados por broca de la | pies perforados por brocade lamarca | longyear genera alto costo mensual, e | Condiciones roca descriptiva y analitica, ya que su objetivo es conocer las
marca boart longyear y como | boart longyear y como influye en el | implementando el uso de brocas de la | Geomecanicas  del caracteristicas dominantes a través de la descripcion de
influye en el alto consumo mensual | alto consumo mensual, y analizar el | marca  Sandvik, mejorard el | terreno GSl actividades, ya que su prop6sito es predecir y determinar las
de estas y cudl serfa el rendimiento | rendimiento conlasbrocas Sandviken | rendimiento y reducird sus costos 36mm para | relaciones que pueden tener dos 0 més variables. Determinando
con las brocas Sandvik en larampa | la rampa Sandra de la Unidad de | mensuales en la rampa Sandra de la taladros de | asi el comportamiento de las brocas més eficientes en la Unidad
Sandra de la Unidad de Produccion | Produccion Santa Maria de la Cia. | Unidad de Produccién Santa Maria de | INDEPENDIENTE produccion y | de Produccion Santa Maria de la Cia. Minera Poderosa

Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa?

Problemas Especificos

PE 01: ¢Cudles son las principales
causas que generan las deficiencias
en los componentes de las brocas de
la marca boart longyear en la rampa
Sandra de la Unidad de Produccién
Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa?

PE 02: ¢Cudles son los efectos que
se producen por las practicas
inapropiadas de trabgjo con brocas
de la marca boart longyear en la
rampa Sandra de la Unidad de
Produccién Santa Maria de la Cia
Minera Poderosa?

PE 03: (Cudl seria el mejoramiento
del rendimiento de perforacion con
las brocas Sandvik en la rampa
Sandra de la Unidad de Produccién
Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa?

PE 04: (A qué se debe e dto
consumo mensual de brocas de la
marca boart longyear y como esto
influye en el alto costo mensual de
brocas y cudl seria la reduccion de
los costos con brocas Sandvik en la
rampa Sandra de la Unidad de
Produccién Santa Maria de la Cia.
Minera Poderosa?

Minera Poderosa.

Objeto Especifico

OE 01: Identificar las principales
causas que generan las deficienciasen
los componentes de las brocas de la
marca boart longyear en la rampa
Sandra de la Unidad de Produccion
Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa.

OE 02: Determinar los efectos que se
producen  por las  practicas
inapropiadas de trabajo con brocas de
la marca boart longyear en la rampa
Sandra de la Unidad de Produccion
Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa.

OE 03: Analizar el megjoramiento del
rendimiento de perforacion con las
brocas Sandvik en larampa Sandra de
la Unidad de Produccién Santa Maria
delaCia Minera Poderosa.

OE 04: Anadlizar el dto consumo
mensual de brocas de la marca boart
longyear y como influye en el ato
costo mensual de brocas y andlizar la
reduccion de costos con brocas
Sandvik en la rampa Sandra de la
Unidad de Produccion Santa Mariade
la Cia. Minera Poderosa.

laCia. Minera Poderosa.

Hipétesis Especifico

HP 01: Realizando un andlisis técnico
de las deficiencias en los componentes
delasbrocas de lamarcaboart longyear
nos ayudara a buscar soluciones para
mejorar el rendimiento con la
implementacion de las brocas de la
marca Sandvik. En larampa Sandra de
la Unidad de Produccién Santa Maria
delaCia Minera Poderosa.

HP 02: Identificando las practicas
inapropiadas en el uso de brocas de la
marca boart longyear nos ayudard a
anadlizar las  desviaciones  que
interfieren en el rendimiento de la
perforacion con brocas en la rampa
Sandra de la Unidad de Produccion
Santa Maria de la Cia Minera
Poderosa.

HP 03: Realizando un seguimiento de
las brocas Sandvik identificaremos la
mejora que existe en el rendimiento de
perforacion en la rampa Sandra de la
Unidad de Produccion Santa Maria de
la Cia. Minera Poderosa.

HP 04: El consumo mensual de
brocas de la marca boart longyear
genera altos costos mensuales y con el
cambio a uso de brocas de marca
Sandvik se logrard mejorar €
rendimiento y reducir los costos
mensuales en la rampa Sandra de la
Unidad de Produccion Santa Maria de
laCia. Minera Poderosa.

(X)
Marcay tipo de broca

Boart Longyear

divio, y 32 mm
para taladros de
sostenimiento con
perno.

INDEPENDIENTE
X)
Bajo rendimiento de

didmetro

Vida Util de | Pies perforados /
brocas broca
Agotamiento

brocas prematuro  de | consumo debrocas
brocas / mes
Desgaste

INDEPENDIENTE
)

Desgaste prematuro
y fallade brocas

Patrones de
desgaste y falla
en brocas

prematuro del
cuerpo de labroca

Rajaduras en el
borde o faldon

Grietas entre los
botones y agujeros

de barrido

Perdida de
botones
Presencia de

grietas en los
botones

DEPENDIENTE
(Y)

Costo por consumo
de brocas

Costo total de
consumo de
brocas por mes

$/ mes

considerando estudios previos de geomecanica.

TIPO DE ESTUDIO
El tipo de investigacion sera aplicada, pues lo que se busca es
resolver un problema enfocandonos en la busqueda de
conocimientos para su aplicacion.

POBLACION
Nivel 2635 de la veta de nombre Samy de la Unidad de
Produccién Santa Maria de Cia. Minera Poderosa - ECM Marose
Contratistas Generales S.A.C.

MUESTRA
Brocas de perforacion de la marca boart longyear y Sandvik
empleadas en larampa Sandradel nivel 2635 de la veta Samy de
laUnidad de Produccion Santa Maria de Cia. Minera Poderosa—
ECM Marose Contratistas Generales S.A.C. en el periodo 2021.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

Se realizara el seguimiento de las jornadas habituales por
guardia, realizando € control de los trabajos de perforacion
dentro de los procedimientos y estandares operacionales. Parala
recoleccion de datos se usard instrumentos y/o materiales como:
Cuaderno de notas, |apiceros, distanciémetro y flexémetro.

PROCESAMIENTO PARA EL ANALISIS DE LOS
RESULTADOS

El procesamiento de datos y su aplicacion en softwares nos
ayudardn a plasmar mediante kpis el resultado de nuestras
operaciones mediante el andlisis de datos, y asi buscar una
solucién répiday efectiva

Para facilitar el procesamiento se usard el Software para célculos
Microsoft Excel 2016, Cibergrafias, Libros, Laptop,
Distanciometro, Cémara, Otros. Se utilizard estadistica
descriptiva y analitica con el soporte de gréficos estadisticos de
kpis y tablas de distribucién de frecuencia, con el apoyo del
software Microsoft Excel

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO II.
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales
Antecedente 1
Segun Garrido (2007) en su tesis titulada “Diagndstico y optimizacion de disparos en
desarrollo horizontal mina €l teniente — Chile”, realizado en la universidad de Chile.
Donde se concluye especificamente, que el tema central |o constituye
la sobre excavacion que se observa con las précticas de trabgo
utilizadas. En este sentido, es importante sefialar la efectividad que se
tuvo con la aplicacion de una metodol ogia de evaluacion objetiva de
aquellos aspectos técnicos claves de la operacion. Con lainformacion
disponible, conformada por |os antecedentes obtenidos por la auditoria

de 5 de los disparos actuales y 3 de calibracion, fue posible establecer
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un disefio fina € cual genera una menor sobre excavacion,
disminuyendo tanto los costos directos de la operacion como la
exposicion a riesgos potenciales por desprendimientos o planchoneos

deroca

2.1.2. Antecedentes nacionales
Antecedente 1
Segun Abanto y Galvan (2016) en su tesis titulada “Perforacion y voladura optimizando
el mantenimiento de brocas de 45mm, rimadoras de 102mm y el consumo de explosivo en las
labores de desarrollo que realizala empresa CONMICIV S A.C en CMH S.A”, realizado en la
universidad nacional de Trujillo.
Donde se lleg6 a la conclusiéon que la eficiencia de la broca jumbo
Sandvik de 45 mm ha aumentado un 42,5 %, desde los 181 m/broca
originales, la eficiencia alcanzada es de 258 m/broca, que es un 29 %

mas larga (200 m/broca)

Antecedente 2
Segin Madlma (2013) en su tesis titulada “Optimizacion del uso de aceros de
perforacion en la UEA San Cristoba de minera BATEAS SA.C.”, Redizado En La
Universidad Nacional Del Centro Del Peru.
Donde se concluye que la utilizacion de las brocas y aceros de
perforacion tomando en cuenta las recomendaciones que se da para
cada zonadelaminay de acuerdo alos procedimientos escritos parala
utilizacion de estas, asi como la dimension de la broca a utilizar, las

presiones de aire y e tiempo a la que debe de redizarse e afilado
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permitié mejorar la vida Util de los aceros de perforacion y se redujo

|os costos de |os mismos.

2.1.3. Antecedentes |locales

Antecedente 1

Segln Zapana (2022) en su tesis titulada “Influencia de los factores técnicos
operacionales en el rendimiento delos aceros de perforacion usados en las |abores de desarrollo

en la unidad minera Huancapeti.”, realizada en la Universidad Nacional de San Antonio Abad

De Cusco.
Sellegd alaconclusion que el Gréafico 13 es unatabulacion construida
a partir del modelo elaborado, para determinar las tolerancias de las
principales variables “X” para obtener un target “Y” (Rendimiento de
aceros). De esta manera se conoce los rangos en los que debe oscilar
cada variable en combinacién con laotra
Antecedente 2

Segtin Castelo (2022) en su tesis titulada “Mejoramiento de lalongitud de avance en la
rampa negativa 565 de la Cia. minera Casapalca S.A.-Huarochiri — Lima”, realizada en la
Universidad Nacional De San Antonio Abad Del Cusco.

Sellegb alaconclusién que con lamejora en € proceso de lavoladura
se haincrementado |alongitud de avance por disparo en 0.44m durante
el periodo de investigacion, que es representado por una variacion de
15.88%, en la construccion de la Rampa negativa 565 de la Compariia

Minera Casapalca S.A. — Huarochiri — Lima.
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2.2. Basestedricas

2.2.1 Mecanica derocas

Segin Alegano (2004) “Una definicion cominmente aceptada de mecanica de rocas
propuesta por € comité americano de esta disciplina, mecanica de rocas es lacienciatedricay
aplicada que estudia el comportamiento mecanico de las rocas y de |os macizos rocosos. Seria
pues, laramade laingenieriadedicadaal estudio delarespuestadelasrocasy macizos rocosos
al campo de fuerzas que actlian en su entorno asi definida esta disciplina es basica para la
mineriaya que e hecho de realizar excavaciones modificalos campos de fuerza en € entorno

fisico de las rocas”.

2.2.2 La Capacidad deresistencia derocas

Segun Lopez (2003) “El tratamiento racional de los problemas obliga a considerar las
resistencias dinamicas, ya que estas aumentan con € indice de carga, cuando la intensidad de
onda de choque supera a la resistencia dindmica a la comprension se produce una trituracion
de laroca circundante a las paredes del barreno por colapso de la estructurainter cristalinas”,
como seveen e Cuadro N° 02.
Cuadro 2

Indice de calidad de roca

RESISTENCIA A LA

CLASIFICACION DUREZA COMPRESI ON (Mpa)
Muy dura 7 200
Dura 6a7 120 a 200
Mediadura 4a6 60 a120
Media blanda 3ab 30a60
Blanda 2a3 10a30
Muy blanda la?2 10

Nota. Cuadro obtenido de L6pez Jimeno (2003)

Propiedades fisicas: Porosidad, Variabilidad, Tenacidad, Densidad, Durezay Textura.
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2.2.2.1 Clasificacién Geomecanica

La mineria subterranea, cuyos componentes son estructuras complejas, se requiere e
maximo conocimiento del macizo rocoso pararealizar estas operaciones mineras, actualmente
se emplean muchas clasificaciones geomecanicas como: Beniawski (Rock Mass Rating),
Barton, Lien'y Lunde (Q) y Hook y Brown (GSl). Los 2 primeros emplean e pardmetro RQD

(Designacion de calidad de laroca).

2.2.2.1.1 Clasificacion de deere (1967)

Deere realizd una propuesta de un sistema disefiado para el soporte empleando €l
RQD en 1967. Los pardmetros se obtienen en funcién del porcentaje de fragmentos de nucleo
recuperados mayores de diez centimetros. En un levantamiento, como se muestraen la
imagen N° 01 selogra calcular € nivel de fracturamiento de laroca.
Imagen 1

Proceso para calcular € valor del RQD de un testigo

Nota: Imagen obtenida de CG, 2003.

El RQD debe tomarse cuidadosamente, pues su valor estaligado no solo alasrajaduras

en el macizo rocoso 0 como la astucia en la perforacion, la orientacion, entre otros.
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Imagen 2
Proceso cominmente utilizado para evaluar e RQD a partir del mapeo de paredes de

excavaciones subterraneas

Nota: Imagen obtenida de CG, 2003.

2.2.2.1.2 Clasificacion de Bieniaswki

Introducida por Bieniawski en el aflo 1973 y posteriormente revisada. Esto hace
posible clasificar las rocas "en el sitio" y estimar el tiempo y e ritmo de mantenimiento. A
menudo se utiliza en la construccion de tuneles y cimientos. Incluye un indicador de calidad
independiente de la estructura RMR (Resistencia del macizo rocoso) y un factor de correccién.
Laclasificacion RMR se evalUia en base alos siguientes pardmetros:

1. Vador deresistenciamaximadel material intacto 15 unidades

2. RQD = 20 unidades

3. Longitud maxima de ranura o de discontinuidades = 20 unidades

4. Vaor maximo de condicion de discontinuidades = 30 unidades

5. Vaor maximo de agua subterranea = 15 unidades

RMR = (1) +(2) +(3) + (@) + (5).eeveoeeeeeeoeeeeeeee . (Ec. O1)
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Cuadro 3

Rango de calificaciones de RMR de 0 a 100

CLASE
I
I
I
A%
v

RMR
81 -100
61 - 80
41 - 6D
21 - 40
0- 20

CALIDAD DE RO A
Muy buena
Buena

Eegular

Mala

Muy mala

Nota: Cuadro obtenido de Mecanica de rocasy los fundamentos del disefio de taludes. P Ramirez, 2004.

Cuadro 4
Par&metrosy sus valores
Ensayo carga 10-4
Suntual >10 (15) 12) 4-2(7) 2-1 (4)
Compresion 250-100  100-50 51 <1
. 250 (1 -25 (4 25-5(2
smple(Mpa) 209 g 0 50-25(4) 5@y (0
90%-
0/ - 750, 0/-50)0
ROD 100% 75(/; 3)0% 500(/1 3?)5/0 25/26;304 <25% (3)
(20)
Sepe?]rtfzon Sep;rtf‘;'on >2m  062m  0206m  00602m oo o
diaclasas diaclasas (20) (17 (10) ®)
Long.
discontinuid <1m(6) 1-3m(4) 3-10m (2) 10-20m (1)  >20m (0)
ad
Nada <0,1mm 0,1-1,0mm
Abertura ’ e 1-5mm (1 >5mm (0
©® &) @ ©
Muy Rugosa  Ligeramente  Ondulada
Estadodelas Rugosidad  rugosa (g) rg 0sa (3) (1) Suave (0)
discontinuida (6) d
des Ningun Relleno Relleno duro Relleno Relleno
Relleno duro blando blando >5
0 (6) >5mm (2)
<5mm (4) <5mm (2) mm (0O)
Ligerame Moderadame
Alteracion Inaltera ne nte dterada Muy Descompue
da (6) aterada alterada (1) sta(0)
(5) ©)
A auafredtica Cal‘:d:]" 2 Nuo  <10Umin  10-25Vmin 25125 >125min
g tndl (15) (20) (7 [/min (4) (0)

19



Presion

agua/tensio _ i i
n principal 0(5 001100 021-02(7) 0,2-05(4 >0,5 (0)
mayor
Ligerame
Estado Seco nte , Goteando Agua
general (15  himedo ' umedo(?) (4 fluyendo (0)
(10)
. ., Muy Muy
3 Dlrecq ony favorabl Favorable Medias Desfavorab desfavorabl
Correccion  buzamiento s S les s
orienfacion 1 eles 0 2 5 10 12
discontinuade Cimentacio
S 0 -2 -7 -15 -25
nes
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Puntuacion S(l); (61-80) (41-60) (21-40) (<20)
Clasificacion Clase Tipol Tipoll Tipolll TipolV TipoV
Calidad Muy Buena Media Mala Muy mala
buena

Nota: Cuadro obtenido de Clasificaciones De La Masa Roca De Ingenieria 1989, Bieniawski.
2.2.3 Perforacion de rocas
Segun Carlos Lépez Jimeno y Garcia Bermldez (2003). “El fundamento de una
perforacion se basa en golpear repetitivamente la roca contra un material con mayor dureza; y
en € otro extremo se martillay gira continuamente para que cada golpe cree una muescaen €
macizo rocoso en posicion diferente, a finalizar obtenemos un taladro perforado con un
didmetro similar a didmetro de la broca’. En genera, la perforacién de rocas se puede
considerar como una combinacion de las siguientes actividades:
e Percusion: Corresponde a golpes generados con la accion ddl piston, este genera
una ondade choque e cual estransmitido a taladro por medio de labarra.
e Rotacion: A través de larotacion la broca realiza un impacto en e macizo rocoso
para varias orientaciones.

Empujar y/o avanzar. Es la presion que se requiere para que € taladro entre contacto con la
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roca.
Imagen 3

Relacion entre el empujey la velocidad de penetracion

Nota: Imagen obtenida del Manual de Perforacion y voladura de Lépez (1987)

d) Barrido: Permite la remocion de escombros del fondo de la perforacion.
Imagen 4

Reglas de perforacion de roca

Nota: Imagen obtenida del Manual de Perforacion y voladura de Obtenido de L 6pez (2022)
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2.2.4 M étodos mecanicos de perforacion

Segin EXSA (2009) “La perforacion es la primera operacion en la realizacion de una
voladura. Su objetivo esel de abrir enlarocahuecos cilindricos destinados aaojar a explosivo
y sus accesorios iniciadores, [lamados taladros, barrenos, hoyos o blastholes. Dentro de este
campo existe dos métodos de mecanismo de perforacion los métodos rotativos y
rotopercutivos".

2.2.4.1 Perforacion rotoper cutiva

Segun Carlos L 6pez Jimeno, 2003 “La perforacion rotopercutiva es la que mas se utiliza
en casi todos los tipos de roca, desde débiles hasta fuertes. Ademas, consta de una gran gama
de didmetros de perforacion son equipos de facil movilidad y son empleados en operaciones
tanto en cielo abierto como excavaciones subterraneas”.
Imagen 5

Principios que intervienen en la perforacion de rocas

Nota: Imagen Obtenida de L 6pez (2005).
2.2.4.2 Perforacion por rotacion
Segun (Osinergmin, 2017) “La perforacién por rotacion realiza dos acciones
basicas por medio de labrocaalaroca: empuje axia y torque; la energia se transmite a
labrocaatravés de un tubo de perforacion que giray presionalas brocas contralaroca.

Los elementos cortantes de las brocas generan una presion sobre la roca que llega a
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producir la rotura de la misma, tiene como misién hacer que la broca actué sobre

distintos puntos de la roca en el fondo del barreno”.
2.2.5 Equipos de perforacion

2.2.5.1 Perforadora manual
Perforacion de pequefios agujeros (de 25 a 50 mm de diametro) con aire
comprimido para trabgjos verticales y horizontales o agujeros verticales en techos
(stoper) (Ludger, 2014).
2.2.5.2 Perforadoras mecanizadas
Un Jumbo sostiene y mueve uno 0 més equipos de perforacion: maquinas
perforadoras utilizadas en tlneles y obras subterraneas. Se utiliza principalmente para
excavar tuneles y tgjos en mineria, metalurgia, energia hidroeléctrica, ferrocarriles,
carreteras y otros campos. Estos grandes equipos pueden moverse y soportar muchos
vehiculos de perforacién y trabgjar juntos (Emmanuel G., 2005).
2.2.5.3 PERFORADORAS CONVENCIONALESNEUMATICAS
2.2531JACK LEG
Maguina perforadora con varilla de alimentacién para perforacion horizontal
e inclinada, principalmente para la construccion de galerias, sub niveles, rampas; se
usa la barra de aimentacion para apoyar la perforadora y brindar comodidad a

operador (Sandvik mining and contruction, 2013).
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Imagen 6

Perforadora RNP Jack Leg Modelo RNSB3FX - FL7

Nota. Imagen obtenida del Catalogos Jack leg RNPSA.
2.2.5 Condiciones de perforacién
Segun (Jimeno y Garcia, 2003) “Para conseguir una voladura eficiente la perforadora
es tan importante como seleccionar el explosivo, por ende, éste trabagjo se efectlia con buen
criterio y cuidado, delongitud irregular etc., gue determinan pérdidas de eficienciadelaenergia
explosiva disponible”. En general para tener una optima perforacion se debe tener en cuenta
cuatro condiciones a saber:
e DIAMETRO: ParaJimenoy Garcia, 2003, “Este tipo de aplicacion en que el taladro
se utiliza como regla general el de “menor didametro factible” sera mas adecuado y
economico de realizar”
e LONGITUD: Esto tiene un gran impacto en la velocidad de avance por disparo y
en la seleccion del equipo de perforacion.
e PARALELISMO: Para Carlos Lopez Jimeno y Garcia, 2003, “Este tipo varia de
acuerdo a la roca, es e método de perforacion y caracteristicas del equipo
perforador. Debe lograrse la mayor rectitud y alineacion para que € explosivo sea

apropiadamente distribuido en todo el arranque de perforacion, y también esdevital
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importancia para lainteraccion de las cargas explosivas en toda la voladura”.

e ESTABILIDAD: ParaBongiorno. “En terrenos sueltos tienden a tardarse por lo que
puede ser necesario revestirlos interiormente con tubos especiales para poderlos
cargar, también se pueden aplicar técnicas de revestimiento mediante arcillas
especiales como la bentonita y otros utilizado en perforaciones de petroleo,
diamantina”.

e VELOCIDAD DE PENETRACION: ParaCarlos L6pez Jimeno y Garcia, 2003 “La
velocidad de penetracion no depende Unicamente de la fuerza aplicada. También se
basa en perforar o limpiar escombros.

2.2.6 Alineacion de taladros de perforacion

Para Jmeno y Garcia, 2003 “Es de suma importancia orientar los taladros
paraelamente ala superficie libre, con € fin de ayudar |a desagregacion del macizo rocoso en
direccion de la superficie libre; estando el efecto util perpendicular a la direccion del taladro”.
2.2.7 Tipos de corte o arranque

2.2.7.1 Corteen piramide (center cut)

Son taladros, que forman un angulo con la cara perforada, de manera que a detonar

forman un "cono" de amplia base libre frontal y profundidad moderada, segun €l tipo

de terreno. Entre los cortes en angulo que tenemos estan los cortes en cufiao en "V" y

los cortes en piramide, en la Imagen N°07 se ve un corte en piramide (Camiper, 2016).
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Imagen 7

Corte piramide o diamante.

Nota. Imagen obtenida del manual del pequefio minero, Ing. Guillemermo Medina Cruz.
2.2.7.2 Cortequemado o paralelo
Consta de tres 0 mas aguj eros horizontal es exactamente paralelos entre si y paralelos a
gje de la galeria. Cuanto mas duro sea la roca, méas cerca deben estar estos agujeros
entre si. Uno o més de los agujeros que forman € corte permanecen sin carga (agujeros
de alivio), en laImagen N°08 se muestra un corte qguemado (Israel M., 2013).

Imagen 8

Corte quemado o paralelo.

Nota. Imagen obtenida del manual del pequefio minero, Ing. Guillemermo Medina Cruz.
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2.2.7.3 Corte tipo cuiia o corte tipo “v” (wedge cut).
Para Carlos Lépez Jimeno, E. y Garcia, 2003, “Nos dice que el corte en V Comprende
a cuatro, seis 0 mas taladros convergentes por pares en varios planos o niveles (no
hacia un solo punto), de modo que la cavidad abierta tenga la forma de una cuiia o
“trozo de pastel”. Es de ejecucion mas facil, aunque de corto avance especialmente en
tuneles estrechos, por la dificultad de perforacion”.

Imagen 9

Corte tipo cuiia

Nota. Imagen obtenida del manual del pequefio minero, Ing. Guillemermo Medina Cruz.
2.2.7.4 Cortecilindrico
La caracteristica principa de este arranque consiste en redlizar taladros de alivio de
mayor didmetro paratener unamejor caralibre, estas también son llamadas taladros de
expansion oscilando en un rango de 65 y 75 milimetros normalmente, teniendo como
resultados mejores eficiencias en cuestion de avance. Estos taladros de expansién son
perforados con brocas escariadoras acopladas ala misma barra de acero con las que se

perforan los demés taladros (SECOROC, 2017).

2.2.7.4.1 Corte cilindrico tipo hexagonal.

Contiene una distribucion de 15 taladros entre alivios y de produccion tal como se
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muestraen lafiguraN° 10, considerando que el espaciamiento y burden pueden variar
considerando la seccion de lalabor y € tipo de roca.
Imagen 10

Arranque cilindrico tipo hexagonal para una seccion de 3.5mx3.5m

Nota. Imagen obtenida del departamento de Perforacion y Voladura— CMHSA.

2.2.7.4.2 Cortecilindrico tipo rectangular.

Contiene una distribucion de 14 taladros entre divios y de produccion tal como se

muestra en la figura N° 11, considerando que el espaciamiento y burden pueden

variar considerando la seccién de lalabor y € tipo de roca (CPUMET, 2006).
Imagen 11

Arranque cilindrico tipo rectangular para una seccion de 3.5mx3.5m

Nota. Imagen obtenida del departamento de Perforacion y Voladura— CMHSA.
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2.2.8 Disefio de perforacion.

2.2.8.1 Taladrosdearranque

Para Sotelo (2011), “El objetivo del arranque se basa en crear una superficie libreen el
frente de trabajo. En este caso, la pendiente -80 crea una segunda superficie libre paralasalida
del otro hueco, dando como resultado un banco anular”.

2.2.8.2 Taladros de apoyo

Estos taladros acompafian y rodean al taladro de inicio paraformar un taladro de apoyo
paralasalidao cavidad inicia (Fernandez, Pérez, & Mulone, 2017).

2.2.8.3 Taladros para cuadradores

Reconocidos por ser |os agujeros ubicados en la parte lateral.

2.2.8.4 Taladros de alza o techo
Consisten en todos los agujeros realizados encima del frente de perforacion y/o plano de
trabajo.

2.2.8.5Taladrodepisooarrastre
Realizados en € piso del frente, su principal objetivo es retirar todos |os materiaes rotos que

explotan en las etapas finales.
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Imagen 12

Zonas en un frente de avance.

Nota. Imagen obtenida del manual practico de voladura Exsa, (2001)

2.2.9 Aceros de perforacion

Segulin Lopez (1990), se pueden seleccionar varias combinaciones de accesorios para
realizar tareas de perforacion especificas. Los factores a considerar al elegir los componentes
son e didmetro y lalongitud del pozo, la construccion, laresistenciay el desgaste de laroca,
el tamafo y la potencia de la perforadora, la experiencia previa y las opciones de suministro.
El acero utilizado para su obtencion de estos aceros es resistentes a la dureza de la rosca, €l
impacto y la abrasion. Idealmente, €l nicleo no deberia ser demasiado duro y la superficie
deberia ser duray soporte prematuro gasto. El acero se puede encontrar de 2 maneras.

A. Acerodealto carbono. Paratener unabuenaresistenciay durezase deberacontrolar
con unatemperatura alta durante el trance de su el aboracion.

Se aplica un tratamiento separado ala culata paralograr una altaresistencia al impacto
(Palomino, 2016).

B. Acero con poco carbono. Se utiliza para varill as, adaptadores, manguitos y brocas.

Son aceros que contienen pequefias cantidades de cromo o niquel, manganeso y molibdeno
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(Persson, Holmberg, & Lee, 1994).

Imagen 13

Accesorios de perforacion

Nota. Imagen obtenida de distribuciones PACO S.A.C.

1. Adaptador de culata

2.

3.

8.

0.

Manguito

Barra extensible de perforacion hexagonal

. Manguito
. Barra extensible de perforacion hexagonal
. Manguito

. Barraextensible de perforacion hexagonal

Manguito

Barra extensible de perforacién hexagonal

10. Barra extensible macho-hembra

11. Barra extensible macho-hembra

12. Barra extensible macho-hembra

13. Barra extensible macho-hembra

14. Boca botones

15. Boca retractil
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Cuadro5

Caracteristicas de los equipos para la perforacion

PERFORCION DE BARRENOS

PERFORADORA DE PERFORACION
e LARGOS (TALADROS DE
AVANCE (T LESY PRODUCCION, DRENAJE Y PA
GALERIAS DE AVANCE) OTRE) S) i SOSTENIMIENTO

Direccion de

Dhreccion de perforacion
paralela
Barrido con agua

Perforacidon horizontal

La energia de impacto no

precisa alta variabilidad. Se
adapta en barrenos de 43 a 51

mm de diametro.

Direccion de perforacion piramidal
o conico
Barndo con agua

peso de sarta de perforacion

La energia de impacto debe variar
pasa de 64 mm de diametro hasta
115 mm, v un nimero de
acoplamiento de hasta 20.

perforacion paralelo
barrido con agua
Perforacion vertical
fundamentalmente

La energia de impacto
no tiene mayor
variabilidad,
normalmente se adapta
a barrenos de 32 v 38

mm de diametro
Es probable que el
varillaje de perforacion

Angulo de divergencia (menor Longitud de carrera de piston

grado posible) ajustada no soporte elevadas
energias de impacto

; . El porcentaje de tiempo
El porcentaje de tiempo de P ! P

perforacion es alta (=55%)

El porcentaje del tiempo de .
P : P de perforacion es alto

(>55%)

Menos requerimientos

perforacion es elevado (-70%)

Elevada demanda de sistema de  Elevada demanda de sistema de para el sistema de

control de la perforacion control de perforadora control de la

perforacion
Nota. Imagen obtenida de Lopez (2015).
2.2.9.1 Brocas
Hay dos tipos de brocas que se utilizan en los taladros de percusion rotatoria: bocas de

pastillay brocas de boton.
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Imagen 14

Brocas de perforacion Sandvik

Nota. Imagen obtenida de Bestlink — Rock drill tools

Las caracteristicas de disefio comunes a ambos tipos de brocas incluyen: En la rosca
inferior de la boca se enrosca una varilla para transmitir la energia del impacto lo mas
directamente posible alaroca.

Labrocatieneunaseriede orificios centralesy laterales através delos cuales seinyecta
agua para eliminar los escombros, y ranuras a través de las cuales ascienden las particulas de
roca generadas (Jauregui, 2009).

Las brocas estan disefiadas con una pequefia conicidad y la parte mas anchatocalaroca.

2.2.9.1.1 Broca de botones

Tienen botones de carburo de tungsteno o insertos cilindricos que abarcan toda la parte
superficial en la broca. Son fabricados para didametros entre 50mm y 125mm. Las brocas de
botdn son mejores para perforaciones rotatorias. Més répido que una broca de pastillas.

Ademas, tiene mejor resistencia de desgaste.

2.2.9.1.1.1 Broca escariador a de botones
Empleados paramineriasubterranea en perforacion detaladros de alivios paralelos. Las
brocas escariadores de botones se usan complementado en varillas piloto y adaptadores piloto.

Tieneun orificio central troncoconico que se puede colocar detras de un piloto de menor
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diametro (Rodriguez, 2017).
Imagen 15

Adaptador piloto y broca escariadora.

Nota. Imagen obtenida de Acedrills.
2.2.9.2 Célculo de la necesidad de accesorios de perforacion
Dependera de los siguientes factores:
e Perforado especifico
e Durezadel macizo rocoso
e Longitud perforado
e Volumen de roca.
Ladurabilidad del elemento se encuentra determinada por lalongitud de perforado y €
volumen de roca.
Excelente rendimiento de perforacion, especialmente en rocas abrasivas.
2.2.9.3 Mantenimiento de la broca
Un buen mantenimiento de la broca busca lograr una penetracion excelentey adargar la

vida util de estos aceros.



2.2.9.4 Fallas en aceros de perforacion
2.2.9.4.1 Rajadura al borde del acero
Causas

e Técnicaincorrecta de colocar € taladro y tratar de perforar sin sostener el taladro
firmemente y demasiado impacto durante la perforacion.

e Emboquillados deficientes cuando comienza la perforacion. La broca mostrara
virutas a principio de larosca.

e Practicainsuficiente de quitar y aflojar la broca.

e Excavacion con broca con mucho uso

e Tener lamalacostumbre de tratar de corregir el paralelismo a perforar con mas de
un pie, lo que provoca el deslizamiento delabarray lafalade laperforacion.

Recomendaciones

e Utilice unafuerzaminimade presion a aflojar la broca.

e Useunabarrenaretractil si laroca es fracturada

e Cambie la broca después de cada 10 orificios perforados de 10' para afilarla
(intervalo para afilar).

e Lubriquelasroscas delaroscadelabarra

2.2.10. Fragmentacion derocas
Para € Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia, “La voladura de roca involucra la
detonacion de explosivos y da como resultado la accion de las masas rocosas circundantes.

Setiene las siguientes fases:

e Laondaa choquedel explosivoy laocurrencia de la explosion.

e Las ondas de choque se transmiten directamente a las rocas, provocando que se
partan o agrieten.
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e El gassegeneray se expande aaltapresion y altatemperatura, provocando grietas
y desplazamiento del lecho rocoso.
e Debido a desplazamiento de larotura, este retroceso forma una pila de escombros.
Imagen 16

Accion del explosivo

Nota: Imagen obtenida de Pifias Esteban Y uri Alberth, 2007.
2.3. Marco conceptual
2.3.1. Perforacion

Es donde se inicia la operacion para un inicio para la detonacion, cuyo objetivo sera
realizar un orificio cilindrico, denominado taladro, en la roca destinada a contener a los
explosivos asi como algunos accesorios iniciadores. La perforacion tiene como objetivo los
efectos mecanicos del impacto y la rotacién, cuyo impacto y friccion hacen que la roca se

agriete o rompa.
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2.3.2. Tipo de perforacion segin equipo:

a) Perforacion manual: Esto se redliza con un equipo liviano mangjado por un
perforador. Se utiliza cuando por sus dimensiones no se pueden emplear diferentes maquinas
sin justificar por su precio su uso.

b) Perforacién mecanizada: El equipo para perforar estd montado encima de una
plataforma mecanica que permite al operador manipular los comandos para la perforacion
desde una posicion conveniente. Estas plataformas tienen llantas u orugas, estos pueden tener
autopropulsion.

2.3.3. Perforacién segun tipo de trabajo:
e Perforacién detaladrosde avance

Acd se necesita abrir un taladro de alivio o cuele de donde saldra la roca fragmentada
aefecto delavoladura o tronadura.

Manualmente se puede eecutar los taladros, sin embargo conforme avanza la
tecnologia y las labores en seccion se tiende a mecanizar las labores por ende también los
equipos, usando asi jumbos de perforacion de uno o varios brazos.

e Perforacién detaladros de produccion

En mineria subterranea se emplea esta terminologia para aquellos frentes de trabajo
donde se extraerd el mineral o que estos seran explotados. La variabilidad para el empleo de
los equipos y método de explotacion dependera de las dimensiones del lugar donde serealizara
|as perforaciones.

e Sostenimiento derocas

Para trabajos en mineria subterrénea o tgjo abierto se requieren soporte de roca

mediante cables de anclaje o con cementacion, y la perforacion es un paso preliminar en tales

trabajos.

37



2.3.4. Explosivos

Son sustancias quimicas con un enorme potencial energético, y podrén ser iniciados por
un encendedor o factor similar, se inician inmediatamente con inmensaintensidad, rompiendo
rocas y liberando grandes cantidades de gas que se expanden con gran energia, creando un
efecto de impacto expulsado y desplazando escombros. Fabricado en una variedad de
rendimientos, dimensionesy resistencia a agua, dependiendo de sus necesidades.
2.3.5. Fundamentos de los explosivos

Su accidn se basa en € proceso de combustién de la siguiente manera:

A) Combustion simple

Son ocasionados por una reaccion cuando los materiales combustibles son oxidados
(consumen) en su totalidad y asi crear otros elementos con oxigeno, tal es el caso del didxido
de carbono, € didxido de azufre y el agua.

B) Combustién acelerada

Producido por una poderosa emision de luz y calor en forma de Ilama, se propaga a

menos de 1 metro por segundo.
» Deflagracion
El acto o efecto de ignicidn (combustion repentina de materia sin llamay explosion).
» Detonacion

Ladetonacion esun proceso radical de conversion de laenergiacontenidaen lamateria,
generalmente de natural eza quimica, eintercambiadacon el medio circundante aaltavel ocidad.
Por lo tanto, paramedir lafuerza explosiva de material es con propiedades explosivas se utiliza
la definicion de “fuerza explosiva”, expresada en metros por segundo, teniendo en cuenta las

propiedades especificas del quimico en cuestion.
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2.3.6. Burden y burden efectivo

Significaunamedicion lineal del taladro y una superficie libre, medida ortogonalmente
hacia su orientacion de la fila de taladros que forman lafila. El término burden generamente
serefiere ala carga del agujero. En otras palabras, las medidas de longitud estan relacionadas
con € espacio libre disponible en e banco. Cuando hablamos de burden efectivo nos referimos
alas mediciones lineales del taladro y una ubicacion en su superficie libre proxima hacia el
momento de la detonacién del orificio, considerando la orientacion de ignicién. En mallas de
perforacion de registro equilétero, la carga es 0,87 veces € espacio y la carga efectiva es 0,29
veces el espaciamiento.
2.3.7. Espaciamiento y espaciamiento efectivo

El espaciado entre taladros consiste en la orientacion lineal de taladros adyacentes que
conforman una fila. Cuando hablamos de distancia efectiva, nos referimos a se refiere a la
dimension lineal de orificios de disparo consecutivosy tiene en cuenta la orientacién del plano
despejado.
2.3.8. Concentracion de carga lineal

Concentracion de voladura alo largo del taladro (medida en kg/m). EI término puede
ser independiente del diametro del taladro (para cargas no adheridas) o dependiente del
didmetro (para cargas totalmente adheridas)
2.3.9. Diametro critico

El diametro critico es e diametro mas pequefio que un explosivo alin puede explotar.
Al incluir gas fino setiene como resultado |a reduccion significativamente del diametro critico
de los explosivos. Se conoce gque e diametro critico puede tener un tamafio extenso de unos

125 mm para muchos productos de emulsion a granel y aquagel.
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2.3.10. Desacoplamiento

Se refiere a uso de una carga de menor didmetro que el taladro que se introduce en
taladro.

Lareducciondel didmetro tiene el propdésito de reducir 1apresién de detonaci 6n efectiva
(reduccion de dafios) a reducir inicialmente la presion de detonacion efectiva a la presiéon de
perforacion maxima.

2.3.11. Malla de perforacion

Es un disefio de perforacion de taladros que estan distribuidos en un area determinada
por factores de tipo de rocay caracteristicas de los explosivos
2.3.12. Jackleg

Maguina neumética capaz de realizar trabajos horizontales y perforaciones de 30 a 45
mm de diametro en €l suelo.

2.3.13. Botones

Es una herramienta ampliamente utilizada para la perforacion de roca mixta, dura y
muy dura, elaborada con barra de acero de alta calidad y aeaciones de carburo de tungsteno.
2.3.14. Percusion

El impacto generado por la colision del piston provoca una onda de choque que vigjaa
través del varillgje hasta la boca.

2.3.15. Reduccion de costos de brocas

Se trata de la reduccion de costos por pies perforados por broca. Se expresa en $/pie

perforado.
2.3.16. Rendimiento de brocas
Definimos como rendimiento de brocas a comportamiento de estas segun su

desempefio y su utilidad, considerando en e caso un buen uso de este y un buen
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comportamiento dentro de su utilizacion. Se expresa en pies perforados por la cantidad de

brocas empleadas.

41



CAPITULOIII.
DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE INVESTIGACION.

3.1. Descripcién dela unidad de produccion Santa Maria de la Cia. Minera poder osa.
3.1.1. Ubicacion

El proyecto Santa Maria estéa bajo |a franquicia de Compariia Minera Poderosa ubicado
en el distrito de Pataz en la provincia de La Libertad aproximadamente a unos 360 kilémetros
deTrujillo, y en @ sub-tramo provincia devijus, seglin su geografiase encuentraen lavertiente
nororiental de la Cordillera de los Andes en el batolito de Pataz en el lado derecho del rio
Marafion.

Geograficamente sus coodenadas son |os siguientes:

Longitud: 77 grados 35 minutos 24 segundos Oeste,

Latitud: 07 grados 47 minutos 02 segundos Sur,

Altitud: hasta 3000 m.s.n.m.
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Imagen 17

Ubicacién de la U.P Santa Maria de la Compafia Minera Poderosa SA

Nota. Imagen obtenida del departamento de Geologia, Cia. Minera Poderosa S.A.
3.1.2. Actividad econdmica

Las actividades que realiza la empresa minera se basan en la exploracion, explotacion
y fundicién y asi posteriormente crear lingotes de oro. Para todos los trabgjos tanto de en
operaciones minay planta de concentrado son realizadas en las concesiones de la Cia Minera
Poderosa, que se encuentralocalizado en Pataz - La Libertad.

La Cia. ha acordado con Asahi Refining Canada Limited paralarefinacion y venta de
oro y plata y un acuerdo separado con Scotiabank New York para la venta de oro y plata
refinada.

En abril de 2020, Scotiabank salio del negocio de metales y desde mayo de 2020 ha

estado negociando oro y plataalaempresa Asahi Refining Canada Limited.
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Para Asahi Refining Canada establece, entre otras cosas, los términos de venta, la
calidad del metal y las responsabilidades y obligaciones de cada parte.

Vemos todos nuestros negocios como un solo segmento operativo para propdsitos de
administracion y toma de decisiones. Esta es la unidad productiva Marafién y Santa Maria
asociada a la concesion minera que genera ingresos, costos y gastos, asi como administra €l
negocio. Todo se informa como una sola empresa.

3.1.3. Acceso

El acceso via terrestre a las operaciones de la unidad minera es Unicamente por la
carretera Trujillo — Vijus— Cedro — Santa Maria, que es transitable por todo el afio con algunas
eventuales |luvias que interrumpen €l libre paso.

Cuadro 6

Acceso a la Unidad de Produccién Santa Maria- Cia. Minera Poderosa SA.

VIA TERRESTRE

ORIGEN DESTINO TIPO DE VIA TIEMPO (Hrs)
Lima Trujillo Asfatada 9
Trujillo Vijus Carreterasin asfaltar 14
Vijus Cedro Carreterasin asfaltar 2
Cedro SantaMaria Carreterasin asfaltar 1
TOTAL 26
VIA AEREA
ORIGEN DESTINO TIEMPO (Min.)
Lima Trujillo 45
Trujillo Chagud 30
Chagual Santa Maria (tramo terrestre) 120
TOTAL 195

Nota. Elaboracion propia
3.1.4. Geologia
3.1.4.1. Geologia regional
Los estratos del segmento oriental de los Andes del norte del Perd presentan

44



caracteristicas estratigréficas y tectdnicas que describen la superposicion de tres ciclos:
Precambrico, Herciniano y Andino.

El Ciclo PrecAmbrico conocido como € "Complejo de Marafion" debido a su base
estratigrafica. Se compone principalmente defilita, esquisto, ignibritay varias tobas vol canicas
metamorficas.

Esta secuencia se observa mejor a orillas del rio Marafién y tiene un espesor de 2.000
m. En cuanto al Paleozoico, este se encuentraen el complejo de Marafion, que esta compuesto
por rocas volcéanicas |lamadas Metavol canes del periodo Precambrico.

Ademés de esto, se formo un ciclo herciniano que consiste en secuencias de turbiditas
oscuras. Cientos de metros por encima, ubicada principalmente al exterior del batolito de pataz,
exactamente hacialas secciones occidental, también observamos filas de enclaves que cuelgan
en xenolitos dentro del batolito.

Posteriormente, en el Carbonifero, se produjo un sedimento continental conocido como
'‘Grupo Ambo', constituido por areniscas, lutitas y varios conglomerados intercalados en el
horizonte con secuencias superiores a los trecientos metros.

Ademés de tener méas de 500 m de espesor, subyace a Grupo Mitl 'y otras formaciones
con anomalias angulares, caracterizadas por rocas areniscas con intercalacion de materia
pelitica

Laconcesion minerade Poderosa S.A. constade 3 sectores auriferos mineros: el primer
sector sellamalLaLimapor €l norte, e sector central Papagayo y e sector El Tingo por €l sur.
Por otra parte, la datacion de las rocas, teniendo en cuenta la estratigrafia, indica que se
encuentran entre el Precambrico y el Cenozoico. Ademas, sus litofacies indican que las rocas
dominantes son intrusiones del Batolito de Pataz (Carbonifero), fuertemente meteorizadas y
predominantes con plagioclasay minerales ortoticos.

Los derivados de suelos arenosos de grano grueso que cambian rapidamente. Se ha
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encontrado una proporcion igual de rocas metamorficas precambricas muy foliadas (filitas y
esquisto). Adicionalmente, en el nivel pirocléstico, existen rocas volcénicas con estructuras de
almohada debgjo de lafilita. Se remontaa Cambrico.

Demanerasimilar, lapresenciade areniscas, pizarrasy pizarras arcillosas indican rocas
pal eozoicas tempranas.
En rocas del Paleozoico superior, estdn presentes en secuencias de areniscas carboniferas y
rocas rémbicas junto a sucesiones continental es de estratos pérmicos rojizos.

En este sentido, la serie de dolomias y calizas datan del Triasico superior a Jurésico.
La EraMesozoica existe por unasucesion continental de calizasy areniscas. Ademés, lasrocas
continentales de limolitarojay arenisca son cenozoicas.

Finalmente, |os ensambl g es venosos forman arregl os mesofil os tipicos de cuarzo, pirita
y oro.

Normalmente, se encuentra proximo de batolitos en cuerpos de granito, pero también
se puede encontrar dentro de las propias intrusiones. Bueno, los yacimientos explotados por

Minera Poderosa S.A. son del tipo veta
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Imagen 18

Geologia y formacion de yacimiento por edades.

|

Nota. Imagen obtenida del Departamento de Geologia— Cia. Minera Poderosa S.A.

3.1.4.2. Geologia local

3.1.4.2.1. El complejo metamorfico del Marafion

En lamineralizacion de Vijusen las orillas del rio Maraion, las capas metamorficas de
filita intercaladas con esguisto de mica basal son evidentes en areas de campamentos de
paraiso, volcanes metamorficos y afloramientos de esquisto que recubren capas anteriores.
También se observan volcanes metamorficos con un tono marron debido a la oxidacion y

colores palidos debido alasilicificacion, y se encuentran frecuentemente con juntas fuertes. La
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pizarra esta parcia mente sal picada de dos metavol canes de color gris oscuro.
Las anécdotas indican que importantes extensiones de pirita fueron incluidas por

Wilson y Reyes como componentes del complejo, pero en realidad pertenecen ala Formacion
Contaya.

3.1.4.2.2. El batolito de pataz

Con unalongitud total de unos 90 km. Es un cuerpo magmético de composicion calco-
alcalina compuesto por dioritay tonalita de composicién marginal, granodiorita, adamerita de
composicion central y sistema venoso.

Applic-Pegmatic y finalmente, sistemas de vetas de andesita y lamprofila formadas
después de eventos de mineralizacion. El batolito se presenta en formade lentes.

Esaargado y se encuentra en las laderas occidental es de las Montarias Oriental es.

3.1.4.2.3. Franjas de diques

Es principamente € grupo de conductos pegméticos o que le da a grupo un tono
rosado y aveces, un tono purpura debido al alto contenido de la ortosa.

3.1.4.3. Geologia estructural

Las caracteristicas mésimportantes del batolito de Pataz son fallasy fallasinternas. Los
distritos tienen tres niveles estructurales bien definidos.

e Primera etapa premineral.

¢ Una segunda etapa que corre concurrentemente con la mineralizacion.

e Tercer estadio post-mineral.

Formada de fallas mas antiguas y complejas. Estos son tipos de inversiéon siniestra de
fallas. Las fallas preminerales son importantes porgue los picos mineralizados estén cerca y

controlan |a posicién de los sedimentos.
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3.1.4.4. Geologia econdmica

La unidad de produccion de Santa Maria tiene muchas vetas, incluidas Virginia, San
Vicente, Guadalupe, Julie, Briana y Samy. El mismo explotado por ECM MAROSE
CONTRASTISTAS GENERALES SAC. Este proyecto se desarrollaen el flujo de Samy.

a) Laveta Samy tiene un azimut medio de N320° - N330°, un buzamiento de 45° NE a
80° NE, un rango de rumbo de unos 400 m, un espesor que varia desde unos pocos centimetros
hasta4 m, y unamediade 1 a65 gr Au/Tm. Unavariacion tipicay predominante es unafilica
con un limite exterior de propilita.

b) Las principaleslitofacies son diorita, granodioritaalteraday hornfels, y las venas son
irregularmente elipticas. Los val ores més altos se encuentran donde hay fallas o intersecciones
de NESW y NW-SE con fallas.

Esclaro quelarelacion entre fuerzay derecho no es directa. Muchos de los anchos mas
anchos se encuentran dentro de latolva de mineral, pero muchas otras zonas exhiben una alta

resistencia con valores de oro bajos.

3.1.5. Climayréelieve

Las temperaturas pueden alcanzar hasta 35 °C en lastierras bgjas y hasta 10 °C en las
tierras atas.

En enero, febrero y marzo son delluvias auviales, ubicadas en | as vertientes oriental es,
guetiene lluvias extensas, que vienen de la cuenca amazonica, donde crece unaricavegetacion
agran adtura, aunaaltura de 2500 m.s.n.m.

Desde esta dtura y bordeando las montafias de la Cordillera por € oeste, € clima es
frio y hace que la vegetacion baje moderadamente.

El terreno es accidentado, en considerables inclinaciones, formado por latectonicay la

erosion del viento y los rios, formando profundos valles intercalados con altas cumbres,
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creando pendientes que varian de 1.200 a 2.800 metros sobre €l nivel del mar. en las laderas
orientales ya una altitud de 1.200 a 4.200 metros sobre el nivel del mar. en la vertiente
occidental .

3.1.6. Estratigrafia

La capa prematura, el volcanico Lavasen, esta ubicado a este del Batolito. Tienen més
de 1.000 m de espesor, tienen una composicion moderadamente &cida y tienen una mayor
proporcion de toba que de lava. Finalmente, |as rocas vol canicas de lava son similares alas del
Alto Kalypui.

Los complejos de marafién, por otro lado, existen en una morfologia monoclinica con
cheurones de menor tamafio y pliegues isoclinales. Ademas, el nivel delalutitaes paraelo a
plano axial de los pliegues subyacentes y discordante. Los estratos estén orientados al noroeste
y buzan a noreste, a igual que € plano axial 47 del pliegue inferior. Ademaés, la compresion
recibida tiene una caracteristica vertical noreste-suroeste.

Durante el Precambrico, los volcanes y las lutitas sufrieron un metamorfismo regional
con sumersion y deposicion en € Ordovicico, seguido de erupcion y erosion en € Sildrico-
Devonico, y luego Ambo, sedimentos mixtos continentales del Carbonifero Inferior, seguidos
por estratos, luego € Pérmico Superior.

a) El Complejo del Marafion tiene una correlacion estratigrafica en aproximadamente
2.000 m de espesor y esta compuesto por rocas metavolcanicas y filitas. Se remonta ala época
precambrica.

Constituido por la roca intrusiva Batolito Pataz, es un 6valo lenticular de 80 km de largo,
orientado de 200 N a 300 W y que contiene estructuras mineralizadas regionales.

b) Cuaternario Compuesto por sedimentos de deriva (pie) o morrena y glaciares

fluviales, auna aturade 3.500 m sobre € nivel del mar.

50



Imagen 19

Columna esquemética de la parte oeste del valle de rio marafion

Nota. Imagen obtenida de Jacay et a. (1990)

3.2. Administracion de la unidad de produccion Santa Maria

Larigueza del oro en la provincia de Pataz siempre ha sido conocida. Alli la mineria
siempre se ha hecho tanto artesanal como por e sector privado. Es conocido que los que
iniciaron en @ lugar se dedicaron ala mineria en una escala reducida.

Las primeras operaciones a escalaindustrial se establecieron en la zona de Pataz en la
década de 1920, cuando la Northern Perd Mining Company construy6 una planta de cianuro
con una capacidad de 250 TMD. Northern Perd Mining Company esta activa hacialas finales
de 1940. Al mismo tiempo, Gordillo Delboy realizo un levantamiento de |os cafiones La Lima
y Tingo a norte del distrito, cruzando 48.000 TM con una ley de 13,27 g AU/TM. En ese

momento, sin embargo, € areafue abandonadadebido asu lgjaniay alos precios relativamente
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bajos de los minerales.

Wilder Lozano Noriega arededor del afio 1967 concesiono el area que se conoce hoy
en dia como Poderosa
3.3. Méodo de explotacion en la unidad de produccion Santa Maria

La explotacién se redliza a través de una combinacion de métodos tradicionales y
trackless. Dependiendo de la naturaleza del depésito, lostajosy los subniveles se limpian con
rastrillos de limpieza eléctricos y € mineral se recolecta en un punto de acopio donde se
acumulay se hace el carguio y acarreo mediante equipos de bajo perfil o en vagones.

Los métodos de explotacién mas utilizados son:

» Cut and fill con relleno detritico (breasting)

Imagen 19.1

Cortey relleno ascendente con perforacion en breasting|

Nota. Imagen obtenida de Cenvim. (2021)

« Cut and fill con relleno detritico (perforacién en realce)
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Imagen 19.2

Cortey relleno ascendente con perforacién en realce

Nota. Imagen obtenida de Cenvim. (2021)

+ Long Wadll
Imagen 19.3

Cortey relleno ascendente con perforacion en breasting

Nota. Imagen obtenida de Adobe Stock. (2021)

La proporciéon de mineral y desmonte esde 1:1. En otras palabras, se extrae 1 tonelada
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de material estéril para entregar 1 tonelada de minera a la planta. despacho y material Los
sistemas cuaternarios se utilizan como rellenos en los sistemas de Ilenado hidréulico.
Dependiendo de la situacion, los hastidles se sostienen con pernos de anclaje, pernos
electrosol dados, marcos de madera, marcos de acero, hormigon proyectado.

La maguinaria utilizada en la mineria subterrdnea es mas pequefia que la utilizada en
las minas acielo abierto debido a tamafio del tlnel y otras limitaciones de trabgjo.

3.4. Operaciones unitariasen la U.P Santa Maria - CIA. minera poder osa

3.4.1. Perforacién en la U.P Santa Maria - CIA minera poderosa

En launidad de produccién Santa Maria se tiene labores convencionales de avance de
seccion de 2.5mx2.7m donde se utiliza para la perforacién equipos manuales Jack Leg con €l
uso de accesorios de perforacion como acerosy brocas.

Se utilizan brocas descartables de 32 mm para perforaciones de sostenimientos para
pernos helicoidales y brocas descartables de 36 mm para perforaciones de produccion y alivio.

Se usan barrenos de 4 y 6 pies de marca boart longyear

3.4.1.1. Especificaciones del estandar de perforacion con Jackleg

1. Seutilizardd disefio de red de perforacion establecido para cadatipo de rocay
lugar detrabgjo. Si el estado del bloque no corresponde a proyecto, €l supervisor
directo haralos cambiosy dejara el certificado en orden.

2. Lamaguina jackleg con los accesorios adecuados (taladro y disco de goma) se
utilizard parala perforacién con rosca horizontal .

3. Cuando € trabajo esté estable y bien ventilado, se realizarala perforacion.

4. Seutilizaratintavisible e indeleble en un lugar destacado de la roca para marcar
pendientes, cortes y patrones de perforacion.

5. No deberatener tiros cortados en €l sitio de perforacion.



Para perforar agujeros, debe usar al menos 3 guias de madera en un frente de
trabgjo.

Lapresion neumaticaa perforar debe ser de a menos 70 psi.

Todas |as conexiones de servicio deben estar encadenadas de forma segura.
Paralapresion del agua en los trabajados de perforacion debe ser superior a43

PSI con un caudal minimo de 0,5 litros por segundo.

10. En €l caso de perforaciones en sub-niveles y galerias, € circuito debe ser mapeado

por gedlogos antes de iniciar la perforacion..

11. Considerar que los anillados con madera, entablado, enrgjado, pernos de roca,

malla, hormigén, entre otros, no estén removidos por un disparo anterior. Si o

estuviesen, deberén ser asegurados inmediatamente.

12. Cuando realizamos la perforacién, e perforador y su asistente deben verificar

continuamente si hay rocas sueltas para eliminar.

13. Para cuaquier trabgjo de perforacion se debe redizar de forma paraela a la

gradiente de la gaeria, sub-nivel y otras labores similares usando una menor

cantidad de carga explosiva para evitar sobre roturas en el contorno final.

3.4.1.2. Materiales, equiposy herramientas para perforacién en labores de avance

y produccion.

Atacadores

Brocas descartables de 36 milimetros.

Manguera de doce pulgadas para aire ventilado
Disco tipo goma

Mangueras de media pulgada para fluido de agua

Barras para€l desatado derocasde4’,6’, 8’ y 10’
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o Aceite
e Maquinarociador de aceite
e Perforadora Jackleg RNP (Imagen N° 20), Barrenos (de 2’, 4°, 6’ y 8°)
e Mangueras de una pulgada para el uso de fluido del aire
e Rociador de pintura
e Sacabrocasy saca-barrenos.
Imagen 20

Mégquina perforadora marca RNP/Tipo Jack Leg Modelo RNSB3FX — FL7.

Nota: Imagen obtenida del Catdlogo y especificaciones de maguina RNPSA
3.4.2. Voladura en La U.P Santa Maria— CIA Minera Poderosa
3.4.2.1. Especificaciones del estandar de voladura
1. Todo € personal que trabaje con explosivos y accesorios debera contar con
licencia vigente de SUCAMEC.
2. Lacargade explosivos deberarealizarse cuarentay cinco minutos antes de la
hora prevista de disparo.
3. El atacador de madera se utilizara para atacar €l explosivo en e gjercicio.

4. Uselabarraguiadelalongitud correcta para hacer funcionar todo €l taladro. En
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ningun caso se permitiran barandas de menos de un punto y cincuenta (1,50)
metros de longitud.

5. Esobligatorio € uso detornillos y mechas de liberacion rdpida a partir de los
veinte orificios después del secado; y cuando se trabaja con una (1) broca que
pierde agua con chispas.

6. LaGuiaarmada 02 debe usarse parainiciar una explosion primaria o secundaria.

7. Antesdelachispa, eranecesario coordinar el trabajo con otrosy disparar en €l
momento especificado por la empresa.

8. El guiasiempre estara acompariado por a menos un ayudante experimentado para
realizar los tiros.Parala voladura en los trabgjos de avance y produccién usamos
los siguientes explosivos y accesorios de voladura:

3.4.2.2. Emulnor

Segun la ficha técnica de Emulnor de Famesa Explosivos S.A.C. (2018) (Cuadro N°
07), “Es una emulsién explosiva encapsulada en una carcasa de pléstico, que tiene las
caracteristicas de seguridad de polvo de buena calidad, fuerza, resistenciaa aguay a

gas.”. En un mercado de variedad se puede escoger cualquiera de lostipos de emulnor:

EMULNCORE 500.- Para la voladuwra de rocas muy suaves,
EMULNORE |000).- Para la voladura de rocas suaves a mmlermedias,
EMULMNORE 3000.- Para la voladura de rocas intermedias a duras.

EMULMNOBEE 3000 - Para la voladura de rocas muy duras.

Su uso estadirigido acualquier tipo detrabajo: en mineriay desarrollo, en construccion,
canteras, en plataformas de perforacion seca, himeda e inundada, con un modo de

aplicacion similar a de un explosivo convencional, que puede actuar como dinamita.
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Cuadro7

Caracteristicas técnicas del Emulnor

CARACTERISTICAS TECNICAS

EMULNGO EMULNO EMULNGO EMULNO
R 500 R 1000 R 31 R 5000

DENSIDAD RELATIVA
(glem3) 0.9 .13 1.14 116
VELOCIDAD _[JE
DETONANCION {mv/'s) 4 400 ] 5 700 5 500
CONFINADO
VELCOCIDAD DE
DETONANCION (mé's) SIN 3 500 4 500 4 400 4 200
COMNFINAR
PRESION DE DETONACTION
(Khat) 44 95 93 8
EMERGIA {Ktal-'[-:g} 628 TBS 92 Lol
VOLUMERN NORMATL DE
GASES (L'kg) 052 O2Q &R0 ET0
POTENCIA RETATIVA EN
PESO) 5% (i) 63 B 104 104
POTEMCIA RELATIVA EN =
VOLUMEN*** (%) 15 120 145 133
SENSIBILIDAD AL . .
FULMINANTE it M™ 8 MN" 8 N"E
RESISTEMCIA AL AGUA Excelente  Excelente Excelente Excelents
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

Nota. Cuadro obtenido de la Ficha técnica de Emulnor de Famesa Explosivos S. A.C

3.4.2.3. Fanel

Segun la ficha técnica de Fanel de Famesa Explosivos S.A.C (Cuadro N° 08). “Fanel

es un poderoso sistema de iniciacion para aplicaciones subterraneas, aéreas y de construccion,

gue ofrece €l beneficio de una sincronizacion sin riesgos, eliminando cualquier posibilidad de

conexiones falsas”.
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Cuadro 8

Caracteristicas técnicas del Fanel

CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL FULMINANTE DE RETARDD FANEL®
Dnanvetro {num) 7.3
Longitud (mm) HVOE/BE/D2
Prucha de Esopo, Diametro o de perforacion (mm) Min, 11
Volumen tranzl {cm3) Min, 34
Resistencia al impacto 2kg ¢ lm Mo detona
DE LAETIQUETA FANELR®
Material Plastico
Color de letra Negro
T e En funcion del tiempo de
retardo
DE LA MANGUEEREA FANEL FANEL®
aterial Termoplastico _ﬂe-}:ih!-? v de
gran resistencia mecinica
Didmetro {mm) 33+£02
Longitudes (m) Vanable
color periodo corto TOj0 O naranja
color periodo largo amarillo
Velocidad de onda {m/s) 2 D00 £ 200
DEL CONECTADOR PLASTICO TIPG "J" FANELE®E
Material Plastico
Color periodo corto Rojo
Color peniodo largo Azl

Nota: Cuadro obtenido de la Ficha técnica de Emulnor de Famesa Explosivos S.A.C.

La composicién de los faneles comprende lo siguiente:

Fulminantederetardo: Constade un fulminante nimero 12 que contiene un explosivo
primario de ata sensibilidad, un explosivo secundario de ata sensibilidad y un
retardador de acuerdo a su nimero de serie que permite detonar en diferentes interval os
de tiempo como se muestra en el cuadro N°09. En el mercado se ofrecen dos escalas:

corto plazo (MS) y largo plazo (LP).
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Cuadro9

Escala de tiempos nominales de retardo

ESCALA DE TIEMPOS NOMINALES DE RETARDO:

Serie Estdndar

Periodo corto Periodo corto Periodo corto Periodo corto
N® serie TOR (ms) N serie TDR (m3)
0 0 L1 300
L 25 12 350
2 50 13 400
3 75 14 450
4 L0 15 S00
5 125 6 GO0
G LS50 i7 T00
7 L5 i8 B0
B 200 (£ Q0o
Q 225 20 1 O]

10 230

Periodo largo Feriodo largo Periodo largo Periodo largo
N serie TOR (s) N serie TDR (=)}

L 0.5 o 4.5
2 L0 1] 5.0
3 1.5 11 3.6
4 20 12 6.2
5 25 13 6.8
Lt 30 14 7.4
7 315 I3 2.0
B 4.0 16 26

Nota: Cuadro obtenido de la Fichatécnicadel Fanel de Famesa Explosivos S.A.C

Manguera Fanel o tubo de choque: Segiin Famesa. “Estdn hechos de un material
termoplastico de ata resistencia mecanica, € interior esta uniformemente recubierto
con un reactivo gue, cuando se activa, creaunaondade choque de presion y temperatura
suficiente para activar la capsula. Esta sellado ultrasdnicamente en un extremo y

ensamblado con unaimprimacién retardante de llama en el otro extremo.

60



3.4.2.4. Carmex (Detonador ensamblado)

Segun la ficha técnica de Carmex de Famesa Explosivos S.A.C (Cuadro N° 10).
“Carmex ha sido concebido y desarrollado como un sistema de arranque seguro y eficaz para
aplicaciones generales de limpieza con chorro abrasivo. CARMEX consta de las siguientes
partes. cebo comuin nimero 8, pieza de enganche de seguridad, enganche rgpido y bloque de
retencion, que es un fusible de pléastico que une el enganche rapido al conector Quick Wick.

Cuadro 10

Caracteristicas técnicas de componentes del Carmex

CARACTERISTICAS TECNICAS
DEL FULMINANTE COMUN CARMEX®
Besictencia a la hnmedad

Diametro de fulminare {mm) 6.3 relativa del 100% por 24 horas
Detona
Resistencia de impacto 2kg /lm
Longitud del falminants (mm) 43 " parte 2o L
‘ Mo detona

Prucba de Esopo didmetro de perforacic
miebna de Esopo diametro de perforacion (mm) Sensibilidad a la chispa de la

!:‘;Ezu tranzl fema) i 33 mecha de seguridad Buena
DE LA MECHA DE SEGURIDAD CARMEX
Color de recubrimiento plastico Verde
Verde Micleo de pdlvora (g2/m) 6.1+0.7
Tiempo de combustion {5'm) L GO=10)
Didameatro externo {mmn) 52102
DEL CONECTOR CARMEX
Hamerro del conector {mm) 6.3
longitud del conector (mmm) 45
Ancho dela ranura (mm) 2303
Carga de material pivotécnico (g) 0,520.1
Altura de carga (mum) 11L.0+30
DEL BLOCK DE SUJECTON CARMEX
Diametro del block de sujecion (mm) 10+=0.3
longitud rotal {mum) 1402
Color del block de sujecidn Anaranjado
Marerial Flastico

Nota. Cuadro obtenido de la Ficha técnicadel Carmex de Famesa Explosivos S.A.C
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3.4.2.5. Pentacord (Cordon detonante)

Segun la fichatécnica del Pentacord de Famesa Explosivos S.A.C (Cuadro N°11). “El
cordon detonante Pentacord es un accesorio de voladura, que posee caracteristicas como: Alta
velocidad de detonacion, facilidad de manipuleo y seguridad. Esta formado por un nicleo de
pentrita (PETN), el cual estarecubierto con fibras sintéticas y forrado con un material plastico.
En el caso delos cordonesreforzados, se utiliza adicionalmente hilosy resinas parafinadas para
dotar a producto de una mayor resistenciaalaabrasion y traccion”.

3.4.25.1. Tiposy usos del Pentacord

* PENTACORD 3P - Este es un alambre de ruptura liviano con alta resistenciaa la

traccion, resistencia ala abrasion y ata estanqueidad, disefiado paratrabajar en pozos

de pequefio diametro.

* PENTACORD 5P.- Comunmente utilizado como linea principal en operaciones de

voladuras primarias 0 secundarias o como linea de fondo en pozos de pequefio a

mediano didmetro tanto en mineria aérea como subterranea. También se utiliza para

gjecutar FANEL y MININEL.

* PENTACORD 5 PE.- Esun hilo explosivo reforzado de adtaresistenciaalatraccion,

resistencia a la abrasion y alta estanqueidad, por lo que se utiliza en mineria a cielo

abierto y subterranea. * PENTACORD 8P y 10P: estas son lineas mas pesadas que se
pueden usar como lineas primarias y secundarias para cuaquier aplicacion especia de
superficie o subterranea.

* PENTACORD 8 PE y 10 PE. - Es un accesorio de refuerzo con ataresistenciaala

traccion, resistencia al desgaste y ata estanqueidad para trabajos pesados de voladura.

Estos cables pueden permanecer cargados por un tiempo sin sufrir dafios hasta que se

realice una voladura adecuada.
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Laaplicacion de este dispositivo estadirigidaalamineriaacielo abierto y subterranea,
ya que tiene un buen desempefio en explosiones primarias, secundarias y en masa
Cuadro 11

Aspectos técnicos del Pentacord

CARACTERISTICAS TECNKICAS

ir iPE SF 3PE
EF 5 PE 10 p 10 PE
Peso de carga (glm) hlin.4 Min. 4 Min. § Min, &
Min.8 i B Mlim. 10 Kim, 1O
Resistencia a la traceion (k) Min.60 Min. 70 Min. 60 Min. 70

Minel blin. 70 BMin. 60 Min, 70
YVelocidad de detonactdn {m/'s) Bin. aB800 Min. 6800  Min, 7O Min. 7000
Sin. TO00  Min.T000 Bin 7000 MMin, F000

*Fuerca de rotura evaluada en equipe de fraccion a una velocidad de 63 mm/min

Nota. Cuadro obtenido de la Fichatécnica del pentacord de Famesa Explosivos S.A.C

3.4.2.6. Mecharépida (Corddn deignicion)

Segun lafichatécnicade lamecharapida de Famesa Explosivos S.A.C (Cuadro N° 12).
“Esunaparteintegral de un sistemainiciador de explosion tradicional, que consta de un bloque
pirotécnico, dos cables y una carcasa exterior de plastico. Unavez encendido, el fusible rpido
genera unallama incandescente con temperatura suficiente para activar el bloqueo pirotécnico
del acoplador rapido, lo que enciende efectivamente €l cable de seguridad.”.

Cuadro 12

Caracteristicas técnicas de la mecha rapida

CARACTERISTICAS TECNICAS
Mecha Rapida Mecha Rapida

7-18 - 10
Color de la Mecha Rapida Rojo Verde
Material de la cobertura exierior Plastico Plastico
Tiempo de combustion a.n.m (s/m) 35t5 26435
Dismetro externo {mm) 203 2403
Peso total (g/m) Min.6.0 Min.6,3

Nota. Cuadro obtenido de la Ficha técnica de la mecha répida de Famesa Explosivos S A.C
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3.4.3. Ventilacién en la U.P Santa Maria— ClI A minera poderosa

Segun Estudios mineros del Pertl SAC — 2008. “la ventilacion subterranea implicala
circulacion de aire necesaria dentro de la mina para proporcionar un ambiente ventilado y
seguro por medio de un ventilador. La ventilacion en todas las faenas de Santa Maria tiene
como objetivo establecer |os requisitos necesarios para la instalacion de ductos de ventilacion,
gue en las faenas mineras nos permitan suministrar y/o descargar gases, reduciendo la
concentracion de elementos quimicos y fisicos con € fin de minimizar el riesgo de formacion
degasesy silicosis”.

Realizado por ventiladores de 20,000 CFM, los frentes estén ventilados por una manga
de 12” tomada de los conductos de aire principales que pasan por las salas de exposicion. El
estdndar de instalacién de la manga de ventilacion y acayata se ve en la Imagen N° 21. Para
mayor informacién ver el Anexo N° 02 donde se observalainstal acion de mangade ventilacion
en seccion de 2.5mx2.7m vista Perfil .

Imagen 21

Instalacion de manga de ventilacién y alcayata

Nota. Imagen obtenida del Departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A. (2019)
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3.4.3.1. Especificaciones del estandar de ventilacion

1. Lainstalacion de mangas serarealizada por personal capacitado y entrenado.

2. Las mediciones de Monodxido de Carbono, Dioxido de Carbono, Didxido de
Nitrégeno y Oxigeno deberan ser tomadas con anterioridad a la instalacion de
mangueras, especialmente en trabajos ciegos, y registradas y comunicadas a
personal que necesite realizar |as acciones de este trabaj 0.

3. Las mangas de ventilacion deben ser de tela poliéster, con revestimiento de PVC
plastificado, con un peso minimo de 600 gramos por metro cuadrado (gr/m2).

4. Lasmangas de ventilacion estaran provistas de un cierre hermético con cremallera,
en ambos extremos, asimismo con ojales de suspension cada 75 centimetros en la
basta.

5. El didmetro y longitud de las mangas de ventilacion se indican en el cuadro N° 13:

Cuadro 13

Diametro y longitud de las mangas de ventilacion

DIAMETRO LONGITUD
42, 30y 24 pulgadas En tramos de 20 y 100 metros
18y 12 pulgadas En tramos de 10 metros

Nota. Cuadro obtenido del Dep. de P& | dela Cia. Minera Poderosa S.A.

6. El uso de mangas de ventilacion en los ventiladores, seindicaen cuadro siguiente
Cuadro 14

Uso de mangas de ventilacion

DIAMETRO VENTILADORES
42 pulgadas Mayores o igual a 30,000 pies cubicos por minuto (CFM).
30 pulgadas 20,000 CFM y 10,000 CFM
24 pulgadas 10,000 CFM y 5,000 CFM
18 pulgadas 5,000 CFM
12 pulgadas 5,000 CFM y 3,000 CFM

Nota. Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

Para la instalacion de las mangas de ventilacion se utilizar4 un cable acerado
ndmero 8, que servira como linea mensgjera.

Las alcayatas de soporte de la linea mensgjera, en linea recta estarén espaciados a
3 metros y en curvas a 1.00 metro, estas al cayatas, deben ser de fierro corrugado
de 3/8” de diametro con unalongitud de 30 centimetros.

Los taladros en los que se instalard las alcayatas, tendran una profundidad de 30
centimetros (1 pies) y parasu perforacion se utilizardbrocas de 32 mm de didmetro.
LaLineaMensgjeraseinstal arabien tensadao templadaen |as al cayatas de soporte.
Las mangas de ventilacion se deben instalar en forma alineada (sin inflexiones).
Las mangas de ventilacion seinstalarén sujetados en lalinea mensgjera, através de
ganchos de suspension de fébrica.

Se deberetirar la cantidad necesaria de Mangas (desde el tope hacia atrés) en casos
gue la proyeccién de la voladura (disparo), afecten las mangas de ventilacion, con
el fin de protegerlos y mantenerlos en buen estado.

Losventiladores auxiliares de 5,000 CFM, seran instalados como seveen el Anexo
N° 06, asi también se tendré en cuenta las siguientes caracteristicas:

El desquinche se hara a hastial derecho o izquierdo de la labor de acuerdo a la
evaluacion del &rea de ventilacion con una seccion de 2.5x2.5x1.5m.

El perno de anclaje que sostiene e ventilador auxiliar para su instalacion en la
camara, seran instalados en taladros de 2 pies de profundidad, con unainclinacion
aproximada de 65° y para su perforacion se utilizara brocas de 32 milimetros de
diametro.

El ventilador estar4 sobre una base metdlica de las siguientes dimensiones

1.2x1.4x0.78 m; anclados con 4 pernos hexagonales con arandela y rosca de 3/16”.
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I magen 22

Seredlizardunapatillade 20cm paracolocar en labase unatablade 0.2x0.2x0.05m,
en donde se asentara labase deridl.

El ventilador estard sobre una base metdlica de las siguientes dimensiones
1.2x1.1x0.78m; anclados con 4 pernos hexagonales con arandela presion y rosca
de 3/87X4”.

Los ventiladores deberan tener empal madas un minimo de 45 metros de manga (3
tramosde 10”x15m).

El ventilador no se encendera si no cuenta con manga de ventilacion.

Instalacién de manga de ventilacion en seccion de 2.5mx2.7m vista Perfil

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A.

3.4.4. Desatado derocas en la U.P Santa Maria — CI A minera poderosa

Se debe establecer 10s requerimientos minimos para el desatado de rocas sueltas en las

laboresmineras, afin dedisminuir el riesgo de desprendimiento derocas (CiaMineraPoderosa,

2016).
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3.4.4.1. Especificaciones del estandar del desatado derocas

3.4.4.1.1. Generalidades

Antesdeiniciar lostrabaj os de minado, especialmente | os trabajos a ciegas, setomaran,
registraran y entregardn a personal que iniciara los trabgjos, mediciones de mondxido de
carbono, dioxido de carbono, dioxido de nitrégeno y oxigeno, especificamente. Realizar un
desatado de rocas durante y después de la perforacion, lalimpieza de minerales o desechos, €
revestimiento, antes y después de las voladuras. Necesita a menos 2 trabajadores para €
desatado de las rocas. Las barras de 4’ y 6° serén de acero hexagona de siete octavos de
pulgada las cuales seran descartadas, mientras que las de 8’, 10’ y 12’ tendran que ser de
aluminio. Si vemos la Imagen N° 23 veremos €l juego de barretillas empleadas en una labor.
I magen 23

Juego de barretillas

Nota. Imagen propia obtenida en la Rampa Sandra UP Santa Maria Poderos, Abril 2021.
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El almacén de cadanivel debetener el 20% del stock de baretillanecesario parareponer
las que no se utilizan.
3.4.4.1.2. En |labores horizontales
Las galerias y rampas deberan tener por o menos un juego de cuatro baretillas cada
cien metros en tramos como se ve en el cuadro N° 15.
Cuadro 15

Longitud de barrerillas segun la seccion y tipo de labor

LABOR SECCION  LONGITUD DE BARRETILLA
Galerias, cruceros. rampas 2.5 mx 2.5 m. 4" 6. 8y 10
Galerias, cruceros, rampas 2.7 mx 2.7 m 4' 6 By 1
Rampas. cruceros 30mx30m e, 8, 10y 12
Eampas, cruceros 40mx40m 6, 8. 100y 12

Nota: Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A

Para redlizar e desatado de rocas en los niveles de extraccion, € érea de

mantenimiento eléctrico debera desenergizar lalineatrole, por e tiempo que durara

el desatado. Para e desatado de rocas sueltas en cada labor horizontal, como

minimo, debe contarse con dos (2) juegos de barretillas de desatar, segln la seccion:
Cuadro 16

Longitud de barrerillas segiin la seccion y tipo de labor horizontal

LABOR SECCION LONGITUD DE BARRETILLA
Subniveles 12mx1.8m. 4'v e
Galerias, cruceros, rampas 25mx25m. 4.6'v8
Galerias, cruceros, rampas 27mx2.7m. 4'6'y8
Rampas, cruceros 3.0mx3.0m. 6,8y 10
Rampas, cruceros 40mx40m 6,8,10'y 12
Tajos Alturade minado 4'6,8y10

Nota: Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
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3.4.5. Limpieza y acarreo
3.4.5.1 Limpieza con winches eléctricosderastrillaje
El Winche de rastrillgje, es utilizado para transportar minerales y/o desechos., sus
partes se ven en lalmagen N° 24.
Imagen 24

Winche derastrillaje Modelo FF -211

Nota. Imagen obtenida de Machine Services S A.C.

e Motor eléctrico

e Cagareductora

e Tamboras de Arrollamiento
e EjePrincipa

e Palancas de control

e Cabledeacero

e Poleasde arrastre y/o guias
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Sistema de frenos

Sistema de embrague

Céamaradel equipo

Tablero de Arranque

3.4.5.1.1. Operacion con winche derastrillaje

En la Cia. Minera Poderosa se utiliza winches eléctricos de 15 HP y 30 HP para la
l[impiezaen tgjos, como seveen lafiguraN® 27 estos son instal ados dentro de nichoslos cuales
Son seguros ante cualquier evento de condicién insegura.
I magen 25

Camara de winche eléctrico de 30 HP

Nota: Imagen obtenidadd departamento de Planeamiento e IngenieriadelaCia. MineraPoderosaSA

a. EMBRAGUE: Manipulado por una palanca, utilizado para transmitir €
movimiento del motor a tambor. Un engrange planetario para cada tambor

proporciona un impulso directo desde € ge principal. Los engranajes impulsores
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giran entre el engranaje impulsor de entraday €l anillo del engranaje del embrague,
lo que reduce la velocidad de los engrangjes para lograr un funcionamiento pargjo
y equilibrado.

. PROTECCION DEL CABLE: Es una placa de acero que cubre € tambor para
evitar que el cable quede pinzado durante el funcionamiento del cabrestante.
BASE: Fabricada en fundicién de acero, con guias de deslizamiento. Hay agujeros
fijosen el suelo. Es él quien puede soportar todo €l peso del dispositivo.

. TELEMANDO: Es instaado ariba del cana de rastrillgje que facilita
enormemente las operaciones de rastrillgje en L, ZIG ZAG, Nos permite observar
hacer maniobras en partes que no hay facilidad paraver larastra

POLINES: Son barras de acero templado en forma de tubos y van colocados
vertical y horizontalmente, las cuales giran sobre sus gjes, sufuncion esquee cable
corra sin trabarse 0 roce en los exteriores de la tambora, permitiendo un
enrollamiento uniforme del cable.

CABLES: Los cables son fabricados de alambre de acero; los mismos que, son
colocados ordenadamente para desempefiar e trabgjo de izar. Para formar cables,
se arrolla un gran nimero de hilos de acero de ata resistencia (entre 130 y 180
kg/mmz2). Estos hilos se disponen en cordones y torones, segiin sea €l caso.

. POLEA: Por este pasa €l cable en cuyos extremos se encuentra la rastra o skip
(resistencia) y en la otra el winche o tambora (potencia). Las poleas soldadas son
menos pesadas y las mas resistentes y son las més empleadas en la mineria.

. RASTRILLO: Seempleaparapoder recoger mineral por medio del cable de acero
en e canal de rastrillgje como se ve en laimagen N° 27. Los winches de arrastre
mueven la cuchara o rastrillo por medio de los cables traccion y arrastre y de

retorno girando sobre una poleade apoyo, realizando €l vaivén, arrastrando lacarga
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0 minera hasta la parrilla donde esta la chimeneay tolva de almacenamiento. Un
winche de 15 Hp. Es capaz de acarrear hasta 6 0 7 toneladas/Hora, y la distancia
méxima de acarreo es 60 m. El Winche de arrastre seleccionado de acuerdo a las
caracteristicas del yacimiento, es de una potencia de 15 Hp. Cable de retorno de
7/16 de pulgada y cable de acarreo de Y.

I magen 26

Rastrillo

TIPO AZADON O ABERTO

Tk Ty

— .‘I\ "

.
=)

X

i

PARTES
1. OREJA POSTERIOR PARA CABLE

2. OREJA ANTERIOR PARA CABLE
3. OREJAS POSTERIORES AUXILIARES PARA CABLE

4 PLACA POSTERIOR

§ CUCHLLA

6. LNAS 7 ASA

Nota: |magen obtenida de Operacién de Winche de Rastrillaje (Federico Reyes G.)

3.4.5.2 Limpieza con pala neumética
3.4.5.2.1. Especificaciones del estdndar de limpieza con pala mecanica
Generalidades
Antes del inicio de las actividades del ciclo de minado especiamente la mineria a
ciegas, seregistraran y comunicaran al persona que realizara los trabajos especificos
las mediciones de mondxido de carbono, didxido de carbono, didxido de nitrégeno y

oxigeno. La pala mecanica sobre rieles se utilizara para limpiar e material (mineral o
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estéril). Latuberia de ventilacion debe instalarse ano més de quince metros de lalinea

de fuego.

Palas neumaticas

Estas deben usar unavavulade aivio de presién antes de que entre aire en lamaquina.
Los conductos de aire-agua se instalaran con pinchos apropiados a quince metros (15 m) dela
linea de tiro. Todas las palas neuméticas deben estar equipadas con una cadena o cable de
seguridad para asegurar el paso de aire principal. La presion minima de aire sera de 80 libras
por pulgada cuadrada (psi). En la Imagen N° 27 se ve la vista en perfil del uso de la pala
neumética.
I magen 27

Plano general de limpieza con pala neumatica

Nota: Imagen obtenida del Departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A
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Pala eléctrica

El suministro de energia de las excavadoras eléctricas y electrohidréulicas deberatener
un sistemade proteccién contrafallas atierray un sistemade monitoreo del conductor detierra.
Para hacer funcionar una pala eléctrica u otro equipo e éctrico, la conexion atierra debe estar
en Optimas condiciones de funcionamiento.

Lapresenciade potencial de cortocircuito y los accesorios del sistemade puestaatierra
deben ser verificados diariamente. Los componentes eléctricos de las excavadoras mecénicas,
incluidos los cables de remolque, deben ser inspeccionados por un electricista capacitado y
autorizado.

3.4.5.3 Acarreo con locomotora

3.4.5.3.1. Especificaciones del estdndar del acarreo con locomotora
Las locomotoras, estaran provistos de faros del anteros y posteriores, frenos y bocinas.
En laimagen N° 28 se ve como trabaja lalocomotora a bateria en vista perfil.

Imagen 28

Locomotora a bateria

Nota: Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
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3.4.6. Sostenimiento

3.4.6.1. Sostenimiento con woodpack y jackpack
El sostenimiento con woodpack y jackpack se utiliza en labores mineras abiertas con

ausencia de pilares, que permita un soporte adecuado para €l tipo de roca.

3.4.6.1.1. Especificaciones del estandar de sostenimiento con woodpack y jackpack
Para emplear ya seawoodpack o jackpack se determinaran de acuerdo a estudio de las
caracteristicas del macizo rocoso, especificamente en RMR superior a 40. Para inflar una
Jackpack, la presion del agua debe ser de 0,2 bar 0 30 PSI. Considerar el jackpack que no debe
inflarse més de 10 cm como se muestraen la Figura 29..
Imagen 29

Inflado de Jackpack

No debe
exceder 10 cm.

Nota: Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S. A
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3.4.6.2. Sostenimiento con cuadros de madera
3.4.6.2.1. Especificaciones del estandar de sostenimiento con cuadros de madera
Los sostenimientos con cuadros de madera seran determinados segun las cartillas
geomecanicas (Para mayor informacion ver el Anexo N° 10 e Imagen 30),
Imagen 30

Cuadro de madera en galeria, rampa y cortada.

Nota: Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A

3.4.6.3. Sostenimiento con perno helicoidal y malla

3.4.6.3.1. Especificacionesdel estAdndar de sostenimiento con perno helicoidal y malla

Se utilizarén pernos roscados y malla electrosoldada como roca ordinaria simple y
magra, la RMR oscila entre 30 y 50 segiin mapa geomecanico y segin mapa geomecanico
diario durante la operacion. Los destornilladores con red de soldadura eléctrica se utilizaran
Unicamente para trabgjos fijos 0 permanentes. El anclaje debe instalarse perpendicular a
sistemade fracturaprincipal. Perfore orificios con un didmetro de 32 mm que se utilizaran para
perforar orificios paratornillos.

Paralainstalacion del perno helicoidal ainstalar se debera considerar la seccion de la

labor asi como se ve en laimagen adjunta:
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Cuadro 17

Longitud de perno helicoidal segln la seccién

Secién e I labor Lomgitad el perno helicoidal

a instalar
De20x25ma270x270m 6 pries
Deix3ilmadsixd S0m T pies
Secciones mavorss de 500 m x 300 m B pies

Nota: Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A

Instalacion de pernos helicoidales con lamalla.

a)

b)

Mantenga la distancia entre hileras como se muestra en las secciones y la distancia
entre hileras entre 0,80 my 1,40 m..

Sin necesidad de shotcrete, usar malla electro soldada de cocada 2” x 2”, en roca
intensamente fracturada (IF) y de cocada 4” x 4” para roca muy fracturada (MF).
En combinacion de concreto proyectado (shotcrete), usar malla electro soldada de
cocada 4” x 4”7, con alambre de fierro # 10.

La superposicion de las redes debe tener entre 30 y 40 cm de largo.

Su instalacion de perno helicoidal y detalle de tuercay placade sujecion se observa

en laimagen N° 31:
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Imagen 31

Instalacion de perno helicoidal y detalle de tuerca y placa de sujecion

Nota: Departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S. A

Para mayor informacion ver e Anexo N° 04.
3.4.6.4. Sostenimiento con cimbras metélicas

3.4.6.4.1. Especificaciones del estAndar de sostenimiento con cimbras metélicas
Los arcos de acero “cimbras” deben ser utilizados en terrenos malos y muy malos como

se observan en e Anexo N° 05, con RMR menores a 40.
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I magen 32

Sostenimiento con cimbras metélicas en secciones de 2.5mx2.5m

Nota: Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
3.4.7. Procesamiento metalUrgico

El oro se recuperaen las fundiciones de Marafion y Santa Maria por lixiviacion directa
con cianuro o con cianuro. La capacidad total de la planta de tratamiento es de 980 ton/dia.
Cuando € oro se funde, se precipita en e proceso Merrill Crow y se funde para formar las
barras comercializadas. Larecuperacion de las plantas superael 92%, |os residuos se depositan
en un decantador, donde se controlan todas las posibles aguas residuales para evitar su

contaminacion.
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Imagen 33

Planta de beneficio Santa Maria — Cia. Minera Poderosa

Nota: Imagen obtenida de la Revista Energiminas
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CAPITULO V.
ANALISISDEL RENDIMIENTO DE BROCASEN LABORES
DE AVANCE Y PRODUCCION

4.1 Perforacion
4.1.1. Perforacion con Jackleg

La perforacion en la rampa Sandra de la Cia. Minera Poderosa, ya sea en frentes de
avance o de produccion se realiza con perforadoras manuales Jackleg marca RNP, juego de
brocas descartables de 32mm y de 36mm, barrenos, estos aceros de la marca Boart longyear.
Estos resultan determinantes para la eficiencia de perforacion en pies perforados.

4.1.1.1. Instalacion de plataforma para la perforacion con Jackleg
Para la perforacion con Jackleg es importante hacer uso de una plataforma € cua facilita la
maniobrabilidad de la perforadora en frentes de avance y produccién, para la instalacion de
estas plataformas se tiene también un estandar, pues es de vital importancia considerar

dimensiones, reconocer 1os elementos que son parte de este y considerando la seccion de la
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labor.

En e caso de la Rampa Sandra, esta tiene una seccion de 2.50m x 2.70m, a continuacion, se
muestra los elementos de la plataformay su estandar:

Imagen 34

Vista de perfil de plataforma con caballete en una seccion de 2.50mx2.70m
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Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A

4.1.1.2. Estandar en perforacion segun € tipo delabor
Para la seleccion de la malla de perforacion se tiene en cuanta la calidad del macizo rocoso,
este esta representado por el RMR, asi también se considera la seccion de la labor horizontal.

Para el caso de larampa Sandrael RMR oscilaentre 40y 70 y su seccion es de 2.50mx2.70m.

4.1.1.2.1. Estandar de malla de perforacion en labores de avance horizontal
El disefio de perforacion mostrada en la Imagen N° 35 es la utilizada frecuentemente en la

rampa Sandra, considerataladros de alivio, produccion, ayudas de arranque, cuadrado res, al zas
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y arrastres. Lamalla utilizada en la rampa Sandra contiene 53 taladros en total con 5 taladros
de alivio y 48 cargados con explosivo como se ve en laimagen N°35.
Imagen 35

Malla de perforacion en labores horizontales de seccién 2.50mx2.70m
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Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A



4.1.1.2.2. Estandar de malla de perforacion en labores de produccién en vetas
Para los trabajos de perforacion en vetas, en este caso la veta “samy” se realizala perforacién
seglin e estandar elaborado por la compafiia minera poderosa, en el caso de la veta samy la
potencia oscila en un rango de potencia de 40 a 65 cm.
En laimagen N°36 se ve € estdndar utilizado por la empresa Marose Contratistas Generales
en todos sus trabaj os en vetas con las potencias mencionadas.
I magen 36

Malla de perforacion en tajos

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
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4.1.1.2.3. Estandar de perforacion en trabajos de sostenimiento
Actualemente en la rampa Sandra se esta perforando los extremos del hastial y techo
parael uso detornilleriay un juego de ménsulas removibles con malla el ectrosol dada.
Para el atornillado se utilizara escayola normal o escayola de mala calidad (RMR 30 a
50), se utilizaré broca de 32 milimetros, la broca sera de 10 centimetros de largo menor que la
longitud del tornillo.
El diametro de los pernos sera de 19 milimetros, puede variar entre 1,20 my 2,40 m.
La placa de acero (placa de presion) tendra unas dimensionesde20cmx 20cmx 5 mmy
unatuerca botén para barra de torsién de 19 milimetros.
La parte del tornillo debe sobresalir mas alla de laroca para que e gjuste no excedalos
10-15 cm debido a la deformacion de la superficie del bloque de roca. En roca de calidad
normal a mala (RMR 51 a 60) se utilizardn pines hendidos y se utilizardn brocas de 36
milimetros (mm) de largo y didmetro para perforar los orificios donde seinstalara el splitter.
El orificio serade 10 a 15 centimetros mas grande que lalongitud del sistemadividido
gue seinstalara. El divisor tendrdun didmetro de 39,5 milimetrosy unalongitud de 1,50 metros
a 2,10 metros con un extremo conico de 8 a 10 centimetros de largo. La placa de acero (chapa
perfilada) sera de 15 centimetros x 15 centimetros x 4,0 milimetrosy el hueco sera de 42,5mm.
La dimensién de perno helicoidal y Split set empleada dependera del area de la labor

como seveen el cuadro N° 18 y cuadro N° 19 respectivamente.
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Cuadro 18

Longitud de perno helicoidal en relacién a su seccién

Seccion de 1a labor Longitud el perne helicoidal

A imstalar
De2 30X 25ma270x2.70m 6 ples
Dedddx3dmadstxd s0m 7 pies
Secciones mayores de 500 m X 5.00 m 8 pies

Nota. Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A

Cuadro 19

Longitud de los Solit set seguin la seccion

Seccién de lalabor Longitud del split set a

instalar
De240mx 240ma3.00 mx 3.00m 5 pies
De3.00mx 3.00ma4,50mx 4.50m 7 pies

Nota. Cuadro obtenido del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
4.1.2. Aceros de perforacion
En lostrabajos de perforacion en larampa Sandrade la CiaMineraPoderosa, se utilizan
diferentes accesorios, entre estos son gran importancia los aceros de perforacion, actualmente
se emplean brocas descartables de 36mm y 32mm y barras hexagonales de 2, 4, 6y 8 pies.
4.1.2.1. Brocas empleadas en labores de avance y produccion
Actualmente en las labores de avance y produccién se emplean brocas descartables de botones
de 32mm y 36mm de la marca Boart longyear (Imagen N° 37). La seccion de boton es

empotrada, caracteristica de la cara plana
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I magen 37

Broca de botones conicos de 32mmy 34mm Boart longyear

Nota. Imagen obtenida del catalogo de herramientas de perforacion de martillo superior, Boart Longyear (2016)
4.1.2.1.1. Evaluacion del rendimiento de las brocas
La perforacion en los trabajos de avance, produccion y servicios de la empresa Marose
Contratistas Generales S.A.C en las diferentes |abores de los nivel es 2635, 2590 y 2670 se hace
uso de brocas descartables de la marca Boart longyear, las brocas de 32 mm serén utilizadas
para taladros de sostenimiento con Split set y helicoidal. En €l caso de las brocas de 36 mm
serén utilizadas en taladros para ser llenados con explosivos en labores de explotacion,
preparacion, desarrollo, explotacion y servicios como refugios, nichos, camaras de ventilacion
y Otros).
Considerando las etapas operativas.
e MR: Etapade explotacién
e OC: Etapade preparacion
e Ol: Etapade desarrollo
e VI: Etapa de Exploracion

e HI: Etapade Servicios
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Mediante e reporte diario de avances en pies perforados considerando las etapas
operativas se reconoce e rendimiento de los aceros (brocas) mensua en pies perforados por
broca, desde el afio 2019 hasta marzo del 2021. Como se ve en el cuadro N°20 se recol ectaron
los datos de pies perforados en las etapas de explotacion (MR), preparacion (OC), desarrollo
(QI), exploracion (V1) y servicios (HI); la sumatoria de estos 5 nos da como resultado € total
de pies perforados mensuales, asi también se hizo e seguimiento de la cantidad de brocas
utilizadas a mes, realizando asi € andlisis, obtenemos con la relacion de total de pies
perforados y la cantidad de brocas empleadas e rendimiento de brocas mensual.

Cuadro 20

Pies perforados por etapa & afio-mes.

- ETAPAS (PIES PERFORADOQYS) Total general
MES-ANO HI oC ol VI MR (Pies Perforados)
Ene-19 41,176 25,702 12 18,788 38,330 124,008
Feb-19 39,628 13,362 192 21,258 42,252 116,692
Mar-19 26,002 15,734 186 22,788 30,300 97,848
Abr-19 51,234 15,470 10,699 12,578 29,000 118,981
May-19 40,952 14,294 17,752 15,246 36,540 124,784
Jun-19 40,452 24964 15572 17,138 36,510 134,798
Jul-19 43,830 7,422 23550 17,146 21,604 113,552
Ago-19 31,040 13614 24,632 9,850 16,116 95,252
Set-19 20,648 10,518 32,078 13,696 19,148 96,088
Oct-19 22,412 12,826 22554 10,128 19,296 87,216
Nov-19 34,178 20,556 15914 9,406 11,790 91,844
Dic-19 37,192 21,082 - 5630 26,368 90,272
Ene-20 51,144 4,580 168 6,894 35,728 98,514
Feb-20 34,010 21,516 495 1,483 13,928 71,432
Mar-20 14973 36,813 - 1,492 17,597 70,875
Abr-20 10,838 33,024 2,781 18,861 65,504
May-20 3,793 5,793 627 8,872 19,084
Jun-20 - - - 9,211 9,211
Jul-20 578 1,133 3,700 12,625 18,035
Ago-20 20,376 8,640 4,945 20,423 54,382
Set-20 6,365 17,578 6,745 352 22,019 53,058
Oct-20 8,088 14,244 10,348 20,030 52,709
Nov-20 13,800 15,696 4,013 18,868 52,376
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Dic-20 2,154
Ene-21 1,203
Feb-21 9,891
Mar-21 8,946

17,440 4,065
7,802 17,832
21,440 9,492
8,084 16,178

1,114

29,491
18,159
17,954
21,308

54,263
44,994
58,777
54,516

Nota. Elaboracién propia

Para las perforaciones realizadas para actividades de sostenimiento (para pernos Split

set y helicoidal) y para actividades de servicio (desquinches, instalacion de al cayatas, ribeteo

y otros) de la misma manera mediante e reporte de pies perforados mensuales se tiene €

siguiente cuadro de resumen en e cuadro N° 21.

Cuadro 21

Pies perforados por categoria de actividad de servicios y sostenimiento por afio-mes.

MES-ANO

SERVICIOS (PIES

SOSTENIMIENTO

PERFORADOQOYS) (PIES PERFORADOYS)
Ene-19 140 7,564
Feb-19 170 7,235
Mar-19 110 6,920
Abr-19 214 10,576
May-19 228 7,574
Jun-19 164 8,798
Jul-19 214 8,225
Ago-19 138 7,196
Set-19 122 7,267
Oct-19 120 7,933
Nov-19 166 9,201
Dic-19 142 7,435
Ene-20 136 10,609
Feb-20 228 9,483
Mar-20 218 6,955
Abr-20 108 7,650
May-20 36 4,681
Jun-20 - 1,802
Jul-20 6 1,714
Ago-20 140 6,536
Set-20 46 3,949
Oct-20 346 4,563
Nov-20 249 6,220
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Dic-20 320 5,788

Ene-21 - 5,033
Feb-21 68 7,681
Mar-21 64 7,029

Nota. Elaboracién propia

El &rea de ailmacén y logistica realiza € control de brocas utilizadas en interior mina
para todos los diferentes trabajos de perforacion, en € cuadro N° 22 se muestra €l detalle
mensual del consumo de brocas tanto de 32mm como de 36mm.

Cuadro 22

Cantidad de brocas usadas por afo-mes.

MES-ANO BROCA 32MM BROCA 36 MM TOTAL BROCAS

(UNIDADES)
Ene-19 20 600 620.0
Feb-19 30 870 900.0
Mar-19 34 786 820.0
Abr-19 60 772 832.0
May-19 30 580 610.0
Jun-19 80 901 981.0
Jul-19 40 588 628.0
Ago-19 70 820 890.0
Set-19 50 620 670.0
Oct-19 54 610 664.0
Nov-19 46 582 628.0
Dic-19 31 536 567.0
Ene-20 66 652 718.0
Feb-20 53 478 531.0
Mar-20 29 474 503.0
Abr-20 17 438 455.0
May-20 10 187 197.0
Jun-20 7 87 94.0
Jul-20 13 107 120.0
Ago-20 63 359 422.0
Set-20 30 360 390.0
Oct-20 34 361 395.0
Nov-20 29 393 422.0
Dic-20 35 474 509.0
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Ene-21 31 437 468.0

Feb-21 42 470 512.0

Mar-21 38 402 440.0
Total Gral. 1,042.00 13,944.00 14,986.00

Promedio Gral. 38.59 516.44 555.04

Nota. Elaboracion propia

Considerando e detalle mencionado podemos calcular el total de pies perforados con
la sumatoria de pies perforados en trabajos de: avance, rotura, serviciosy sostenimiento. En el
cuadro N° 23 se muestra el consolidado de pies perforados totales mensuales y la cantidad de
brocas usadas en ese mismo periodo desde enero del 2019 hasta marzo del 2021. Para €
rendimiento de pies perforados por broca, lo calculamos mediante la division del total de pies

perforadosy €l total de brocas todas estas al mes.
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Cuadro 23

Rendimiento de pies perforados por broca

Mes Afio Pie Perforado- Perf:Ireado- Perf:Iero- Perf:Ireado- Total DePiess  Total De Rendimiento (Pie
Avance o o Perforados Brocas Perforado/Broca)
Rotura Servicios  Sostenimiento

Ene-19 85,678 38,330 140.0 7,564.0 131,712 620.0 212.4
Feb-19 74,440 42,252 170.0 7,235.0 124,097 900.0 137.9
Mar-19 64,710 30,300 110.0 6,920.0 102,040 820.0 124.4
Abr-19 89,981 29,000 214.0 10,576.0 129,771 832.0 156.0
May-19 88,244 36,540 228.0 7,574.0 132,586 610.0 217.4
Jun-19 98,126 36,510 164.0 8,798.0 143,598 981.0 146.4
Jul-19 91,948 21,604 214.0 8,225.0 121,991 628.0 194.3
Ago-19 79,136 16,116 138.0 7,196.0 102,586 890.0 115.3
Set-19 76,940 19,148 122.0 7,267.0 103,477 670.0 154.4
Oct-19 67,920 19,296 120.0 7,933.0 95,269 664.0 143.5
Nov-19 80,054 11,790 166.0 9,201.0 101,211 628.0 161.2
Dic-19 63,904 26,368 142.0 7,435.0 97,849 567.0 172.6
Ene-20 62,786 35,728 136.0 10,609.0 109,259 718.0 152.2
Feb-20 57,504 13,928 228.0 9,483.0 81,143 531.0 152.8
Mar-20 53,278 17,597 218.0 6,955.0 78,048 503.0 155.2
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Abr-20 46,643 18,861 108.0 7,650.0 73,262 455.0 161.0
May-20 10,212 8,872 36.0 4,681.0 23,801 197.0 120.8
Jun-20 - 9,211 0.0 1,801.5 11,013 94.0 117.2
Jul-20 5,410 12,625 6.0 1,714.0 19,755 120.0 164.6
Ago-20 33,960 20,423 140.0 6,536.0 61,058 422.0 144.7
Set-20 31,040 22,019 46.0 3,949.0 57,053 390.0 146.3
Oct-20 32,679 20,030 346.0 4,563.0 57,618 395.0 145.9
Nov-20 33,508 18,868 249.0 6,220.0 58,845 422.0 139.4
Dic-20 24,772 29,491 320.0 5,788.0 60,371 509.0 118.6
Ene-21 26,836 18,159 0.0 5,033.0 50,027 468.0 106.9
Feb-21 40,823 17,954 68.0 7,681.0 66,526 512.0 129.9
Mar-21 33,208 21,308 64.0 7,029.0 61,609 440.0 140.0
Total Gral. - - 0.0 0.0 1,999,764 14,986.0 1334
Promedio Gral. 30,705 17,810 131 5,649 54,295 390 139

Nota. Elaboracién propia
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Se obtuvo un consumo de brocas promedio mensual de 390 con 54,295 pies perforados
por broca promedio mensual en 27 meses iniciando en enero del 2019 hasta marzo del 2021,
dandonos un rendimiento de 139 pies perforados por broca menor a los que se pide como
objetivo por parte de la compafiia. Es importante mencionar que el objetivo de rendimiento es
de 200 pies perforados por broca, no se llegaa objetivo a causa del desgaste prematuro de las
brocas, es ahi donde se realiza € andlisis, se busca la implementacion de un nuevo producto
para mejorar los indicadores y a su vez reforzar las buenas précticas de perforacién, la
aplicacion y seguimiento de estandares operativos y su aplicacion segun el tipo de labor a
trabajada. La compafiia minera poderosa se encarga de vender alas contratistas |0sinsumos en
perforacion y voladura, en e caso de los aceros segin sea la demanda de cada una de estas,

las brocas usadas por €l proyecto son |las descartables Boart longyear y Sandvik.

4.1.2.2. Barras empleadas en labores de avance y produccién
Paralos trabajos de perforacién utilizamos barras acodadas y conicas de 2, 4, 6y 8 piesdela
marca boart longyear. En el cuadro N°24 se observa la caracteristicas de las barras acodadas y
conicas de lamarcaboart longyear. Para mejor informacién acerca de las barras empleadas ver

e Anexo N° 01.
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Cuadro 24

Barras acodadas y conicas marca Boart longyear

LARGO PESO
TAREE X MM PIESPULG KG LB
250065 300 1f 1.I0 2.50
250118 610 o 220 4.70
250473 =204 ARF R P 2.70 & 00
250440 910 y 310 R
250119 1220 4 4.00 B.O0
250187 1370 46" 4,50 R
250180 1520 3 500 [ 1,0W0
250063 1606 i 540 L 1.80)
250441 1670 5T8 34 5.50 12,10
250120 1830 &' 5.90 1 3.00
250190 1980 66" &.50 14.30
250121 2440 2 7.60 l6.80
250195 2590 Ea" 8.50 1%.70
250122 3050 Lo %60 21140
2350374 3200 1o a" 9.90 21.80
250123 3600 12 11.40 25,20
250201 4270 14 14.00 30,80
250364 5480 18 17.00 17.40

Nota. Catélogo de herramientas de perforacion de martillo superior, Boart longyear 2018.

4.1.2.2.1. Evaluacion del rendimiento de las barras

Considerando la cantidad de barras utilizada por mes como se ve en e cuadro N° 25,

podemos calcular €l rendimiento de pies perforados por barra dividiendo este entre la cantidad

de pies perforados.
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Cuadro 25

Cantidad de barras usadas por tamafio mensual

MES-ANO BARRA2? BARRA 4 BARRA 6 BARRAS TOTAL BARRAS

Ene-19 4 48 30 8 90
Feb-19 5 63 25 10 103
Mar-19 0 42 25 10 77
Abr-19 13 54 34 29 130
May-19 0 44 36 4 84
Jun-19 0 73 31 5 109
Jul-19 0 54 27 0 81
Ago-19 0 50 37 10 97
Set-19 6 35 25 0 66
Oct-19 1 34 18 6 59
Nov-19 1 36 24 3 64
Dic-19 3 32 22 1 58
Ene-20 3 45 28 5 81
Feb-20 1 35 28 8 72
Mar-20 0 30 19 3 52
Abr-20 0 27 17 2 46
May-20 0 10 7 0 17
Jun-20 0 5 2 0 7
Jul-20 2 4 0 12
Ago-20 5 14 7 5 31
Set-20 0 20 14 2 36
Oct-20 0 19 14 8 41
Nov-20 2 16 12 4 34
Dic-20 4 22 14 2 42
Ene-21 0 25 10 4 39
Feb-21 1 17 20 3 41
Mar-21 1 30 16 3 50
Total Gral. 52 886 546 135 1,619.00
Promedio Gral. 3.25 32.81 20.22 6.14 59.96

Nota. Elaboracion propia

Analizando la cantidad de pies perforados total y €l uso total de barras en el periodo de
un mes podemos calcular el rendimiento de | as barras empleadas por 1a empresa contratista en
los niveles 2635, 2590 y 2670. En el cuadro N° 26 se observa el detalle de rendimiento de pies

perforados por barra desde enero del 2019 hasta marzo del 2021.
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Cuadro 26

Rendimiento de pies perforados por barra

FECHA PP. AVANCE PP. PP. PP. TOTAL TOTAL RENDIMIENTO OBJ
ROTURA  SERVICIOS SOSTENIMIENTO PP BARRAS (PP/IBARRA)

Ene-2019 85,678 38,330 140.0 7,564.0 131,712 90.0 1,463 1,500
Feb-2019 74,440 42,252 170.0 7,235.0 124,097 103.0 1,205 1,500
Mar-2019 64,710 30,300 110.0 6,920.0 102,040 77.0 1,325 1,500
Abr-2019 89,981 29,000 214.0 10,576.0 129,771 130.0 998 1,500
May-2019 88,244 36,540 228.0 7,574.0 132,586 84.0 1,578 1,500
Jun-2019 98,126 36,510 164.0 8,798.0 143,598 109.0 1,317 1,500
Jul-2019 91,948 21,604 214.0 8,225.0 121,991 81.0 1,506 1,500
Ago-2019 79,136 16,116 138.0 7,196.0 102,586 97.0 1,058 1,500
Set-2019 76,940 19,148 122.0 7,267.0 103,477 66.0 1,568 1,500
Oct-2019 67,920 19,296 120.0 7,933.0 95,269 59.0 1,615 1,500
Nov-2019 80,054 11,790 166.0 9,201.0 101,211 64.0 1,581 1,500
Dic-2019 63,904 26,368 142.0 7,435.0 97,849 58.0 1,687 1,500
Ene-2020 62,786 35,728 136.0 10,609.0 109,259 81.0 1,349 1,500
Feb-2020 57,504 13,928 228.0 9,483.0 81,143 72.0 1,127 1,500
Mar-2020 53,278 17,597 218.0 6,955.0 78,048 52.0 1,501 1,500
Abr-2020 46,643 18,861 108.0 7,650.0 73,262 46.0 1,593 1,500
May-2020 10,212 8,872 36.0 4,681.0 23,801 17.0 1,400 1,500
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Jun-2020 - 9,211 0.0 1,801.5 11,013 7.0 1,573 1,500
Jul-2020 5,410 12,625 6.0 1,714.0 19,755 12.0 1,646 1,500
Ago-2020 33,960 20,423 140.0 6,536.0 61,058 31.0 1,970 1,500
Set-2020 31,040 22,019 46.0 3,949.0 57,053 36.0 1,585 1,500
Oct-2020 32,679 20,030 346.0 4,563.0 57,618 41.0 1,405 1,500
Nov-2020 33,508 18,868 249.0 6,220.0 58,845 34.0 1,731 1,500
Dic-2020 24,772 29,491 320.0 5,788.0 60,371 42.0 1,437 1,500
Ene-2021 26,836 18,159 0.0 5,033.0 50,027 39.0 1,283 1,500
Feb-2021 40,823 17,954 68.0 7,681.0 66,526 41.0 1,623 1,500
Mar-2021 33,208 21,308 64.0 7,029.0 61,609 50.0 1,232 1,500
Total Gral. - - 0.0 0.0 1,999,764 1,619.0 1,235 1,500
Promedio
Gral 30,705 17,810 131 5,649 54,295 37 1,508 1,500

Nota. Elaboracion propia
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En e cuadro N° 26 se aprecia e resumen de |la cantidad de barras usadas promedio
mensua de 37 unidades con un total de 54,295 pies perforados promedio mensual. Dandonos,
asi como resultado un rendimiento de 1,508 pies perforados por broca, como esténdar €l
proyecto tiene como objetivo no bajar de 1,500 pies perforados por barra.

Por 1o mencionado el andlisis de rendimiento de pies perforados por barra se encuentra
alineada alo que se tiene como objetivo.

4.1.3. Implementacion de las brocas Sandvik en la perforacion.

4.1.3.1. Brocas a emplearse en larampa sandra
Después de la revision que se tuvo dentro de las operaciones de la contratista minera Marose,
en todas sus actividades en los niveles 2590, 2635 y 2670 con las etapas de explotacion (MR),
preparacion (OC), desarrollo (Ol), exploracion (V1) y servicios (HI); considerando €
rendimiento promedio mensual de pies perforados por broca por debajo del objetivo (200 pies
perforados por broca), se procedio con laimplementacion de aceros de la marca Sandvik, en e
caso de las brocas empleadas, fueron descartables de botones de 36mm.

Para evaluar laimplementacion de un nuevo producto en brocas la presente investigacion tiene
como escenario la rampa Sandra ubicado en e nivel 2635, en una seccion de 2.5mx2.7m con
un RMR entre 60 y 80. L os trabajos a cargo también de la contratista minera Marose.

4.1.3.2. Célculo para el rendimiento de brocas
Parael calculo derendimiento de brocas se considerael nimero de pies perforadosy la cantidad
de brocas empleadas de manera mensual, la relacion de estas nos brinda e rendimiento de

brocas
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Cantidad de pies perforados

Rendimiento de b = ——\__. .. Ec.02
enaimiento de broca cantidad de brocas empleadas (Ec.02)

Paralos trabagjos de perforacion en la rampa Sandra se utiliza barra de 4 piesy posteriormente
6 pies, paraunaseccion de 2.5m x 2.7m con un RMR entre 60 y 80, con 53 taladros en total, 48

cargadosy 5 dealivio.

Céalculo de pies perforados por disparo (tedrico):

) Longitud de barra de mayor tamano
—— (Teorico) = —_— ... Ec.03
Disparo N° de disparo

a) Calculo de seccién de labor (m2)
Para un célculo de cantidad de taladros por frente de trabajo, primeramente, debemos

definir el dreadelaseccion que sevaaperforar, paraesto usaremos lasiguiente formula:

S = <”xzr2) + (rx(A — 2xr)) + (AX(H = 7)) oo e EC.04

Donde:
S: Seccion de lalabor
A: Ancho
H: Altura
r: Radio de curvatura
m: Vaor constante
b) Calculo de niumero detaladros por frente
Este cdlculo se hara mediante una ecuacion matemética en funcion a area del frente

perimetro también con longitud que existe entre taladros y su factor de roca. El
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distanciamiento entre taladros esta definido por la dureza de la roca como se ve en €
cuadro N° 27.
Cuadro 27

Distancia entre taladros en funcién a la dureza de la roca

COEFICIENTE O

PR NN FACTOR DE ROCA (C)

Rocs durs 2
Raoca intermedia ]
Roea suave !

Nota. Cuadro obtenido del manual préactico de voladura EXSA, 2001

El coeficiente o factor de roca sera obtenido también segin su dureza de roca (Cuadro N° 28).
Cuadro 28

Dureza de laroca y distanciamiento entre taladros

: : DISTANCIA ENTRE
DUREZA DE ROC A TALADROS (m)
Roca dura 0.50 a 0.55
Boca Intermeadia 0.60 a 0,65
Roca Suave 0.70 a Q.75

Nota. Cuadro obtenido del manual préactico de voladura EXSA (2012)

Taladros P
o aradros _ (_) + (CXS) e ee e oo e EC.05

seccion dt

Donde:

P: Perimetro

dt: Distancia entre taladros
C: factor de carga

S: Seccion o Area
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c) Avance por disparo
Para el avance por disparo se considera un 95% de H (Profundidad del taladro)

Avance
= 095xH....oeo oo e .....Ec. 06

disparo
d) Caélculo de pies perforados
Parael calculo de pies perforados consideramos el avance por disparo por la cantidad de
taladros perforados en el frente, tenemos en cuenta que por turno serealizaun disparo y
se tiene dos turnos por dia.

. perforados Avance
Pies =

- = — x N°disparo x N°taladros ... ....Ec.07
disparo disparo

4.1.3.3. Rendimiento de las brocas Sandvik

El estudio inici6 con e seguimiento mensual en un periodo de 4 meses, periodo que se utilizo
brocas Sandvik de 36 mm aclarando que para todo € proceso se hizo estricto control de
perforacion, cumplimiento los estandares de perforacion y previa capacitacion a personal.

Los siguientes cuadros muestran € resultado del seguimiento mensual del avance por disparo
empleando las brocas Sandvik iniciando en abril del 2021 terminando en julio del 2021 en la
Rampa Sandra. Es importante mencionar que para este seguimiento fue necesario identificar
diariamentelos reportes por guardiade medicion de avances (paraunamejor referenciade como
se verifica en campo ver e Anexo N° 07) y los motivos por los cuales no se pudo redlizar
trabgos en la labor (Prioridad en otras labores y mantenimiento o falla de equipos), para las
labores de avance con barras de 6 pies se tiene como objetivo un avance de disparo de 1.74

metros, considerando que se realiza un disparo por turno (diay noche).
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4.1.3.3.1. AVANCE POR DISPARO GUARDIA VS AVANCE POR DISPARO
PROGRAMADO MESDE ABRIL
En e cuadro N° 29 se puede observar e avance por guardia del mes de abril segin lo
programado tanto en €l turno dia como de noche, la suma de estos dos nos dara el avance por
diareal. Se observatambién el avance programado por dia que en este caso es de 3.48 metros,
considerando esta meta tendremos el cdlculo del cumplimiento por dia que serélarelacién del
avance real entre lo programado multiplicado por cien. Se debe tener un cumplimiento mayor
al 90% para que sea considerado un avance bueno.
Cuadro 29

Seguimiento de avance por dia 'y su cumplimiento de meta del mes de abril

PROG. CUMP.
FECHA G[z'ng—N G[Z'mA)—D AV(AmN)CE /DIA DIA  OBSERVACIONES
(m) (%)

01-Abr 1.56 1.59 3.15 3.48 90.52% Falla de equipo
02-Abr 158 160 318 348 9138%

03-Abr 165 161 326 348  9368%

04-Abr 172 165 337 348  96.84%

05-Abr 160 159 328 348  94.25%

06-Abr 165 170 335 348  96.26%

07-Abr 155 156 311 348  89.37%

08-Abr 168 175 343 348  9856%

09-Abr 165 149 314 348  90.23%

10-Abr 168 153 321 348  92.24%

11-Abr 172 149 321 348 92.24%

12-Abr 165 156 321 348  92.24%

13-Abr 156 155 311 348  89.37%

14-Abr 172 164 336 348  96.55%

15-Abr 175 169 344 348  9885%

16-Abr 175 180 355 348 10201%

17-Abr 169 000 169 348 dgsey, ondaddeotro

frente

18-Abr 156 162 318 348 9138%
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19-Abr 160 159 319 348 9167%
20-Abr 162 156 318 348  9138%
21-Abr 168 172 340 348  97.70%
22-Abr 174 176 350 348 100.57%
23-Abr 170 162 332 348  95.40%
24-Abr 148 166 314 348  9023%
25-Abr 156 163 319 348  9L67%
26-Abr 158 172 330 348  94.83%
27-Abr 159 156 315 348  9052%
28-Abr 176 140 316 348  90.80%
29-Abr 000 158 158 348 43grp | onoaddeotio
frente
30-Abr 161 179 340 348  97.70%
x 4773 4696 9469 10440  91%
Promedio/dia 159 157 316 348 9%

Nota. Elaboracién propia

Con los datos del cuadro N° 29 en el Grafico N° 01 observa & seguimiento del cumplimiento

de avance por disparo / dia del mes de abril.

El mes de abril en el turno noche se tuvo en total 47.73 metros de avance y en € turno dia se

tuvo un avance de 46.96 metros, esto nos da un avance total de 94.69 metros solo para € mes

de abril cantidad que nos da un cumplimiento de 91% mensual.
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Gréfical

Avance disparo por guardia vs Prog. Diario — Abril 2021

Nota. Elaboracién propia

4.1.3.3.2. Avance por disparo guardiavsavance por disparo programado mes de mayo
En e mes de mayo se tuvo un promedio de avance por disparo en €l turno dia de 1.61 metros
por disparo y en €l turno noche de 1.61 metros por disparo, 10 que nos daun acumulado de 49.79
metros de avance en € turno noche y un acumulado de 49.92 metros de avance, obteniendo un

avance mensual de 99.71 metros, teniendo asi un cumplimiento del 92% favorable.
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Cuadro 30

Seguimiento de avance por dia 'y su cumplimiento de meta del mes de Mayo

GDIA_ GDIA_ AVANC PROG./DIA CUMP.DIA

FECHA OBSERVACIONES

N D E (m) (m) (%)

01-May 156 158 314 348 90.23%
02-May 165 152 317 348 91.09%
03-May 163 161 324 348 93.10%
04-May 154 162 316 348 90.80%
05-May 163 152 315 348 90.52%
06-May 169 155 324 348 93.10%
07-May 155 162 317 348 91.09%
08May 162 165 327 348 93.97%
09-May 175 176 351 348 100.86%
10May 166 170 336 348 96.55%
11-May 162 159 321 348 92.24%
12May 156 158  3.14 348 90.23%
13May 148 147 295 348 84.77%
14-May 160 156 3.6 348 90.80%
15May 158 169 327 348 93.97%
16-May 161 169  3.30 348 94.83%
17-May 165 152 317 3.48 91.09% Prioridad en otro
18May 158 165 323 348 92.82%
19May 162 153  3.15 348 90.52%
20-May 157 158 315 348 90.52%
21-May 165 156 321 348 92.24%
22-May 169 166 335 348 96.26%
23May 151 176 327 348 93.97%
24-May 160 180 340 348 97.70%
o5May 156 152  3.08 348 88.51%
26-May 156 165 321 348 92.24%
27-May 158 162 3.0 348 91.95%
28-May 155 153 308 348 88.51%
20-May 159 151 3.0 348 89.08%
30-May 176 176 352 348 101.15%
31-May 159 156 315 348 90.52%

> 4979 4992 9971 107.88 92.43%
Promedi 457 161 3.22 3.48 92%

o/dia

Nota. Elaboracion propia.
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En el grafico N° 02 se puede observar dos picos alto en dosfechas. el 09 de mayo con un avance
por diade 3.51 metrosy el 30 de mayo con un avance de 3.52, teniendo un cumplimiento mayor
al 100%.

Gréfica 2

Avance disparo por dia vs Prog. diario — Mayo 2021

Nota. Elaboracién propia.

4.1.3.3.3. Avancepor disparo guardiavsavance por disparo programado mesdejunio
En el cuadro N° 31y el Grafico N°03 se observa €l control de avance por disparo por dia del
mes de junio, teniendo en promedio en el turno dia un avance por disparo de 1.63 metros 'y de
turno noche de 1.55 metros, teniendo asi un promedio mensual diario de avance por disparo de

3.18 metros con un cumplimiento del 91%.
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Cuadro 31

Seguimiento de avance por dia 'y su cumplimiento de meta del mes de Junio

AVANCE PROG./DIA CUMP.DIA

FECHA GDIA_N GDIA D OBSERVACIONES
(m) (m) (%)
01-Jun 1.62 1.53 3.15 3.48 90.52%
02-Jun 1.57 1.58 3.15 3.48 90.52%
04-Jun 1.59 1.67 3.26 3.48 93.68%
05-Jun 151 1.59 3.10 3.48 89.08%
06-Jun 1.59 1.69 3.28 3.48 94.25%
07-Jun 1.49 1.58 3.07 3.48 88.22%
08-Jun 1.56 1.62 3.18 3.48 91.38%
09-Jun 1.66 1.65 3.31 3.48 95.11%
10-Jun 1.58 1.62 3.20 3.48 91.95%
11-Jun 1.65 1.73 3.38 3.48 97.13%
12-Jun 1.69 1.81 3.50 3.48 100.57%
13-Jun 1.65 1.64 3.29 3.48 94.54%
14-Jun 1.68 1.63 3.31 3.48 95.11%
15-Jun 1.58 1.56 3.14 3.48 90.23%
16-Jun 1.61 1.69 3.30 3.48 94.83%
17-Jun 1.59 1.53 3.12 3.48 89.66%
18-Jun 1.68 1.56 3.24 3.48 93.10%
19-Jun 1.72 1.73 3.45 3.48 99.14%
20-Jun 1.57 1.68 3.25 3.48 93.39%
21-Jun 1.65 1.56 3.21 3.48 92.24%
22-Jun 1.69 1.56 3.25 3.48 93.39%
23-Jun 1.49 1.56 3.05 3.48 87.64%
24-Jun 1.58 1.81 3.39 3.48 97.41%
25-Jun 1.61 1.69 3.30 3.48 94.83%
26-Jun 0.00 1.62 1.62 3.48 46.55% Prioridad en otro frente
27-Jun 1.38 1.76 3.14 3.48 90.23%
28-Jun 1.62 1.73 3.35 3.48 96.26%
29-Jun 1.58 1.56 3.14 3.48 90.23%
30-Jun 1.62 1.53 3.15 3.48 90.52%
X 46.46 49.03 95.49 104.40 91.47%
Promedio/ dia 155 1.63 3.18 3.48 91%

Nota. Elaboracién propia.
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Grafica 3

Avance disparo por dia vs Prog. Diario — Junio 2021

Nota. Elaboracién propia.

4.1.3.3.4. Avance por disparo guardia vs avance por disparo programado mesdejulio
El mes dejulio como se observaen & cuadro N° 32, setuvo en promedio un avance por disparo
en el turno dia de 49.61 metrosy en €l turno noche de 51.63 metros, teniendo asi un acumulado

mensua de 100.13 metros en todo el mes dejulio.
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Cuadro 32

Seguimiento de avance por dia 'y su cumplimiento de meta del mes de Julio

GDIA_N GDIA_D AVANCE PROG./ CUMP.

FECHA m i DIA DIA  OBSERVACIONES
(m) (%)
01-Jul 168 176 344 3.48 98.85%
02-Jul 163 1.59 3.22 3.48 92.53%
03-Jul 173 1.66 3.39 3.48 97.41%
04-Jul 1.69 1.76 3.45 3.48 99.14%
05-Jul 1.65 1.56 3.21 3.48 92.24%
06-Jul 173 1.75 3.48 348  100.00%
07-dul 1.62 1.69 331 3.48 95.11%
08-Jul 1.76 1.70 3.46 3.48 99.43%
09-Jul 167 1.65 3.32 3.48 95.40%
10-Jul 1.65 163 3.28 3.48 94.25%
11-Jul 172 1.68 3.40 3.48 97.70%
12-Jul 155 1.59 3.14 3.48 90.23%
13-Jul 158 1.64 3.22 3.48 92.53%
14-3ul 167 1.72 3.39 3.48 97.41%
15-Jul 155 1.56 2.00 3.48 57.47%
16-Jul 1.70 165 3.35 3.48 96.26%
17-Jul 1.74 0 1.74 3.48 50000 noridad en otro
frente
18-Jul 175 168 3.43 3.48 98.56%
19-Jul 173 1.69 3.42 3.48 98.28%
20-Jul 168 1.56 3.24 3.48 93.10%
21-Jul 148 1.63 311 3.48 89.37%
22-Jul 156 1.60 3.16 3.48 90.80%
23-Jul 168 155 3.23 3.48 92.82%
24-Jul 166 1.73 3.39 3.48 97.41%
25-Jul 171 1.68 3.39 3.48 97.41%
26-Jul 159 1,59 3.18 3.48 91.38%
27-Jul 172 1.65 3.37 3.48 96.84%
28-Jul 165 1.59 3.24 3.48 93.10%
29-Jul 1.70 1.73 3.43 3.48 98.56%
30-Jul 172 1.69 3.41 3.48 97.99%
31-Jul 1.68 1.65 3.33 3.48 95.69%
T 51.63 4961 10013  107.88 93%
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Promedio

. 1.67 1.65 3.23 3.48 93%
/ dia

Nota. Elaboracién propia.

En el Grafico N° 04 se observa el control de avance por dia, teniendo como cumplimiento 93%
de lo programado.

Gréfica4d

Avance disparo por dia vs Prog. diario — Julio 2021

Avance pordia vs Prog. diario - Julio 2021
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Nota. Elaboracién propia
4.1.3.3.5. Resumen de avance mensual
Analizando €l resultado del seguimiento de avance por disparo mensual tendremos €l siguiente

resumen de los meses: Abril, mayo, junio y julio (Gréfico N° 05)
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Graficab

Resumen de avance mensual vs Avance programado en Rampa Sandra

Nota. Elaboracién propia.

Como se observa en e Grafico N° 05, e mes de abril se logré un total de 94.69 m de avance
equivalente a 310.66 pies con un cumplimiento de 91 % alo planificado, posteriormente el mes
de mayo selogré un avance de 99.71m equivalente a 327.13 pies con un cumplimiento de 92%,
después en & mes de junio se tuvo un avance mensual de 95.49 m equivalente a 313.29 con un
cumplimiento de91%y el mesdejulio 101.24 m equivalente a332.15 piescon un cumplimiento
de 94%. Para nuestro andlisis es importante tener los avances y la cantidad de taladros
perforados por disparo, pues asi calcularemos el nimero de pies perforados por disparo.

En e siguiente cuadro N° 33 se muestra e seguimiento de la cantidad de brocas Sandvik

empleadas mensual mente paralos 4 meses que se redlizé lainvestigacion.
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Cuadro 33

Rendimiento de pies perforados mensual por broca Sandvik en la Rampa Sandra

TOTAL
AVANCE AVANCE PP. RENDIMIENTO

MES (m) (pies) MES BRMO|§£S (PP/IBROCA) ©oBJ
Abr-21 94.69 310.66 16,465.12 90 183.38 200
May-21 99.71 327.13 17,338.02 88 196.89 200
Jun-21 95.49 313.29 16,604.23 70 237.58 200
Jul-21 101.24 332.15 17,604.07 70 251.00 200
PROMEDIO 97.78 320.81 17,002.86 80 217.21 200

Nota. Elaboracién propia

Considerando el objetivo del rendimiento de 200 pies perforados por broca, el mes de abril se
obtuvo en total 16,465.12 pies perforados con un consumo total de 90 brocas de 36 mm y un
rendimiento 183.38 pies perforados por broca, para é mes de Mayo la cantidad de pies
perforados aumento a 17,338.02 y un consumo total de 88 brocas de 36 mm y un incremento de
rendimiento de 196 pies perforados por broca, en el mes de junio la cantidad de brocas bajo a
70 unidades con un total de pies perforados de 16,604.23 y un rendimiento de 237.58 pies
perforados por disparo, logrando asi el objetivo trazado de pasar 1os 200 pies perforados por
broca y para € mes de julio se tuvo un consumo de 70 brocas de 36 mm con un total de
17,604.07 con un rendimiento de 251.00 pies perforados por broca, también pasando los 200
pies perforados por broca que se tuvo como objetivo. En el grafico N° 06 se observa los pies

perforados total por mesy la cantidad de brocas empleadas por mes.
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Grafica 6

Pies perforados por mes vs Cantidad de brocas usadas por mes en la Rampa Sandra

Nota. Elaboracién propia.

Desde abril del 2021 hasta julio de 2021 como se observa en €l grafico N° 07 nos resume en
rendimiento delas brocas Sandvik, fechas donde se hizo el cambio de marcade brocas a Sandvik
en larampa Sandra, se tuvo un promedio mensual de 17,002.86 pies perforados con un promedio
mensua de consumo de brocas Sandvik de 36 mm de 80 brocas, dandonos asi un promedio
mensual de rendimiento de 217.21 pies perforados por broca. Resultado satisfactorio alo que

se busca.
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Gréfica7

Rendimiento brocas Sandvik mensual

Nota. Elaboracién propia.
4.1.4 Costos incurridos
4.1.4.1. Costos de perforacion y voladura
L os costos son clasificados segin € consumo de: aceros, combustible, herramientas, insumos,
lubricantes, madera, servicios mina, sostenimiento y ventilacion.

Estructura de costos en labores de avance empleando pala neumatica en una seccién de

25mx2.7m.
Ancho = 2.50 metros Cant. de taladros disparados= 48
Alto = 2.70 metros Av./disparo=1.74m
Barreno = 6 pies Cantidad de Taladros Arranque =9
Eff. de perforacion = 95% Taladros perforados = 53
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Eff.xDisparo 90% Cant. De Taladro aivio = 5.00

Longitud perforado = 5.70 Emulsién x taladro 5000
Cart. Volumen esponjado 21 m3 Emulsion x taladro 3000 Cart.
Cuadro 34

Estructura de costos de perforacion y voladura en la Rampa Sandra

COST/ COSTO

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA COST/UNIT.
DISP.  (S/./m)

MANO DE OEBRA

Perforista. A Tarea 0.86 100% 13888 119 4368
Avyudante perforista.  Tarea 0.86 100% 126.24 108.5664
Operador de Pala . 041 100% 138.88 56.9408
Neumatica
Avyudante Palero Tarea 0.41 100% 126.24 51.7584
Motorista Tarea 0 100% 13552 0
Avyudante motorista  Tarea 0 100% 13231 0
Servicios mina Tarea 0 100% 13231 0
Carrilano Tarea 0.83 100% 12477 103.5591
Bodeguero Tarea 0.13 100% 12921 16.7973
Capataz Tarea 0.13 100% 163.69 21.2797 27455
ACERO DE PERFORACION
Barra de 4 pies PP 151.05 1200 23595 297
Barra de 6 pies PP 151.05 1200 28162 3545
Broca de 36 mm PP 302.1 175 63.35 10936
Broca de 32 mm PP 0 230 60.19 a 100.2%
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS
Famecorte E20 Pza 0 1 226 a
Emulnor 500 Pza 0 1 0.65 0
Emulnor 1000 Pza 35 1 .77 2697
Emulnor 3000 Pza 141 1 0.83 11731
Emulnor 5000 Pza 165 1 0.94 154.4
Cordon Detonante Mts 12 1 0.73 871
Fanel LP 2. 40m Pza 48 1 258 123 84
Eﬁ;ﬁ:&o Pza 2 1 2.74 548
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Mecha Rapida de

. Mtz 1 1 1.25 125 251.7
Ignicion
HERRAMIENTAS Y OTROS
Pico Pza 2 60 20 0.97
Lampa minera Pza 2 60 4236 141
Cucharilla Pza 2 a0 18 0.4
Comba de 6 Lb. Pza 1 180 5322 03
Barretillas Tgo. 2 60 127.12 4.24
Soplete Pza 1 120 83 82 0.7
Guiador Pza 1 30 25 0.08
Atacador Pza 3 30 11.02 1.1
Punzon de encebado  Pza 1 150 17 0.11
Saca barreno Pza 1 150 75 0.3
Pintura Gln 1 30 729 0.24
Mochila Pza 1 120 65 0.54
Llave stilson 14" Pza 1 180 110.34 0.61
i';f;‘;:; % bz 1 00 1815.82 20.18
Flexometro 5 m Pza 1 30 14 0.47 15.3
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
Saco de jebe Pza 17225 45 52 199
Pantaléon de jebe Pza 1.7225 45 532 2.04
Botas de jebe con p 338 75 66.3 2.8
punta de acero
Guantes de neopreno  Par 338 5 3384 2285
Mameluco Pza 3.38 180 g5 1.59
Pantalon Drill Pza 338 120 50 141
Polo de Algodon Pza 3.38 o0 30 1.13
Protector (casco) Pza 338 360 44 85 042
Tafilete Pza 338 180 14.7 0.28
Respirador Survivair Pza 338 180 90.02 1.69
Cartucho P00 p ) 338 15 28.74 6.47
Survivair (filtro)
mantenimiento Pza 3.38 360 435 4.08
Correa
portalamparas de Pza 3.38 180 234 0.44
Seguridad
Tapon de oidos Pza 338 75 333 0.15
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Lentes policarbonato

i Fza 3.38 120 27.63 078
c/impactos
Barbiquejo Pza 338 | &0 248 £h 15
Ames v linea de vida  Pza y [ &0 20115 0y
Botin Mi Spita
CHMUMSO CPUIR par 338 18D 78,75 1,48
de acero
Filtro para respirador  cfu 3.38 2 0.05 1.6 29.55
EQUIFO DE PERFORACION
Perforadora FP 3ozl BOMK) {34 102,17
Manguera de jebe d
l,,““‘g]ﬁ TR s 30 120 14.41 1.4
Manguers de jebe de
i R Mits 30 120 7.63 1.91
Aceite  perforadora -
Caln. 3021 Gl 2475 12 46 a0
Torcula |00
OTROS EQUIPOS
Pala peumatica Hr 3.31 [ 1] 0
Locomotora Hir 131 1 0 ]
Carros minsros Hr 3.31 | ] 1]
Instalacidn 4 il
:nslcmu drea de Und 0 | 9 3 a
ventiladora
Planilla de costos
fijos
TOTAL COSTOS
T43.45

DIRECTOS (8/.)

Nota. Cuadro obtenido del Area de costosy productividad Marose SAC.

En e grafico N°08 podemos interpretar |os siguiente: El costo directo mayor de perforacion y

voladuraes el de mano de obracon un 37%, le sigue el costo de explosivosy accesorios con un

34%, aceros con 14%, equipo de perforacion con 9%, implementos de seguridad con 4% y

herramientas y otros con un 2%.
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Grafica 8

Costos directos de perforacion y voladura

Nota. Elaboracién propia.

4.1.4.2. Costos de las brocas Sandvik de 36 mm en larampa sandra
A partir de abril del 2021 hastajulio del 2021 gue se emplearon brocas de la marca Sandvik. Se
realizo € siguiente andlisis de costos de adquisicién en brocas descartables de 36 mm (Cuadro
N° 35y Grafico N°09) donde se puede observar que en €l mes de abril se tuvo un consumo de
90 brocas con un costo de §. 5,689.88, en mayo un consumo de 88 brocas con un costo de
$/5,580.33, en junio un consumo de 70 brocas con un costo mensual de S/4,428.91 y finalmente

en julio se tuvo también un consumo de 70 brocas con un costo mensual de §/4,444.50.
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Cuadro 35

Costo mensual
MES-ARO TOTAL BROCAS COSTOS
MES

Abr-21 90 S/5,689.88

May-21 88 S/5,580.33

Jun-21 70 S/4,428.91

Jul-21 70 S/4,444.50

PROMEDIO 79.47 S/ 5,035.91

Nota. Elaboracién propia.

En e grafico N° 09 también se puede observar que los costos mensual es de adquisicion de las

brocas descartables de 36 mm de marca Sandvik permanecen en un rango de S/. 4,400 a S/.

5,700 mensual, teniendo asi un costo mensual promedio de S/. 5,035.91 en la rampa Sandra,

con un consumo promedio mensual de 80 brocas descartables de 36 mm.

Grafica9

Costo mensual de brocas en la rampa Sandra

Nota. Elaboracién propia.
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CAPITULO V.
ANALISIS, INTERPRETACION DE RESULTADOSY PROPUESTA
DE MEJORA CONTINUA
5.1. Andlisiseinterpretacion deresultados
Para poder encontrar una mejora es importante identificar las desviaciones o fallas més

frecuentes en las operaciones de perforacion.

5.1.1 Fallas que intervienen en € rendimiento de las brocas de perforacion
Se tiene los siguientes aspectos més comunes que influyen en e rendimiento de las

brocas.

5.1.1.1. Barrenacion con alto volumen de agua en € barrido
El papel de agua para €l barrido cumple un papel importante para la perforacion de taladros,
pues este limpia el detritus que aparece a partir de laroto percusién de la barra conjuntamente

con la broca, pero cuando la cantidad de agua comienza a ser elevada, la cantidad de arena
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abrasiva comienzaaaumentar y eso hace que se destruya el acero y aconsecuenciadeello cause

rotura de los botones como se ve en laimagen N° 38.

Imagen 38

Barreno gastado con rotura de botones

Nota. Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En e cuadro N°36 se observa la comparacion de brocas empleadas antes y después y su

resultado respecto alafalla en barrenacién con alto volumen de agua en €l barrido.

Cuadro 36

Comparacion de fallas en la barrenacion con alto volumen de agua en €l barrido

FALLA QUE INTERVIENE
EN EL RENDIMIENTO DE

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM EMPLEADA

ANTES

DESPUES

BOARD LONGYEAR

SANDVIK

BROCAS
) Estado / Mal uso y excesivo Capacitacion a perforador sobre
BARRENACION Solucién volumen de aguaen € correcto uso y volumen de agua
CONALTO barrido parael barrido
VOLUMEN DE Cantidad dearena Volumen de agua controlada,
AGUA EN EL Resultado abrasiva excesiva menor cantidad de arena
BARRIDO produciendo mayor abrasiva, pocaroturade
rotura de botones botones.

Nota. Elaboracién propia.

123



5.1.1.2. Uso de brocas gastadas
El uso brocas gastadas como ve en la imagen N°39 ocasiona rgjaduras o agrietamiento en el
faldon, también el mal procedimiento de afl ojado de broca. Larecomendaci én para un buen uso
es aumentar la presion de avance, apretar |as uniones antes de percutir, un buen procedimiento
de desacople y cambiar el acero desgastado.
Imagen 39

Broca gastada con agrietamiento

Nota. Imagen obtenida de Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En el cuadro N°37 se observala comparacion de brocas empleadas antes y después y su estado,

solucién y resultado respecto a uso de brocas gastadas.
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Cuadro 37

Comparacion de fallas en el uso de brocas gastadas

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM EMPLEADA

ANTES DESPUES
FALLA QUE INTERVIENE BOARD
EN EL RENDIMIENTO DE LONGYEAR SANDVIK
BROCAS
Uso de brocas Capacitacion en presion de
Estado / gastadas sin avance parael
sooeerocss SN e moe e
GASTADAS X . ' 9 ’
Rajaduras o Pocarajadurao
Resultado  agrietamientoen € : . 4 .
faldén agrietamiento en el faldon

Nota. Elaboracién propia.

5.1.1.3. Seleccién inadecuada de broca al tipo deterreno
El agrietamiento entre botones como se ve en la imagen N°40 tiene como causa probable una
barrenacién con botones grandes o una seleccion inadecuada del acero. La recomendacion mas
adecuada es seleccion de una broca adecuada a tipo de terreno.
Imagen 40

Broca con agrietamiento entre botones

Nota. Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.
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En el cuadro N°38 se observala comparacion de brocas empleadas antes y después'y su estado,
solucion y resultado respecto ala seleccion inadecuada de broca.
Cuadro 38

Comparacion de fallas en la seleccion inadecuada de broca

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM EMPLEADA

ANTES DESPUES
FALLA QUE
INTERVIENE EN EL
RENDIMIENTODE ~ BOARD LONGYEAR SANDVIK
BROCAS
Barrenacién con botones Eleccién de una broca

Estado/ grandesounaseleccion  adecuadaal tipo de terreno
SELECCION  Solucion inadecuada del acero (Broca descartable de 36

INADECUAD seguin en terreno. mm Sandvik)
A DE ACERO Rajadurao No existerajadura o
Resultado agrietamiento entre agrietamiento entre

botones. botones

Nota. Elaboracién propia.
5.1.1.4. Mal emboquillamiento y percusién en vacio.

Este tipo de problema en la broca como se observa en la Imagen N°41, es causado por €l
excesiva rotacion aplicada en una broca atorada, un ma emboquillamiento, tambien es
consecuencia de una percusion en vacio a desacoplar, a tener mucha percusion a retroceder o
cuando laresistenciade laroca es bgja.

Para evitar que exista una rajadura completa, se debe disminuir la rotacion gustando e pomo,
reducir presiones de avance y percusion en e emboquillado o apoyar la broca al momento del

desacople.
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Imagen 41

Broca con rajadura completa

Nota. Imagen obtenida de Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En el cuadro N°39 se observala comparacion de brocas empleadas antes y después y su estado,

solucién y resultado respecto a mal emboquillamiento y percusion en vacio.

Cuadro 39

Comparacion de fallas en el mal emboquillamiento y percusion en vacio.

FALLA QUE
INTERVIENE EN EL
RENDIMIENTO DE

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM EMPLEADA

ANTES

DESPUES

BOARD LONGYEAR

SANDVIK

BROCAS
Disminucién en larotacion
Percusién en vacio a g ust_z%ndo e pop?o,
reduccion de presion de
MAL Estado / desacoplar, mucha avancey percusion en €l
EMBOQUILLA Solucion percusion al retroceder o embo uﬁlZdo o apovar la
MIENTO Y cuando laresistenciade q apoy
B . broca a momento del
PERCUSION larocaesbaga desacople. Capacitacion a
EN VACIO. Pie. 4
persona en campo.
Resultad No existerajadura

Rajadura completa

completa

Nota. Elaboracion propia.
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5.1.1.5. Mala presion de avance
La pérdida de botones como se ve en la Imagen N° 42 es ocasionada |la mayoria de veces por
una percusion en vacio y unamala presion de avance. Paraun control de perdida de botones se
debe tener buenas précticas de emboquillado y barrenacion, asi también aumentar la presién de
avance.
Imagen 42

Broca con pérdida de botones

Nota. Imagen obtenida de Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En & cuadro N°40 se observalacomparacion de brocas empleadas antes y después 'y su estado,

solucion 'y resultado respecto alamala presion de avance.
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Cuadro 40

Comparacion de fallas con la presién de avance

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM

EMPLEADA
ANTES DESPUES
FALLA QUE
INTERVIENE EN EL BOARD
RENDIMIENTO DE LONGYEAR SANDVIK
BROCAS
E:/Jaanirear:arl];se Capacitacion de buenas
MALA Estado / . précticas de emboquillado,
. - précticas de - .
PRESION Solucion . barrenacion y presion de
emboquillado y .
DE barrenacion are
AVANCE . : . . -
Perdidadebotones  Baja cantidad de perdida
Resultado
en brocas. de botones.

Nota. Elaboracién propia.

5.1.1.6. Bajaresistencia detension y compresion en botones

Cuando existe una pérdida de botones bajo €l nivel del cuerpo, es decir que €l boton desaparece

de la superficie de la broca a causa del desgaste del botén por no tener apoyo suficiente para

resistir las fuerzas de tensién y compresion
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Imagen 43

Broca con pérdida del boton bajo €l nivel del cuerpo

Nota. Imagen obtenida de Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En & cuadro N°41 se observalacomparacion de brocas empleadas antes y después y su estado,
solucion y resultado respecto ala bajaresistencia de tension y compresion en botones.
Cuadro 41

Comparacion de fallas con la baja resistencia de tension y compresion en botones

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM

EMPLEADA
ANTES DESPUES
FALLA QUE
INTERVIENE EN EL BOARD
RENDIMIENTO DE LONGYEAR SANDVIK
BROCAS

BAJA El boton desaparece Eleccion de una broca
RESISTENCI  Estado/ delasupeficiedela  adecuadaal tipo deterreno
A DE Solucién broca a causa del (Broca descartable de 36
TENSION Y desgaste del boton. mm Sandvik)
COMPRESIO Perdida de botones Baja perdida de botones
N EN Resultado bajo e nivel del bajo el nivel del cuerpo
BOTONES cuerpo

Nota. Elaboracién propia.
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5.1.1.7. Barrenacion en roca duray uso de boton desgastado
La pérdida del boton al nivel de la base como se ve en laimagen N°44 suele ser causado por
una barrenacion en roca dura, ocasionado también por tener botones muy desgastados que no
proveen soporte a las fuerzas de compresion.
Imagen 44

Broca con pérdida de boton al nivel de la base.

Nota. Imagen obtenida de Sandvik Mining and Construction, Juan Garcés.

En & cuadro N°42 se observalacomparacion de brocas empleadas antes y después y su estado,
solucion y resultado respecto a la barrenacion en roca dura y uso de brocas con boton

desgastado.
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Cuadro 42

Comparacion de fallas en barrenacion en roca dura y uso de brocas con boton desgastado

BROCA DESCARTABLE DE 36 MM

EMPLEADA
ANTES DESPUES
FALLA QUE INTERVIENE BOARD
EN EL RENDIMIENTO DE L ONGYEAR SANDVIK
BROCAS
Barrenacion en roca
BARRENACION dura, ocasionado por Eleccion dg unabroca
Estado / tener botones muy adecuada al tipo de terreno
EN ROCA .
Solucion desgastados que no (Broca descartable de 36
DURA ¥ USO roveen soporte alas mm Sandvik)
DE BOTON fEerzas de c%mpr&si on
DESGASTADO . - . .
Resultado La pérdidadel botén No existe perdida del
al nivel delabase boton al nivel dela base

Nota. Elaboracién propia.
5.1.2. Comparacion de rendimiento mensual de brocas de la marca boart longyear y Sandvik
Haciendo € andlisis de pies perforados y consumo de brocas de 36 mm en la rampa
Sandra desde el mes de julio del 2020 hasta julio del 2021, como se ve en e cuadro N°43, se
puede observar que apartir dejulio del 2020 (Periodo que se empl eaba brocas de la marca Boart
longyear hasta marzo de 2021 en promedio se tuvo un total de 15350.39 pies perforados con un
consumo promedio de 117 brocas mensuaes dandonos asi un rendimiento de 135.17 pies
perforados por brocade 36 mm Boart longyear. Desde abril del 2021 hastajulio de 2021, fechas
donde se hizo el cambio de marca de brocas a Sandvik, se tuvo un promedio mensua de
17002.86 pies perforados con un promedio mensual de consumo de brocas Sandvik de 36 mm
de 80 brocas, dandonos asi un promedio mensual de rendimiento de 217.21 pies perforados por

broca. Resultado satisfactorio a lo que se busca, pues asi se reduce e consumo de brocas de
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hasta 38 brocas descartables por mes.
Cuadro 43

Comparacion de rendimiento mensual de brocas en la Rp Sandra

RENDIMIENTO

MARCA MES-ARNO (PPiBROCA)  OBJIETIVO
Jul-20 149.30 200
o Ago-20 144.69 200
< Set-20 146.29 200
2% Oct-20 145.87 200
= Nov-20 139.44 200
2 Dic-20 118.61 200
e Ene-21 106.90 200
S Feb-21 129.93 200
m Mar-21 140.02 200
PROMEDIO 135.67 200.00
Abr-21 183.38 200
§ May-21 196.89 200
D Jun-21 237.58 200
5 Jul-21 251.00 200
PROMEDIO 217.21 200.00

Nota. Elaboracién propia.

En e grafico N° 10 se observa el seguimiento del rendimiento de brocas desde julio de 2020
hasta julio del 2021, los primeros nueve meses muestra los rendimientos con la marca boart
longyear los Ultimos cuatro meses muestra el rendimiento de brocas de la marca Sandvik, en €

grafico notoriamente se muestra el aumento de rendimiento a partir de abril del 2021.
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Gréfica 10

Rendimiento mensual de brocas en la Rp Sandra

Nota. Elaboracién propia.
5.1.3. Comparacion del consumo mensual de brocas de la marca boart longyear y Sandvik
En e cuadro N° 44 se ve que desde e mes de julio del 2020 hasta marzo de 2021,
periodo donde se utilizaron brocas de la marca Boart longyear se tuvo un consumo mensual
promedio de 116 brocas de 36 mm, desde abril del 2021 hasta julio del 2021, periodo que se
empleo broca de la marca Sandvik se tuvo un promedio mensua de consumo de brocas de 80
brocas de 36 mm. Realizando un comparativo de la cantidad promedio de brocas empleadas
tanto como Boart longyear y Sandvik fue de 117 y 80 respectivamente, teniendo asi un ahorro

mensual de 37 brocas en promedio mensual.
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Cuadro 44

Consumo de brocas mensual
. TOTAL
MES-ANO BROCASMES

Jul-20 108
Ago-20 102
Set-20 110
Oct-20 111
Nov-20 112
Dic-20 132
Ene-21 149
Feb-21 115
Mar-21 111
PROMEDIO 117
Abr-21 90
May-21 88
Jun-21 70
Jul-21 70
PROMEDIO 80

Nota. Elaboracién propia.

En el Gréfico N° 11 se observael consumo mensual de brocas desdejulio del 2020 hasta

julio del 2021 en la rampa Sandra, los Ultimos 4 meses (uso de brocas Sandvik) se evidencia

una reduccién de consumo de brocas considerable hasta 90 brocas en un mes adiferenciade la

marca board longyear que llegd a consumir hasta 149 brocas usadas sélo en un mes (de julio

2020 hasta marzo del 2020).
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Gréfica 1l

Consumo mensual brocas en la Rampa Sandra

Nota. Elaboracién propia.
5.1.4. Comparacion de los costos mensuales de brocas de la marca boart longyear y Sandvik
Considerando € consumo de brocas de 36 mm en la rampa Sandra como se ven en €
cuadro N°45, delamarcaBoart longyear se tuvo en promedio un costo mensual de S/. 7,390.56,
solo en la Rampa Sandra con un promedio mensua de consumo de brocas de 117 unidades.
Caso de las brocas Sandvik de 36 mm, que se tuvo un costo mensual promedio de §/. 5,035.91
con un consumo promedio de brocas de 36 mm de 80 unidades a mes. Considerando € costo
mensual promedio de brocas tanto de la marca Boart longyear y Sandvik, tenemos una

diferenciade S/. 2,354.65 de ahorro mensual promedio.
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Cuadro 45

Costo mensual en brocas en la Rampa Sandra

MES-ANO TOTAL BROCAS COSTOS

Jul-20 108 S 6,868.17
Ago-20 102 S 6,441.06
Set-20 110 S 6,973.62
Oct-20 111 S 7,043.58
Nov-20 112 S/ 7,067.27
Dic-20 132 S 834435
Ene-21 149 S/ 9,436.46
Feb-21 115 S 7,302.56
Mar-21 111 S 7,037.95
PROMEDIO 116.63 S 7,390.56
Abr-21 90 S 5,689.88
May-21 88 S 5,580.33
Jun-21 70 S 442891
Jul-21 70 S/ 4,444.50
PROMEDIO 79.47 S 5,035.01

Nota. Elaboracién propia.

En e gréfico N° 12 se observan los costos mensuales de brocas en la rampa Sandra a
partir dejulio del 2020 hastajulio del 2021. Considerando que desde julio del 2020 hasta marzo
del 2021 se utilizaron brocas de la marca boart longyear, en este periodo se llegd a gastar hasta
S/. 9,436.46 solo en brocas de 36 mm en el mes de enero del 2021, caso muy distinto fueron los
costos incurridos a partir de laimplementacion de la marca Sandvik desde e mes de abril del
2021 hasta julio del 2021 que tuvo un valor méximo de §. 5,689.88 en costos incurridos de

consumo de brocas descartables de 36 mm.
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Gréfica 12

Costo mensual de brocas en la Rampa Sandra

Nota. Elaboracién propia.

5.2. Propuesta de meora continua
5.2.1. Eleccion de la marca de broca con mayor rendimiento de pies perforados por broca y
menor costo

Con los resultados obtenidos con €l uso mensual de brocas de la marca boart longyear y
Sandvik en: avances por pies perforados por mes, cantidad de brocas utilizadas, costo por metro

y costo total mensual tenemos €l siguiente resumen (Cuadro N° 46).
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Cuadro 46

Seguimiento de comportamiento de brocas en la rampa sandra

RENDIMIENT

- AVANCE PIE TOTAL O (PIE COSTO COSTO
MARCA MESARO ) PERI;AOERSADO BF(QL(J);,)AS PERE (()R aoor OB (gim TOTALE)

BROCA)

Jul-20 93.06 16,181.43 108 149.30 200 S 7380 S 6,868.17
Ago-20 84.58 14,706.32 102 144.69 200 S 7616 S 6,441.06
o Set-20 92.58 16,098.62 110 146.29 200 § 7532 S 697362
~ Oct-20 93.24 16,213.36 111 145.87 200 S 7554 S 7,04358
2 Nov-20 89.43 15,551.19 112 139.44 200 S 7902 S 7,067.27
S Dic-20 89.82 15,617.75 132 118.61 200 S 9290 S 834435
E Ene-21 91.54 15,917.90 149 106.90 200 & 10308 S 9,436.46
9 Feb-21 86.11 14,973.03 115 129.93 200 S 8481 S 7,302.56
Mar-21 89.43 15,550.71 111 140.02 200 S 7870 S 7,037.95
PROMEDIO  89.98 15,645.59 117.00 135.67 200 S 8215 S 7,390.56
Abr-21 94.69 16,465.12 % 183.38 200 S 6009 S 5,680.88
X May-21 99.71 17,338.02 83 196.89 200 § 5597 S 558033
é Jun-21 95.49 16,604.23 70 237.58 200 S 4638 S 442891
= Jul-21 101.24 17,604.07 70 251.00 200 S 4390 S 4,44450
PROMEDIO  97.78 17,002.86 80.00 217.21 200 S 5158 S 503591

Nota. Elaboracién propia.

Empleando brocas de la marca Sandvik obtenemos mejores resultados a comparacion
de las brocas Boart longyear, es decir: Obtenemos en promedio: ligero mayor avance por
disparo mensual, mas 7.81 metros, e consumo de brocas de 36 mm se reduce en 37 unidades
en promedio mensualmente, esto trae consigo un menor costo para la compra de brocas
descartables de 36 mm, es decir unareduccion de un monto de S/. 30.56 por metro, equivalente
aS/. 2354.65 por mes. El rendimiento de brocas alcanza a 217.21 pies perforados por broca, un
resultado mayor alos que se pide tener como minimo gue es 200 pies perforados por broca.

En el grafico N°13 podemos observar que apartir dejulio del 2020 hastamarzo del 2020

resultados con el uso de brocas descartables de 36 mm de lamarca boart longyear, y desde abril
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del 2021 hastajulio del 2021 con brocas descartables de 36 mm de la marca Sandvik.
Gréfica 13

Seguimiento de comportamiento de brocas en la rampa Sandra

SEGUIMIENTO DE COMPORTAMIENTO DE BROCAS
EN LA RAMPA SANDRA
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=== AVANCE (m) 93.06 8458 9258  93.24 89.43 | 89.82 9154 86.11 8943 9469  99.71 9549 101.24
TOTAL BROCAS 108 02 110 111 112 13 149 115 111 90 8 70 70
e RENDIMIENTO (PP/BROCA) | 149.30 14469 146.29 145.87 139.44|118.61 106.90 129.93 140.02 183.38 | 196.89 237.58 251.00
— COSTO TOTAL S/6,868.5/6,441.5/6,973.5/7,043.5/7,067./5/8,344.5/9,436.5/7,302./5/7,037.5/5,689./5/5,580.5/4,428.5/4,444.
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Nota. Elaboracion propia.
5.2.2. Capacitacion y entrenamiento al personal en el uso correcto de brocas en la operacion
La capacitacion y experiencia del perforista es importante, considerar que este cumpla
con el esténdar de perforacion y |os procedimientos operativos seguin € tipo de labor, condicion
dd terreno, y puntos importantes como: Barrenacion con adecuada cantidad de agua en €l
barrido, buen uso de brocas gastadas, seleccién adecuada de broca al tipo de terreno, adecuado
emboquillamiento y percusiéon en vacio, adecuada presion de avance, correcta resistencia de
tensién y compresion en botones, entre otros.
Parala presente investigacion, se capacito al personal involucrado en la perforacion con
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Jackleg, tanto de maneratedricacomo practica (En el Anexo N°09 se observael acance de una
capacitacion a un trabajador en campo), € seguimiento de sus trabajos fue un trabajo continuo
por porte del &rea operativay del &rea de SGI y la constante de un trabajo seguro. Para una
mejor referencia de las charlas de seguridad al trabajador en interior minaver el Anexo N° 08.
Imagen 45

Capacitacion a persona involucrado en la perforacion de frentes de trabajo

Nota. Imagen obtenida por fuente propia en sala de capacitaciones campamento Cia. Minera Poderosa, junio 2021.
5.2.3. Inspeccién rutinaria de aceros de perforacién durante y después de su uso

Es importante realizar inspecciones rutinarias de los aceros de perforacion, identificar
desviaciones que puedan perjudicar €l rendimiento de las brocas, incluso dafios a la propiedad
o accidentes alos trabajadores. Todo perforista debe tener la capacidad de identificar recursos
gue no tengan buenas condiciones, reportarlo inmediatamente y realizar el requerimiento de
nuevo. Es importante mencionar que existen factores que influyen en el avance por disparo,
verificar el paralelismo de taladros tomaun papel importante, pues nos dala confianza de sacar

un buen disparo, es decir un avance por disparo optimo.
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I magen 46

Medicion de longitud de perforacion

Nota. Imagen obtenida por fuente propia en la Rampa Sandra, Cia. Minera Poderosa S.A, abril 2021.
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CONCLUSIONES

1

Después de un andlisis del rendimiento de brocas tanto de la marca boart longyear y
Sandvik, setuvo como resultado: Que empleando brocas descartables de 36 mm delamarca
Sandvik en la Rampa Sandra se reduce la cantidad de brocas consumidas de 117 a 80
unidades en promedio al mes en comparacion de lamarca boart longyear.

Las principales causas que generan deficiencias en los componentes de las brocas de la
marca boart longyear son: La barrenacion con ato volumen de agua en el barrido que
ocasiona un mayor desgaste de botones por la presencia de materia abrasivo, €l uso de
brocas gastadas que ocasiona rajaduras o agrietamiento en el faldén, e mal procedimiento
de aflojado de broca, |a seleccion inadecuada de broca d tipo de terreno que en este caso
resulto tener mejores resultados la broca descartable de 36 mm de la marca Sandvik, el mal
emboquillamiento y percusion en vacio causado por e excesiva rotacion aplicada en una
broca atorada, tambien es consecuencia de una percusion en vacio a desacoplar, a tener
mucha percusion al retroceder o cuando laresistenciade laroca es bgja, |lamalapresiéon de
avance que genera perdida de botones, uso de botones desgastados que no proveen soporte
alas fuerzas de compresién en roca dura.

L os efectos que producen las préacticasinapropiadas de trabajo con brocas de la marca boart
longyear en la rampa Sandra son: Las rgaduras y agrietamiento en e faldon, perdida de
botones, cuerpo de labroca desgastada, agrietamiento en el acero delabroca, agrietamiento
en el fondo del inserto, rgjadura completa de labrocay perdida de botones bgjo € nivel del
cuerpo.

Con la nueva implementacion de brocas Sandvik de 36 mm acompafiada de buenas

précticas de perforacion y aplicacion de los estandares de perforacion en la Rampa Sandra,
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las fallas que intervienen en e rendimiento de las brocas de perforacion en brocas
disminuyen notoriamente, traduciendo ello que e rendimiento de brocas suba de 135.67 a
217.21 pies perforados por broca, favorable para la marca Sandvick comparacion con la
marcaboart longyear, obteniendo un resultado positivo considerando €l minimo permisible
gue es de 200 pies perforados por broca.

5. Con laimplementacion de brocas descartables de 36 mm de la marca Sandvik los costos
mensuales en la Rampa Sandra se reducen en un promedio de §/. 7,390.56 a S/. 5,035.91 es
decir §/. 2,354.65, especificamente de S/ 82.15 (antes de la implementacion de la marca
Sandvik) a S/ 51.58 (Después de la implementacion de la marca Sandvik) por metro de
avance. Considerando que la empresa contratista tiene trabaj os de perforacion en diferentes
labores de avance y produccién (5 labores de avance y 20 de produccién en promedio) en
los niveles 2590, 2635y 2670 de la veta Samy de la Cia. Minera Poderosa implementando
las brocas Sandvik en todas sus labores, se tendria una reduccion estimada de costos

mensua promedio de hasta /. 35,319.75 solo en consumo de brocas.
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RECOMENDACIONES

1. Laimplementacion de brocas descartables de lamarca Sandvik tienen mejor resultado en el
rendimiento de pies perforados por broca, se recomienda utilizarlos en todas sus labores de
avance y produccion que tengan roca dura, con un rango de RMR de 60 a 80, adiciona a
ello también considerar laimplementacion de brocas descartables de 32 mm utilizadas para
perforaciones de sostenimiento para pernos de anclagje, lo cua también tendria resultados
favorables.

2. Esimportante la constante capacitacion tedrico - practico al persona en procedimientos y
estdndares de perforacion con perforadora Jackleg para frentes de avance y produccion. Se
recomienda seguir con las buenas précticasin situ.

3. El reconocimiento de factores técnicos que influyen en € rendimiento de las brocas
prevendra futuros inconvenientes de fallas en las brocas y su oportuna identificacion antes
de que pueda af ectar |os indicadores de perforacion.

4. El redizar una perforacion asertiva con maguina Jackleg en labores horizontales tenemos
una garantia de un buen rendimiento de pies perforados por broca. Unicamente se debe
realizar la perforacion si e frente se encuentra estable y ventilada. Durante €l proceso de
perforacion, el perforistay su ayudante estén en la obligacion de verificar constantemente
la existencia de rocas sueltas para eliminarlas. Para perforar los taladros de las azas
(coronas) en las galerias y cortadas con maquina Jackleg es recomendable usar plataformas
de perforacion.

5. Al redlizar laimplementacion de brocas de lamarca Sandvik en todas sus |abores de avance
y produccién tendra una reduccion considerable en costos, esto de la mano con personal

involucrado en la perforacion capacitado y supervision constante.
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ANEXOS
Anexo N° 01

Imagen 47

Barra de acero de la marca bort longyear.

Nota. Imagen obtenida del catdlogo de aceros de perforacién boart longyear

Anexo N° 02

Imagen 48

Instalacién de manga de ventilacion en seccién de 2.5mx2.7m vista Perfil

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A.
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Anexo N° 03
Imagen 49

Cantidad de cartuchos de cemento y resina empleadas por longitud de perno

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S. A
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Anexo N° 04
Imagen 50

Sostenimiento con perno helicoidal y malla en seccidon 2.5mx2.7m con malla metélica de 2.00m

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A
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Anexo N° 05
Imagen 51

Sostenimiento con Sostenimiento con cimbras metalicas en secciones de 2.5mx2.5m

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieriade la Cia. Minera Poderosa S.A
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Anexo N° 06
Imagen 52

Ventilador Auxiliar Removex

Nota. Imagen obtenida por fuente propia en € nivel 2635 de la Cia. Minera Poderosa, Julio 2021.
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Anexo N° 07
Imagen 53

Medicion de avance por disparo en frente de trabajo

Nota. Imagen obtenida por fuente propia en larampa Sandra, Cia Minera Poderosa, junio 2021.
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Anexo N° 08
Imagen 54

Charla de seguridad con trabajadores de la empresa Marose.

Nota. Imagen obtenida por fuente propia en almacén interior mina, junio 2021.

Anexo N° 09
Imagen 55

Capacitacion a perforista en frente de trabajo

Nota. Fuente propia a perforista de Contrata Marose, mayo 2021
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Anexo N° 10
Imagen 56
Plano geomecanico en labores de explotacion

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A
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Anexo N° 11
Imagen 57
Plano de la Rampa Sandra

Nota. Imagen obtenida del departamento de Planeamiento e Ingenieria de la Cia. Minera Poderosa S.A
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