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RESUMEN

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

La investigacion tuvo como objetivo reducir los costos operativos en mina a traves
de la optimizacion de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias
de perforaciéon y voladura en la mina Unidad Operativa Frances. Este estudio es de tipo
aplicada con disefio con disefio experimental de tipo transversal. Se utilizé las siguientes
técnicas analisis documental, entrevistas, encuestas y observacion directa. EI método es de
enfoque mixto con tipo de investigacion descriptivo. La poblacion se conforma por las
operaciones unitarias de la mina Unidad Operativa Frances, asi mismo la muestra son las
operaciones de perforacion y voladura. Los resultados indican que al optimizar los
indicadores clave de despefio, se ha logrado reducir los costos operativos de perforacion y
voladura en un 9,6% con respecto al costo de perforacion y voladura que se venia
obteniendo, asi mismo se redujo los tiempos perforacion y se logré aumentar el avance para
cumplir con lo planificado. Se concluye que la optimizacion de los indicadores clave de
desempefio es importante para gestionar de manera efectiva la informacion y asi poder
incrementar la productividad y disminuir los costos operativos de las operaciones de

perforacion y voladura en la labor La Escondida.

PALABRAS CLAVES: Optimizacion, KPI, Perforacion, voladura.
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1.1. Realidad problematica

La problematica de esta investigacion radica con respecto a la medicion y control de
operaciones unitarias (perforacion y voladura), principalmente en el area de perforacion, ya
que los maestros perforistas no cumplen con todos los pardmetros adecuados, es decir que
no tienen en cuenta el disefio de malla para realizar una perforacion 6ptima de acuerdo con
lo requerido de la empresa. Es decir, que de acuerdo a las fichas de registro de operacion en
la labor de produccion La Escondida, los problemas que presentan una mayor frecuencia en
las operaciones unitarias es la tasa de penetracion de perforacion en promedio es de 53,02

m/h y la uniformidad del patrén.

La perforacion se define como una primera operacion con respecto a la preparacion
de una voladura. Teniendo el propoésito de abrir en la roca huecos cilindricos destinados para
alojar explosivos y accesorios de voladura. Basandose en sus principios mecanicos de

rotacion y percusion (EXSA, 2019).

Por un lado, se puede mostrar inconvenientes en el procesamiento de perforacion y
voladura, donde influye con un costo alto de estas operaciones, existiendo problemas que se
relacionan con esta etapa (Ramos, 2019). Por otro lado, en la compafiia Minera El Brocal,
se evidencid problemas sobre costos en perforacion y voladura, esto se debid a que realizan
un mal manejo de sus actividades en cuanto a los mayores tiempos improductivos, ya que su
disefio de malla no es adecuado, generando una mala distribucién de taladros (Condori,

2023).

De tal manera, que en el pais también es tocados por estas clases de problemas, donde

uno de ellos, es en la minera Huarcaya, evidenciando sus costos elevados para perforacion y
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y control de todos los parametros, ademas, contaban con una cantidad excesiva de explosivos
por cada taladro, ocasionando una sobrerotura (Duran, 2021). Ademas, en la mina también
se evidencia problemas con respecto al disefio de malla, de manera que impacta a los costos
de operacion, donde se incrementa el consumo de explosivos, aceros y accesorios (Delgado,

2022).

Asimismo, con respecto a una unidad minera subterranea de la Libertad su principal
problema radica en sus procesamientos de perforacion y voladura, ya que actualmente lo
estan realizando de manera empirica y esto se debe que la unidad minera no cuenta con el
disefio de malla de perforacion establecido; es decir que desarrollan sus procesos de
perforacion y voladura segln al criterio y experiencia de un maestro perforista, generando
serie de consecuencias negativas para su productividad de esta operacion en la unidad minera

(Saucedo, 2022).

Por otra parte, en una mineria subterranea su problema principal es que utilizan
método tradicional para su proceso de perforacion y voladura, teniendo un tiempo total
aproximado de 8 horas, ya que la voladura no seréa eficiente y habra un aumento en el tiempo
de corte y/o perforacion, asimismo, en el costo total de este proceso con el método tradicional
fue de 2820,75 soles, sin que se tome en cuenta la pérdida y parada de produccién que esto

ocasionaria (Poma, 2020).

Esta investigacion tiene como campo de estudio la Unidad Operativa Frances ubicada
en la region de La Libertad, distrito de Pataz; siendo una operacidon minera que extrae
minerales auriferos, cuya produccion mensual es de 1200 toneladas. De acuerdo a todo lo
dicho anteriormente, este trabajo de investigacion pretende revertir esta situacion mediante

la optimizacion de indicadores clave de desempefio (KPI) de estas operaciones de
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y voladura, permitiendo procesar una serie de informacion relacionada con estas
operaciones, logrando obtener un visualizacion mas detallada y de facil interpretacion que
permitan identificacién de problemas en las operaciones y soluciones rapidas para una

mejora continua.

Por ello, es que se ha propuesto la presente investigacion denominada “Reduccion de
los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de
desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”, ya que una de
estas ventajas que nos brinda la optimizacion de los indicadores clave de desempefio es que
logra mejorar la recopilacion y procesamiento de datos, para establecer controles y medidas
para los parametros operacionales. Buscando probar que existe un vinculo con respecto a la

reduccidén de costos operativos con los KPI operacionales de perforacién y voladura.

Por lo tanto, se ha ejecutado una recopilacion de investigacion en el ambito

internacional, nacional y local, donde se detalla a continuacion.

En cuanto a sus antecedentes internacionales (Buele, 2017), en su investigacion sobre
“Optimizacion de parametros para perforacion y voladura en su avance del tunel de esta
mina Cabo de Hornos”, sustentado en la Universidad del Azuay. La presente investigacion
tiene como objetivo optimizar sus parametros para perforacion y voladura en su avance lineal
del tunel en mina Cabo de Hornos. En el analisis situacional que se hizo inicialmente para
sus parametros de perforacion y voladura se verifico que se tenia un avance lineal de 1,30 m
y un volumen fragmentado de 3,50 m3, mientras que con la malla optimizada se comprob6
un avance lineal de 1,49 m y un volumen fragmentado de 4,01 m3. Estos datos reflejan que
si se cuentan con el disefio de malla acorde con sus condiciones geoldgicas y con las

caracteristicas de los explosivos se logra obtener un menor rango en los costos operativos.

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
13



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE desemperio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Del mismo modo al de (Puma, 2021), en su tesis sobre “Optimizacion de este
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procesamiento de perforacion y voladura en mina dedicada a una extraccion metélica a
pequefia escala en asociacion La Fortuna”, sustentado en Escuela Superior Politécnica del
Litoral en Ecuador. Este presente trabajo de investigacion tiene como propdsito optimizar su
procesamiento de perforacion y voladura desarrollado en Sociedad Minera “Los Caprichosos
Reina del Rosario”, mediante una implementacion del modelo matematico de Holmberg para
su mejoramiento de aspectos econdmicos. En cuanto a esta aplicacion del disefio de malla
de perforacién a traves de método de Holmberg y con las caracteristicas de la carga explosiva
que utiliza la empresa, se obtuvo una mejora en el avance del frente de 9,66% como

consecuencia un ahorro de $ 18,06 por frente.

De igual manera (Sanchez, 2012), en su investigacion sobre “Optimizacion en
procesamientos de perforacion y voladura en su avance de la rampa en mina Bethzabeth”,
sustentada en Universidad Central del Ecuador. Esta siguiente investigacion tiene como
propdsito optimizar sus procesamientos de perforacion y voladura en su avance de la rampa
en mina Bethzabeth de esta empresa minera ELIPE S.A., a través de su nuevo disefio de
malla de perforacion. Con esta nueva malla de perforacion se redujo su ahorro de 85,12

dolares en cada voladura.

En cuanto a sus antecedentes nacionales (Berrospi, 2019), en su investigacion sobre
“Optimizacion de perforacion y voladura para su mejoramiento en area de profundizacion
en mina Andaychagua de Cia. minera Volcan S.A.A.”, sustentada en la Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion en Cerro de Pasco. El objetivo de la tesis es evaluar su
procesamiento de perforacion y voladura, aplicando una emulsion bombeable gasificada
(EBG) Quantex Sub en labores de profundizacion para cumplir el avance lineal programado.

Con la aplicacion de Quantex redujeron el nimero de taladros de perforacion en la malla de
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perforacion de 56 a 44 taladros perforados. Como consecuencia de esta reduccion del
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numero de taladros no solo se puede adquirir una gran reduccién en sus costos operativos

sino también se puede obtener una gran disminucion en el tiempo de proceso.

De igual manera la tesis de (Jauregui, 2009), en su investigacion sobre “Reduccion
de costos operativos en mina, a traves de su optimizacién de estandares de sus operaciones
unitarias de perforacion y voladura”, sustentada en Pontifica Universidad Catdlica del Peru
en Lima. Teniendo como proposito reducir sus costos de operaciones de perforacion y
voladura utilizando para ello un control y seguimiento de sus operaciones. Con esta
optimizacion de estandares de sus operaciones de perforacion y voladura, se logré una
reduccion del costo unitario total de mina en 1,51 $/TM, es decir una reduccion del 7%.
Estos datos con respecto a su reduccién de costos operativos reflejan una criticidad con la
que debe manejar el seguimiento y control de sus pardmetros operativos de perforacion y

voladura.

Asi mismo, con respecto a los estudios locales tenemos a (Ortilla, 2018), en su tesis
sobre “Mejoramiento en sus parametros de perforacion y voladura para optimizar costos
operacionales en compafiia minera Santa Luisa S.A. - Unidad Pallca”, sustentada en la
Universidad Privada del Norte en Cajamarca. Teniendo como propdsito reducir sus costos
operacionales a través del mejoramiento de sus parametros de perforacién y voladura. Con
la aplicacion de esta nueva malla de perforacion y voladura, mejoré su factor de carga de
3,51 a 2,38 kg/m, generando asi un menor consumo de explosivo y ahorrando 15 US$ por

disparo.

Finalmente, con respecto al estudio local de (Pacahuala, 2015), en su investigacion
sobre “Disminucion de costos operativos en desarrollos a través de actualizacion de

estandares en perforacion y voladura, caso de esta empresa especializada Mincotrall S.R.L.”,
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sustentada en la Universidad Nacional del Centro del Perd en Huancayo. Teniendo como
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propdsito disefiar sus estandares de perforacion y voladura, para normalizar su
fragmentacion del material resultante. Con esta aplicacion de nuevos estandares actualizados

se logro reducir en 10% sus costos unitarios de perforacién y voladura.

Esta investigacion tiene consigo dos variables, las cuales son: “Reduccion de los
costos operativos en mina” y “Optimizacion de los indicadores clave de desempefio”, donde

definen segun diversos autores de esta siguiente manera:

Costos Operativos en Mina: son aquellos costos originados en forma continua
durante su funcionamiento de una operacion minera y estan directamente relacionados a su
produccién (Pacahuala, 2015). Asi mismo los costos operativos unitarios incorporan el uso
de equipos, depreciacion de equipos, mano de obra, materiales e insumos; sin embargo, no

incluye sus costos unitarios por servicios auxiliares y energia (Jauregui, 2009).

Optimizacion: se enfoca en encontrar la mejor solucion posible a un problema a un
problema dentro de un conjunto de soluciones factibles, generalmente con el objetivo de

maximizar la eficiencia o0 minimizar los costos (Hillier, 2010).

KPI: Son aquellos indicadores clave de rendimiento centrandose en aspectos de
desempefio organizacional que son mas criticos para el éxito actual y futuro de la
organizacion (Paramenter, 2020). Asi mismo los KPI se pueden usar para medir objetivos
estratégicos, es decir, monitorear donde se encuentra ahora en relacion con dénde quiere
estar en el futuro o para medir objetivos operativos, es decir, herramientas para monitorear
el desempefio operativo a diario (Marr, 2015). En ese sentido se ha planteado como
problema, (Como es la reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion
de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacién y

voladura Unidad Operativa Frances de Pataz — Pataz — La Libertad?
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Con respecto a su justificacion tedrica en esta investigacion, se quiere compartir

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

como es que funcionan los indicadores claves de desempefio (KPI) en estas operaciones
unitarias de perforacion y voladura, de tal manera que se reduzcan sus costos operativos.
Para su justificacion metodoldgica, se ha recopilado investigaciones e informacién de bases
de datos confiables, siendo utilizadas como fuentes confiables para esta investigacion. Para
su justificacion practica en esta investigacion es dar a conocer la importancia de la
implementacion de estos KPI en sus operaciones de perforacion y voladura, empezar a
controlar y medir los pardmetros operacionales, de tal manera que tengamos una mejora
continua, asi como su reduccion de costos operativos. Asi mismo, en su justificacion social,
se quiere cumplir con las expectativas planteados de la investigacién, siendo una fuente

confiable de apoyo para estudiantes o profesionales que quieran conocer sobre el tema.

Por tanto, se ha planteado como objetivo general reducir los costos operativos en mina
a través de la optimizacion de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones
unitarias de perforacion y voladura en la mina Unidad Operativa Frances de Pataz — Pataz —
La Libertad; y como objetivos especificos analizar los costos operativos actuales en las
operaciones de perforacion y voladura, identificar indicadores clave de desempefio (KPI)
actuales utilizados y evaluar su efectividad para medir el rendimiento, identificar las areas
de mejora en las operaciones de perforacion y voladura, desarrollar nuevos indicadores clave
de desempefio (KPI) e implementar las estrategias de optimizacién de los mismos y medir y
evaluar el impacto de las mejoras en los indicadores clave de rendimiento en los costos

operativos.

Finalmente se plantea como hipdtesis general que, la optimizacién de los indicadores
clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura reduce

significativamente los costos operacionales.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Este estudio plantea un enfoque mixto, ya que esta informacion se observa, recopila,
analiza y procesa no solo a través de una estadistica y datos cuantitativos, sino que también
se realiza de forma cualitativa para comprender los factores subjetivos que influyen en los
costos operativos. Los métodos cuantitativos proporcionan datos numéricos y estadisticos
para evaluar el impacto objetivo de la optimizacion de los indicadores clave de desempefio
(KPI) en los costos operativos. Por otro lado, los métodos cualitativos ayudan a comprender
las percepciones, experiencias y desafios del personal de la mina, lo que brinda informacion

valiosa para mejorar las estrategias de optimizacion (Hernandez, 2014).

De acuerdo al fin que se persigue en esta investigacion, siendo tipo aplicada, ya que
esta investigacion se va a realizar en un tiempo determinado para la resolucion de problemas
practicos, para ello, es necesario la aplicacion de conocimientos y métodos de investigacion

adquiridos previamente (Creswell, 2009).

En cuanto a esta base a la temporalidad, la investigacion es de tipo transversal, debido
a que esta informacién para el analisis de datos que se ha aplicado a sus operaciones e
informacidn sobre sus indicadores clave de desempefio se recopilan, analizan y procesan en

un solo punto en el tiempo (Babbie, 2016).

Con respecto al alcance de esta investigacion es descriptivo, ya que busca describir
de forma precisa sus costos operativos e indicadores clave de desempefio, y analizar como

se puede optimizar la relacion entre ellos para reducir los costos (Babbie, 2016).

Para el disefio de la investigacion es experimental, ya que realiza una manipulacion

intencional y controlada de la variable optimizacion de los indicadores clave de desempefio
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(KPI). Es decir, las intervenciones especificas que se realizan sobre la variable se hacen a

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

fin de cumplir sus objetivos planteados (Hernandez, 2014).

En cuanto a su poblacion se encuentra conformada por las operaciones unitarias de
esta Unidad Operativa Frances. Con respecto a su muestra esta definida por las operaciones
unitarias de perforacion y voladura. Para su muestreo es no probabilistico, dado que se ha
seleccionado la muestra por conveniencia, debido a que se tiene accesos a su informacion
que serd estudiada. Se define la muestra como un subconjunto de una poblacion,
seleccionado de manera que sea representativo a la poblacion general y pueda brindar

informacidn util y valida sobre ella (Babbie, 2016).

La investigacion por poseer un enfoque mixto tiene como técnicas el “andlisis
documental, entrevistas, encuestas y observacion directa”. Los instrumentos por utilizar para
la recopilacion de informacion cuantitativa para la investigacion son los “fichas de registro,
cuadros de andlisis y el software Excel”, mientras que los instrumentos como las guias de
entrevistas y cuestionarios estructurados puedan facilitar la informacién cualitativa valiosa

que ayude a comprender los factores subyacentes y desafios asociados a las variables.

Es preciso sefialar que los instrumentos utilizado para obtener la informacién
cuantitativa, no se tiene la necesidad de seguir algin modelo como ejemplo o modificarla,
puesto que, los reportes y cuadros de analisis, se adaptan a los datos que se quiere obtener
en esta investigacion, las cuales tienen por nombre en el Anexo 3 “Reporte de perforacion”,
Anexo 4 “Reporte de consumo para explosivos y accesorios de voladura” y “cuadros de
analisis de estandares de sus operaciones y reporte de indicadores clave de rendimiento

(KP1)”.

Los instrumentos para obtener la informacidn cualitativa han sido disefiados acorde

a la informacion que se quiere tener para la investigacién, los cuales tienen por nombre
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Anexo 5 “Cuestionario sobre las operaciones de perforacion y voladura en la Unidad

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Operativa Frances” y anexo 6 “entrevista sobre identificacion de areas de mejora y buenas

practicas operativas”.

Su procedimiento para esta recoleccion de datos cuantitativos empieza al inicio de
turno con su capacitacion de seguridad y salud ocupacional, y posterior reparticion de
guardia, donde indican a los perforistas y ayudantes de perforista los detalles del frente de
trabajos, realizando los trabajos programados de perforacion y voladura, ademas se les da
sus documentos de trabajo que son Check list de equipo, IPERC y la ficha de registro de

perforacion.

El llenado del reporte de perforacion inicia con los datos de la perforadora
(perforadora y cddigo interno), luego se detalla los datos del personal a cargo del proyecto
(nombre del perforista y ayudante de perforista). Proseguimos con los detalles del proyecto
(proyecto y labor), tipo de voladura (primaria o secundaria), nimero de taladros,
caracteristicas del taladro (diametro, longitud y desviacion) y condiciones operativas. Luego

se detalla su consumo de aceros de perforacion (brocas y barrenos).

La ficha de registro de consumo de explosivos y accesorios de voladura ya tiene
detallado el nombre para estos explosivos y accesorios de voladura utilizados en mina, por
lo tanto, para ser llenado solo se requiere los datos del personal solicitante, la labor (en donde

seran utilizados), luego se detalla la cantidad entregada y el retorno de estos.

El reporte de indicadores clave de desemperio, son elaborados al final del turno de
trabajo por los supervisores de esta zona de operaciones mina con los datos registrados en
campo y con los datos brindados por los reportes de perforacion y de consumo de explosivos

y accesorios de voladura.
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Este procedimiento para su recoleccion de datos cualitativos realizo través de la guia

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

de entrevista sobre identificacion de zonas de mejoramiento y buenas practicas operativas,
y el cuestionario sobre sus operaciones de perforacion y voladura, esta obtencion de
informacidn cualitativa mediante la entrevista inicia con la seleccion del personal y posterior
programacion del dia cuando se realizara la entrevista con las preguntas disefiadas
previamente. Mientras que el cuestionario fue aplicado a todo el personal en dos dias

programados previamente.

Los perforistas, ayudantes de perforista y peones desarrollan sus funciones de
acuerdo con sus exigencias planteadas por esta zona de operaciones mina, donde el correcto
llenado de su reporte de perforacion y consumo de explosivos y accesorios de voladura
fueron de vital importancia para llevar un control y una estadistica. EI personal realiza un
Ilenado de sus reportes segun a la realidad operativa que se vaya presentando durante su
turno de trabajo; al final de la jornada laboral los operadores realizan su entrega de
documentos de trabajo y posteriormente se realiza el digitalizado de estos reportes hacia una

base de datos en Excel.

Con respecto a este analisis de datos se tuvo gue realizar una evaluacion en cuanto a
su situacion actual de estas operaciones unitarias de perforacion y voladura a través de sus
diferentes reportes, cuadros de andlisis de estdndares operacionales, y respectivos costos
unitarios. Posterior a ello se procedié a la implementacion de factores de éxito para su
optimizacion de indicadores clave de desempefio (KPI) en operaciones unitarias de
perforacion y voladura, como los son esta planificacion y programacion de actividades de
perforacion y voladura, reduciendo sus tiempos muertos e incrementando su productividad,
establecer un programa de mantenimiento efectivo, garantizando el 6ptimo funcionamiento

de equipos de perforacion, fomentar la comunicacion y colaboracion entre partes
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involucrados en las operaciones y la innovacion continua para mejorar las operaciones (uso
de guiadores para mantener el paralelismo). La aplicacion para estos factores con llevaron a
esta disminucion de costos operativos. Evaluamos resultados logrados a través de cuadros

comparativos y datos cuantitativos de la reduccion de los costos.

De acuerdo a estos aspectos éticos en esta investigacion, se ha respetado por
completo sus derechos de autores con relacion a fuentes de estudios utilizadas mediante las

referencias bibliograficas de acuerdo con APA 7ma edicion.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

3.1. Estructura de costos unitarios de perforacion y voladura de la labor La

Escondida.

Tabla 1

Parametros de perforacion y voladura labor La Escondida — febrero 2023.
Parametros Unidad Parametros Unidad
Seccién de labor 3.00x3.00 m Eficiencia total 95,00 %
Tipo de Roca Intermedia a dura Avance / disparo 155 m
Longitud de barreno 1,83 m Volumen roto 8,75 m3
Equipo de limpieza ScoopTram Metros perforados 82,62 m
Sobre rotura max. 50 % Factor de carga 4,18 Kg/m3
N tal. disparados 37 Und. Tolerancia de desviacion 1,00 cm
N° taladro alivio 4 Und. Taladro de cuneta 0,30 m
Ne total de taladros 41 Und. Tipo de cambio 3,76 S/x$

Nota: Se evidencia los pardmetros operativos de la labor La Escondida correspondiente al mes de febrero del
afio 2023.

Tabla 2
Estructura de costos de mano de obra para las operaciones de perforacién y voladura de la
labor La Escondida - febrero 2023.

Mano de obra Jornal S/. Cant.trab N°labores  Tareas BB.SS. S/tarea  S/xm
Perforista 90 1 1,0 1,00 98,13% 173,82
Ayudante Perforista 75 1 1,0 1,00 98,13% 144,85
Pedn 70 1 1,0 1,00 98,13% 135,91
Operador de scoop 110 1 2,0 05 98,13% 106,22
Bodeguero 75 1 8.0 0,13 98,13% 18,83
Mecanico 83,33 1 8.0 0,13 98,13% 20,92
Soldador 66,67 1 8.0 0,13 98,13% 16,74
Ing. Jefe de Guardia 216,67 1 8,0 0,13 98,13% 54,39
Ing. de Seguridad 166,67 1 8,0 0,13 98,13% 41,84
Practicante de operaciones 83,33 1 4,0 0,25 98,13% 40,23
Capataz 116,67 4 2,0 2,00 98,13% 56,33
TOTAL 6,4 810,08 522,63

Nota: Se evidencia los costos operativos de mano de obra para las operaciones de perforacién y voladura de la

labor La Escondida correspondiente al mes de febrero del afio 2023.
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Tabla 3

Estructura de los costos de aceros de perforacion y materiales complementarios para la
operacion de perforacion en la labor La Escondida - febrero 2023.

Descripcion Und. Cant. S/.x und S/ S/ xm
Magquina Perforadora pies 161,0 0,41 66,59
Barreno integral de 4' pies 80,50 0,99 79,51
Barreno integral de 6' pies 40,25 1,07 43,06
Broca de 36 mm pies 233,70 0,38 72,56
Broca de 64 mm pies 22,80 0,43 9,83
Manguera de Jebe de 1" m 30,0 0,14 4,28
Manguera de Jebe de 1/2" m 30,0 0,19 5,73
Aceite Almo 529 gin 0,25 36,09 9,02
TOTAL 305,89 197,35

Nota: Se evidencia los costos de los aceros de perforacién y materiales complementarios utilizados para la
operacion de perforacién en la labor La Escondida correspondiente al mes de febrero del afio 2023.

Tabla 4
Estructura de los costos de accesorios de voladura y explosivos para la operacion de
voladura en la labor La Escondida - febrero 2023.

Descripcién Und Cant. S/.x und S/. S/ xm
Emulnor 5000 1" x 8" car 287,00 5,56 1822,22

Emulnor 3000 1" x 8" car 0,00 5,56 0,00

Carmex 2.10 pza 39,00 8,33 324,87

Igniter Cord m 8,00 1,82 14,56

TOTAL 2161,65 1394,61

Nota: Se evidencia los costos de accesorios de voladura y explosivos utilizados para la operacion de voladura
en la labor La Escondida correspondiente al mes de febrero del afio 2023.
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Tabla 5
Estructura de los costos de los implementos de seguridad para el personal de la labor La
Escondida - febrero 2023.

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Descripcion Und Cant. S/.x und S/ S/.xm
Guantes de neoprene par 6,5 2,81 18,26

Botas de Jebe par 6,5 0,37 2,4

Mameluco pza 6,5 0,50 3,25

Casco de Seguridad pza 6,5 0,12 0,78

Correa de portalampara pza 6,5 0,09 0,59
Respirador contra polvo-3M pza 6,5 0,27 1,75

Filtro contra polvo-3M par 6,5 1,50 9,75

Tapon Auditivo pza 6,5 0,12 0,78

Anteojos de Seguridad pza 6,5 0,08 0,52
Barbiquejo pza 6,5 0,17 1,1

Lampara de Bateria pza 6,5 1,86 12,49

Cargador de Lampara pza 6,5 0,59 3,8

TOTAL 55,12 35,56

Nota: Se evidencia los costos de los implementos de seguridad utilizados para la perforacién y voladura en la
labor La Escondida correspondiente al mes de febrero del afio 2023.

Tabla 6
Estructura de los costos de las herramientas para las operaciones de perforacién y voladura
en la labor La Escondida - febrero 2023.

Descripcion Und Cant. S/.x und S/. S/.xm
Atacador de madera pza 1 5,18 5,18
Barretilla de 6' pza 1 0,82 0,82
Barretilla de 4' pza 1 0,68 0,68
Carretilla bugui pza 2 2,33 4,66
Combo de 8 Ib pza 1 0,37 0,37
Combo de 6 Ib pza 1 0,26 0,26
Lampa minera pza 3 0,60 1,80
Llave francesa de 14" pza 1 0,52 0,52
Llave Stilson de 14" pza 1 0,37 0,37
Pico Minero pza 1 0,52 0,52
Saca Barreno pza 1 0,86 0,86
Pintura para marcado de frentes gln 1 1,28 1,28
Soplete pza 1 0,64 0,64
Alambre negro n° 16 Kg 1 0,38 0,38
TOTAL 18,34 11,83

Nota: Se evidencia los costos de las herramientas utilizadas para la perforacion y voladura en la labor La

Escondida correspondiente al mes de febrero del afio 2023.
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Tabla 7
Estructura de los costos de los utiles de campamento para el personal de la labor La
Escondida - febrero 2023.

Descripcion Und Cant. S/.x und S/ S/.xm
Camarote pza 6,5 0,25230 1,63

Colchoén pza 6,5 0,23199 1,51

Frazadas pza 6,5 0,29253 1,90

TOTAL 5,04 3,25

Nota: Se evidencia los costos de los Utiles de campamento para el personal de la labor La Escondida

correspondiente al mes de febrero del afio 2023.

Tabla 8
Estructura de los costos por alimentacion para el personal de la labor La Escondida -
febrero 2023.

Descripcion Cant. S/.x und Sl S/.xm
Personal 6,5 27,03 175,69
TOTAL 6,5 175,69 113,35

Nota: Se evidencia los costos por alimentacidn para el personal de la labor La Escondida correspondiente al

mes de febrero del afio 2023.

Tabla 9

Estructura de los costos por transporte de personal de la labor La Escondida - febrero 2023.
Descripcion Cant. S/.x und S/. S/.xm
Transporte de personal 6,5 28,05 182,33

TOTAL 6,5 182,33 117,63

Nota: Se evidencia los costos por transporte de personal de la labor La Escondida correspondiente al mes de
febrero del afio 2023.

Tabla 10
Estructura de los costos operativos de perforacién y voladura en la labor La Escondida -
febrero 2023.

Descripcion S/.xm
Mano de obra 522,63
Aceros de perforacion y materiales 197,35
Accesorios de voladura y explosivos 1394,61
Implementos de seguridad 35,56
Herramientas 11,83
Utiles de campamento 3,25
Alimentacion 113,35
Transporte de personal 117,63
TOTAL 1873,58

Nota: Se evidencia los costos operativos de perforacion y voladura en La Escondida correspondiente al mes de
febrero del afio 2023.
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Tabla 11
Estructura de los costos operativos indirectos de perforacion y voladura en la labor La
Escondida - febrero 2023.

Descripcioén Cant. S/.xm
Gastos Generales 10% 187,35
Imprevistos 5% 93,68

Utilidad 15% 281,03
TOTAL 562,06

Nota: Se evidencia los costos operativos indirectos de perforacién y voladura en La Escondida correspondiente

al mes de febrero del afio 2023.

Tabla 12
Estructura de los costos operativos totales de perforacion y voladura en la labor La
Escondida - febrero 2023.

Descripcion S/l.xm
Costo directo 187,35
Costo indirecto 93,68

TOTAL 562,06

Nota: Se evidencia los costos operativos totales de perforacion y voladura en La Escondida correspondiente al

mes de febrero del afio 2023.
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3.2. El andlisis de los costos operativos en la labor La Escondida antes de la

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

optimizacién de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias

de perforacion y voladura.
Este analisis inicial de costos operativos en la labor La Escondida abarco un periodo de un
mes, desde el 01 de febrero hasta el 28 de febrero del 2023

Figura 1

Costos operativos para operaciones de perforacion y voladura — febrero del 2023.

684.00 USS x m
683.00 USS x m
682.00 USS x m
681.00 USS x m
680.00 USS x m
679.00 USS x m
678.00 USS x m

677.00 USS x m

676.00 USS x m
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia la variacién con respecto a sus costos operativos de perforacién y voladura por semana

correspondiente al mes de febrero del afio 2023.
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3.3.  Analisis de los indicadores clave de desempefio (KPI) de la operacion unitaria
de perforacion en la labor La Escondida.

El anélisis inicial de estos indicadores de desempefio (KPI) con respecto a su operacion
unitaria de perforacion en la labor La Escondida abarco un periodo un mes, desde el 01 de
febrero hasta el 28 de febrero del 2023

Figura 2
Longitud del taladro — febrero del 2023.

=] ong. real del taladro =~ e====[_ong. minima del taladro

1.80m

175m

1.70m

1.65m

160m / \

155m
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05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia la longitud promedio de los taladros perforados por semana correspondiente al mes de
febrero del afio 2023.

Figura 3
Tiempo de perforacion — febrero del 2023.

398h
397h
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395h
394h
393h
392h
391h
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Nota: Se evidencia su tiempo de perforacion promedio por semana, al mes de febrero del afio 2023.
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Figura 4
Cantidad de taladros — febrero del 2023.

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

e N° de taladros realizados e N° taladros planificados
42 tal.

41 tal.

40 tal.

39 tal.

38 tal.

37 tal.

36 tal.
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia la cantidad de taladros promedio perforados por semana correspondiente al mes de febrero

del afio 2023.

Figura 5
Desviacion del taladro — febrero del 2023.

3.50cm
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Nota: Se evidencia la desviacién promedio de los taladros por semana correspondiente al mes de febrero del
afio 2023.
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Figura 6

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Tiempo de perforacion de un taladro — febrero del 2023.
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6.50 min/tal
6.30 min/tal

6.10 min/tal

5.90 min/tal

5.70 min/tal

5.50 min/tal
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia su tiempo promedio de perforacion de un taladro por semana, al mes de febrero del afio
2023.

Figura 7

Cantidad de taladros perforados por hora — febrero del 2023.

11.00 tal/h
10.98 tal/h
10.96 tal/h
10.94 tal/h
10.92 tal’h
10.90 tal/h
10.88 tal’h

10.86 tal/h

10.84 tal’h

05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia la cantidad promedio de taladros perforados en una hora por semana correspondiente al

mes de febrero del afio 2023.
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Figura 8

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Tasa de penetracion — febrero del 2023.

1.80 m/min

1.70 m/min

1.60 m/min /\

1.50 m/min

1.40 m/min

1.30 m/min

1.20 m/min

1.10 m/min

1.00 m/min

05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia su tasa de perforacién promedio por semana, al mes de febrero del afio 2023.

Figura 9
Eficiencia de perforacion — febrero del 2023.

== FEficiencia de perforacion real == Eficiencia perforacion planificada
96.00 %
94.00 %
92.00 %
90.00 %
88.00 % \
86.00 %
84.00 %

82.00 %
80.00 %

78.00 %
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia su eficiencia promedio de perforacion por semana, al mes de febrero del afio 2023.
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3.4. Analisis de los indicadores clave de desempefio (KPI) de la operacion unitaria
de voladura en la labor La Escondida.

El andlisis inicial con respecto a estos indicadores clave de desempefio (KPI) de esta
operacion unitario de voladura en la labor La Escondida abarco un periodo de un mes, desde

el 01 de febrero hasta el 28 de febrero del 2023.

Figura 10

Volumen roto por disparo — febrero del 2023

= \/0lumen roto real e \/0lumen roto planificado
13.00 m3/dro

12.50 m3/dro
12.00 m3/dro
11.50 m3/dro —

11.00 m3/dro \

10.50 m3/dro

10.00 m3/dro
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia el volumen roto promedio de un disparo por semana correspondiente al mes de febrero del
afio 2023.

Figurall
Factor de carga — febrero del 2023

e Factor de carga real = Factor de carga planificado

4.30 Kg/m3
4.20 Kg/m3

4.10 Kg/m3
4,00 Kg/m3
3.90 Kg/m3
3.80 Kg/m3

3.70 Kg/m3
3.60 Kg/m3

3.50 Kg/m3

05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia el factor de carga promedio por semana correspondiente al mes de febrero del afio 2023.

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
33



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de
DEL NORTE desemperio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Figura 12
Avance por disparo — febrero del 2023

= Avance por disparo real = Avance por disparo planificado

1.56 m/dro

1.54 m/dro
1.52 m/dro
1.50 m/dro

1.48 m/dro

1.46 m/dro
1.44 m/dro

1.42 m/dro

1.40 m/dro
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23

Nota: Se evidencia el avance por disparo promedio por semana correspondiente al mes de febrero del afio 2023.

3.5. Analisis de informacién cualitativa

Estos datos cualitativos recopilados mediante la entrevista sobre propuestas de mejora con
respecto a sus operaciones de perforacion y voladura, y el cuestionario sobre sus parametros
operacionales con respecto a la operacion de perforacion y voladura fueron sometidos a un
proceso riguroso de analisis tematico. El objetivo principal de este analisis fue identificar

patrones emergentes y tendencias.
3.5.1. Hallazgos de la Entrevista
Coordinacion entre la parte de supervision y operativa.

Los participantes enfatizaron la importancia de una coordinacion eficiente entre ambas
partes. Se destacd que la falta de comunicacion entre estas dos partes a menudo conduce a
retrasos en las operaciones. Los entrevistados sefialaron que una mayor sincronizacion

podria reducir los tiempos muertos y aumentar la eficiencia operativa.
Mantenimiento y disponibilidad de equipos.

El personal entrevistado expreso su descontento por esta falta de rigurosidad con respecto al

mantenimiento de los equipos de perforacion. Las averias inesperadas durante las
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operaciones generan retrasos, y la falta de disponibilidad de otro equipo de perforacion

adecuado con lleva al no cumplimiento de la produccion planificada.
Calidad de explosivos.

Los entrevistados destacaron la importancia de seguir manteniendo explosivos y accesorios
de voladura con un nivel elevado de calidad, y poder adquirir nuevas presentaciones o

variedades de explosivos y accesorios de voladura para tener mejores resultados.
3.5.2. Hallazgos del cuestionario
Tiempo de perforacion.

Los participantes hicieron hincapié en sus respuestas que hay momentos durante la guardia
que la presion de aire es insuficiente para poder realizar correctamente la perforacion, esto
genera incomodidad en los maestros perforistas y aumenta significativamente el tiempo

efectivo de perforacion.
Mantenimiento de equipos.

Los resultados del cuestionario resaltaron que los tiempos muertos aumentaron por motivo
de las interrupciones no programadas, no realizar un correcto mantenimiento a las
perforadoras Jack Leg genera estas paradas. El personal se mostro interesado en implementar

programas de mantenimiento periddico para las perforadoras.
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3.6.  Analisis de los indicadores clave de desempefio (KPI) de la operacion unitaria

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

de perforacion después de la optimizacion, en la labor La Escondida.

El analisis de sus costos operativos en esta labor La Escondida después de esta optimizacion
de los indicadores clave de desempefio abarco un periodo de un mes, desde el 01 de marzo
hasta el 31 de marzo del 2023

Tabla 13

Cuadro de sintesis de cantidad de taladros y explosivo aplicando la metodologia de
Holmberg.

Lo Burden A N® Taladros Exploswos" "
Descripcion de Practico Espaciamiento Emulnor 5000 1" X 7
talacros (m) m Alivio Cargados ’ Car'lt\llJochos Masa (Kg
Cart./Tal. Total / Tal.)
Arranque 0.12 0.35 4 1 9 45 5.207
1° Ayuda (I C) 0.27 0.57 4 8 32 3.702
2° Ayuda (11 C) 0.48 1.08 4 8 32 3.702
Ayuda de Hastiales 0.48 0.54 8 7 42 4.859
Ayuda de Corona 0.48 0.65 4 7 21 2.430
Ayuda de Arrastre 0.27 0.72 4 7 21 2.430
Hastiales 0.41 0.70 8 7 56 6.479
Corona 0.55 0.54 8 7 49 5.669
Arrastres 0.87 0.81 5 7 35 4.050
Total de tal. perforados: 50 E-5000 333 Unidades
Total de tal. cargados: 46 Explosivo 3853  Kg
Total de tal. de alivio: 4 Carmex 2.10 m 45 Unidades

Nota: Se evidencia el burden y espaciamientos obtenidos aplicando la metodologia de Holmberg, asi como los

cartuchos por taladro para el disparo, al mes de marzo del afio 2023.
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Tabla 14
Cuadro de sintesis de cantidad de taladros y explosivo aplicado en la labor La Escondida —
marzo del 2023.

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

N° Taladros Explosivos
Descripcion de F?rlj;;:??cr:) Espaciamiento Emulnor 5800 ' X7
taladros (m) (m) Alivio Cargados Car’t\f;TaI. Cartuchos Mjs.?a(ll.(g)
Total

Arranque 0,15 0,30 4 1 9 45 5,207
1° Ayuda (I C) 0,30 0,60 4 8 32 3,702
2° Ayuda (11 C) 0,50 1,10 4 8 32 3,702
Ayuda de Hastiales 0,15 0,80 4 7 28 3,240
Ayuda de Corona 0,20 1,20 2 7 21 2,430
Ayuda de Arrastre 0,15 0,80 3 7 21 2,430
Hastiales 0,35 0,70 6 7 42 4,859
Corona 0,35 0,70 4 7 28 3,240
Arrastres 0,35 0,85 4 7 28 3,240
Total de tal. perforados: 36 E-5000 277 Unidades

Total de tal. cargados: 32 Explosivo 27,02  Kg

Total de tal. de alivio: 4 Carmex 2,10 m 32 Unidades

Nota: Se evidencia el burden y espaciamientos obtenidos para su nuevo disefio de malla que se aplic6 en esta

labor La Escondida, asi como los cartuchos por taladro para el disparo, al mes de marzo del afio 2023.

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
37



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE desemperio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Figura 13

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Disefio de malla de perforacion — marzo 2023

& g 3}
T 085 T U.It
—&)

Nota: Propuesta de disefio de malla de perforacién para esta labor La Escondida, al mes de marzo del afio 2023.
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Figura 14

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Longitud del taladro después de realizar la optimizacion — 01 de febrero al 31 de marzo del
2023.

em| 0ng. real deltaladro el ong. minima del taladro
1.80m
1.75m

170 m
165m
1.60m
155m
150m
145m

140 m
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes de esta longitud promedio de taladros perforados por semana,

los meses de febrero y marzo del afio 2023.

Figura 15
Tiempo de perforacion después de realizar la optimizacion - 01 de febrero al 31 de marzo
del 2023.

e Tiempo total de perforacion = Tiempo total de perforacion objetivo
420h

4.00h

—_—

3.80h

3.60h

340h

320h

3.00h
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes del tiempo de perforacion promedio por semana, los meses

de febrero y marzo del afio 2023.
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Figura 16
Cantidad de taladros perforados después de realizar la optimizacion - 01 de febrero al 31
de marzo del 2023.

e N° de taladros realizados e N\ ° taladros planificados
48 tal.
46tal. | e

44 tal.
42 tal.
40 tal.
38 tal.

36 tal.
34 tal.

32 tal.
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes de la cantidad para taladros promedio por semana, los meses

de febrero y marzo del afio 2023.

Figura 17
Desviacién de los taladros después de realizar la optimizacion — 01 de febrero al 31 de
marzo del 2023.

== Desviacion real de los taladros
3.50cm

3.00cm
250cm
2.00cm
1.50cm

1.00cm

0.50cm
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes de la desviacion para taladros promedio por semana, los

meses de febrero y marzo del afio 2023.
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Figura 18

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Tiempo de perforacion de un taladro después de realizar la optimizacion. - 01 de febrero
al 31 de marzo del 2023.

e Tiempo de perforacion = Tiempo de perforacion objetivo
6.30 min/tal

6.10 min/tal | e
5.90 min/tal
5.70 min/tal
5.50 min/tal
5.30 min/tal
5.10 min/tal
4.90 min/tal
4.70 min/tal

450 min/tal
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes del tiempo de perforacion para un taladro promedio por
semana, los meses de febrero y marzo del afio 2023.

Figura 19
Taladros perforados por hora después de realizar la optimizacién - 01 de febrero al 31 de
marzo del 2023.

== Taladros perforados por hora === Taladros perforados por horaobjetivo
11.60 tal/h

11.50 tal/h
11.40 tal/h —
11.30 tal’h
11.20 tal/h
11.10 tal/h
11.00 tal/h
10.90 tal/h
10.80 tal/h
10.70 tal/h
10.60 tal/h

10.50 tal/h
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes para taladros perforados por hora promedio por semana, los

meses de febrero y marzo del afio 2023.

Pag.
41

Rodriguez Alcalde, J



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE desemperio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Figura 20

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Tasa de penetracion después de realizar las optimizacion - 01 de febrero al 31 de marzo del
2023.

==Tasa de penetracion == Tasa de penetracion objetivo

1.80 m/min
1.70 m/min

1.60 m/min _/\ /\

1.50 m/min

1.40 m/min
1.30 m/min
1.20 m/min
1.10 m/min

1.00 m/min
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes para la tasa de perforacion promedio por semana, los meses

de febrero y marzo del afio 2023.

Figura 21
Eficiencia de perforacion después de la optimizacion - 01 de febrero al 31 de marzo del
2023.

= Eficiencia de perforacion real = Eficiencia perforacion planificada
100.00 %

95.00 % /

90.00 %

85.00 %

80.00 %

75.00 %
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes para la eficiencia de perforacion promedio por semana, los

meses de febrero y marzo del afio 2023.
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3.7.  Analisis de los indicadores clave de desempefio (KPI) de la operacion unitaria

de perforacion después de la optimizacion, en la labor La Escondida.
Figura 22
Volumen roto después de la optimizacién - 01 de febrero al 31 de marzo del 2023.

@ \/0lumen roto real e \/0lumen roto planificado
9.20 m3/dro

9.00 m3/dro

8.60 m3/dro

8.40 m3/dro
8.20 m3/dro
8.00 m3/dro
7.80 m3/dro
7.60 m3/dro

7.40 m3/dro
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacién de reportes del volumen roto promedio por semana, los meses de febrero
y marzo del afio 2023.

Figura 23

Factor de carga después de la optimizacion - 01 de febrero al 31 de marzo del 2023.

= Factor de carga real = F3ctor de carga planificado
450 Kg/m3

4.00 Kg/m3 \
3.50 Kg/m3 \

3.00 Kg/m3

250 Kg/m3
2.00 Kg/m3

150 Kg/m3

1.00 Kg/m3
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes del factor de carga promedio por semana, los meses de febrero

y marzo del afio 2023.

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
43



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE desemperio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Figura 24

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

Avance por disparo después de esta optimizacion - 01 de febrero al 31 de marzo del 2023.

= Avance por disparo real = Avance por disparo planificado

1.58 m/dro
1.56 m/dro

1.54 m/dro %‘
1.52 m/dro
1.50 m/dro
1.48 m/dro
1.46 m/dro
1.44 m/dro
1.42 m/dro

1.40 m/dro

1.38 m/dro
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacion de reportes de avance por disparo promedio por semana, los meses de

febrero y marzo del afio 2023.
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3.8. Analisis de los costos operativos en la labor La Escondida después de la

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

optimizacién de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias
de perforacion y voladura.

Figura 25

Costo de perforacion y voladura — 01 de febrero al 31 de marzo del 2023.

e C0sto real de perforacion y voladura e C0sto planificado de perforaciony voladura
690.00 US$ x m

680.00 USEX M | cxmmen
670.00 US$x m
660.00 US$ x m
650.00 US$ x m
640.00 US$ x m
630.00 US$x m
620.00 US$x m
610.00 US$x m

600.00 US$ x m
05/02/23 12/02/23 19/02/23 26/02/23 05/03/23 12/03/23 19/03/23 26/03/23

Nota: Se evidencia una comparacién de reportes de costo de perforacion y voladura promedio por semana, los
meses de febrero y marzo del afio 2023.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

4.1. Discusion

Esta presente investigacion mediante su optimizacion de indicadores clave de
desempefio (KPI) con respecto a sus operaciones unitarias de perforacion y voladura, se
logro la reduccion de 681,07 US$/m a 615,08 US$/m de la Unidad Operativa Frances en la
labor La Escondida, confirmando lo planteado como hipotesis de investigacion. Sus
resultados positivos tienen el respaldo de esta investigacion de (Puma, 2021) con su
investigacion “Optimizacion del proceso de perforacion y voladura en mina dedicada a su
extraccion metalica a pequefia escala en asociacién La Fortuna, Ponce Enriquez.”, que a
través de esta optimizacion del proceso de perforacion y voladura logrd su reduccion del
costo general de perforacion y voladura fue $156,86 a $138,80 para un frente. De igual
manera (Sanchez, 2012) con respecto a su “Optimizacion en procesamientos de perforacion
y voladura en su avance de la rampa en mina Bethzabeth”, en la que a través de esta

utilizacion de nueva malla de perforacién logré un ahorro de US$ 85,12 en cada voladura.

Esta implementacion de factores de éxito para la optimizacion de los indicadores
clave de desempefio (KPI) con respecto a sus operaciones unitarias de perforacién y
voladura, han demostrado ser una estrategia efectiva para la reduccién de los costos
operativos. La identificacion y seleccion cuidadosa de los indicadores clave de desempefio
pertinentes en funcion de las necesidades y objetivos planificados han sido esenciales para
lograr resultados positivos con respecto a sus KPI de perforacion y voladura. Para KPI de
perforacion nimero de taladros perforados por hora se obtuvo un aumento6 de 10,93 a 11,43,
igualmente con el KPI de tasa de penetracion, el cual tuvo un aumento del 6,08%. De igual
forma los KPI de voladura factor carga tuvo reduccion importante de 19,61%. Los resultados

mencionados se ven contrastados con la nueva propuesta de disefio de malla de perforacion,
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que pasa de 41 a 36 taladros perforados. Los resultados obtenidos producto de la

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

optimizacion han llevado a una disminucion notable de los costos operativos, mientras se
mantiene la calidad y seguridad en las operaciones. Estos datos son corroborados por
(Pacahuala, 2015) con su investigacion “Reduccion de costos operativos en desarrollos a
través de su actualizacion de estandares en perforacion y voladura, caso de esta empresa
especializada Mincotrall S.R.L.”, que con estos nuevos estandares actualizados logro
disminuir en 10% respecto a sus costos unitarios de perforacion y voladura. También
(Ortilla, 2018) en su estudio “Mejoramiento en sus parametros de perforacion y voladura
para optimizar costos operacionales en compafiia minera Santa Luisa S.A. - Unidad Pallca”,
que al disefiar una nueva malla de perforacion y voladura, mejoré su factor de carga de 3,51

a 2,38 Kg/m3, originando un menor consumo de explosivo y ahorrando 15 US$.

En cuanto al avance, con la optimizacion de estos indicadores clave de desempefio y
su aplicacion de factores éxito se obtuvo el incremento del avance por disparo de 1,46 a 1,55,
logrando una efectividad del 91%. Estos datos también se ven reflejados en la investigacion
de (Rojas, 2021) sobre “Optimizacion de operacion unitaria de perforacion y voladura a
través del uso de indicadores claves de desempefio en Compafia Minera Orco de Oro S.A.C.
- Huarochiri - Lima - 2020, estas propuestas de mejora de causas que afectan de forma
negativa al proceso de perforacion y voladura se logré un aumento en su avance promedio

de1,41a155m.

Por otra parte, las implicaciones practicas desarrolladas en la investigacién es la de
eficiencia mejorada debido a que la optimizacion de los indicadores clave de desempefio
puede resultar en una ejecucion mas eficiente de las operaciones en perforacion y voladura.
Esto no solo reduce sus costos, sino que también aumenta la produccion y la productividad

general. lgualmente, también se ha desarrollado la mejora de procedimientos, la
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implementacion de estrategias para la optimizacidon basada en los indicadores clave de

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

desempefio con llevan la reduccion de los costos operativos.

Las limitaciones identificadas en esta tesis estan vinculadas a las condiciones
operativas de la Unidad Operativa Frances. En primer lugar, la falta de disponibilidad
tecnoldgica es una restriccion significativa que impacta directamente en la capacidad técnica
de desarrollo en las operaciones. Este obstaculo impone limitaciones notables en la eficacia
y eficiencia de los procesos. Ademas, la resistencia al cambio por parte del personal de la
mina constituye otra limitacion destacada. Esta oposicion ha creado dificultades sustanciales
en la adopcion de nuevas practicas y la ejecucion efectiva de estrategias de optimizacion.
Estas limitaciones, aunque reconocidas y abordadas en la investigacion, representan desafios
concretos que requieren una consideraciéon cuidadosa en el disefio e implementacién de

soluciones propuestas.

4.2. Conclusiones
La optimizacién de los indicadores clave de desempefio (KPI) con respecto a sus
operaciones unitarias en perforacion y voladura reduce en 9,69% sus costos operativos en

mina Unidad Operativa Frances.

Del analisis situacional con respecto a sus operaciones de perforacion y voladura antes
de su optimizacion de indicadores clave de desempefio (KPI), se concluye que este costo
promedio de perforacion y voladura es de US$/m 681,07 para el mes de febrero del afio

2023.

Mediante el diagnostico de los indicadores clave de desempefio (KPI) antes de la
optimizacion, se determind que los principales indicadores clave de desempefio utilizados
para las operaciones unitarias en perforacién y voladura son el tiempo de perforacion y el

factor de carga.
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Por otro lado, con la ejecucion de la entrevista sobre propuestas de mejora en las

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores clave de

operaciones con respecto a perforacion y voladura, y su cuestionario sobre pardmetros
operacionales de perforacion y voladura. Se identificaron las principales falencias en las
operaciones las cuales son: la falta de coordinacidn entre el personal de operaciones mina,
no existe un plan el mantenimiento preventivo, falta de disponibilidad para equipos de

perforacion y baja presion de aire que llega hasta la labor La Escondida.

Se implementaron las estrategias para la optimizacion de los indicadores clave de
desempefio (KPI) con respecto a sus operaciones en perforacion y voladura, obteniendo

mejores resultados en todos sus aspectos de operacion.

Finalmente, la evaluacion del impacto de las mejoras con respecto a sus indicadores
clave de desempefio en los costos operativos determinaron que su optimizacion es viable,
porque se adquirio la reduccion de 681,07 a 615,08 US$/m de la Unidad Operativa Frances

en la labor La Escondida.
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

“Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacién de los indicadores clave de desempefio (KP!I) de las operaciones unitarias de perforacién y voladura”

DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE PERFORACION Y VOLADURA

TITULO: REDUCCION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN MINA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE LOS INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO (KPI)

perforacion y voladura
en la reduccién de los
costos operativos en la
mina Unidad Operativa
Frances de Pataz-Pataz-
La Libertad?

operaciones unitarias de
perforacion y voladura
reduce
significativamente los
costos operacionales.

operaciones de perforacién y voladura.

- Identificar indicadores clave de desempefio (KPI)
actuales utilizados y evaluar su efectividad para medir
el rendimiento.

- Identificar las areas de mejora en las operaciones de
perforacion y voladura.

- Desarrollar nuevos indicadores clave de desempefio
(KPI) e implementar las estrategias de optimizacion de
los mismos.

- Medir y evaluar el impacto de las mejoras en los
indicadores clave de rendimiento en los costos
operativos.

Optimizacion
de los
indicadores
clave de
desempefio

- Analisis documental
- Entrevistas
- Encuestas

- Observacién directa

Instrumentos:
- Ficha de registro
- Cuadros de analisis
- Software Excel
- Guias de entrevistas

- Cuestionarios estructurados

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVO GENERAL VARIf\BLE METODOLOGIA POBLACION
Reducir los costos operativos en mina a través de la Tipo (lj)ee;r;\r/iestt;g:cmn: Operaciones
optimizacion de los indicadores clave de desempefio Costos P unitarias de la
(KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y . - . S mina Unidad

voladura en la mina Unidad Operativa Frances de Operativos DEingr?;éz\{;lsgg%C'gn' Operativa
o . Pataz-Pataz-La Libertad P P Frances
¢Cué es el impacto de la Eransversal
I?}%ﬁgﬁ‘:soglg\fe'gz La optimizacion de los OBJETIVOS ESPECIFICOS VAR'ZABLE IN-IS—'EFgBI:\SféhSITEOS MUESTRA
desempefio (KPI) en las indicadores clave de - Analizar los costos operativos actuales en las
opperaciones & desempefio (KPI) de las P Técnicas:

Operaciones
unitarias de
perforacion y
voladura

Rodriguez Alcalde, J
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ANEXO 02: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacién de los indicadores clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

(KPI) DE LAS OPERACIONES UNITARIAS DE PERFORACION Y VOLADURA

TITULO: REDUCCION DE LOS COSTOS OPERATIVOS EN MINA MEDIANTE LA OPTIMIZACION DE LOS INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO

Costos operativos

directamente relacionados
a la produccion
(Pacahuala, 2015)

perforacion y voladura en
la mina.

- Estrategias

- Factor de carga

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Son aquellos costos
generados en forma Los costos operativos se - Perforacion
continua durante el refieren a todos los gastos - Consumo de energia - Ficha de registro
VARIABLE 1. funcionamiento de una | directamente relacionados - Voladura -
N ) : - Mano de obra - Cuadros de analisis
operacion minera y estan con las operaciones de - Rendimiento

- Software Excel

VARIABLE 2:

Optimizacion de los
indicadores clave de
desempefio

Los indicadores clave de
rendimiento se centran en
los aspectos de desempefio
organizacional que son los

mas criticos para el éxito

actual y futuro de la
organizacion (Paramenter,
2020)

Optimizacion de los
indicadores clave de
desempefio se refiere a los
procesos y estrategias
implementadas para
mejorar y maximizar el
rendimiento de los
indicadores clave de
desempefio relacionados
con las operaciones de
perforacion y voladura.

- Perforacion
- Voladura

- Rendimientos

- N° de taladros
perforados.

- Tiempo de perforacion.

- Factor de carga.

- Ficha de registro

- Cuadro de analisis
- Software Excel

- Guias de entrevistas

- Cuestionarios
estructurados.
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ANEXO 03: REPORTE DE PERFORACION

REPORTE DE PERFORACION
HORA INICIO
PERFORACION
HORA FIN
CODIGO
PERFORADORA = OBSERVACIONES
AYUDANTE
CONTRATA PERFORISTA TSR
) LONGITUD .
TIPO DE . DIAMETRO LONGITUD DESVIACION CONDICIONES
EECH voLADURA | 'V TALADROS (mm) PM?‘;fDA REAL (m) (cm) AVANCERE OPERATIVAS
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REPORTE DE PERFORACION
o DI TIEMPO DE [HORA INIGIO
FEC! U PERFORACION [HORA FIN
CODIGO
PERFORADORA SRR OBSERVACIONES
| | Avuoase
CONTRATA I I PERFORISTA | | eeasonisTa
LONGITUD
oot |, DIAMETRO LONGITUD | DESVIACION CONDICIONES
LASOR vousoura | N TALADROS | T ru::;\m oeAL 6 (cm) | AVANCE REAL i TR
HOR =
INGENIE!
Reg. C!
su VIW e PERFORISTA
i
1
-~
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ANEXO 04: REPORTE DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE

1 “PN “Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores

VOLADUARA.
INSTRUMENTO N°1
CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA
FECHA TURNO
CONTRATA LABOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RETORNO

1| EMULNOR 3000 1” x 7”
2| EMULNOR 5000 1” x 7”
3 EMULEX 80
4 EMULEX 100
5 CARMEX 2,10 m
6 CARMEX 1,80 m
8 MECHA RAPIDA

ENCARGADO DE
SUPERVISOR POLVORIN PERFORISTA
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CONSUMO DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA

FECHA TURNO

CONTRATA LABOR

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD RETORNO
EMULNOR 3000 1" x 7"
EMULNOR 5000 1* x 7"
EMULEX 80
EMULEX 100
CARMEX 2,10 m
CARMEX 1,80 m
MECHA RAPIDA

il lwing e

ENCARGADO DE POLVORIN PERFORISTA

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
58



UNIVERSIDAD
PRIVADA

1 “PN “Reduccién de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores
DEL NORTE clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

ANEXO 05: CUESTIONARIO SOBRE LAS OPERACIONES DE PERFORACION

Y VOLADURA EN LA UNIDAD OPERATIVA FRANCES

CUESTIONARIO SOBRE LAS OPERACIONES DE PERFORACION Y
VOLADURA EN LA UNIDAD OPERATIVA FRANCES

FECHA:
NOMBRE DEL ENTREVISTADO:

1. (Cuinto tiempo tienes trabajando cn la Mina Frances?

2. (Cudl es tu rol o posicion en la Mina Frances?

3. JCudnto tiempo ticnes de experiencia en este puesto?

4. ;Cudles son las dificultades que se presentan en las operaciones que te impiden

desarrollar correctamente tus labores?

5. ;Cuales consideras son Ins areas o lugares donde se debe realizar mejoras con el

fin de mejorar las operaciones?

..................
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ANEXO 06: ENTREVISTA SOBRE IDENTIFICACION DE AREAS DE MEJORAY

BUENAS PRACTICAS OPERACTIVAS.

ENTREVISTA SOBRE IDENTIFICACION DE AREAS DE
MEJORA Y BUENAS PRACTICAS OPERACTIVAS

FECHA:

NOMBRE DEL ENTREVISTADO:

1. }Cuiles consideras son las dreas o lugares donde se debe realizar mejoras con el fin de mejorar

las operaciones?

r~

{Qué obstécules o desaflos encuentras en tu lugar de trabajo que te dificultan realizar una

correcta perforacidn o voladura?

-

i Crees que existe una comunicacian efectiva entre la entre ks sapervision y la parte operativa!
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ANEXO 06: CALCULOS PARA EL DISENO DE MALLA DE PERFORACION CON
EL METODO DE HOLMBERG

Disefio de malla de perforacion aplicando el método de Holmberg.

- Calculo del area de la seccién

2

Area(S) = <T[>;r >+(r><(A—(ZXr)))+(A><(H—r))

, 0,452
Area(s) = <%> + (0,45 x (3,00 - (2 x 0,45)) )

+(3.00 x (2,5 — 0,45))

Area (S) = 7,56 m?
- Célculo del perimetro
P=m@xr)+2(H—7r)+2(A—-71)
P = (m x0,45) + 2(2,5—-0,45) + 2(2,5 — 0,45)
P =1581m

- Célculo del diametro equivalente de los taladros de alivio ((Dequl-)

@, = Diametro de broca rimadora = 0,064 m

Dequi = D2 X Walivio
Doqui = 0,064 x V4
Dequi = 0,128 m
- Calculamos longitud de taladro. Segln diametro equivalente @,
Ly = 0,15 + 34,1(Bequi) — 39,4(Dequi’)
L, = 0,15 + 34,1(0,128) — 39,4(0,1282)
L=387m

- Calculamos longitud de avance requerido por disparo "L"
L = 0,95 X lparreno
L=095%6’
L=57 =174m

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
61



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

- Calculamos error de perforacion "¢"

1 “PN “Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores

a = Desviacion Angular
€ = Error de emboquillamiento

Y= (axL)+e
Y = (0,01 x 1,74) + 0,02
Y = 0,037
- Calculo de consumo especifico de explosivos “C.E.” formula modificada de Ashby:

GSI + 15)

0,56 X p, xTAN( >

s[115 — RQD
33

Para realizar el calculo asumiremos a nuestro criterio los siguientes valores:

C.E.

Proca = 2,75 Ton/m3
GSI = 60
RQD = 67

55 —5 15)

0,56 X 2,75, X TAN(

C.E.=
3/115 — 55
3,3

C.E.=0,34kg/m3

- Calculamos la constante de roca "C" sueco por la siguiente formula
C =0,8784(C.E.) + 0,052
C =0,8784(0,48) + 0,052

C =030kg/m3
Célculo del disefio de arranque
- Célculo de la densidad de carga "q"
X 0,2
q=Dex— - x107°
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7 x (0,0254)2
q = 1,16 X . x 107

9

/4 r 1 (13 2
- Célculo del burden méaximo “B, p1qx

T X Dogyi
Be Max = %
mx 0,128
Be max ZT

By max = 0,20 m

- Calculo del burden practico “B),”
B, = Be max — ¥ — 0.04
B, =0,2-0,037 — 0,04

B,=0,12m
- Célculo del ancho de abertura "Apo ™
@4 @,
Apo = 2XB
h = To00 * 1000 P
36

64
Arg=——+——+ 2% 0.12
m = T000 T 1000 T 0

Ay =0,35m
- Célculo del namero de cartuchos por taladro

L — (0.5 X B pax)
long. cartucho

1.74 — (0.5 x 0.20)

N° cartuchos por taladro =

N° cartuchos por taladro =

0,3048
C. — C.
N( /tal) =5 /tal

Célculo del primer cuadrante

- Célculo de burden "By, 1" €n el primer cuadrante

Apo X qo X RWSynro
B = 0,088 x
max1 \/ Q)l X C
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5 0,088 x 0,35 % 0,59 x 1,12
max1 = = 0,036 X 0,3

Bmaxl = 0.4‘0 m

- Calculo de burden "B, " en el primer cuadrante
By, = (Bimax1 —¥) — 0.1
B,1 = (0,40 — 0,037) — 0,1
Bpy =0,27m

- Calculamos longitud de X, y X,
@
X, = Xp = Seno(45) * (72 + Bp> + Bp1

)

8
X, = X, = Seno(46) x ( + 0,12) +0,27

Xa =Xb = 0,4‘0m

- Caélculo de ancho de abertura del primer cuadrante

Apy = /Xiz +X°

Apy = /0,402 + 0,402
Ahl = 0,57 m

- Célculo de densidad de carga en el primer cuadrante

TXQ,°
q =D, x - x107°
7 % (0,0254)?
q=1,16 X 2 x 107°
q=059 %9/

- Célculo del numero de cartuchos por taladro en el primer cuadrante

L — (0,5 X By)

long. cartucho

1,74 — (0,5 x 0,40)
0,203

N° cartuchos por taladro = 7,6 C'/tal

N° cartuchos por taladro =

N° cartuchos por taladro =
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Célculo del segundo cuadrante
- Célculo de burden "B, 2" en el segundo cuadrante

Ap1 X qo X RWSanro
Bpaxs = 0.088 X j o
1

B — 0.088 x 0.57 X 0.59 x 1.12
maxz = 0.036 x 0.3

Bmaxz = 0.52 m

- Calculo de burden "B,," en el segundo cuadrante
sz = (Bmaxz — V)
By, = (0,52 —0,037)

sz = 0,4‘8 m
- Calculamos longitud de X,y X 4
Apq
X=X =(5) + By
0,57
Xchdz( > )+0,48

Xi = X] = 0,76m

- Célculo de ancho de abertura del segundo cuadrante

Ay, = /XCZ + X,°

App =+/0,762 + 0,762
Ay, =1,08m

- Célculo de densidad de carga en el segundo cuadrante

TX0,°
q=D,x £ x107°
4
7 X (0,0254)2
q =116 x ( ) X 107°
g =059 K9/

- Caélculo del numero de cartuchos por taladro en el segundo cuadrante
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L — (0,5 X Bp,)
long. cartucho

N° cartuchos por taladro =

1,74 — (0,5 x 0,48)
0,203

N° cartuchos por taladro = 7,3 C'/tal

N° cartuchos por taladro =

Area de tajeo (Stoping Section), taladros de ayuda de hastiales

Calculo para las ayudas la Constante de roca *'c" corregida

C =c+ 0,04 para burden = 1.4 m

0,07
C=c+ Tpara burden < 1.4m

Replanteo del burden
B<0,6 XL
B <06 x1,74
B <1,044m

Reemplazando
ooy 207
~ T 1044

c=037%9/ ,

- Célculo de burden méximo para taladros de ayuda de hastiales

qo X RWSunro

, S
CXfX§

Bmax. hast. = 0,9 X \/
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f = Factor de fijacion

1 “PN “Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores

S/B = Relacion espaciamiento y burden para tajeo horizontal

Constante y/o valores de fijacion

Direccidn de salida de los taladros Factor de fijacion Relacion S/B

Hacia arriba y horizontalmente 1,45 1,25

Hacia abajo 1.2 1.25

Fuente: Manual de Voladura ENAEX

5 09 0,59 x 1,12
= X
max. hast. ’ 0,37 X 1,45 x 1,25

Bmax. hast. = 0,89 m

- Célculo del burden préctico con respecto a la seccion del tunel

Ay — Apy
B = —
p hast. 4

3,00 — 1,08
p hast. = T

By hast. = 0,48 m

- Célculo del N° de taladros para ayuda de hastiales

. Ay — Ap
Nonas = (~575) +2
. 300 — 1,08

N’“‘“-=< 1,25 ) 2
Nohast. = 3,53 =~ 4‘

- Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de hastiales

Apz
S, . =
hast. Ivc)hast:_2
1,08
Shast. = 35
Shast. = 0,54

- Caélculo de ancho de abertura de ayuda de hastiales

Ap hast. = Anz + (ZBp hast. X Shast.)
Ap hast. = 1,08 + (2(0,48) x 0,54)
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Ah hast. — 1,84‘ m

1 “PN “Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de hastiales

(0'5 X Bmax. hast.)
long. cartucho

(0,5 x 0,89)
0,203

N° cartuchos por taladro = 6,4 C'/tal

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —

Area de tajeo (Stoping Section), taladros de ayuda de corona

- Célculo de burden méximo para taladros de ayuda de corona.

qo X RWSunFo

Uxfx%

Brax. cor. = 0,9 X \/

. 09 0,59 x 1,12
= X
max. cor. = U, 0,37 x 1,20 x 1,25

Binax. cor. = 0,98 m
- Célculo del burden préactico para taladros de ayuda de corona
Bp cor. = 0,51 X 0,64 X (H— Apy)
Bp cor. = 0,51 X 0,64 x (3,00 — 1,08)
Bp cor. = 0,48 m
- Célculo de la longitud del segmento de los taladros de ayuda de corona
Lseg. cor. = 0,6533 X A,
Lseg. cor. = 0,6533 x 3,00

Lseg. cor. = 1,96m

- Célculo de espaciamiento de taladros en ayuda de corona
Scor. = 0,3333 X Lgeg. cor.
Seor. = 0,3333 x 1,96
Seor. = 0,65m

- Célculo de N° de taladros para ayuda de corona

L
Wear = (575) 2
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e (1,96) 5
=|—=)+
cor.
1,25

N°.or. = 3,56 = 4 unidades
- Caélculo de ancho de abertura de ayuda de corona

Ap cor. = Lseg. cor.
Apcor. =1,96m

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de corona
(015 X Bmax. COT.)
long. cartucho
(0,5 x 0,46)
0.203

N° cartuchos por taladro = 6,1 C'/tal.

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —

Area de tajeo (Stoping Section), taladros de ayuda arrastre

- Célculo de burden méximo para taladros de ayuda de arrastre

qo X RWSunrFo

, S
CXfX§

Bmax. arrast. = 0,9 X \/

5 09 0,59 x 1,12
= X
max. arrast. = ¥ 0,37 x 1,45 x 1,25

Bmax. arrast. — 0,89 m

- Célculo del burden préactico para taladros de ayuda de arrastre
0,36 x (H — Apy)

Bp arrast. — 2
0,36 X (2,5 — 1,08)
Bp arrast. — 2

Bp arrast. = 0,27
- Célculo de la longitud del segmento. para los taladros de ayuda de arrastre

Lseg. arrast. = 0,72 X A¢
Lseg. arrast. = 0,72 X 3,00

Lseg. arrast. = 2,16m
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- Caélculo de espaciamiento de taladros en ayuda de arrastre
Sarrast. = 0’3333 X Lseg. arrast.
Sayrrast. = 0,3333 X 2,16

Sarrast. = 0,72 m

- Célculo de N° de taladros para ayuda de arrastre

L t.
N°®grrast. = (%) + 2

. 2,16
N°grrast. = (E) + 2

N°grrast. = 3,7 = 4 unidades

- Célculo de ancho de abertura de ayuda de arrastre

Ap arrast. = Lseg. arrast.

Ap arrast. = 2,16m

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de ayuda de arrastre

(0’5 X Bmax. arras..)
long. cartucho

(0,5 x 0,89)
0,203

N° cartuchos por taladro = 6,4 C'/tal

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —

Célculos para taladros de hastiales

- Célculo de burden maximo para taladros de hastiales

X RWS
B, pacs = 0,9 X \/QO ANFO

’ S
CXfXE

5 09 x 0,59 x 1,12
m. hast.. — Y 0,37 x 1,45 x 1,25

Bm. hast. = 0,89 m
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- Célculo del burden préctico para taladros de hastiales
0,2755 X A,
Bp hastiales. — f
0,2755 x 2,5
Bp hastiales. — f

By hastiates. = 0,41m
- Célculo de la altura disponible donde se ubicara los taladros hastiales
Hgyisp. hast. = He — 1
Hgisp. hast. = 3,00 — 0,45

Hdisp. hast. = 2,55 m

- Célculo de espaciamiento de taladros en los hastiales
Stat. hast. = 0,3345 X Hyisp. hast.
Stal. nast. = 0,3345 x 2,55
Stat. hast. = 0,70

- Célculo de N° de taladros para los hastiales

Haisp. nast.
N°tai. hast. = (%) + 2

o 2,05
N°tai. hast. = (1_25) + 2

N°tai. hast. = 3,68 = 4 unidades

- Célculo de ancho de abertura para los hastiales

Ap hast. = Hdisp. hast.

Ah hast. — 2,55 m

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de los hastiales

(0'5 X Bm. hast.)

long. cartucho

(0,5 x 0,89)
0,203

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —

N° cartuchos por taladro = 6,4 C'/tal

Pag.

Rodriguez Alcalde, J
71



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

1 “PN “Reduccion de los costos operativos en mina mediante la optimizacion de los indicadores
DEL NORTE clave de desempefio (KPI) de las operaciones unitarias de perforacion y voladura”

Célculos para taladros de corona
- Calculo de espaciamiento en taladros de corona
Scorana = K X 04
K = Constante que toma valores entre {15, 16}
Scorana = 15 % 0,036
Scorana = 0,54 m

- Caélculo de burden méaximo para taladros de corona.

Cuando se realiza voladura controlada es calculado por la siguiente relacién de

espaciamiento y burden (s/b = 0,80)

S = 0,80
B - ]
S
B m.cor. = 0.8
0,54
B m.cor. = W

B m.cor. = 0,68m
- Caélculo de burden practico para taladros de corona

Bp cor. = Bm.cor. — L X senoy —

y = Angulo de los taladros de contorno

By cor. = 0,68 — 1,74 X seno (3°) — 0,05
B, cor. = 0,68 m

- Célculo de N° de taladros para la corona

° t
N tal. cor. — (Bm. cor % S/B) + 2

. 25
N’tat. cor. = (068x08)+2

Notal. cor. — 7,6 = unidades

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de la corona

(0'5 X Bm COT‘.)

long. cartucho

(0,5 % 0,68)
0,203

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —
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N° cartuchos por taladro = 6,9 C'/tal

Célculos para taladros de piso

Para los taladros de piso o arrastres considera los siguientes datos de factor de fijacion y

relacion de burden y espaciamiento con sus valores respectivos:
F=145

SIB=1
- Célculo de burden maximo para taladros de arrastre o piso.

qo X RWSunro

, S
fox§

Bm. arrast. = 0,9 X \/

5 00 0,59 x 1.12
m. arrast. = = 0,37 X 1,45 X 1

B, arrast. = 1,00m

- Célculo del burden préactico para taladros de arrastre o piso

Bp arrast. — Bmas arrast. — L X seno Yy — Lll
By arrast. = 1,00 — 1,74 X seno (3°) — 0,05

Bp arrast = 0,87 m

- Célculo de N° de taladros en arrastre 0 piso

N° _ (At + 2L X seno(y)) )
tal. arrast. — Bmaxarrast. % S/B

. 2,5+ 2(1,74) X seno(3°)
N°ta1. arrast. = ( 1x 1 > +2

N°ta1. arrast. = 5,1 = 5unidades

- Caélculo de espaciamiento para taladros (centrales) de arrastre
A; +2 X L xseno(y)

Stal. arrast = N° 1
tal. arrast.

3,00 + 2 x 1,73 X seno(3°)
Stal. arrast = 14— 1
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Stal. arrast = 1,59 m

- Célculo de espaciamiento para taladros (esquinas) de arrastre
Stal. arrast. esq. — 0,97 — (A4, X seno(y))
Stal. arrast. esq. — 0,97 — (2,5 X sen0(3°))

Stal. arrast. esq. — 0,81m

- Calculo de ancho de abertura de los taladros de arrastre

Ap arrast = At
Ap arrast = 3,00

- Célculo de N° de cartuchos de explosivo por taladro de la corona

(0’5 X Bm arras.)
long. cartucho

(0,5 x 1,00)
0,203

N° cartuchos por taladro = 6,1

N° cartuchos por taladro = L —

N° cartuchos por taladro = 1,74 —
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