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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal desarrollar una propuesta de optimizacién de
los procesos de perforacion y voladura en una mina de Cerro de Pasco, 2024. Se aplicé el
método cuantitativo y alcance descriptivo, con disefio de investigacion pre experimental
donde se hizo la recoleccion de datos en diferentes fechas, con una muestra del 100% de los
equipos, dado que la muestra es censal. Se aplicaron técnicas de recoleccion de datos como el
analisis documental donde se recolectaron datos de fuentes secundarias como fichas de
registros denominado reporte de perforacion diaria, reporte mensual, reporte de voladuras
mensual, reporte de fuerza laboral. Los instrumentos de analisis de datos fueron la
herramienta Microsoft Excel, diagrama de operaciones del proceso, diagrama de Ishikawa,
diagrama de Pareto, los 5 porqués, analisis y estrategias FODA. En la situacion actual del
proceso de perforacion se identifico la disponibilidad mecéanica de los equipos rock drill en
84.53% y la eficiencia h-h de 75.90%. Asi mismo se estructuré procedimiento de
mantenimiento preventivo y correctivo con diagramas de flujo. Ademas, se estandarizd
procesos de perforacién y voladura mediante el diagrama de flujo, estudio de tiempos y
diagramas analiticos lo cual permiti6 evidenciar las mejoras en el incremento del nimero de
perforaciones por hora, de 6 perf/h a 6.3 perf/h, aumento la disponibilidad mecanica de los
tres equipos, de 84.53% a 88.28%, los costos disminuyeron de 17.97 $/m perforado a 16.76
$/m perforado y por tonelada de 0.1258 $/t a 0.1173 $/t. Finalmente, se logré reducir bloques
grandes de rocas de 25.75% a 23.54%.

Palabras claves: Optimizacién, procesos, perforacién, voladura, ciclo de tiempo, eficiencia
de horas hombre, productividad, costos de perforacion, mantenimiento preventivo,

disponibilidad mecénica, Wipfrag.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to develop a proposal to optimize the drilling and
blasting processes in a mine located in Cerro de Pasco, 2024. The quantitative method with a
descriptive scope was applied, under a pre-experimental research design in which data were
collected on different dates, with a sample covering 100% of the equipment, since the sample
was census-based. Data collection techniques included documentary analysis, gathering
secondary sources such as daily drilling reports, monthly reports, monthly blasting reports,
and workforce reports. The data analysis instruments were Microsoft Excel, process operation
diagrams, Ishikawa diagrams, Pareto diagrams, the 5 Whys method, and SWOT analysis and
strategies. In the current situation of the drilling process, the mechanical availability of the
rock drill equipment was identified at 84.53% and labor-hour efficiency at 75.90%.
Preventive and corrective maintenance procedures were structured using flowcharts, and
drilling and blasting processes were standardized through flowcharts, time studies, and
analytical diagrams, which made it possible to demonstrate improvements such as an increase
in drilling rate from 6 holes/hour to 6.3 holes/hour, an increase in the mechanical availability
of the three equipment units from 84.53% to 88.28%, a reduction in costs from 17.97 USD/m
drilled to 16.76 USD/m drilled and from 0.1258 USD/t to 0.1173 USD/t, and finally a
reduction of large rock blocks from 25.75% to 23.53%.

Keywords: Optimization, processes, drilling, blasting, time cycle, man-hour efficiency,

productivity, drilling costs, preventive maintenance, mechanical availability, Wipfrag.
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INTRODUCCION

La optimizacion de los procesos en perforacion y voladura en la mineria superficial es crucial
dado que mejora la eficiencia operativa y aumenta la productividad. Estos procesos
representan etapas clave en la cadena de valor minera, una optimizacién adecuada permite

tener mayor productividad en cada proceso.

En una mina de Cerro de Pasco, los procesos de perforacion y voladura presentan deficiencias
operativas notables, como la falta de planificacion en la entrega de areas para perforacion por
parte del departamento de movimiento de tierras. También se reportan fallas mecanicas
frecuentes en los equipos de perforacion y una capacitacion insuficiente en mantenimiento.
Ademas, se enfrentan problemas de bloque grandes de rocas, fragmentacion deficiente, lo que
afecta la productividad en las operaciones mineras.

Teniendo como objetivo principal de investigacion desarrollar una propuesta de optimizacién
de los procesos de perforacion y voladura en una mina de Cerro de Pasco, 2024, para lo cual
se ha identificado las causas principales de estos problemas que son el alto porcentaje de
stand by por mantenimiento de equipos de perforacion y el retraso en la entrega de areas de
perforacién, poca capacitacion de los colaboradores, también errores en el disefio de los
parametros de perforacion y voladura. Corrigiendo todas estas causas se podra mejorar los

procesos de perforacion y voladura en una mina de Cerro de Pasco.

En este contexto, la optimizacion de los procesos de perforacién y voladura en la mina se
presenta como necesidad urgente, ya que, mediante la implementacion de estrategias para
controlar las horas maquina trabajadas y la eficiencia de horas hombre, desarrollar
procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo, realizar estandarizacion de
procesos de perforacion y voladura mediante estudio de tiempos y diagramas analiticos
ademas, ajustar los parametros de perforacion y voladura, pueden aumentar la eficiencia y
mejorar la fragmentacion de rocas. Esta optimizacion no solo incrementaré la productividad,

sino que también contribuira a una operacibn minera mas segura Yy rentable.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

A escala global, la demanda de minerales como el zinc, el plomo y la plata, que produce una
mina en Cerro de Pasco, Perd, ha alcanzado niveles sin precedentes debido a la creciente
industrializacién y la transicién hacia tecnologias mas limpias. El zinc, utilizado
principalmente para la galvanizacion de acero y en la produccion de aleaciones, tiene una
demanda significativa en paises como China y Estados Unidos, que lideran el mercado global
debido a su expansion en infraestructura y construccion. China, siendo el mayor consumidor
de zinc, también representa una parte crucial del mercado para el plomo, que se utiliza en
baterias y otras aplicaciones industriales. En el caso del plomo, ademés de China, paises como
Corea del Sur y Japén son grandes compradores debido a sus industrias electronicas y
automotrices. La plata, con aplicaciones que van desde la joyeria y la inversion hasta la
electronica y la energia solar, es demandada globalmente por mercados en Europa, Estados
Unidos y Asia, siendo importante para los sectores tecnolégico y financiero. Esta alta
demanda internacional es impulsada por la necesidad de estos minerales en diversas
aplicaciones industriales y tecnoldgicas, reflejando una tendencia global hacia una mayor
produccién y consumo de recursos minerales para satisfacer las crecientes necesidades de las

economias emergentes y desarrolladas (1).

En 2024, América Latina se posicion6 como un lider global en mineria, con varios paises
destacando por su notable desempefio. Chile sigue siendo el mayor productor de cobre a nivel
mundial, con una produccion que supera los 5.5 millones de toneladas anuales, y es el
principal exportador de litio, con una producciéon que ronda las 300,000 toneladas de
carbonato de litio equivalente (LCE) (2). Peri se mantiene como uno de los mayores
productores de cobre y zinc, produciendo aproximadamente 2.4 millones de toneladas de
cobre y 1.4 millones de toneladas de zinc al afio, ademéas de ser uno de los principales
proveedores de plata con cerca de 3,800 toneladas anuales. Brasil destaca en la produccién de
hierro, con méas de 400 millones de toneladas exportadas anualmente, y en niquel, con una
produccién cercana a las 230,000 toneladas. Colombia sigue siendo uno de los principales
exportadores de carbon, con una produccion de alrededor de 80 millones de toneladas, y es
reconocido por su produccion de esmeraldas, representando aproximadamente el 70% de la
oferta global. Argentina ha visto un aumento significativo en su produccion de litio,
alcanzando mas de 200,000 toneladas de LCE, y también est& desarrollando la mineria de oro
y plata, con una produccion combinada de aproximadamente 60 toneladas de oro y 350

toneladas de plata. Estos datos reflejan como América Latina no solo posee una abundancia
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de recursos minerales, sino que también se beneficia de una infraestructura y politicas que
fomentan la inversion y el crecimiento en el sector, consolidando su papel crucial en el

mercado global (3).

La mineria continta siendo el sector econdmico mas importante de Per(, desempefiando un
papel crucial en el sostenimiento y crecimiento de la economia nacional. El sector minero
representa aproximadamente el 10% del producto interno bruto (PIB) del pais y contribuye
con alrededor del 60% de las exportaciones totales de Perd (4). La mineria es la principal
fuente de divisas, con exportaciones que superan los 30,000 millones de délares anuales,
impulsadas en gran medida por la produccion de cobre, zinc, oro y plata. Per( es el segundo
mayor productor de cobre a nivel mundial, con una produccion de cerca de 2.4 millones de
toneladas métricas anuales, y el tercer mayor productor de zinc, con aproximadamente 1.4
millones de toneladas. Ademas, el pais se sitla como el sexto mayor productor de oro
globalmente, con una produccién cercana a las 150 toneladas al afio, y el séptimo en
produccion de plata, con alrededor de 3,800 toneladas. La mineria también juega un papel
vital en la creacion de empleo, con mas de 200,000 trabajadores directamente empleados en el
sector y generando una significativa cadena de valor en términos de proveedores y servicios
asociados (5). El impacto econémico de la mineria es tan profundo que las inversiones en el
sector han superado los 5,000 millones de délares anuales, impulsando no solo la economia
local, sino también el desarrollo de infraestructura y servicios en las regiones mineras. Este
papel dominante de la mineria en la economia peruana subraya su importancia como pilar

fundamental para el crecimiento econdmico y la estabilidad financiera del pais (6).

En la empresa objeto de estudio en una mina de Cerro de Pasco, la actividad de perforacion y
voladura no cuenta con procesos adecuados para cumplir sus objetivos, por ello es necesario
una reestructuracion en la planificacion de entrega de areas liberadas para perforacion por el
departamento de movimiento de tierras, Los equipos de perforacion tienen fallas mecéanicas,
pocas capacitaciones de colaboradores en mantenimiento, operaciones y en seguridad.
Blogues grandes de rocas post voladura, fragmentacion de rocas inadecuadas, sobre

excavacion de taludes.

Las causas de estos problemas operativos pueden atribuirse a varias razones. En primer lugar,
se observa un retraso en la entrega de &reas liberadas de perforacion por parte del
departamento de movimiento de tierras. Asimismo, el departamento de mantenimiento de
equipos de perforacion no actualiza su registro de mantenimiento correctivo y preventivo, lo
que afecta la gestion de horas de trabajo del equipo. Ademas, no se cuenta con un stock de
repuestos en almacen, lo que complica alin mas la situacién. Por otro lado, la capacitacion en

temas de mantenimiento, operacion de equipos y seguridad ocupacional es escasa. A esto se
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suman los disefios erréneos en pardmetros de perforacion y voladura, como la inclinacion de

los taladros y los disefios de cargas con explosivos, que agravan los problemas operativos.

La baja productividad se debe a las demoras ocasionadas por la tardia entrega de zonas de
perforacidn; ademas, se generan tiempos muertos, horas de maquinas sin operar y horas
hombre sin productividad. Asimismo, las paradas de los equipos de perforacion por fallas
mecanicas y la falta de repuestos resultan en pérdidas significativas de horas maquina y horas
hombre. A esto se suma la demora en diagnosticar fallas mecanicas y la negligencia de los
operadores al manejar las maquinas de perforacion hidraulica, lo que provoca paradas por
razones de seguridad al no cumplir con los procedimientos de trabajo. Por Gltimo, también se
enfrentan desafios como grandes bloques de rocas, problemas con el toes, post voladura y una

fragmentacion deficiente de rocas, asi como la sobre excavacion de taludes.

En mineria, la falta de procesos adecuados en perforacion y voladura ha generado problemas
operativos significativos. La escasa planificacién para liberar areas de perforacion y la
ausencia de mantenimiento preventivo afectan la eficiencia y aumentan costos, por ende, con
el control de horas maquina reduciremos costos de perforacion asi mismo estandarizaremos el
mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos de perforacion ademas también
mejoraremos los pardmetros de perforacion y voladura para tener mejor fragmentacion y la

sobre excavacion del talud producto de la detonacién del explosivo.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Pregunta general
1.2.2. ;Como desarrollar una propuesta de optimizacién de los procesos de perforacion
y voladura para mejorar los parametros de produccion en una mina de Cerro de
Pasco, 2024?

1.2.3. Preguntas especificas

1.2.3.1. ;Qué estrategias aplicadas a los procesos de perforacion y voladura pueden
generarse a partir de la situacion actual de una mina de Cerro de Pasco, 2024?

1.2.3.2. ;Cuaél es la situacion actual del proceso de perforacion y voladura en una mina de
Cerro de Pasco, 2024?

1.2.3.3. ;{Como estructurar los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo
para los equipos de perforacion en una mina de Cerro de Pasco, 2024?

1.2.3.4. ;Como estandarizar los procesos del area de perforacién y voladura en una mina
de Cerro de Pasco, 2024?
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1.2.3.5. {Como disefiar y simular la voladura mediante el uso del software WipFrag, con

el propdsito de reducir la generacion de bolonerias en una mina de Cerro de
Pasco, 2024?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

1.3.1.1. Desarrollar una propuesta de optimizacion de los procesos de perforacion y

voladura para mejorar los parametros de produccion en una mina de Cerro de
Pasco, 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

1.3.2.1. Generar estrategias aplicadas a los procesos de perforacion y voladura a partir de

la situacion actual de una mina de Cerro de Pasco, 2024.

1.3.2.2. Evaluar la situacién actual del proceso de perforacién y voladura en una mina de

Cerro de Pasco, 2024.

1.3.2.3. Estructurar los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo para los

equipos de perforacion en una mina de Cerro de Pasco, 2024.

1.3.2.4. Estandarizar los procesos del area de perforacién y voladura en una mina de

Cerro de Pasco, 2024.

1.3.2.5. Disefiar y simular la voladura mediante el uso del software WipFrag, con el

propésito de reducir la generacién de bolonerias en una mina de Cerro de Pasco,
2024,

1.4. Justificacion

Los procesos de perforacion y voladura para mejorar los parametros de produccion en una

mina de Cerro de Pasco, 2024, tiene un impacto significativo.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Teoricos: este trabajo contribuye al avance del conocimiento en la industria minera
mediante el desarrollo y la implementacion de nuevas herramientas que buscan
aumentar la eficiencia y la productividad en las operaciones de perforacion y
voladura.

Empresarial: Incrementar la rentabilidad y la competitividad de la mina al optimizar
la eficiencia, produccion de minerales y al reducir los gastos operativos, lo que
potencialmente se traduce en mayores ingresos y una mayor estabilidad financiera a
largo plazo para la empresa (7).

Econdmica: La optimizacion de los procesos de perforacion y voladura en la mina
permitira reducir significativamente los tiempos muertos y las fallas mecénicas, lo

gue se traducira en un aumento de la productividad y una reduccién de los costos
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operativos. Ademas, al mejorar los estudios de tiempos, la mejora de los disefios de
voladura, se disminuirdn los costos, generando asi un retorno de inversion positivo y
un incremento en la rentabilidad de la operacion minera (8).

1.4.4. Social: Ayuda al progreso econdmico y social local al sostener y posiblemente
incrementar los empleos generados por la mina. Ademas, al optimizar la eficacia de
las operaciones, se puede mitigar el impacto ambiental y social de la mineria en la
comunidad cercana (9).

1.4.5. Ambiental: Mejorar los procesos puede influir en disminuir el uso de recursos
naturales y disminucion en produccion de residuos, lo que contribuye a mitigar el
impacto ambiental de la mineria. Ademas, al disminuir la cantidad de explosivos
empleados, se puede reducir la emisién de gases contaminantes y la generacién de

desechos s6lidos (10).

1.5. Importancia

Es crucial para abordar los desafios operativos que afectan la eficiencia y rentabilidad de la
mina. Al mejorar estos procesos, se busca reducir tiempos muertos, minimizar fallas
mecéanicas y optimizar la fragmentacion de rocas, lo que resultard en un aumento significativo
de la productividad. La relevancia de este estudio radica en su potencial para resolver
problemas de horas maquina sin trabajar, horas hombre sin trabajar, reducir costos operativos.
Implementar estas mejoras no solo fortalecera la competitividad de la mina en el mercado,
sino que también contribuird a una gestion mas sostenible y econdmica de los recursos

minerales ademas nos podria servir para futuros estudios de este tema.

1.6. Delimitacién

1.6.1. Delimitacién temporal
La presente investigacion se desarroll6 en una unidad minera en el periodo comprendido entre

mayo Yy junio del 2024.

1.6.2. Delimitacién espacial
La presente investigacion se desarroll6 en una unidad minera ubicada en el distrito de San

Francisco de Asis de Yarusyacan en la provincia de Pasco region Cerro de Pasco, Peru.

1.7. Hipotesis

1.7.1. Hip6tesis general
Es posible desarrollar una propuesta de optimizacion de los procesos de perforacion y

voladura para mejorar los pardmetros de produccidn en una mina de Cerro de Pasco, 2024.
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1.7.2. Hipdtesis especificas

1.7.2.1. Es posible desarrollar estrategias aplicadas a los procesos de perforacion y voladura a
partir de un anélisis FODA en una mina de Cerro de Pasco, 2024.

1.7.2.2. La situacion actual del proceso de perforacion y voladura en una mina de Cerro de
Pasco, 2024 es regular.

1.7.2.3. Los procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo para los equipos de
perforacién en una mina de Cerro de Pasco, 2024 se pueden estructurar mediante
diagramas de flujo.

1.7.2.4. Los procesos del area de perforacion y voladura en una mina de Cerro de Pasco, 2024
pueden estandarizarse mediante un estudio de tiempos y diagramas analiticos de
proceso.

1.7.2.5. El software Wipfrag permite disefiar y simular la voladura con el propésito de reducir
la generacidn de boloneria en una mina de Cerro de Pasco, 2024.

1.8. Variables

1.8.1. Descripcion de la variable

1.8.1.1. Variable independiente: Propuesta de optimizacion de los procesos de

perforacion y voladura

La optimizacion de los procesos de perforacion y voladura busca mejorar la eficiencia

operativa mediante estrategias efectivas. Esto implica optimizar el proceso, gestionar la

voladura a través del andlisis de datos, La combinacion de ambos enfoques permite identificar

ineficiencias.

1.8.1.2.
1.8.2.

Variable dependiente: Parametros de produccion

Operacionalizacion de la variable
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Tabla 1.Matriz de operacionalizacion de variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable
independiente:
Propuesta de
optimizacién de
los procesos de
perforacion y

voladura.

La optimizacién de los
procesos de perforacion y
voladura en mineria es
llevar a cabo mediante
estrategias efectivas como
la evaluacién y andlisis de

cada una de las

Optimizacion de procesos de perforacion y
voladura se refiere a un conocimiento amplio de
los trabajos de perforacion y voladura para hacer
un andlisis de la situacion actual, para determinar
cuéntas horas trabajan los equipos y cuéntas horas
hombre trabajan en un turno asi mismo para

implementar procedimientos de mantenimiento de

Diagndstico situacional

Ciclo de tiempo

Eficiencia operativa

Rendimiento de horas maquina

trabajadas, Eficiencia de horas

hombre trabajados

Identificacién de procedimientos de

mantenimiento de equipo rock drill

Namero de procedimientos

Analisis  granulométricos  post | Porcentajes de rocas > a 20 cm
operaciones (11). equipos, ademas para mejorar el disefio de 10s | yoladura con software Wipfrag y |y <20 cm
parametros de perforacion y voladura desde 10s | pase de datos de voladura
resultados del software Wipfrag.
Variable Los parametros de Mide la capacidad operativa y el rendimiento de | Equipos de perforacion hidraulica Namero de perforaciones por

dependiente:
Parametros de

produccion

produccion son las
variables controlables que
afectan la eficiencia y el
costo de las operaciones
de perforacion y voladura
(12).

los procesos. Estos parametros estan directamente
relacionados con la eficiencia del ciclo de trabajo,
la velocidad de avance, eficiencia de perforacion,
profundidad promedio de los taladros, nimero de
taladros perforados por dia, toneladas de mineral
volado, rendimiento por equipo y consumo

especifico de explosivos.

hora

Disponibilidad mecénica

Tiempo disponible / Tiempo

total programado x 100

Costos de perforacion

Costo délares por metro

perforado y por tonelada

Granulometria post voladura

Porcentaje de granulometria

por mes

Fuente: Elaboracion propia.

25



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Perincek et al., en el afio 2025, en su articulo “Optimizacion del patron de perforacion para
voladuras complejas de gran tamafio mejorar la fragmentacion y la eficiencia de la
excavacion”, siendo su objetivo abordar la complejidad de la variacion de la dureza del suelo
mediante la personalizacion espacial de los disefios D&B. Su estudio se basé en el método
cuantitativo, ya que evaluaron grandes conjuntos de datos operativos de los sitios mineros
para modelar el impacto de D&B. con disefio experimental que se desarrolld en tres etapas
para determinar la carga optima, el espaciamiento, intensidad explosiva en cada hoyo para
todo el patron. Por otro lado, la técnica y los instrumentos utilizados consistieron en un
analisis de datos optimizador de puntos interiores. Como resultado, determinaron la eficiencia
de excavacién desde un promedio del 80% (promedio de todos los disefios originales) hasta
maés del 95%. En todas las voladuras, la eficiencia de excavacion es aproximadamente un 2%
mejor si se utiliza el disefio variable en comparacion con el disefio constante, con un 11%

menos de barrenos (13).

Rocha y Mendoza, en el afio 2023, en su articulo “El valor de los datos para la toma de
decisiones en perforacion y voladura”, analizaron los principales retos y desafios en la
operacion de voladuras. Su estudio se basé en el método cuantitativo, ya que evaluaron la
longitud de perforacion, la posicién de los emboquilles, la longitud de retacado y la densidad
lineal de carga. Por otro lado, la técnica y los instrumentos utilizados consistieron en un
analisis documental. Como resultado, determinaron que el porcentaje de precision en la
perforacién antes del estudio era del 64 %, mientras que, después del estudio, aumentd al 75
%, logrando asi una mejora del 11 %. Para alcanzar esta mejora, implementaron acciones
inmediatas, como un mayor cuidado en la preparacion de &reas de barrenacion y una mejor
programacion de los equipos de perforacion en areas reducidas. Finalmente, concluyeron que
no era posible mejorar un disefio de voladuras hasta que los principales KPI estuvieran bajo
control, entre ellos: la longitud de perforacion, la densidad lineal del explosivo, la precision
del emboquille y la longitud del retacado en una operacién minera de Pefia Colorada, en
México (14).

Yussupov et al., en el afio 2021, en su articulo “Optimizacién del proceso de perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion mediante la creacion de un estrés preliminar en un
bloque”, emplearon el método cuantitativo, con un disefio experimental, basado en técnicas e
instrumentos de analisis documental. Como parte de sus resultados, ajustaron el disefio de
voladura existente en el sitio Belaya Gorka mediante la incorporacion de una fila intermedia
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de barrenos, ubicada en el limite entre la segunda y la tercera zona de voladura, calculadas
segun las condiciones especificas de la mina. El objetivo de esta modificacién fue generar un
estrés preliminar que permitiera mejorar la fragmentacion final del bloque. Posteriormente,
llevaron a cabo una serie limitada de voladuras experimentales en la mina a cielo abierto con
el propdsito de evaluar su efectividad. Para ello, realizaron un analisis de fragmentacion del
mineral triturado inmediatamente después de las voladuras, utilizando fotografias y el método
de medicion planimétrica. Finalmente, evidenciaron que el disefio de voladura estandar
generaba un 48% de piezas de mineral con un tamafio de hasta 300 mm, mientras que la
tecnologia propuesta incrementd esta cantidad al 73%, lo que representd una mejora en la

fragmentacion de aproximadamente un 25%, superando asi las expectativas iniciales (15).

Espinosa y Hormaechea, en su tesis publicada en afio 2021 titulada “Optimizacion de
procesos de perforacion y voladura en los frentes de trabajo de la sociedad minera santa clara,
Ponce Enriquez - Azuay”, tuvieron como objetivo optimizar los procedimientos de
perforacion y voladura. Para ello, emplearon un método cuantitativo basado en el modelo
matematico sueco desarrollado por Langefors y Kihlstrom, el cual les permitié obtener
resultados Optimos para su investigacion. El estudio tuvo un alcance descriptivo. Por otro
lado, las técnicas e instrumentos utilizados consistieron en analisis documental, utilizando
fichas de laboratorio de mecéanica de rocas. Como resultado, determinaron que, en un frente
de trabajo con 20 taladros de una pulgada de didmetro distribuidos de manera aleatoria,
existia un consumo innecesario de explosivos, lo que generaba pérdidas en horas maquina y
horas hombre. Ante esta problematica, propusieron el uso de taladros de 2 pulgadas de
diametro, lo que permiti6 reducir la cantidad de taladros y evitar tiros cortados, optimizando

asi el proceso de perforacion y voladura (16).

Buele, en su tesis publicada en 2017 titulada “Optimizacion en los parametros de perforacion
y voladura en el avance del tunel de la mina Cabo de Hornos”, tuvo como objetivo optimizar
los parametros de perforacién y voladura en el avance del tanel en dicha mina. Para ello,
empled un método de investigacion cuantitativo con un alcance descriptivo, en el cual evalué
la longitud del taladro, la longitud de carga del taladro y el factor de carguio, entre otros
parametros de voladura. Ademas, utiliz6 como técnica e instrumentos de analisis documental
los registros de perforacion y los andlisis de laboratorio de rocas. Como resultado, se
evidenci6 que la aplicacion de una nueva propuesta de malla de perforacion permitié utilizar
una cantidad adecuada de taladros, lo que a su vez mejoro6 la distribucion de los explosivos y
redujo el consumo de 8.51 kg/m?3 a 6.82 kg/m3. Finalmente, concluyd que la optimizacion de
la malla de perforacién y voladura aplicada en la mina Cabo de Hornos gener6 un ahorro en
costos y una mejora en los tiempos de operacion, lo cual no ocurria con el disefio empirico

(17).
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Aguirre, en su tesis publicada en 2016 titulada “Optimizacion de pardmetros de tronadura en
funcion de explosivos de alta energia en sociedad contractual minera el Abra”, planteé como
objetivo especifico optimizar la fragmentacion en funcion de las mallas, el nuevo explosivo y
los tacos, ademas de realizar un anélisis granulométrico del material con el fin de realizar
comparaciones. Para ello, empled un método de investigacion cuantitativo, en el cual analizé
el disefio de mallas y el explosivo utilizado en 38 tronaduras realizadas en 2015, lo que otorgd
representatividad a los resultados obtenidos. Asimismo, utilizé una investigacidn descriptiva,
ya que requiri6 una muestra de las variables de interés para posteriormente establecer
patrones de comportamiento a partir de estos datos, respaldados por la empresa Orica Mining
Services. En cuanto a las técnicas e instrumentos, aplicd un analisis documental y, para
determinar el P80, emple6 el software de andlisis de fragmentacion Split Desktop y Split
online. Finalmente, los resultados demostraron un incremento en el beneficio de la
fragmentacion en todas las propuestas al comparar el P80 del caso base con el de las
propuestas. Incluso, la totalidad de las propuestas evidencidé un aumento en el beneficio del
factor de carga total; sin embargo, el mayor incremento se obtuvo en la propuesta 4, con un
69%, debido principalmente a que la columna explosiva en esta propuesta fue de 10 metros
(18).

Guaman, en su tesis publicada en el afio 2016 y titulada “Optimizacion de los procesos de
perforacion y voladura en el tinel fase a-b de interconexion del proyecto Sopladora”, tuvo
como objetivo mejorar los procesos de perforacion y voladura empleados en dicho tdnel del
proyecto hidroeléctrico Sopladora. Para ello, se utiliz6 un enfoque de investigacion
cuantitativa, basandose en informacién existente sobre el lugar, como mapas topograficos,
geolégicos y estudios previos. La investigacion, de alcance descriptivo, detalld la situacion
actual de los procesos con el fin de optimizarlos, mediante la técnica e instrumentos analisis
documental. Como resultado, se determin6 que el modelo de célculo de Rune Gustafsson,
aplicado a las propiedades fisicas, mecanicas y geoldgicas del macizo rocoso, permitia
optimizar el proceso de perforacion y voladura, evitando asi la necesidad de realizar

voladuras secundarias (19).

2.2. Antecedentes nacionales

Bejarano y Gomez, en su articulo de investigacion del afio 2024 “Optimization of the
exploitation of the rock mass to increase productivity through mining planning in CMPSA”,
utilizaron un método de investigacion cuantitativo, ya que contaban con un diagndstico previo
basado en la recopilacion de datos numéricos, estructurados en un cronograma mensual que
reflejaba la produccion. Ademas, la investigacion tuvo un alcance descriptivo-prospectivo,

dado que estudi6, diagnosticd y desarroll6 una planificacion de minado propuesta para su
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implementacion futura. El disefio de la investigacion fue no experimental, pues en ningln
caso se alteraron las variables de estudio. En cuanto a los resultados, se observd una
diferencia significativa entre la produccion del afio 2022, sin optimizacion de la explotacion
del macizo rocoso, y la produccion del afio 2023. Durante el afio 2022, la produccion
comenzo en niveles altos, pero posteriormente sufrié una caida pronunciada en los meses
siguientes. A mediados de afio, se logré una recuperacion parcial, manteniéndose
relativamente estable, aunque con ligeras fluctuaciones. En contraste, en el afio 2023, la
produccién mostré una tendencia mas variable, iniciando en niveles bajos y alcanzando un

pico notable en el quinto mes (20).

Huallanca, en su tesis de maestria publicada en el afio 2023, titulada “Optimizacion del
proceso de perforacion y voladura en los avances de la profundizacién en la mina San
Vicente, Compafila Minera San Ignacio de Morococha S.A.A.”, tuvo como objetivo
establecer la influencia en los KPIS de los avances en la profundizacion de la mina San
Vicente con la optimizacion del proceso de perforacion y voladura. Se emple6 un método
cuantitativo, debido a que los parametros que se utilizaron para realizar la evaluacion son
medibles medidas métricas. Ademas, el estudio tuvo un alcance explicativo y un disefio
experimental debido a que se tiene las mediciones de las variables dependientes y la
comparacion de los resultados actuales con los nuevos resultados, que fueron obtenidos luego
de la aplicacién de la ficha de observacién. En técnicas e instrumentos utilizados aplicé la
observacion selectiva e interpretativa, lo que les permitié obtener informacion relevante,
describir situaciones especificas y contrastar hip6tesis mediante la observacion, aplicacion,
medicion, recoleccion y registro sistematico de los datos correspondientes a los procesos de
perforacién y voladura durante la construccién de la rampa 8600 (-) de la mina San Vicente.
Finalmente, los resultados evidenciaron una reduccién significativa en el factor de avance,
registrandose un promedio por debajo de 38,34 kilogramos de explosivo por metro de avance,
ademés de una disminucion del 7 % en el costo de explosivos por disparo durante la
profundizacion de la mencionada rampa, lo cual demuestra la eficacia de las medidas

implementadas (21)

Colque, en su tesis publicada en el afio 2022 “Mejora en los procesos operativos de
perforacion, voladura y sostenimiento mediante la aplicacion de modelos matematicos -
unidad minera Alpacay”, tuvo como objetivo aplicar modelos matematicos en Excel para el
redisefio de la malla de perforacion. Para ello, emple6 un método cuantitativo que permitié
obtener datos in situ sobre el control de operacion, hojas de reporte diarias. La investigacion
tuvo un alcance descriptivo, ya que recopil6 informacion desde el inicio del turno, incluyendo
la cantidad de trabajadores necesarios, el tipo y nivel de la labor donde se realizd la

perforacion, el area de la seccién y los resultados de la voladura. Ademas, utiliz6 técnicas de
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andlisis documental y herramientas como fichas de registro y finalmente en sus resultados las
mallas de perforacién con rombos inscritos les permiti6 una mejor evaluacion de los

pardmetros de perforacion y voladura (22).

Idone y Tinta, en su tesis publicada en el afio 2022 titulada “Optimizacion del proceso de
perforacién y voladura para mejorar la eficiencia de operaciones en la unidad minera las
Bravas, Ica II”, utilizaron un método cuantitativo, ya que evaluaron los parametros de
operacion y, con base en ello, disefiaron una malla de perforacién orientada a optimizar la
eficiencia en las operaciones mineras. La investigacion tuvo un alcance descriptivo aplicado
al area de ingenieria, donde se buscé mejorar el proceso de perforacion. El disefio de
investigacion fue experimental y se consider6 un subgrupo experimental puro, debido a que el
estudio se ejecutd bajo planteamientos especificos de optimizacion. Las técnicas e
instrumentos fueron analisis documental, mediante los cuales se observaron hechos y avances
a través de listas de verificacion y registro de datos. Finalmente, los resultados demostraron
que la modificacion de la malla de perforacion permitié reducir los tiempos en el ciclo de
perforacion y a su vez la optimizacion de la malla redujo los tiempos de perforacion de 3.5
horas (malla estdndar) a 2.73 horas (malla optimizada), mejorando significativamente la

eficiencia operativa (23).

Huincho en su tesis publicado en el ano 2022 “Optimizacion del proceso de perforacion y
voladura para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobre rotura en los frentes de
avance de la unidad minera cerro lindo, Nexa Resources s. a. a.” tuvo como objetivo
optimizar el proceso de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia de avance y
controlar la sobre rotura en los frentes de avance de la unidad minera cerro lindo, con un
método cuantitativo de observacion numérica, con disefio experimental ya que manipularon la
variable independiente para ver los efectos sobre la variable dependiente. Con técnica e
instrumentos aplicada ya que pusieron en practica los resultados obtenidos en la
investigacion. Finalmente, sus resultados fueron la optimizacion del proceso de perforacion y
voladura logrando mejorar la eficiencia de avance de 88.20 % a 93.60%, obteniendo un

avance promedio de 4.85 m. por disparo (24).

Gonzales y Vilca, en su tesis publicada en el afio 2021 titulada “Optimizacion de la
fragmentacion en las rocas con la aplicacion de capsulas plasma en el tajo santa rosa de la
empresa administradora Cerro S.A.C. Cerro de Pasco”, tuvieron como objetivo especifico
reducir la fragmentacién a un P80 menor o igual a 10 pulgadas. Para ello, emplearon un
método cuantitativo porque se han desarrollado disefios con la finalidad de cumplir con el
objeto del estudio, con un disefio experimental a través de los datos obtenidos de la

experimentacion y comparacion con variables constantes, con técnicas e instrumentos analisis
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documental fueron muy indispensables contar con datos de las investigaciones cientificas
revisadas para la realizacion de este trabajo de investigacion, tras el analisis de la informacion
obtenida, disefiaron una propuesta de solucion basada en la modificacion de los parametros de
la malla de perforacion, ajustando el burden, el espaciamiento y la altura de los taladros de
produccion. Finalmente, los resultados demostraron una disminucion significativa en el
tamafio de las rocas obtenidas después del disparo, confirmando la efectividad de la

optimizacién propuesta (25).

Carlos y Cuellar, en su tesis de afio 2021 titulada “Optimizacion de la perforacion y voladura
para el método de minado por Bench and Fill en la unidad minera Carahuacra” cuyo objetivo
fue delimitar sobre la optimizacion de la perforacion y voladura para el método de mineria
Bench and Fill, con método de investigacion cuantitativo, de alcance descriptivo ya que se
trata de esclarecer la optimizacion de la perforacion y voladura para el método de minado de
Bench and Fill en la unidad minera Carahuacra, con disefio experimental debido a que el
objetivo de la investigacion es optimizar la perforacién y voladura, con técnicas e
instrumentos analisis documental cuya investigacion recolectdé informacion en campo
mediante la técnica observacional y el procesamiento de datos pasados y actuales de las
operaciones mineras de perforacion y voladura, cuaderno de notas, planos, reporte de
operaciones de perforacién y voladura de la unidad minera Carahuacra. finalmente, sus
resultados fueron una optimizacion de avance lineal para los tajeos de 1,000 metros para el
afio 2020, en relacion al afio 2019 (26).

2.3.Bases teoricas
2.3.1. Optimizacion de procesos en mineria

La optimizacién de procesos en mineria es esencial para mejorar la eficiencia operativa y la
sostenibilidad del sector, e implica un andlisis exhaustivo de los flujos de trabajo,
identificando cuellos de botella y oportunidades de mejora. La implementacion de tecnologias
avanzadas, como automatizacion y monitoreo en tiempo real, permite un uso mas eficiente de
recursos criticos como energia y agua. Ademas, la capacitacion del personal y la creacion de
una cultura de mejora continua son fundamentales para mantener estos avances. Asimismo, se
busca minimizar el impacto ambiental a través de practicas sostenibles y la gestion adecuada
de residuos. Finalmente, el establecimiento de indicadores clave de desempefio (KPIs) facilita
la evaluacion de resultados y ajustes necesarios, asegurando una operacion mas rentable y
responsable. Para perfeccionar los procesos mineros de manera efectiva, es esencial
considerar los siguientes puntos: tener en cuenta el ciclo de minado y mantener en
observacion desde el minado hasta la planta donde se realiza el procesamiento; determinar las

mejores técnicas para emplear en perforacion y voladura; y proponer sistemas de salidas de
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voladura eficientes. Para alcanzar estos objetivos, sera fundamental adoptar un enfoque de
mejora continua que involucre un monitoreo constante para identificar oportunidades de

optimizacion y asi incrementar la productividad (27).

2.3.2. Proceso de perforacion

La apertura de la perforacion es consumar la dureza de la roca con golpes incesantes en dos
extremos, el primero es golpear con filos cortantes y el otro lado es sacudido y girado de
forma constante, de tal forma que cada golpe provoca un corte local en diversas direcciones,
conllevando al proceso de perforacion de los taladros con un didmetro equivalente al didmetro

del filo cortante utilizado (28) .

2.3.3. Métodos de perforacion de rocas
Los procedimientos de perforacién de rocas varian segun tres caracteristicas principales: el
sistema de perforacion empleado, el rango de diametros de taladros utilizados y las maquinas

y el mecanismo de accionamiento (29).

Los agujeros profundos se dividen en agujeros profundos verticales y agujeros profundos
inclinados. Los agujeros verticales profundos se perforan principalmente con punzones de
impacto. Los pozos profundos inclinados se perforan principalmente con equipos de
perforacion rotativos o perforadoras de fondo. Su inclinacién es generalmente de 75° a 80°
(30).

2.3.4. Impacto de la optimizacion

Mejora de la fragmentacion: Una perforacion y voladura bien optimizada generan un material
fragmentado de tamafio adecuado, lo que facilita las operaciones posteriores como el carguio,
transporte y trituracion. Esto se traduce en una reduccion de costos operativos y en una mayor
eficiencia energética. "La optimizacién en los procesos de perforacion y voladura no solo
mejora la fragmentacion de la roca, sino que también reduce los costos generales del ciclo de

operacion minera, especialmente en las etapas de transporte y chancado” (31).

Reduccion de costos: La optimizacion permite un uso mas eficiente de explosivos, equipos y
personal, reduciendo el costo por tonelada de material movido o procesado. "La
implementacion de disefios optimizados de voladura puede reducir significativamente el
consumo de explosivos y los costos asociados al mantenimiento de maquinaria y equipo”
(32).

Control de impactos ambientales: Un disefio optimizado disminuye las vibraciones, la
emision de polvo y el ruido, reduciendo el impacto ambiental y social de las operaciones. "El

uso de técnicas avanzadas en perforacion y voladura permite minimizar los efectos colaterales
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en las comunidades cercanas y contribuye al cumplimiento de estandares ambientales méas
estrictos” (33).

2.3.5. Relevancia de la perforacion y voladura

Eficiencia en la extraccion: Facilitan la fragmentacion de grandes blogues de roca en tamarfios
manejables, lo que optimiza el transporte y procesamiento posterior. Asi también en control
de costos dado que un disefio eficiente de perforacion y voladura puede minimizar el
consumo de explosivos, reducir el desgaste de equipos y disminuir los costos operativos
generales. Ademas, brinda seguridad permitiendo controlar el tamafio y forma de los bancos,
garantizando condiciones de trabajo méas seguras para los operarios. También tiene un
impacto ambiental ya que una voladura bien planificada puede minimizar las vibraciones, el

ruido y el material particulado, reduciendo el impacto ambiental del proceso (31).
2.3.6. Partes de una malla de perforacion

Una malla de perforacién estd compuesta principalmente por la distancia entre perforaciones
(espaciado), que determina el tamafio de los fragmentos de roca; la profundidad de las
perforaciones, que influye en la cantidad de explosivo a utilizar; y el diametro de los agujeros,
gue afecta la distribucién de la energia de la voladura. Estos parametros deben ser disefiados

considerando las caracteristicas geoldgicas y las condiciones operativas del yacimiento (34).
2.3.7. Disefio de malla de perforacion

Se refiere a los parametros de un frente de perforacién, compuesto por ubicacion del frente,
burden, espaciamiento, el angulo, didmetro, profundidad. Los parametros de la malla tienen
como objetivo minimizar costos asociados al proceso y reducir la cantidad de explosivos
utilizados, buscando asi un avance eficiente y la estabilidad de los taludes, ademéas de

establecer una secuencia y salida de los taladros.

Para el disefio de mallas en el proceso de perforacién y voladura, es fundamental considerar
diversos criterios que aseguren la eficiencia y seguridad de las operaciones. Entre ellos, se
encuentran el tipo de equipo utilizado para la perforacion, el estudio detallado de las
caracteristicas de las rocas, incluyendo su tipo y comportamiento, los materiales empleados
para el sostenimiento estructural, y el tiempo requerido para llevar a cabo cada actividad,

garantizando asi una planificacion adecuada y resultados 6ptimos (34).

2.3.8. Variables controlables y no controlables en un disefio de malla

Las variables controlables en los procesos de perforacion y voladura incluyen aspectos como
los parametros de perforacion, las propiedades del explosivo, el carguio y el tiempo de
secuencia, asi como los componentes del disefio geométrico del disparo. Por otro lado, las

variables no controlables se refieren principalmente a las caracteristicas del macizo rocoso,
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que abarcan las propiedades fisicas, las condiciones geoldgicas, y los parametros elésticos y
de resistencia dindmica del macizo rocoso (32) .

2.3.9. Modelos matematicos para el disefio de la malla

Los modelos matematicos para el disefio de malla en mineria superficial permiten calcular la
distribucién optima de taladros entre el burden y espaciamiento en funcién del tipo de roca,
diametro de perforacion, la altura del banco y explosivo utilizado. Estos modelos buscan
maximizar la fragmentacion eficiente, minimizar costos y garantizar la seguridad operativa.
existen formulas empiricas basadas en parametros geotécnicos y propiedades del explosivo.

Su aplicacioén mejora el rendimiento de la voladura y la productividad minera (28).
Asi determinamos el burden y espaciamiento:

a) Burden (B)

B=K.2
1000

B = burden (en metros)
D = didmetro de taladro (en milimetros)

K = coeficiente empirico (sin unidades)

Tabla 2. Variables del modelo matematico

Variable Influencia sobre K Observacion técnica
Tipo de roca A mayor resistencia, menor K Roca dura: 25 a 30
Tipo de explosivo Explosivos de alta energia | Emulsiones K > ANFO

permiten mayor K

Relacion de carga (kg/m3) | Alta carga — mayor K A mayor carga, mayor presion de
gases
Altura del banco (H) Bancos altos tienden a requerir | Por riesgo de sobrepresién o
menor K proyecciones
VOD del explosivo Alta VOD — mayor energia — | Aumenta el radio de ruptura
posible mayor K efectiva

Fuente: Elaboracion propia.
b) Espaciamiento (S)
S=«.B
e S = Espaciamiento (m)
o o = Coeficiente de patron de perforacion:
e Rectangular: a=1.1

e  Triangular: 0=1.25a 1.5

2.4. Parametros de perforacion
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Incluyen aspectos como el diametro, la profundidad y el patrén de perforacion, los cuales
tienen una relacion directa con la fragmentacién del material y el rendimiento de la operacion
minera. Un disefio adecuado de estos parametros permite una mejor fragmentacion de la roca,
lo que optimiza las etapas posteriores del proceso de extracciéon, como el carguio y el
transporte, y mejora la eficiencia del procesamiento. La relacion entre estos parametros y la
eficiencia operativa ha sido ampliamente estudiada, destacando su impacto en la reduccion de

costos y el aumento de la productividad (35).

2.4.1. Modelo EXSA
Para voladura se basa en una planificacion técnica integral de la operacién de perforacion y
voladura, buscando maximizar la eficiencia de la fragmentacion, minimizar costos operativos

y controlar impactos ambientales (34).

El modelo considera: Geologia del macizo rocoso, propiedades de los explosivos, parametros
de disefio de la malla de perforacion, desempefio operativo (desviacion, avance,
sobreperforacién).
Malla de Perforacion y Avance de Voladura

a.Avance de Voladura

«  El avance real alcanzado por la voladura debe ser cercano al 95% de la longitud
planificada del taladro.

«  Valores por debajo del 90% indican problemas de alivio o desviacién excesiva, lo
gue compromete la eficiencia.

b. Diametro de Alivio y Relacion con la Malla

« El didmetro de alivio (usualmente un taladro sin carga o con carga minima para
liberar tensiones) influye directamente en el avance de los taladros vecinos.

« El alivio debe ser suficiente para permitir una expansion radial adecuada de los
gases de voladura.

« Una regla de disefio es que el diametro de alivio debe ser igual o superior al
diametro de los taladros cargados, o tener un espaciamiento mas cercano si es del
mismo diametro.

c. Desviacion de Taladros

»  Las desviaciones angulares o lineales de los taladros no deben superar el 25% de
la longitud total, ya que afectan: la ubicacion de las cargas explosivas, el control
del burden y espaciamiento efectivo, el contacto explosivo-roca y por lo tanto la

eficiencia de fragmentacion.
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2.4.2. Modelo de Lopez Jimeno

Este modelo proporciona una metodologia sistemética para definir los parametros de disefio
de la malla de perforacion, considerando la geomecénica del macizo rocoso, el tipo de
explosivo y los objetivos operacionales (fragmentacion, control de vibraciones, seguridad,
etc.) (28).

1. Principales variables del modelo:

Tabla 3. Principales variables

Parametro Descripcion técnica
Burden (B) Distancia entre taladro y cara libre
Espaciamiento (E) Distancia entre taladros paralelos
Profundidad (H) Longitud del taladro incluyendo subperforacion
Diametro (D) Diametro del taladro
Subperforacion (J) Extensidn extra para eliminar el pie
Carga especifica (q) kg de explosivo por m2 de roca
Factor de potencia (PEF) Energia relativa del explosivo (MJ/kg)
VOD (m/s) Velocidad de detonacidn del explosivo

Fuente: Elaboracion propia.

2. Calculo del burden (B) y espaciamiento (E)
a) Burden (B):

B =K,.D. (1%)1/2

b) Espaciamiento (E):
E =K,B
Donde:

e K1, K2 = Coeficientes empiricos ajustables (entre 20 y 40 para K1, y entre 1.1y 1.5
para K2).

e Rc = Resistencia a compresion simple de la roca (kg/cm2 0 MPa).

e PEF = Potencial energético del explosivo (MJ/kg).

e D = Diametro del taladro (mm o in).

3. Carga especifica (q)

_ Qtaladro
~ B.E.H
Donde:

e Qtaladro = carga total por taladro (kg)
e H=Profundidad del taladro
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4. Subperforacion (J)
e Usualmente: 0.2 a 0.5 veces el burden

e Sirve para evitar dejar roca remanente (z6calo) en el pie del banco.

2.4.3. Proceso de voladura

La voladura es el acto de fracturar o fragmentar rocas, suelos duros, hormigon o desprender
elementos metalicos utilizando explosivos. Estas operaciones se realizan para alcanzar un
objetivo especifico y pueden ser controladas o no, ademas de realizarse ya sea en superficie,
en galerias subterrdneas o bajo el agua. Durante este proceso, ciertas variables afectan
directamente el resultado y pueden ser controladas en algunos casos, mientras que en otros no
lo son (33).

2.4.4. Factores que afectan la perforacion

Incluyen las propiedades geolégicas, como la dureza, las fracturas y la cohesion del macizo
rocoso, que influyen directamente en la dificultad y eficiencia del proceso de perforacion.
Ademas, el mantenimiento y el disefio de los equipos de perforacion son fundamentales para
asegurar un rendimiento éptimo y minimizar tiempos de inactividad. La dureza de la roca y su
fracturacién afectan la eleccion de las brocas y la velocidad de perforacion, mientras que el
disefio adecuado del equipo y un buen mantenimiento pueden mejorar la productividad y

reducir los costos operativos (36).

2.4.5. Cebado y distribucion de carga por taladro

Para repartir la carga de explosivo a cada taladro, es esencial considerar el cebado. Se debe
asegurar que el explosivo trabaje en su maxima energia, para ello la carga de columna debe
ser bien atacado segun el disefio, y garantizar una longitud adecuada de la detonacién a
velocidades apropiadas. Se pueden aplicar diferentes métodos de cebado, ya sea multiple o

Gnico, asi como el cebado axial se utiliza con el de cordon detonante (37).

2.4.6. Eficiencia de perforacion

Se tiene que asegurar la eficiencia en la perforacion, es crucial cumplir el procedimiento
adecuado de perforacién, garantizar la profundidad, angulos, asi como mantener un
paralelismo correcto. Estos criterios son fundamentales para lograr una fragmentacion
adecuada, lo cual a su vez contribuye a disminuir los costos en los trabajos de perforacion
(34). Por lo tanto, en las operaciones en perforacién, la eficacia se traduce en obtener una

mayor penetracion a un costo menor (38).

2.4.7. Estrategias para medir eficiencia de perforacion
El Mine to Mill es un enfoque integral que evalta la eficiencia operativa en la mineria,

centrado en reducir el consumo energético desde la perforacion hasta la obtencion del
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producto final en la concentradora. El objetivo principal es optimizar la energia utilizada en
las etapas de perforacion y voladura para mejorar la eficiencia general del proceso (39).

a) Andlisis del avance real vs planificado (m/taladro):

Mide el porcentaje de cumplimiento del avance de los taladros en relacion con la longitud
planificada, para identificar ineficiencias o desviaciones en la perforacion.

b) Relacion fragmentacion vs. energia de conminucién:

Evaluar el impacto de la calidad de la voladura (tamafio de fragmentos) en el consumo
energético del chancado y molienda. Fragmentaciones més finas reducen la energia total del
sistema.

c) Uso de indices de productividad por equipo de perforacion:

Comparar m/hora maquina y toneladas perforadas por hora efectiva entre diferentes equipos o
turnos para detectar brechas de eficiencia.

d) Seguimiento del factor de carga (kg/m?3) y su impacto en la fragmentacién:

Ajustar la carga explosiva en funcion de la resistencia del macizo y del resultado esperado en
chancado, controlando la energia usada en voladura.

e) Monitoreo de la desviacion de taladros:

Utilizar tecnologias como navegacion GPS o giroscopios para medir desviaciones, que
afectan directamente la distribucién energética y calidad de fragmentacion.

f) Implementacion de KPIs integrados entre mina y planta:

Usar indicadores como P80 mina — P80 planta, kwWh/ton chancado.

g) Modelos de simulacién Mine to Mill:

Aplicar software de simulacion para predecir el efecto de cambios en malla de perforacion,
tipo de explosivo o secuencia de disparo sobre el rendimiento de planta.

h) Capacitacion cruzada mina planta:

Entrenar al personal de perforacién y voladura con enfoque en el impacto que su trabajo tiene

en la molienda, fomentando decisiones colaborativas.

2.4.8. Eficiencia de voladura

La eficiencia de voladura se define como la habilidad para lograr una adecuada fragmentacion
del material rocoso utilizando la cantidad de explosivos y perforaciones necesarias para cada
voladura. Para evaluar esta eficiencia, se analiza la longitud del avance en el frente después de
la detonacion. La eficiencia de voladura se calcula dividiendo la eficiencia de perforacion
entre la longitud del avance y multiplicando el resultado por 100 (%), ademéas segun el
"Manual de perforacion y voladura" de la universidad Politécnica de Madrid, la eficiencia de
voladura se determina mediante la relacion entre el volumen de roca fracturada y el volumen

total de la voladura, lo que permite evaluar la efectividad del proceso de fragmentacion (37).
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2.4.9. Accesorios de voladura

Para toda actividad donde se involucran el uso de explosivos, ya sea en mineria superficial y
también en proyectos de construccion, se debe asegurar que la detonacion actle de manera
apropiada. Esto requiere un conocimiento detallado de los métodos y técnicas que posibilitan
el inicio de la reaccion explosiva en modo de detonacidn, asi como la secuencia adecuada

para iniciar la detonacion integrada de todos los taladros de manera ordenada (28).
e Sistemas de iniciacion:

Las diversas técnicas y formas de dar inicio al proceso de voladura, con los detonadores,
pueden ser utilizados en voladuras en tajo abierto y también en subterraneas. Su propdsito es
iniciar la detonacién de la carga explosiva en el interior de cada taladro, este sistema de
iniciacion desencadena la detonacion dentro del mismo. La seleccion de cada tipo de
detonador se basard en segun el disefios y secuencia, las caracteristicas del entorno y la

flexibilidad para realizar la conexion, entre otros factores (28).

Todos los detonadores utilizados en aplicaciones civiles tienen una carga explosiva
aproximadamente equivalente, variando principalmente en el método de iniciacion.
Normalmente consisten en una capsula metalica de aluminio o cobre que contiene un
explosivo iniciador, conocido como carga base (que incluye trinitrotoleno de plomo y azida
de plomo), y una carga principal (que incluye pentrita). Esta carga explosiva se activa
mediante una pildora inflamable en el caso de detonadores eléctricos, no eléctricos o
electrénicos, o directamente a través de una llama en el caso de detonadores convencionales
(28).

e Detonadores Eléctricos
e Detonadores ordinarios

e Detonadores no eléctricos
e Cordon detonante

Un corddn detonante es un material flexible e impermeable que contiene pentrita, un
explosivo con una velocidad de detonacién de 7.000 metros por segundo. Su principal funcién
es propagar la detonacion a los explosivos situados en los taladros, iniciada por un detonador.
Algunos tipos de cordén detonante, especialmente los de mayor grosor, pueden utilizarse

también como explosivo principal para cargar los taladros destinados a la voladura (28).
e Relé de microrretardo

Los relés de microrretardo consisten en una envoltura de plastico moldeado que alberga en su
centro un componente metalico retardador. Los extremos de esta envoltura estan
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especialmente disefiados para permitir la conexion del corddn detonante, asegurandolo con

cufias de plastico para un ajuste seguro y fécil (28).
2.5. Definicion de términos basicos

Perforacién con rock drill: Es una técnica esencial en mineria y construccion civil para
crear agujeros en roca, utilizados para insertar explosivos en procesos de voladura o para
instalar pernos de sostenimiento. Este método emplea herramientas especializadas que
combinan rotacidn y percusién para penetrar eficientemente en la roca (28).

Voladura: Actividad que utiliza explosivos para fragmentar rocas a tamafios deseados que
pueden ser para construccion de carreteras, extraccion de minerales (34).

Plataforma: Lugar plano usado como zona de perforacion o parqueo de equipos (36).

Rock Drill: Equipo de perforacion hidraulico montado sobre orugas propulsado por un motor
diésel (40).

El ciclo de perforacion: Es un proceso fundamental en las operaciones mineras, que
comprende una serie de etapas destinadas a garantizar una perforacién eficiente y precisa.
Este ciclo incluye actividades clave como la planificacion, perforacion, carguio de explosivos,
voladura y evacuacion de material fragmentado. Una correcta ejecucion del ciclo mejora la
productividad y reduce los costos operativos (37).

Carga de explosivos: Cantidad y tipo de explosivo utilizado en un agujero de voladura, que
afecta la eficacia y seguridad del proceso (28).

Patron de voladura: Distribucion y secuencia de detonaciones en una operacion de voladura,
disefiada para optimizar la fragmentacién (37).

Fragmentacion: Resultado de la voladura, refiriéndose al tamafio y distribucién de los
fragmentos de roca (28).

Eficiencia operativa: Relacion entre los resultados obtenidos (produccién de mineral) y los
recursos utilizados (tiempo, costo, energia) (33).

Optimizacion: Proceso de mejorar un sistema 0 proceso para maximizar resultados,
minimizando costos y recursos (38).

Impacto ambiental: Efectos negativos que pueden resultar de la perforacion y voladura,
como la contaminacion y alteracion del paisaje (10).

Simulacion: Uso de modelos computacionales para predecir resultados de perforacion y
voladura, ayudando en la toma de decisiones (37).

Control de calidad: Proceso para asegurar que las operaciones de perforacion y voladura
cumplen con los estandares requeridos (36).

Tecnologia de perforacion: Herramientas y métodos utilizados para realizar perforaciones,

incluyendo magquinaria especializada (28).
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Tiempo muerto: Se refiere a los periodos durante los cuales los recursos, ya sean humanos,
maquinaria o sistemas, no estan operando de manera productiva dentro de un proceso. Este
concepto es critico porque representa ineficiencias que impactan negativamente en los costos,
la productividad y el rendimiento general de las operaciones (41).

Criterios de seguridad: Normas y procedimientos disefiados para minimizar riesgos durante
la perforacion y voladura (42).

Andlisis de costos: En las operaciones de perforacion y voladura es un proceso esencial para
evaluar el impacto financiero de estas actividades y buscar oportunidades de mejora. Estas
operaciones representan una proporcion significativa de los costos totales en mineria, por lo
gue su optimizacién puede generar ahorros considerables y mejorar la rentabilidad del
proyecto (33).

Planificacion de minado: Proceso que define la secuencia y métodos de extraccién de
mineral, incluyendo la perforacion y voladura (37).

Disponibilidad: Es el tiempo de maquina que tenemos para producir. Haremos algunas

consideraciones al respecto. Consideramos tiempo disponible, todo el tiempo excepto aquel

gue ha sido programado para otros menesteres, como el destinado a mantenimiento

preventivo o predictivo, pero no aquel intervenido en curativo, averias, paradas por festivos,

etc (43).
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método

El método a aplicar en el presente estudio es cuantitativo. La eleccidn de este método ayuda a
probar la hipdtesis del objetivo de estudio dado que se hara un andlisis documental a partir de
la revisién de datos numéricos que seran medidos con los indicadores cuantificables ciclo de
tiempo, horas maguina y eficiencia de horas-hombre trabajados, disponibilidad mecéanica,

porcentaje de rocas >a 20 cmy < 20 cm.

3.1.2. Alcance explicativo

La propuesta de optimizacion de los procesos de perforacion y voladura en una mina de Cerro
de Pasco se centra en un diagndstico situacional que evalla la eficiencia actual de las
operaciones, incluyendo ciclo de tiempo, la cantidad de horas méaquina trabajadas eficiencias
de horas hombre, disponibilidad mecéanica, porcentajes de tamafio de rocas. Se identifican los
procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo para asegurar la disponibilidad de
equipos de perforacion, lo que debe minimizar el tiempo de inactividad. Ademas, se sugeriran
desde los resultados obtenidos pardmetros especificos de perforacion y voladura, como la
seleccién adecuada de explosivos y patrones de carga, que maximizan la fragmentacion. Este
enfoque integral busca optimizar los procesos de perforacion y voladura, contribuyendo a una
operacion mas eficiente y rentable.

Segtin H. Sampieri: “los estudios explicativos van mas alld de la descripcion de conceptos o
fendmenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo
indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en qué condiciones se

manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables” (44).

3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion se desarrollard mediante el disefio pre experimental dado que la
recoleccion de datos se realizara en un periodo temporal durante 60 dias de operacion, lo cual
permitira obtener una fotografia del estado actual del proceso y el propuesto. A través de este
enfoque, se recopilaran datos cuantitativos relacionados con indicadores operativos ciclo de
tiempo, horas maquina y eficiencia de horas-hombre trabajados, disponibilidad mecénica,
porcentaje de rocas > a 20 cm y < 20 cm. La manipulacién de la variable independiente es
esencial en este enfoque, ya que busca establecer una posible relacion causal preliminar,

aunque con limitaciones en la validez interna. Por ello, si bien se puede intervenir
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directamente sobre una variable, los resultados deben interpretarse con cautela, ya que otros

factores externos no controlados podrian influir en los cambios observados.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacién objeto de estudio estara representado por los procesos de perforacion y voladura
de tres equipos rock drill y 60 dias de labor turno dia, ocho frentes de trabajo dentro de una

mina en Cerro de Pasco.

3.3.2. Muestra

Para el presente estudio se realizara el muestreo censal dado que la muestra es igual a la
poblacion ya que la empresa en estudio cuenta con tres equipos rock drill y 60 dias de labor
turno dia, ocho frentes de trabajo dentro de una mina en Cerro de Pasco.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se usara para la presente investigacion es analisis documental dado que se
realizara la revision fisica de documentos y fichas de registros para extraer informacion
relevante que permita mejorar procesos, optimizar recursos y aumentar la eficiencia en la
operacion de perforacion y voladura. En esta técnica, se seleccionara documentos clave, como
reporte de perforacion, reporte de mantenimiento, informes de produccion, y reportes de
voladura, que contienen datos histdricos y operativos. Donde la técnica dara el soporte para
analizar estos documentos para identificar patrones, tiempos muertos, ineficiencias y

oportunidades de mejora (Ver Anexo 03, anexo 04, anexo 05 y anexo 06)

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento a usar en el presente estudio serd ficha de registro de datos denominado
reporte diario de perforacion de 3 equipos por 60 dias laborados donde se registran todos los
acontecimientos dados durante la jornada laboral (véase en el anexo 03), para los siguientes
indicadores: horas maquina trabajadas y eficiencia de horas-hombre trabajados (véase en el
anexo 4,5,6), disponibilidad mecéanica del equipo de perforacion, porcentaje de rocas > a 20

cmy < a 20 cm. Asimismo, se usara el diagrama analitico de procesos.

3.5. Instrumentos de analisis de datos

Este analisis permitird tomar decisiones fundamentadas y disefiar estrategias de mejora
continua. Para ello, la herramienta Microsoft Excel brindara soporte a traves de la base de
datos de la empresa, utilizando los reportes diarios de perforacion en un periodo estimado de

30 dias. Asimismo, se considerara la relacion causa-efecto mediante el diagrama de Ishikawa,
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que facilitara la identificacion de factores que influyen en los procesos, y el diagrama de
Pareto, clave para aplicar la regla del 80/20, segun la cual el 80% de los problemas provienen
del 20% de las causas.

Estas herramientas seran fundamentales para obtener una vision integral de los procesos de
optimizacién y respaldar la toma de decisiones basadas en datos histéricos y reales. Ademas,
el diagrama analitico de procesos proporcionara soporte en el analisis del ciclo de tiempo de
los procesos de perforacion y voladura, mientras que el diagrama de flujo ilustrara los
procedimientos de mantenimiento. Finalmente, para profundizar en la causa raiz de los
problemas, se empleara la metodologia de los "5 porqués”, permitiendo identificar el origen
de las dificultades y contribuir a su solucién efectiva.
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CAPITULO IV: DIAGNOSTICO, ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. Breve descripcion de la empresa y sus procesos

La compafiia es una destacada empresa minera de metales no ferrosos con operaciones clave
en América Latina, especialmente en Per( y Brasil. Su historia comienza en 2010, tras la
integracion de activos estratégicos adquiridos por un conglomerado brasilefio, incluyendo una
operacion minera polimetalica con una rica trayectoria desde 1936. La empresa se dedica a la
exploracion, extraccion, procesamiento y comercializacion de concentrados de zinc, cobre y
plomo, complementados con contenidos de plata y oro, esenciales para industrias como la
construccion, electrénica y fabricacion de baterias. Su modelo de negocio combina el uso de
tecnologias avanzadas con un firme compromiso hacia la sostenibilidad y la mineria
responsable, cumpliendo con altos estandares internacionales en términos de calidad,
eficiencia y respeto por el medio ambiente. La empresa ha logrado consolidarse como un
referente global al integrar operaciones que responden a la creciente demanda mundial de
metales criticos para el desarrollo industrial y tecnolégico, mientras promueve el desarrollo

sostenible en las comunidades donde opera.

4.1.1. Procesos en la unidad minera

En la unidad minera, ubicada en la region central Cerro de Pasco del Per(, la empresa emplea
métodos de explotacion tanto subterraneos como superficiales, adaptandose a las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento. EI método de corte y relleno ascendente
mecanizado, con perforacion horizontal (bresting), es empleado para las labores subterraneas,
asegurando la estabilidad de las estructuras y la seguridad operativa. Desde 2014, la compafiia
introdujo el método de tajo abierto en sectores estratégicos como una veta x, implementando
ademas el sistema Glory Hole, que consiste en transportar el mineral a través de chimeneas
verticales (ore pass) hacia la planta concentradora z. Este sistema optimiza la logistica minera,
permitiendo manejar eficientemente tanto el mineral como el material de desmonte,
depositado en zonas de almacenamiento temporal. La planta procesadora esta equipada con
tecnologia de punta para maximizar la recuperacion y pureza de los concentrados, cumpliendo
con estandares internacionales. Gracias a esta combinacion de innovacion, experiencia
operativa y un enfoque sostenible, la empresa minera en estudio no solo contribuye al
desarrollo de la industria minera peruana, sino que también refuerza su compromiso con la

excelencia operativa y el cuidado del medio ambiente.
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4.1.2. Estrategias aplicadas a procesos de perforacion y voladura
4.1.3. Andlisis PESTA de la empresa minera enfocado a perforacion y voladura

4.1.3.1. Factor politico

La mineria en Cerro de Pasco, 2024, esta sujeta a diversas exigencias y regulaciones que
incluyen la obtencidn de permisos especificos para exploracion, explotacion y cierre de mina,
otorgados por el ministerio de energia y minas (MINEM), asi como el cumplimiento de la
evaluacion de impacto ambiental (EIA) para mitigar efectos ambientales antes de iniciar
operaciones, bajo sanciones estrictas en caso de incumplimiento. Ademas, la ley de consulta
previa requiere la consulta a comunidades aledafias a la explotacion antes de afectar sus

territorios.

A nivel de impuestos, las empresas mineras deben pagar un impuesto a la renta del 29.5%, un
sistema de regalias, y el impuesto especial y gravamen especial a la mineria, ademas del 18%
del impuesto general a las ventas (IGV) para las transacciones internas.

En términos de comercio exterior, los tratados de libre comercio (TLC) permiten la
exportacion de minerales sin barreras arancelarias, y los acuerdos comerciales de la
comunidad andina y la alianza del pacifico facilitan la inversién y el intercambio de insumos
para la mineria. Las politicas de inversion extranjera ofrecen contratos de estabilidad juridica
y tributaria, promovidos a través de Prolnversion, para atraer capital externo. Sin embargo, las
practicas locales como la burocracia y los altos niveles de corrupcion, la inestabilidad politica
especialmente rechazo a la presidenta de la republica, representan desafios adicionales, asi
como la necesidad de construir relaciones sostenibles con las comunidades para evitar

conflictos sociales.

4.1.3.2. Factor econémico

Es muy importante para evaluar el clima de negocios en Perl, especificamente para
operaciones mineras en Cerro de Pasco, abarca varios aspectos clave. El pais muestra una
economia relativamente estable, con un tipo de cambio variable que sigue principalmente al
dolar estadounidense, lo que impacta directamente en los costos de importacion de equipos y

en la competitividad de las exportaciones de minerales.

La inflacion se ha mantenido en rangos moderados en los Gltimos afios y especificamente en
lo que va del 2024 cerraremos con una inflacion de 2.78 por ciento incidiendo en la baja los
rubros de transporte local, servicios culturales y educacion, pero es sensible a fluctuaciones
externas, como el precio de los combustibles y los alimentos, lo que puede afectar el costo de

vida y los salarios demandados.
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Las tasas de interés en Per( tienden a ser altas en comparacion con otras economias de la
region, lo que encarece el financiamiento local, aunque existen beneficios fiscales especificos

para proyectos mineros de gran envergadura que pueden ayudar a compensar este impacto.

El ingreso promedio familiar en zonas cercanas a Cerro de Pasco suele ser bajo, y la
capacidad de ahorro es limitada, lo cual puede dificultar el desarrollo de economias locales
sOlidas y sostenibles alrededor de los proyectos mineros. Ademas, aunque los niveles de
empleo en mineria son favorables, la tasa de desempleo en la region permanece relativamente
alta, lo cual sugiere la necesidad de programas de capacitacion que preparen a la poblacion

para empleos directos o indirectos en el sector.

En cuanto a precios de propiedades y el mercado accionario, los valores inmobiliarios en
areas mineras han visto incrementos moderados debido a la actividad minera, aunque se
mantiene una tendencia de baja accesibilidad para la poblacion local. Por otro lado, el
mercado accionario de Lima sigue vulnerable a la volatilidad de los precios de los metales, lo
cual afecta la rentabilidad de las inversiones mineras y la percepcion de riesgo para los

inversionistas.

4.1.3.3. Factor social

Para una mina en Cerro de Pasco se revelan importantes consideraciones demograficas y
culturales que afectan tanto la operacion minera como las relaciones comunitarias. Cerro de
Pasco es una de las regiones mineras méas tradicionales de Perd, con una poblacion
mayoritariamente joven, aunque en constante migracion hacia centros urbanos en busca de
oportunidades educativas y laborales, lo que crea una demanda de empleo local en proyectos

mineros.

El crecimiento poblacional en la region se ha ralentizado, reflejando las limitadas
oportunidades econdmicas locales, lo cual hace de la mineria una de las principales fuentes de
empleo y desarrollo. Sin embargo, la estructura de edad muestra un alto porcentaje de
poblacion econdmicamente activa que puede ser capacitada para desempefiarse en empleos

mineros o en actividades econémicas secundarias.

Ademas, los cambios sociales y culturales son relevantes, pues la poblacién local mantiene
una fuerte conexion cultural con sus tradiciones y tierras, lo que genera sensibilidad respecto
al impacto ambiental y social de las operaciones mineras. Los valores comunitarios enfatizan
la proteccion del entorno natural y los derechos de las generaciones futuras, por lo que las
empresas mineras enfrentan el desafio de implementar programas de responsabilidad social
gue respeten estas tradiciones y favorezcan un desarrollo sostenible en la zona. La confianza

en el sector minero puede ser baja debido a experiencias previas de impacto ambiental y a la
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percepcion de abandono por parte del gobierno, por lo cual es crucial establecer relaciones
transparentes y de beneficio mutuo con la comunidad, promoviendo una imagen de
responsabilidad y compromiso con el bienestar local. Este contexto social, con su estructura
demogréfica y valores culturales, representa tanto un desafio como una oportunidad para la
mina en Cerro de Pasco, que debera enfocarse en un desarrollo inclusivo y sostenible para

ganar legitimidad y aceptacion en el ambito local.

4.1.3.4. Factor tecnologico

Para una mina en Cerro de Pasco es fundamental, pues los avances tecnol6gicos estan
generando un impacto significativo en la eficiencia, la sostenibilidad y la competitividad de
las operaciones mineras. La adopcion de tecnologias avanzadas como la automatizacion de
procesos, la utilizacion de maquinaria auténoma y los sistemas de monitoreo en tiempo real
son cada vez mas accesibles para las empresas mineras en Perd, permitiendo reducir costos

operativos, mejorar la seguridad y optimizar la produccion.

Ademas, la implementacion de tecnologias de mineria verde y tratamiento de residuos se
vuelve indispensable en un contexto en el que las regulaciones ambientales y las demandas

sociales son cada vez mas estrictas.

Los competidores estadn destinando fuertes inversiones en investigacion y desarrollo (1+D)
para mejorar sus procesos extractivos y reducir su huella ambiental, lo cual representa una
presion para que las empresas en Cerro de Pasco adopten tecnologias innovadoras para no
perder ventaja competitiva. Este entorno competitivo impulsa la creacién de nuevos mercados
tecnoldgicos, como los servicios especializados en remediacion ambiental y consultorias en
automatizacion, que pueden ofrecer apoyo para enfrentar los desafios especificos de la
mineria en zonas con ecosistemas fragiles. Sin embargo, la accesibilidad a nuevas tecnologias
de exploracion y analisis de datos también permite mejorar la precision en la identificacion de
depositos minerales y optimizar los métodos de extraccion, lo que reduce el desperdicio y

maximiza el uso de los recursos.

Para las minas en Cerro de Pasco, el desafio es incorporar estas innovaciones a pesar de los
costos iniciales que pueden ser altos, particularmente en un contexto de presion de costos y
fluctuaciones del mercado de metales. No obstante, la inversion en tecnologia se proyecta
como un factor clave para la sostenibilidad y la rentabilidad a largo plazo, dado que
contribuye a reducir el impacto ambiental y mejora las relaciones con las comunidades al

demostrar un compromiso con practicas responsables.
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4.1.3.5. Factor ambiental

Es critico debido a los profundos impactos que la produccion minera tiene sobre las
condiciones ambientales de la region, caracterizada por su biodiversidad y vulnerabilidad
ecoldgica. Cerro de Pasco enfrenta serios desafios relacionados con la contaminacion del agua
debido al uso intensivo de quimicos y metales pesados en el proceso de extraccion, los cuales
afectan no solo las fuentes de agua superficiales y subterraneas, sino también la salud de las

comunidades locales y la fauna que depende de estos recursos.

Ademas, en el contexto de calentamiento global y cambio climatico, la actividad minera tiene
implicaciones por el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero y la alteracion de
la cobertura vegetal, factores que contribuyen al desequilibrio climético local y regional. Asi
también la transformacion de areas naturales en zonas de explotacion y depdsito de residuos
genera una pérdida significativa de biodiversidad y limita el uso del suelo para actividades
agricolas, lo cual impacta la economia y las formas de vida tradicionales de las comunidades

cercanas.

Para mitigar estos efectos, es imperativo que la mina en Cerro de Pasco adopte practicas
sostenibles, como la implementacién de tecnologias de gestion de residuos y tratamiento de
aguas, que minimicen los efluentes téxicos y eviten la degradacién del entorno natural.
También es clave promover programas de reforestacion y recuperacion de suelos en las zonas
afectadas por la mineria, no solo para restablecer el equilibrio ecolégico, sino también para
responder a las demandas sociales y normativas en materia ambiental. La implementacién de
estandares ambientales elevados y la responsabilidad en el manejo de recursos resultan
esenciales para que la mina asegure su viabilidad a largo plazo y mantenga una relacion
armonica con el entorno y las comunidades locales, quienes exigen cada vez mas un enfoque

de desarrollo sostenible.
4.1.4. Analisis interno: Autodiagndéstico empresarial

Tabla 4. Anélisis interno: administracion

Administracion

Pregunta Respuesta

¢ Realiza una planificacion | Si, la compafia implementa una planificacion detallada para las
para el desarrollo de sus | operaciones de perforacién y voladura, incluyendo cronogramas,
actividades en Perforacion | asignacion de recursos y evaluacién de riesgos. Esto garantiza que las
y voladura? actividades se ejecuten de manera eficiente, segura y alineada con los

objetivos de produccién.

¢Posee el personal una | El personal clave en perforacién y voladura tiene una comprension clara
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del

concepto de estrategia y

clara declaracion

de negocio?

de la estrategia de negocio de la empresa minera, que se centra en la
productividad sostenible y la optimizacion de costos operativos. Ademas,
se fomenta la capacitacion continua para asegurar que todos los empleados
comprendan cémo sus roles contribuyen al logro de los objetivos

organizacionales.

¢Los objetivos y las

metas han sido
debidamente

comunicados?

Los objetivos y metas relacionados con perforacion y voladura se
comunican de manera efectiva a través de reuniones regulares, reportes y
herramientas tecnolégicas. Esto permite que todo el equipo esté alineado y
trabaje hacia metas comunes, como el cumplimiento de los cronogramas

de produccion y el mantenimiento de altos estandares de seguridad.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4.1. Analisis interno: Organizacion

Tabla 5. Andlisis interno: organizacion.

Organizacion

Pregunta

Respuesta

¢ Se utilizan organigramas
para visualizar la

organizacion?

Si, la empresa minera utiliza organigramas claros y actualizados para
representar la estructura organizativa de las operaciones de perforacion y
voladura. Esto facilita la comprension de las jerarquias, responsabilidades

y lineas de reporte dentro del equipo.

¢Cuenta la empresa con
manuales de
procedimientos y

descripcion de puestos?

La empresa dispone de manuales de procedimientos bien documentados y
actualizados, que incluyen procesos estandarizados para las actividades de
perforacion y voladura. Ademas, cada puesto cuenta con una descripcién
detallada que define las funciones, responsabilidades y requisitos técnicos

necesarios.

¢Existe un programa de
capacitacion de

personal?

Si, la empresa implementa un programa continuo de capacitacion para el
personal involucrado en perforacién y voladura, enfocado en seguridad,
eficiencia técnica y manejo de nueva tecnologia. Esto permite mantener

altos estandares operativos y adaptarse a las demandas del sector minero.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.2. Gestion productiva

Tabla 6. Andlisis Interno: produccion

Produccion
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Pregunta

Respuesta

¢Se documenta todos los
procesos de produccion
(procedimientos,

instructivos, registros)?

Todos los procesos de produccién estan documentados en manuales de
procedimientos, instructivos detallados y registros de control, lo que
garantiza la trazabilidad y la consistencia operativa. Esta documentacion se
actualiza regularmente, promoviendo un enfoque de mejora continua y

cumpliendo con las regulaciones del sector.

¢Tienen capacidad para
cambiar de maquinaria y

equipo?

La compafiia tiene la capacidad de adaptar y actualizar su maquinaria y
equipo segln sea necesario. La empresa realiza inversiones periédicas en
tecnologia y equipos, lo que le permite mantener sus operaciones a la
vanguardia y responder a cambios en los requerimientos del proceso

productivo.

¢Cuenta con un sistema
establecido que
garantice un nivel de
calidad constante de los

productos?

La empresa cuenta con un sistema de gestion de calidad riguroso, aunque
para el departamento de Perforacién y voladura se trasladan material de
perforacion en movilidades distintas y explosivos con otros cuidados
necesarios que incluye controles en cada etapa del proceso productivo para
asegurar que los productos cumplan con estandares de calidad. Ademas, se
realizan auditorias internas y externas, lo que permite mantener una
calidad constante y cumplir con los requisitos regulatorios de parte del

estado peruano.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.3. Sistema de gestion medioambiental

Tabla 7. Andlisis interno: sistema de gestion medioambiental

Pregunta

Respuesta

¢ Se ejecuta una politica
ambiental, de higiene y

seguridad?

La empresa cuenta con una politica formal de medio ambiente, higiene y
seguridad que se aplica en todas sus operaciones. Esta politica incluye
lineamientos especificos para minimizar el impacto ambiental, proteger la
salud de sus colaboradores y promover practicas seguras en el entorno
laboral. La empresa realiza auditorias internas para asegurar el
cumplimiento de esta politica y fomenta una cultura de seguridad a través

de capacitaciones y controles preventivos.

¢Esta definido el sistema
de control medio

ambiental?

La compafiia ha establecido un sistema de control ambiental riguroso que
abarca monitoreo de emisiones, gestion de residuos y control de calidad de
agua y suelo. Este sistema permite evaluar en tiempo real el impacto
ambiental de sus operaciones y tomar acciones correctivas de ser
necesario, garantizando el cumplimiento de los estandares regulatorios

nacionales e internacionales.
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;Se  han establecido
metas para la reduccion
de generacion de

residuos?

La compaiiia ha definido metas especificas para reducir la generacion de
residuos en sus operaciones. Estas metas incluyen el reciclaje de
materiales, la reutilizacién de agua y la optimizacién de procesos para
disminuir desechos mineros. Estas iniciativas estan alineadas con su
politica de sostenibilidad y se revisan anualmente para medir el avance y

establecer nuevas metas de reduccién.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.4. Investigacion y desarrollo

Tabla 8. Andlisis interno: investigacién y desarrollo

Pregunta

Respuesta

¢La empresa trabaja con
normas técnicas y
estandares de calidad?

La empresa sigue estrictos estdndares internacionales, como ISO 9001 en
calidad y ISO 14001 en gestién ambiental, garantizando que sus productos
cumplan con las normativas internacionales y generen confianza en los
clientes globales. Estos estdndares son esenciales para mantenerse
competitiva en mercados exigentes y para asegurar una produccién
responsable y eficiente.

¢Cuenta la empresa con
procedimientos escritos
para la incorporacion de

nuevos conocimientos?

La empresa cuenta con procedimientos documentados y estructurados para
la incorporacion de nuevas tecnologias y conocimientos adquiridos en
investigacién y desarrollo, lo que facilita la adaptacion y mejora continua

de sus procesos productivos, fortaleciendo asi su posicion en el sector.

¢(lLa  empresa realiza

estudios de mercado?

La compafiia realiza estudios de mercado periddicos, lo que le permite
identificar oportunidades emergentes y adaptar su estrategia de produccion
y comercializacién. Este analisis continuo de las tendencias de mercado le
permite ajustar su oferta y desarrollar nuevos productos que respondan a

las expectativas de los clientes.

¢El  departamento de
mercadotecnia ha
desarrollado el mix de
marketing de las

principales lineas y lo

revisa con frecuencia?

El departamento de mercadotecnia de la empresa minera mantiene un mix
de marketing actualizado para sus principales lineas de productos. Esta
estrategia de marketing se revisa regularmente para asegurar que cada
linea esté alineada con los cambios en la demanda, la competencia y las

condiciones de mercado en las diferentes regiones.

¢La empresa conoce las
preferencias arancelarias
para sus productos en los

paises desarrollados?

La empresa minera mantiene un conocimiento actualizado de las
preferencias arancelarias en mercados desarrollados, lo que le permite
optimizar sus exportaciones a regiones como Estados Unidos, la Union
Europea y Asia. Esto asegura que la empresa aproveche los acuerdos
reduzca los costos arancelarios,

comerciales 'y ampliando su
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competitividad en el mercado internacional.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.5. Gestion economica y financiera

Tabla 9. Andlisis Inte

rno: Gestién econdémica y financiera

Respuesta

La compafiia minera dispone de un capital de inversion suficiente que le
permite llevar a cabo sus proyectos de expansidn, investigacién y
sostenibilidad. Esta disponibilidad de capital garantiza que la empresa pueda
ejecutar sus planes de crecimiento sin enfrentar restricciones financieras que

comprometan su competitividad o sostenibilidad operativa.

Pregunta
¢Cuenta con capital de
inversion para realizar
las acciones
propuestas?
¢ldentifica el nivel
adecuado de
endeudamiento y
conoce las
alternativas  dentro
del sistema
financiero?

La empresa ha establecido un enfoque prudente en cuanto a su nivel de
endeudamiento, asegurando un balance adecuado entre deuda y capital propio
para mantener su estabilidad financiera. La empresa monitorea las
condiciones del mercado financiero y considera diversas alternativas de
financiamiento que ofrecen costos competitivos y flexibilidad, permitiéndole
responder a cambios en el mercado o a nuevas oportunidades de inversion sin

asumir riesgos financieros innecesarios.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4.6. Costos y pres

upuestos

Tabla 10. Andlisis interno: costos y presupuestos

Pregunta

Respuesta

¢Cuenta con una
estructura de costos para

determinar sus costos?

La compafiia minera dispone de una estructura de costos detallada que le
permite identificar con precision los costos fijos y variables asociados a cada
proceso productivo. Esta estructura facilita la toma de decisiones informadas
sobre la asignacion de recursos, optimizacion de gastos y el calculo de

precios de sus productos para maximizar la rentabilidad.

¢Conoce los elementos
de costos a considerar

de
y

en un trabajo
perforacion

voladura?

La empresa estd bien informada sobre los elementos de costos en sus
actividades de unitarias de perforacion y voladura, como costos por hora
maquina, transporte de equipos de perforacion, transporte de explosivos,
seguros, y otra documentacion, lo que le permite mantener una logistica
interna eficiente y con costos controlados. Este conocimiento es clave para

su competitividad en los mercados locales e internacionales.

¢Realiza un analisis
area
de

en el

y

semestral

técnica

La empresa realiza andlisis semestrales de costos en las areas técnicas y de
produccion para identificar oportunidades de reduccion de gastos y aumento

de productividad. Este enfoque periédico de evaluacion y ajuste garantiza
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produccion para
reducir  costos 0
mejorar la

productividad?

que la empresa mantenga su eficiencia operativa y se mantenga proactiva

ante posibles fluctuaciones de costos en insumos o tecnologia.

Fuente: Elaboracién propia
4.1.5. Matriz FODA

Tabla 11. Matriz FODA

ANALISIS INTERNO

FORTALEZAS

DEBILIDADES

eUna estructura organizativa y  objetivos
claramente definidos para las operaciones mineras de

perforacion y voladura.

o En todas las actividades de perforacion y voladura
se da estricto

nternacionales como 1SO 9001 e I1SO 14001.

cumplimiento de  normas

o El acceso a tecnologia de Gltima generacion da la

capacidad para integrar  innovaciones en

automatizacion, mineria moderna y tratamiento de

residuos.
eLos registros documentarios y control de
procesos, de procedimientos de perforacion vy

voladura garantizan la programacion estimada.

o El compromiso en politicas ambientales y sociales

brinda sostenibilidad y responsabilidad social

mediante programas y metas claras.

OPORTUNIDADES

oL os costos altos iniciales significan dificultades

para implementar mas equipos en perforacion e
innovaciones debido a costos elevados.
eElevados costos  operativos y  carga
administrativa asociado al seguimiento continuo
de los sistemas de gestion 1SO, lo cual puede
limitar la flexibilidad operativa o la asignacion
de recursos.

eBrechas en la capacitacion, el capital humano
no estd completamente preparado para operar
los equipos, lo cual puede reducir el
aprovechamiento.

eBastante rigidez en la documentacion y control
de procesos, lo cual dificulta la reaccion ante
imprevistos como condiciones donde el terreno
puede variar rapidamente y requerir ajustes
dinamicos.

oEl

ambientales y sociales puede aumentar los

cumplimiento  estricto de politicas

costos operativos limitando la flexibilidad y

rentabilidad en algunas operaciones.
ANALISIS EXTERNO

AMENAZAS
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e Los tratados de libre comercio facilitan la
exportacion de minerales y la importacion de
maquinaria de perforacion sin barreras arancelarias,
ampliando mercados.

o El desarrollo de relaciones comunitarias con
la implementacion de programas sociales que
fortalezcan la confianza y cooperacion con las
comunidades evitaran paradas continuas.

e Los avances tecnoldgicos generaran
oportunidades en la adopcion de tecnologias de
perforacion y voladura y automatizacién para ganar
ventaja competitiva.

o La creciente subida de precios del mineral a
nivel global incentiva a seguir con nuestro el de
produccion de mineral estratégicamente.

e Los programas de Proinversion con
contratos de estabilidad juridica y tributaria
incentivaran la inversion extranjera y nos mantiene

sélidos.

e Los conflictos sociales y el rechazo de
comunidades locales debido a impactos
ambientales y percepciones de abandono por
parte de estado peruano.

e La volatilidad de precios de los metales
podria generar riesgos financieros derivados de
fluctuaciones en mercados internacionales.

e Las nuevas regulaciones  estrictas
inciertas generarian mayor presién para
cumplirlas con normas ambientales y sociales.

e EI cambio climatico podria generar
impacto directo en las operaciones por falta de
agua o climas adversos directamente al area de

perforacion y voladura.

e La inestabilidad politica y los factores
internos como el rechazo a las autoridades de

turno nacionales afectaran el clima de inversion.

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Estrategias FODA

Tabla 12. Estrategias FODA

FORTALEZAS

DEBILIDADES
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OPORTUNIDADES

Estrategias Ofensivas

e Aprovechando la estructura organizativa
clara y los objetivos definidos, se optimizaran las
operaciones de perforacion y voladura que
mejorara la eficiencia. Esto fortalecera la
produccion y la exportacion de minerales a
mercados estratégicos, diversificando clientes y
asegurando una mayor competitividad en el
sector minero.

o Ultilizar programas sociales para fortalecer
las relaciones comunitarias, aprovechando el
cumplimiento de normas internacionales 1SO
9001 e ISO 14001 en perforacion y voladura,
permitird construir confianza, evitar paradas
continlas optimizando la productividad y
reforzando la imagen corporativa de la empresa.

o Mediante el acceso a tecnologia de ultima
generacion, se

impulsard la adopcion de

innovaciones en  automatizacion, mineria
moderna y tratamiento de residuos, optimizando
la eficiencia operativa. La integracion de nuevas
tecnologias en perforacién y voladura permitira
reducir costos, mejorar la seguridad y aumentar
la productividad, fortaleciendo la ventaja
competitiva de la empresa en el sector minero

o Mediante un so6lido control de procesos de
registros documentarios en perforacion vy
voladura, se garantizara una ejecucion eficiente
del programa de produccién para aprovechar la
tendencia de subida de precios del mineral a
nivel global.
e Aprovechar nuestro compromiso con la

sostenibilidad y  responsabilidad  social

fortalecerd nuestra imagen y confianza en el

mercado. Sumado a los incentivos de

Prolnversion  esto  asegurard  crecimiento

sostenido y liderazgo en el sector.

Estrategias de Reorientacion

e Aprovechar los tratados de libre comercio

para adquirir maquinaria de perforacion
moderna sin barreras arancelarias, a fin de
reducir el impacto de la inversion inicial.

o Integrar  los  programas  sociales
comunitarios dentro del alcance de los sistemas
de gestion ISO 14001 e ISO 26000, para que las
inversiones sociales aporten al cumplimiento
normativo, reduzcan la carga administrativa
mediante  sinergias  operativas 'y eviten
interrupciones.

e Implementar un programa continuo de
capacitacién técnica especializado en nuevas
automatizaciones de perforacién, voladura en
alianza con fabricantes, para preparar al capital
humano en el uso eficiente de estos avances,
maximizando  su

impacto  productivo vy

competitivo.

o Revisar y flexibilizar los procedimientos

documentados de perforacién y voladura

mediante la incorporacion de protocolos
adaptativos basados en escenarios geotécnicos,
aprovechando los mayores ingresos generados
por el aumento de precios del mineral y
mantener la continuidad operativa.

e Aprovechar los contratos de estabilidad
juridica y tributaria ofrecidos por Prolnversion
lo cual permitird absorber los costos asociados al
cumplimiento  regulatorio sin  afectar la
rentabilidad, asegurando continuidad operativa

bajo marcos legales estables.
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Estrategias Defensivas

« Fortalecer la comunicacién y el compromiso
social mediante dialogo continuo y programas de
desarrollo comunitario reducira el riesgo de
conflictos. Una estructura organizativa clara

permitira  gestionar  eficazmente  impactos

ambientales y fortalecer relaciones con las
comunidades. Esto garantizara operaciones

mineras sostenibles y estabilidad a largo plazo.

de

eficiencia vy

* Mantener el cumplimiento normas

internacionales optimiza la
sostenibilidad operativa, reduciendo costos a
largo plazo. Diversificar mercados y optimizar
costos de produccién mitigara el impacto de la
volatilidad de precios. Esto asegurara estabilidad

financiera y competitividad en el sector.

Estrategias de supervivencias

de

financiamiento escalonado y leasing de equipos

e Optimizar la inversion a través
reducird el impacto de los costos iniciales.
Paralelamente, fortalecer el dialogo con las
comunidades mediante programas sociales y
ambientales mejoraré la aceptacion del proyecto.
continuidad

Esto garantizara operativa y

mitigara conflictos sociales.

* Implementar un sistema de gestién integrada
gue combine procesos de certificacion en calidad
de capital humano, medio ambiente y seguridad.
Este enfoque busca maximizar el valor generado
en las actividades clave. Ademas, deben
incorporar herramientas de control de costo y
presupuestos que permitan adaptar los gastos
Estas herramientas deben

operativos. ser

flexibles a ciclos del mercado minero.
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AMENAZAS

« Aprovechar nuestra tecnologia de Ultima
generacion permitira adaptarnos eficientemente a
nuevas regulaciones ambientales y sociales.
Implementar sistemas automatizados y de gestion
sostenible optimizara el cumplimiento normativo
sin afectar la productividad. Esto reducird riesgos
operativos y fortalecera nuestra competitividad.

« Aprovechar nuestra tecnologia de Ultima
generacion permitira adaptarnos eficientemente a
nuevas regulaciones ambientales y sociales.
Implementar sistemas automatizados y de gestion
sostenible optimizara el cumplimiento normativo
sin afectar la productividad. Esto reducird riesgos
operativos y fortalecera nuestra competitividad.

«El compromiso con politicas ambientales vy
sociales fortalecerd la confianza de inversionistas y
comunidades,

mitigando el impacto de la

inestabilidad politica. Mantener una gestion
transparente y sostenible garantizara estabilidad
operativa. Esto reforzara nuestra solidez y atractivo

en el mercado.

* Diseflar e implementar un programa
interno de formacion técnica continla
enfocado en operacion eficiente de nuevas
tecnologias y cumplimiento normativo, en
alianza con organismos especializados y
bajo un enfoque preventivo, para
anticiparse a las regulaciones ambientales
y sociales en evolucion.
e Reestructurar los procedimientos
operativos estdndar bajo un enfoque

flexible 'y basado en escenarios,

incorporando protocolos de respuesta
rapida ante variaciones geotécnicas o
climéticas, y establecer un sistema de
monitoreo ambiental en tiempo real que
permita  ajustar dindmicamente las
actividades de perforacion y voladura.

eOptimizar el cumplimiento ambiental
mediante  tecnologias  sostenibles y
eficiencia operativa reducira costos sin
comprometer la rentabilidad. Ademas,
fortalecer relaciones con comunidades y
actores clave mejorara la estabilidad y
confianza en el proyecto. Esto mitigaré el
impacto de la inestabilidad politica y

mantendré el atractivo para inversionistas

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.7. Estrategias referidas a la optimizacién de procesos de perforacion y voladura

Tabla 13. Estrategias referidas a la optimizacion de procesos de perforacién y voladura

Estrategias referidas a la optimizacidn de procesos de perforacién y voladura

Estrategias ofensivas

¢ Aprovechando la estructura organizativa clara y los objetivos definidos, se optimizaran las
operaciones de perforacion y voladura que mejorara la eficiencia. Esto fortalecera la produccion y
la exportacion de minerales a mercados estratégicos, diversificando clientes y asegurando una
mayor competitividad en el sector minero.

e Mediante un sdlido control de procesos de registros documentarios en perforacion y
voladura, se garantizard una ejecucion eficiente del programa de produccién para aprovechar la

tendencia de subida de precios del mineral a nivel global.

e Implementar un programa continuo de capacitacion técnica especializado en nuevas
automatizaciones de perforacion, voladura en alianza con fabricantes, para preparar al capital
humano en el uso eficiente de estos avances, maximizando su impacto productivo y competitivo.

e Revisar y flexibilizar los procedimientos documentados de perforacion y voladura
mediante la incorporacion de protocolos adaptativos basados en escenarios geotécnicos,

aprovechando los mayores ingresos generados por el aumento de precios del mineral y mantener

la continuidad operativa.

Estrategias de reorientacion

Fuente: Elaboracidn propia
4.2. Situacion actual del proceso de perforacion y voladura

Como parte de la situacién actual del area de perforacién y voladura, se aplicaron
herramientas de mejora continua como el diagrama de operaciones del proceso, el
diagrama de Ishikawa, el diagrama de Pareto y la técnica de los 5 porqués, permitiendo
identificar y jerarquizar las principales causas que afectan el rendimiento del proceso,
entre ellas: paradas mecanicas no programadas, deficiente planificacion, y baja
capacitacion operativa. Se evalud el ciclo de tiempo de perforacién, identificando
retrasos en los subprocesos clave como posicionamiento de equipos, perforacion
efectiva, cambio de barras y limpieza. El analisis de horas efectivas de trabajo frente a
las horas méaquina disponibles evidencié una eficiencia operativa regular, influenciada
por la limitada disponibilidad mecanica de los equipos, la cual promedia en 84.53 % y
una velocidad de perforacion variable de 37.8 m/h, dada por las condiciones del
macizo rocoso y la falta de seguimiento al programa de mantenimiento preventivo.
Asimismo, se identificaron brechas en la eficiencia de horas-hombre, asociado a las
horas improductivas y a la insuficiente capacitacion técnica, factores que inciden

directamente en la calidad de ejecucién y cumplimiento del disefio de malla. Se
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revisaron los formatos de trabajo de perforacion, observando la necesidad de

estandarizacion y digitalizacion de la informacion para una toma de decisiones mas

oportuna.

4.2.1. Diagrama de operaciones del proceso

4.2.1.1. Diagrama de operaciones del proceso de perforacion con rock drill

DOP - Proceso de perforacion con rock drill en una mina
de Cerro de Pasco

Planificacién de perforacién: Disefio de malla,
scleccion del diametro de broca

Preparacion del banco: Limpieza del area,
nivelacion y senalizacion

Posicionamiento del equipo rock drill: ubicacién
precisa en el punto marcado

Marcado y aliniamiento del taladro: marcado
con pintura o cintas

Perforacion de taladros: avance segun los
parametros de perforacion

Medici6n de profundidad de las perforaciones:
verificacion de longitud perforado

Taladros conformes

Siguiente frente de trabajo

Figura 1. Diagrama de operaciones del proceso de perforacion con rock drill.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.2. Diagrama de operaciones del proceso de voladura

DOP - Proceso de voladura en una mina de Cerro de Pasco

Recepccion de area de voladura

Inspeccion de taladros

Taladros conformes

Traslado de explosivos al area de voladura

Emprimado de explosivos

Carga de taladros con explosivos

Colocacion de steming taqueo

Amarre de conectores

Inspeccion final del carguio

Amarre final

19:0,0,0;0,0,0,0;: 8,0

[y
[

Verificacion de seguridad

Ejecucion de voladura

@

=
w

Inspeccién post voladura

Entrega de area volada

-

Siguiente frente de trabajo
Figura 2. Diagrama de operaciones del proceso de voladura.

Fuente: Elaboracion propia



4.2.2. Diagrama Ishikawa

4.2.2.1. Diagrama de Ishikawa tiempo improductivo e ineficacia de perforacion

MANO DE OBRA EQUIPOS OPERACIONES I Primer nivel

Capacitacion
insuficiente

»

Repuestos no son
originales

La empresa no
cuenta con
instructor

Compra de
repuestos no
originales por
cercania

Asumen que se avanzo lo
programado

Le genera gastos a
la empresa

Equipos defectuosos A Programacion inadecuada I Segundo FIIV_€| |
> I Tercer _ nive
N I Cuarto nivel
Falta de comunicacion

Mala coordinacion entr
areas de trabajo

Mantenimiento
inadecuado

Falta de
conocimiento sobr
su importancia

Condiciones
climaticas adversas

\ 4
~al
v

no llegan cumplir su
vida til

Aceros de perforacion / Monitoreo Incorrecto
.

Alto
porcentaje
de tiempo

improductivo

Los ayudantes se
refugian en bus

Mal uso de herramientas
Operadores de la

zona no tiene
experiencia

»
>

No ponen interés en
cuidar los bienes de la
Hay convenios empresa
comunidad y empresa

Esperan que pase
la lluvia

Lluvias PR

b Manejo inadecuado de Cintas métricas rotos
excesivas perforadora
| MEDIO AMBIENTEI MATERIALES MEDICION

Figura 3. Diagrama de Ishikawa Causa Efecto.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 el diagrama de Ishikawa nos ilustra las causas de primer nivel, de segundo

nivel, de tercer nivel, de cuarto nivel conlleva al problema de alto porcentaje de tiempo

improductivo. Abordar este problema requiere una estrategia integral que incluya la

modernizacion de equipos, mantenimientos preventivos, la mejora de los procesos, la

capacitacion del personal, la optimizacién de los métodos y mejoras en la gestion de mano de

obra al abordar estos factores mejorara significativamente la optimizacioén de la perforacion.

4.2.2.2. Diagrama de Ishikawa porcentaje de rocas >a 20 cmy < a 20 cm en voladura
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EQUIPOS OPERACIO I Primer niv_el

NES
Capacitacion Vmién que fabrica materia prima’\ = Disefio de voladura erréneo \ I Segundo nivel

insuficiente \ explosivos tiene fallas mecénicas‘ > B Tercer - nivel
4 S I Cuarto nivel
Personal nuevo Errores de planificacion R
tiene miedo a Falta de caeacitaciones »
explosivos practicas f
Falta d& Esperan al mecanico de Condiciones geolégicas
entrenamiento marca del camion mal evaluadas
Falta de Mecanics Pardmetro de voladura Alt
conocimiento sobr desconocen de esa inadecuado 0 )
su importancia tecnoloaia porcentaje

v

Contaminaciéon  por de boloneria

gases y polvo

Explosivos con falla de Desconocimiento de software
fabrica _ f devoladura

»

Hay peligro de
proyeccion de

|

Por falta de control
en fabrica

Ha y probabilidad baja, /
pero ocurre
Detonador N° 12 sin fuerza

detona, pero no activa la linea
silenciosa

No capacitan a todo e
personal

a»
»
»
»

La capacitacion es cara
y en el personal hay
tendencia de renuncia

Tiene que estar
cerca a la voladur

No hay riego
adecuado

[ MEDIO AMBIENTE| MATERIALES MEDICION

Escasa capacitacion

Figura 4. Diagrama de Ishikawa Causa Efecto

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 del diagrama de Ishikawa se ilustra las causas de primer nivel, de segundo
nivel, de tercer nivel, de cuarto nivel que conlleva al efecto de alto porcentaje de boloneria.
Abordar este problema requiere una estrategia integral que serd necesario ajustar los
parametros de voladura, considerando modificaciones en factores como la densidad de carga,
burden, espaciamiento entre taladros, paralelismo de taladros, diametro de perforacién, tipos
de amarres y tiempos de retardo, acceder a datos geoldgicos actualizados, cargas espaciadas
con camara de aire, taco de materia arcilla, lo que contribuiria a mejorar la distribucion

granulométrica, y en consecuencia, incrementaria la eficiencia operativa.

4.2.3. Diagrama de Pareto
Este diagrama permitira realizar un analisis detallado del problema general de la investigacion

como muestra en la figura 5.
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Diagrama de Pareto equipo 1 Sandvik Pantera
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Figura 5. Diagrama de Pareto alto porcentaje de tiempo muertos rock drill Sandvik Pantera
Fuente: Elaboracion propia

Segun la figura 5 el equipo de perforacion numero 1 rock drill Sandvik pantera, la causa
principal de tiempos improductivos es stand by por mantenimiento con 50 horas y la
segunda causa es stand by por falta de area 32.9 horas que resultan en tiempos muertos y
baja productividad en el area de perforacion. Ambas causas son identificadas como
cruciales para mejorar la eficiencia en el tajo en una mina de Cerro de Pasco, 2024. Estas

causas representan el 20% que causa el 80% de las consecuencias observadas.

Diagrama de Pareto equipo Epiroc D65

® —0 1009
90 S c 0, 98&)0
80 == . 93% 9% H09% 006
70 83% 88% 70%
60 60%
50 50%
30 H 30%
20 K
20 6.23 H 48H 476 H 37H 3H o
0 | I o — f— 0%
o 4 4 4 8 2 8
x Z < o o o °F <8
25 2 z 5z 2y 28 22
%3 & 52 52 532 Sa £z
o x s £3a S5E zo x5
zE o} <O 00 <@ oz c©
<z o o u Qg [P ] a3 ao
i3 : 6h<  g2f %2 3. =L,
@ =<3 6% 235 Ly S3E
S« 6<< 0<0o 58 g
e <0& = Wi
Eg QaXao wuo

mmm CANTIDAD  =@=F. % ACUMULABLE

Figura 6. Diagrama de Pareto alto porcentaje de tiempo muerto equipo Epiroc D65

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la gréfica 6 el equipo de perforacion nimero 2 rock drill Epiroc D65, la causa principal
de tiempos improductivos es stand by por mantenimiento con 47.7 horas y la segunda causa
es stand by por falta de &rea 25.7 horas que resultan en tiempos muertos y baja productividad
en el &rea de perforacion son identificadas como cruciales para mejorar la eficiencia en el tajo
en una mina de Cerro de Pasco,2024. Estas causas representan el 20% que causa el 80% de

las consecuencias observadas.

Diagrama de Pareto equipo 3 Sandvik DX 800
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Figura 7. Diagrama de Pareto alto porcentaje de tiempo muerto equipo Sandvik DX800

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la grafica 7 el equipo de perforacion nimero 3 Sandvik dx-800 siendo la causa
principal de tiempos improductivos es stand by por mantenimiento con 55.4 horas y la
segunda causa es stand by por falta de area de perforacion 26.8 horas que resultan en tiempos
muertos y baja productividad en el area de perforacion son identificadas como cruciales para
mejorar la eficiencia en el tajo en una mina de Cerro de Pasco,2024. Estas causas representan

el 20% que causa el 80% de las consecuencias observadas.
4.2.4, Los cinco “porqués”

Tabla 14. Los 5 porqués, stand by por falta de area de perforacion.

Nivel del problema Nivel correspondiente de la solucién
¢ Por qué? Existe demora por stand by por falta de |Esperar hasta que libere el area de
area de perforacion perforacion
¢ Por qué? Porque falta limpieza de area de perforacion | Coordinar con el area de movimiento
de tierras que acelere el proceso
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¢ Por qué? Porque no hay coordinacion eficiente entre | Definir y cumplir la programacion
areas de trabajo para la entrega de =zonas de
peroracion
¢ Por qué? Porque priorizan su avance de traslado de |Reunirse con el supervisor de
mineral campo
¢ Por qué? Porque en movimiento de tierras no | Moadificar politica de trabajo
quieren tener volquetes parados

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 15. Los 5 porqués, stand by por mantenimiento

Nivel del problema Nivel correspondiente de la solucién

¢ Por qué? Existe demora por stand by por |Mejorar el mantenimiento preventivo y
mantenimiento predictivo para reducir averias.

¢ Por qué? Porque los equipos fallan | Crear un programa de inspeccién periddica
intempestivamente para identificar problemas antes de que

afecten la operacion.

¢ Por qué? Porque las reparaciones y la pruebas no | Modernizacién de equipos de pruebas en
se hacen a alta presion taller de mantenimiento central

¢ Por qué? Porque las pruebas a alta presion se |Cambiar politica mantenimiento de la
deben hacer en talleres con |empresa
laboratorios de banco de pruebas.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16. Los 5 porqués, demora por abastecimiento de agua.
Nivel del problema Nivel correspondiente de la solucién

¢ Por qué? Existe demora por abastecimiento de | Abastecer agua al inicio de guardia
agua

¢ Por qué? Porque el camién cisterna no llega al |Hacer una rampa mas ancha con
punto de perforacion excavadora

¢ Por qué? Porque el acceso tiene mucho desnivel | Trasladar con excavadora en cilindros
mayor a 15% agua al punto de perforacién

¢ Por qué? Porque las zonas de perforacién son |Cambiar de estrategias en agrandar
agrestes tanque de agua de equipos de
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perforacion

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5. Indicador ciclo de tiempo de perforacion

Tabla 17. Cronometraje de ciclo de perforacion: 6 taladro/hora de altura de 6.3 m

Lo Tal.l | Tal.2 | Tal.3 | Tal4 | Tal5 | Tal.6 .
Descripcion (min) | (min) | (min) | (min) | (min) | (miny | Promedio

1. Alineacion y nivelacion del
equipo 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.23
2. Limpieza de punto de perforacion 0.4 0.3 0.5 0.5 0.3 0.6 0.43
3. Perforacién de taladro 6.5 6.4 6.5 6.6 6.6 6.5 6.52
4. Aumento y recuperacién de
aceros de perforacion 1.5 1.6 1.7 1.8 1.7 1.6 1.65
5. Desplazamiento de viga de
perforacion 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.22
6. Inspeccién de profundidad de
taladro 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.2 0.33
7. Colocar tapdn con sacos cénicos a
taladro 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.15
8. Registro de datos del taladro 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.12
9. Transporte de la perforadora a
siguiente taladro 03 | 04 | 04 | 03 | 04 | 03 0.35
Tiempo de ciclo total (minutos) 9.9 9.8 10 10 10 9.9 10.00

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 17 muestra el estudio de tiempos realizados en el proceso de perforacion en un
periodo de una hora hizo 6 perforaciones de 6.3 metros lineales con una broca de didmetro de

5 pulgadas, en este estudio se obtuvo un tiempo promedio de 10 minutos por perforacion.

4.2.5.1. Calculo del tiempo de ciclo de perforacion

Para la determinacion del céalculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla
17, dado que el ciclo del tiempo promedio fue de 10 minutos por perforacion.
» Calculo del tiempo normal (TN)
TN =TM X PR

Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).

e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).

TN =10x0.88
TN = 8.8 minutos

» Determinacién de los suplementos (S)

S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
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Donde:
o NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
o F =Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
o DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5%+5% +4% =12%
Suplementos = 14%
» Célculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
e TE = Tiempo estandar
e TN = Tiempo normal
e S = Suplementos en forma decimal
TE=8.8x (1+0.14) = 8.8 x 1.14
TE = 10.03 minutos: TE = 10 minutos 2 segundos

4.2.5.2. Indicador ciclo de tiempo de abastecimiento de agua para perforacién

Tabla 18. Cronometraje del tiempo de ciclo de abastecimiento de agua para
perforacion/ dia

Descripcion T (min) | T (min) | T (min) Promedio

1. Traslado por abastecimiento de agua 3 3 3 3.0

2. Inclinacién de equipo 0.2 0.2 0.2 0.2
35 4 4 3.8

3. Abastecimiento de agua a tanque de Rock drill

4. Nivelacién de Equipo Rock Drill 0.2 0.2 0.2 0.2

6. Traslado al punto de perforacion 3 3 2.5 2.8

Tiempo total 9.9 10.4 9.9 10.07

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 18 muestra el estudio de tiempos realizado para el proceso de abastecimiento
de agua para perforacion por dia. En este proceso, se realizaron tres abastecimientos,

con un tiempo promedio de 10.07 minutos.

4.2.5.3. Célculo del tiempo de ciclo de abastecimiento de agua para perforadora
Para la determinacion del célculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 18, dado
gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 10.07 minutos por abastecimiento de agua para

perforadora

» Calculo del tiempo normal (TN)
TN=TMxPR

Donde:
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e TN = Tiempo normal
e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).
e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).
TN =10.07x 1.1
TN = 11.077 minutos
» Determinacién de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
e NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
e F = Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5% + 5% + 4% = 14%
Suplementos = 14%
» Caélculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
TE = Tiempo estandar
TN = Tiempo normal
S = Suplementos en forma decimal
TE =11.07 x (1+0.14) =11.07 x 1.14
TE = 12.61 minutos: TE = 12 minutos 37 segundos

4.2.5.4. Indicador ciclo de tiempo de abastecimiento de combustible

Tabla 19. Cronometraje del tiempo de ciclo de abastecimiento de combustible de

perforadora.
Descripcion T (min)

1. Traslado por abastecimiento de Combustible 2.9
2. Nivelacién de equipo 0.2
3. Colocar viga de perforacion al piso 0.1
4. Abastecimiento de combustible 2

5. Colocar viga de perforacion horizontal 0.2
6. Registro y firma a vale de combustible 01
7. Traslado al punto de perforacién 28
Tiempo de ciclo total 8.3

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 19 muestra el estudio de tiempos realizado para el proceso de abastecimiento de
combustible por dia. En este proceso se abastecio 90 galones de petréleo en un tiempo de 8.1

minutos.
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4.2.5.5. Calculo de tiempo estandar de abastecimiento de combustible

Para la determinacion del calculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 19, dado
gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 8.3 minutos por abastecimiento de combustible

» Caélculo del tiempo normal (TN)
TN=TMxPR

Donde:

e TN = Tiempo normal
e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).
e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).
TN=83x11
TN = 9.13 minutos
» Determinacion de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
e NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
o F =Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segln la naturaleza del proceso)
S =5% + 5% + 4% = 14%
Suplementos = 14%
» Célculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
TE = Tiempo estandar
TN = Tiempo normal
S = Suplementos en forma decimal
TE=9.13x (1+0.14) =9.13x 1.14
TE = 10.40 minutos: TE = 10 minutos 24 segundos

4.2.5.6. Indicador ciclo de tiempo de proceso de voladura

Tabla 20. Cronometraje del tiempo de ciclo del proceso de voladura.
Descripcion Vol. 1 Vol.2 | Vol. 3 Promedio
b (min) | (min) | (min)
1. Traslado de explosivo al area de minado 30 25 35 30.0
2. Inspeccion de presencia de agua 10 8 10 9.3
3. Zonificar la zona de carga con explosivos 12 10 10 10.7
4. Reunidn de seguridad de 5 minutos S 5 5 5.0
5. Distribucion de explosivos a cada taladro 50 40 50 46.7
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6. Distribucion de accesorios a cada taladro 10 11 5 8.7
7. Cortado de cada empaque de cada caja o bolsa 10 9 12 10.3
8. Descubrir taladros tapados con sacos c6nicos 5 6 4 5.0
9. Emprimado de sistema de iniciacién en cada taladro 10 12 11 11.0
10. Cargado de taladros con explosivos segun disefio 160

de carga 155 165 160.0
11. Taqueado con material arcilla con atacador de 30

madera 35 34 33.0
12. Amarre y cierre de circuito de manguera fanel 20 25 22 22.3
13. Verificacion de continuidad de conexiones 20 25 18 21.0
14. Desalojo de personal y equipos de zona de 10

influencia 10 11 10.3
15. Instalacion de monitoreo sismogréfico 10 15 10 11.7
16. Amarre final S 5 5 5.0
17. Confirmacién de inspeccién de seguridad de area 9

liberada 2 2 2.0
18. Retirado de personal de voladura fuera 500 metros 5 5 5 5.0
19. Detonacidn final 1 1 1 1.0
20. Espera de 5 minutos para ingreso a voladura 5 5 5 5.0
21. Retorno al rea de voladura S 5 5 5.0
22. Andlisis de fragmentacion del material volado S 3 5 4.3
23. Retorno de material sobrante a polvorin de 30

explosivo 25 28 21.7
Total, de ciclo de proceso de voladura 450 442 458 450.0

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 20 muestra el registro de tiempos realizado para el proceso de voladura, en el cual se
cronometraron 23 actividades del proceso de voladura a lo largo de tres voladuras distintas,

obteniendo un tiempo promedio de 450 minutos para un volumen roto de 16000 m?®,
4.2.5.7. Célculo de tiempo de ciclo de voladura

Para la determinacidn del calculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 20, dado

gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 450 minutos por proceso de voladura.

» Calculo del tiempo normal (TN)
TN =TM X PR

Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).

e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).
TN =450x0.90

TN = 405 minutos

e Determinacion de los suplementos (S)
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S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
o NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
o F =Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5%+5%+ 4% = 14%
Suplementos = 14%
» Caélculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
e TE = Tiempo estandar
e TN = Tiempo normal
e S = Suplementos en forma decimal
TE =405x (1+0.14) =405 x 1.14
TE =405x (1+0.14) =405 x 1.14
TE =461.7 minutos: TE = 461 minutos 42 segundos

4.2.6. Indicadores actuales de horas maquina y horas-hombre

4.2.6.1. Indicador rendimiento horas maquina trabajadas equipo rock drill Sandvik
Pantera DP 1500i

En el proceso de perforacion, el equipo registré un avance total de 272 metros perforados por

dia, con una velocidad promedio de perforacién de 37.8 m/h. La disponibilidad mecanica

alcanzo el 84.85%, lo cual indica una regular condicion técnica del equipo y una gestién

regular del mantenimiento. Estos resultados muestran un desempefio regular del equipo (Ver

anexo 3).

Tabla 21. Rendimiento de horas maquina de perforacion

Metros perforados por dia 272 m
Velocidad de perforacion 37.8 m/h
Disponibilidad mecanica 84.85 %

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.6.2. Indicador horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes

El equipo rock drill Sandvik Pantera DP 1500i (equipo n°1), con una programacion de 11
horas por guardia durante 30 dias, acumula un total de 330 horas mensuales programadas. La
utilizacion efectiva del equipo fue de 247.1 horas, lo que representa un 74.88% del tiempo
total programado, mientras que el 25.12% restante corresponde a periodos sin actividad
operativa, de los cuales el 15.15% se debe a inactividad por mantenimiento y el 9.97% a

tiempo de espera (stand by) por falta de area de perforacién. (Ver anexo 3).
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Horas efectivas de trabajo y horas inactivas
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HORAS EFECTIVAS H. DE INACTIVIDAD POR  H. DE INACTIVIDAD POR
TRABAJADAS POR MES MANTENIMIENTO FALTA DE AREA

Figura 8. Horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes DP 1500i
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9. Porcentaje de horas de trabajo y porcentaje de inactividad por mes DP 1500i
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.6.3. Indicador rendimiento horas maquina trabajadas equipo rock drill Epiroc D 65
En el proceso de perforacion, el equipo registr6 un avance total de 282.4 metros
perforados por dia, con una velocidad promedio de perforacion de 37.8 m/h. La
disponibilidad mecénica alcanz6 el 85.55%, lo cual indica una regular condicion
técnica del equipo y una gestion regular del mantenimiento. Estos resultados muestran

un desempefo regular del equipo (Ver anexo 4).

Tabla 22. Indicador rendimiento de horas maquina trabajados

Metros perforados por dia 2824 m
Velocidad de perforacion 37.80 m/h
Disponibilidad mecénica 85.55 %

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.6.4. Indicador horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes

El anélisis muestra que el equipo nimero 2 rock drill Epiroc D 65 de un total de 11 horas
programados por guardia por 30 dias de trabajo 330 horas/mes, la utilizacién efectiva del
equipo es 256.6 horas que representa el 77.76% y 22.24% son porcentajes sin actividad
operativa, de ello lo mas resaltante es el 14.45% que representa a inactividad por
mantenimiento y el 7.79% parado por stand by por falta de area de perforacion como se puede

visualizar en la siguiente figura (Ver anexo 4)

Horas efectivas de trabajo y horas inactivas

300
250
200
150
100
50
47.7H 257 H
0
HORAS EFECTIVAS H. DE INACTIVIDAD H. DE INACTIVIDAD
TRABAJADAS POR POR POR FALTA DE AREA
MES MANTENIMIENTO

Figura 10.Horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes Epiroc D 65

Fuente: Elaboracion Propia
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Porcentaje de horas de trabajo y porcentaje de horas inactivas

80

20 77.76 %

60

50

40

30

20

10 14.45 % =79 0%

0
HORAS EFECTIVAS H. DE INACTIVIDAD H.DE INACTIVIDAD
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Figura 11.Porcentaje de horas de trabajo y porcentaje de inactividad por mes Epiroc D65

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.6.5. Indicador rendimiento horas maquina equipo rock drill Sandvik DX 800

En el proceso de perforacion, el equipo registré un avance total de 211 metros
perforados por dia, con una velocidad promedio de perforacion de 29.6 m/h. La
disponibilidad mecanica alcanz6 el 83.21%, lo cual indica una regular condicidn
técnica del equipo y una gestién regular del mantenimiento. Estos resultados muestran

un desempefio regular del equipo (Ver anexo 5).

Tabla 23. Indicador rendimiento horas maquina trabajados

Metros perforados por dia 211 m
Velocidad de perforacion 29.6 m/h
Disponibilidad mecénica 83.21 %

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.6.6. Indicador horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes

Los resultados obtenidos muestran que el equipo 3 rock drill Sandvik DX 800 de un total de
11 horas programados por guardia por 30 dias de trabajo 330 horas/mes, la utilizacion
efectiva del equipo es 247.80 horas que representa el 75.09% y 24.91% son porcentajes sSin
actividad operativa, de ello lo més resaltante es el 16.79% que representa a inactividad por
mantenimiento y el 8.12% parado por stand by por falta de area de perforacién como se puede

visualizar en la siguiente figura
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Horas efectivas de trabajo y horas inactivas
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Figura 12. Horas efectivas de trabajo y horas inactivas por mes DX 800

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 13.Porcentaje de horas de trabajo y porcentaje de inactividad por mes DX 800

Fuente: Elaboracion Propia

Este proceso implica el monitoreo continuo del tiempo efectivo de operacion, identificando
periodos de inactividad por varios factores véase en el anexo 5. Ademas, permite programar
mantenimientos preventivos basados en las horas trabajadas, lo que reduce el riesgo de fallas

inesperadas y prolonga la vida atil de los equipos. Implementar sistemas de registro
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automatizados y analisis de datos asegura una gestion mas precisa, favoreciendo la toma de
decisiones estratégicas en las operaciones de perforacion.

4.2.7. Indicador disponibilidad mecanica

Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacién tenemos 330 horas programados
al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 1 rock drill Sandvik pantera trabajo 280 horas
véase en el anexo 3 del presente estudio, para determinar usaremos la férmula de

disponibilidad:

4.2.7.1. Equipo 1 rock drill Sandvik Pantera DP 1500i

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100

Horas total programados

. - o 280
Disponibilidad Mecanica = (330 horas) x 100

Disponibilidad Mecanica = 84.84%

4.2.7.2. Equipo 2 rock drill Epiroc D65
Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacion tenemos 330 horas programados
al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 2 rock drill Epiroc D65 trabajo 282.3 horas

véase en el anexo 4 del presente estudio, para determinar usaremos la férmula de

disponibilidad mecénica:

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100

Horas total programados

Di ibilidad Mecéani —( 282.3 ) 100
lSpOTll taa ecanica = 360 horas X

Disponibilidad Mecanica = 85.54%
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4.2.7.3. Equipo 3 rock drill Sandvik DX 800

Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacion tenemos 330 horas programados
al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 3 rock drill Sandvik DX 800 trabajo 274.6
horas véase en el anexo 5 del presente estudio, para determinar usaremos la formula de
disponibilidad mecénica:

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100

Horas total programados

274.6

Disponibilidad Mecanica = (m

)x 100

Disponibilidad Mecanica = 83.21%

4.2.8. Calculos de disponibilidad mecénica de equipos de perforacién del mes de mayo

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100

Horas total programados

Tabla 24. Disponibilidad mecanica del mes de mayo

Equipos Tiempo | Velocidad | Perforaciones | Tiempo parado | Disponibilidad
rock drill | programad de por hora de equipos por mecanica de
en o de trabajo | perforacio (perf/hr) mantenimiento equipos por
estudio por mes n mecanico (hr) mes

(hr) (m/h)
Equipo 1 330 37.8 m/h 6 perf/h 50 84.84 %
Equipo 2 330 37.8 m/h 6 perf/h 47.7 85.55 %
Equipo 3 330 29.6 m/h 4.7 perf/h 55.4 83.21%
Disponibilidad mecéanica de equipos rock drill 84.53%

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 30 muestra la disponibilidad mecanica en promedio de los tres equipos es 84.53%
(Ver anexo 3, anexo 4, anexo 5) Ademas, el equipo 1y equipo 2 muestran 6 perforaciones por
hora con una velocidad de perforacion de 37.8 metros por hora y el equipo 3 realiza 4.7

perforaciones por hora con una velocidad de penetracion de 29.6 metros por hora.
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4.2.9. Calculos de eficiencia de horas hombre mes mayo

La fuerza laboral del &rea de perforacion durante el mes de mayo en una mina de Cerro de

Pasco estd conformada por un total de 22 colaboradores (Ver anexo 6). Para el presente

estudio se ha considerado 9 colaboradores distribuidos en equipos de trabajo de 3 integrantes

por cada equipo. Cada equipo estd compuesto por un supervisor, un operador de rock drill y

un ayudante de rock drill. Para el presente estudio de eficiencia en el uso de horas-hombre, se

considerd un periodo de 30 dias laborados por 11 horas programadas al dia, segin se detalla

en la siguiente tabla.

Tabla 25. Horas hombre planificados

Numero de | Horas por | Dias/mes | Horas por mes/
personal dia equipo
Horas hombre supervisién 1 11 30 330
Horas hombre operadores 1 11 30 330
Horas hombre ayudante de
perforacién 1 11 30 330
Total, de horas-hombre planificadas/ equipo 990

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Horas hombre productivas por equipo rock drill Sandvik Pantera DP 1500i

Horas efectivas | Equipo de trabajo de | Total, de horas - hombre
trabajadas por | 3 integrantes reales trabajados por
mes mes
Equipo 1 247.1 3 741.3
Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.
KPI = (Horas reales trabajados) 100
- Horas Planeadas x
KPI = (74 ' ) 100 = 74.87%
BANCTT A

Por lo tanto, la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo ndmero 1 se ha calculado en

un 74.87%, reflejando su desempefio en el periodo analizado.
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Tabla 27. Horas hombre productivas por equipo rock drill Epiroc D65

Horas efectivas | Equipo de trabajo de | Total, de horas- hombre
trabajados por | 3 integrantes reales trabajados por
mes mes
Equipo 2 256.6 3 769.8
Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.
KPI — (Horas reales trabajadOS) 100
- Horas Planeadas x
KPI = (76 : ) 100 = 77.75%
= 990 X = . 0

Por ende, la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo nimero 2 se ha calculado en un
77.75%, reflejando su desempefio en el periodo analizado.

Tabla 28. Horas-hombre productivas por equipo rock drill Sandvik DX 800

Horas efectivas | Equipo de trabajo de | Total, de horas- hombre
trabajados por | 3 integrantes reales trabajados por
mes mes
Equipo 3 247.8 3 743.4
Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.
KPI = (Horas reales trabajados) 100
- Horas Planeadas x
KPI = (743'4) 100 = 75.09%
= 990 X = . 0

Es asi que la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo nimero 3 se calcula un 75.09%,

reflejando su desempefio en el periodo analizado.

4.3. Programas de mantenimiento preventivo y correctivo

Resulta clave establecer un sistema de mantenimiento preventivo que programe revisiones

periddicas con el objetivo de prevenir fallas mecanicas inesperadas y reducir tiempos de
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inactividad. De igual manera, la capacitacion continua de los operadores y técnicos mecanicos
es crucial para garantizar el correcto registro de las horas maquina promoviendo una mayor
confiabilidad y control sobre el uso de los equipos. Finalmente, implementar un diagrama
analitico de procesos de perforacién y voladura con tiempos normales, suplementos y tiempo
estandar, estas acciones mencionadas permitirdn optimizar las horas inactivas, mejorar la

planificacion operativa.

Por otro lado, a través de un seguimiento preciso del tiempo de uso, se puede programar el
reemplazo oportuno de lubricantes y componentes criticos, minimizando el desgaste y
evitando fallas inesperadas. Para ello, el mantenimiento preventivo de los equipos de
perforacion se basa en inspecciones continuas, ajustes y reemplazos planificados, siguiendo
las horas de operacion y las recomendaciones del fabricante. Este mantenimiento combina
revisiones diarias, semanales y programadas segun el uso del equipo, con el objetivo de
detectar signos de desgaste antes de que generen fallas. Las actividades incluyen chequeos
visuales, pruebas operativas diarias, aplicacion de lubricantes en puntos clave como el
martillo de perforacion, cilindros y articulaciones, asi como el cambio programado de aceites
de motor, hidraulico, compresor y transmision. Ademas, se realiza la sustitucion de filtros de

aire, aceite de motor e hidraulicos, combustible de acuerdo con las horas de operacion.

4.3.1. Programa de mantenimiento preventivo de equipo rock drill

El mantenimiento preventivo ayudara con la eficiencia y confiabilidad de la perforadora rock
drill. El programa llevara a cabo inspecciones y tareas de mantenimiento con comprobaciones
rutinarias antes del funcionamiento, comprobaciones diarias y en intervalos de 50 horas, 250
horas, 500 horas, 1000 horas, 1500 hora y 3000 horas de operacidn, asegurando que el equipo

funcione de manera Optima y evitando fallas inesperadas para mejorar la productividad.
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LISTADO DE FILTROS, SELLOS Y OTROS COMPONENTES PRINCIPALES
MODELO [PANTERA - DP1500i [MARCA [SANDVIK
SERIE MOTOR [CATERPILLAR C11
ITEM DESCRIPCION NP CODIGO SISTEMA FREC. CAMBIO
1 |Filtro de combustible del motor 550 723 23 0205030527 |Motor Diesel 250
2 |Filtro separador de agua 88523979 [ 0205030004 |Motor Diesel 250
3 |Filtro de aceite del motor 550 558 74 0205030528 |Motor Diesel 250
4 |Filtro de aceite del compresor 818 937 49 0205030009 |Compresor 250
5 |Filtros de retorno de aceite hidraulico 867 272 89 0205030010 |Hidraulico 500
6 |Presion de aceite hidraulico 872 701 09 0205030531 |Hidraulico 500
7 |Respiraderos 850 794 09 0205030318 500
8 |Filtro de aire primario del motor 550 892 69 0205170008 |Motor Diesel 250
9 [Filtro de aire secundario del motor 550 892 74 0205170009 |Motor Diesel 500
10 [Filtro de aire primario del compresor 550 892 67 0205030006 |Compresor 250
11 |Filtro de aire secundario del compresor 550 892 73 0205030008 |Compresor 500
12 |Separadores de aceite del compresor 551 844 29 0205030552 |Compresor 1000
13 [Filtros de aire de cabina (internos) 550 999 05 0205030549 |Cabina 1000
14 |Filtros de aire de cabina (externos) 550 999 10 0205170014 |Cabina 500
15 [Filtro de recirculacién de aire de cabina 551 711 50 0205030551 |Cabina 1000
16 |Filtros de colector de polvo 880 211 99 0205030015 |Colector de polvo 1000
17 |Tapodn de llenado / Respiraderos 887 616 09 0205030225 500
18 |Juego de retenes para perforadora 550 391 15 0205030676 |Rock drill / HL1560T-65 500
19 |Juego de retenes para motor hidraulico 867 666 99 [ 0205030031 |Motor hidraulico 500
Figura 14.Programa de cambio de filtros y componentes
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 29. Programa de cambio de lubricantes segun horas programadas
LUBRICANTES
N° | SISTEMA ESPECIFI MAR | TIPO COMPON CAPACI FREC.
CACION CA ENTE DAD DE
CAMBIO
1 | Motor diésel | SAE 15W- | Mobil | 15w40  clasif. | Motor diese | 40 L./10.1 250
40 API Cl4 GL
2 | Hidréaulico SAE 10W- | Mobil | Mobil DTE 26 / | Tanque 390 L. / 2000
20 Tellus 68 hidraulico 103 GL
3 | Compresor SAE 10 W | Mobil | Rarus SHC1024 | Compresor 19 L./50 1000
de aire GL
4 | Caja SAE Mobil | Mobil HD 80 W | Caja 52 L/ 14 500
transferencia | 80W90 90 Transferenci | GL
a
5 | Transmision | SAE 80W- | Mobil | Mobil DH 80 W | Mandos 20L./05 500
90 90 finales- GL
Reductor
6 | Lubricante SAE 100 Mobil | Almo 527 /| Lubricacion | 30 L. /7.9 Seg.
de martillo / TORCULA 100 | del Martillo | GL consumo
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Shell
7 | Acero de | NLGI 2 Texac | Threadex Grasa de Seg.
perforacion 0 barras consumo
8 | Chasis EP 2 Mobil | Mobil lux Lubricacién Seg.
central consumo
9 | Motor diésel Cat Radiador 55 L /145 4000
Refrigerante | Gl
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 30. Identificacion de vida Util de equipos y componentes
Componentes principales y vida Util estimada Horas
Rock drill Perforadora rock drill 20000
Martillo hidrdulico 5000
Sistema de percusion Pistén de percusion 5000
Camisa del pistén 3000
Kit de sellos del martillo 500
Motor hidraulico de rotacion 8000
Sistema de rotacion Reductores de rotacion 10000
Corona y pifidn de rotacién 7000
Sellos y cojinetes del cabezal rotatorio 3000
Cilindro de avance 8000
Sistema de avance Cadena de avance / Cremallera 6000
Rodillos y guias de avance 5000
Compresor de aire 10000
Sistema de aire y lubricacion Separador de aceite del compresor 1000
Filtros de aire 250
Lubricador de linea 4000
Bombas hidrdulicas principales 10000
Sistema hidraulico Mangueras hidrulicas 2000
Filtros hidraulicos 500
Valvulas de control 7000
Orugas y rodillos 5000
Estructura y soporte Chasis y estructura principal 15000
Pernos y bujes del mastil 5000
Sensores de presion y temperatura 5000
Sensores de control y eléctrico | Panel de control y electrénica 10000
Baterias 3 afios

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.1. Programa de mantenimiento en horas segiin recomendacion del fabricante

Tabla 31. Comprobaciones rutinarias antes del funcionamiento

Comprobaciones rutinarias antes del funcionamiento

Compruebe que no existen fugas de aceite

Compruebe el separador de agua / filtro de combustible

Compruebe las juntas de la carcasa de barrido.

Compruebe la presencia de fugas de aceite en el martillo perforador.

Compruebe las temperaturas del aceite hidraulico, el compresor y el refrigerante

Compruebe el funcionamiento de las luces de conduccién y trabajo

Compruebe el funcionamiento de las paradas de emergencia

Compruebe el funcionamiento del cable de seguridad

Lubrique los puntos de engrase del brazo

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32. Comprobaciones diarias

Comprobaciones diarias

Comprobaciones rutinarias previas al arranque del motor

Compruebe el nivel de refrigerante del motor

Compruebe el nivel de aceite del motor

Compruebe visualmente el motor

Compruebe el separador de agua del combustible y drene el agua

Compruebe el nivel de aceite de la caja de cambios de transferencia

Compruebe el nivel de aceite de la unidad de lubricacion de la espiga

Compruebe el nivel de aceite hidraulico.

Compruebe el nivel de aceite del compresor

Compruebe el separador de agua del sistema neumatico y drene el agua

Compruebe que el martillo perforador esté sujeto al carro

Compruebe el apriete y el estado de los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe la tensién y el estado de los cables de alimentacién

Engrase los puntos de engrase del extremo inferior del manipulador de varillas

Compruebe el apriete de las orugas

Compruebe el estado de las mangueras y las conexiones

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.2. Fichas de mantenimiento preventivo

Para cada ficha de mantenimiento preventivo se ha asignado clasificaciones segun la

criticidad y prioridad de las inspecciones:

A. Critico: tareas esenciales para la seguridad y funcionamiento del equipo rock drill. Su

omisidn puede generar fallas graves o accidentes.

B. Importante: actividades necesarias para el rendimiento 6ptimo del equipo rock drill, cuya

falta de mantenimiento puede reducir la eficiencia y acelerar el desgaste.
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C. Complementario: revisiones y lubricaciones que ayudan a mantener el equipo rock drill

en buen estado, pero cuya omisibn no genera un impacto inmediato en el

funcionamiento.

Tabla 33. Ficha de inspeccion de M. P. cada 50 horas motor diésel

Ficha de inspeccion de M. P. cada 50 horas motor diésel

Equipo n°

Fecha de inspeccion

Horas del equipo

Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extension

Compruebe la sujecion del brazo al portador

Lubrique los puntos de engrase

Avance

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Limpie los cables

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe la fijacidn y el apriete de los cables

Compruebe las holguras de la guia del cilindro del avance

Compruebe la holgura del carro del martillo perforador y del carro del
enrollador de la manguera y el estado de las piezas de deslizamiento

Lubrique el cilindro del centralizador PITO

Lubrigue los puntos de engrase

Manipulador
de varillas

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe del estado del rodillo Pito

Lubrigue el manipulador de varillas

Martillo de
perforador
hidraulico

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforadora, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido

Compruebe la espiga, portaherramientas, carcasa de barrido,
acoplamiento y buje de rotacién

Revise el estado de las valvulas de llenado del acumulador de presion y
los tapones de la cubierta

Compruebe las presiones de los acumuladores de presion

Portador

Lave el equipo

Lubrique el eje de oscilacion

Lubrique los pasadores del cilindro de oscilacion

Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable de la
bateria

Compruebe el estado y el montaje del cable del cabestrante

Motor diesel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termo cambiador intermedio

Cabina

Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina

Sistema
hidraulico

Limpie el cuerpo del radiador
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Sistema

Revise las tuberias y conexiones de la admision de aire

neumatico
Limpie el cuerpo del radiador
Unidad de
lubricacion o ]
de la espiga | Drene el agua condensada del depdsito de aceite
Vacie el deposito de retorno de la lubricacion de la espiga
Sistema de
combustible | prene el agua condensada y elimine
los depositos del depésito de combustible
Compruebe del estado de las conexiones y las mangueras de succion
Compruebe el estado de los cartuchos del filtro
Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor de polvo
Sistema de Compruebe el estado del captador de polvo
captador de - -
polvo Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos

Compruebe el estado de las gomas del faldon del separador de gruesos

Engrase el cilindro de la campana de aspiracion movil

Engrase el cilindro de corte y la valvula de mariposa

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 34. Ficha de inspeccion de M. P. cada 250 horas motor diésel

Mantenimiento Preventivo cada 250 horas motor diésel

Equipo n°®

Fecha de inspeccion

Horas del equipo Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extensién

Compruebe la sujecion del brazo al portador

Lubrigue los puntos de engrase

Avance

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Limpie los cables

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe la fijacion y el apriete de los cables

Compruebe las holguras de la guia del cilindro del avance

Compruebe la holgura del carro del martillo perforador y del carro del
enrollador de manguera y el estado de las piezas de deslizamiento

Lubrique el cilindro del centralizador pito

Lubrigue los puntos de engrase

Compruebe las mordazas del centralizador pito

Manipulador

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas
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de varillas

Compruebe del estado del rodillo Pito

Lubrique el manipulador de varillas

Compruebe las mordazas del cambiador de varillas

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforador, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Martillo Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido
perforador
hidraulico | Compruebe la espiga, portaherramientas, carcasa de barrido,
acoplamiento y buje de rotacién
Revise el estado de las valvulas de llenado del acumulador de presion y
los tapones de la cubierta.
Compruebe la presion de los acumuladores de presion
Lave el equipo
Lubrique el eje de oscilacién
Lubrique los pasadores del cilindro de oscilacion
Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable de la
bateria
Portador

Compruebe el estado y el montaje del cable del cabestrante

Compruebe el aceite del embrague de desplazamiento

Compruebe el aceite de la rueda de marcha en vacio

Limpie la bateria y sus terminales

Motor diésel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termocambiador intermedio

Cambie el aceite y sustituya el filtro

Limpie el respiradero del carter motor

Compruebe el terminal de puesta a tierra del motor

Compruebe las conexiones y mangueras

Cabina
Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina
Sistema
hidraulico | | impie el cuerpo del radiador
Revise las tuberias y conexiones de la admision del aire
Sistema Limpie el cuerpo del radiador
neumatico . . . . .
Compruebe el funcionamiento del indicador de mantenimiento del filtro
de aire
Unidad de | Drene de agua condensada del depdsito de aceite
lubricacion de
la espiga
Vacié el depdsito de retorno de la lubricacion de la espiga
Drene el agua condensada y elimine los depdsitos del depdsito de
sistema de | combustible
combustible

Sustituya el filtro del separador de combustible y agua

Sustituya el filtro de combustible
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Compruebe el estado del estado de las conexiones y mangueras de
succién

compruebe el estado de los cartuchos del filtro

Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor

Compruebe el estado del captador de polvo

Sistema Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos
captador de
polvo Compruebe el estado de las gomas del faldén del separador de gruesos

Engrase en el cilindro de la campana de aspiracion movil
Engrase de cilindros de corte y la valvula de mariposa
Compruebe el estado del revestimiento de goma del separador de
gruesos
Compruebe del estado de gomas de la campana de aspiracion
Compruebe el funcionamiento de la valvula de mariposa cilindro de
corte

S',Stemas Compruebe el estado de las conexiones y los cables eléctricos

eléctricos - - .

principal | Compruebe las cajas y armarios eléctricos

Compruebe el apriete de los cables eléctricos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Ficha de inspeccién de M. P. cada 500 horas motor diésel

Mantenimiento Preventivo cada 500 horas motor diésel

Equipo n°®

Fecha de inspeccion:

Horas del equipo Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extensién

Compruebe la sujecién del brazo al portador

Lubrigue los puntos de engrase

Compruebe los pasadores de los cilindros hidraulicos

Revise la soldadura del caballete y del brazo

Compruebe las presiones de los acumuladores de presion

Avance

Compruebe le apriete de los pernos y tuercas

Limpie los cables

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe la fijacion y el apriete de los cables

Compruebe las holguras de la guia del cilindro del avance

Compruebe la holgura del carro del martillo perforador y del carro del
enrollador de la manguera y el estado de las piezas de deslizamiento

Lubrigue el cilindro del centralizador pito

Lubrigue los puntos de engrase

Compruebe las mordazas del centralizador pito

Manipulador

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas
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de varillas

Compruebe del estado del rodillo pito

Lubrique el martillo de varillas

Compruebe las mordazas del cambiador de varillas

Martillo
perforacion
hidraulico

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforador, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido

Compruebe la espiga, portaherramientas, carcasa de barrido,
acoplamiento y buje de rotacién

Revise el estado de las valvulas de llenado del acumulador de presion y
los tapones de la cubierta

Comprueba las presiones de los acumuladores de presion

Portador

Lave el equipo

Lubrique el eje de oscilacién

Lubrique los pasadores del cilindro de oscilacion

Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable de la
bateria

Compruebe el estado y el montaje del cable del cabestrante

Compruebe el aceite de la rueda de marcha en vacio

Compruebe el aceite de embrague de desplazamiento

Limpie la bateria y sus terminales

Compruebe el montaje de los lotes de oruga

Compruebe los tornillos del pasador de expansion de los cilindros de
oscilacion

Motor diésel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termocambiador intermedio

Cambie el aceite y sustituya el filtro

Limpie el respirador del carter de motor

Compruebe el terminal de puesta a tierra del motor

Compruebe las conexiones y mangueras

Limpia el motor diésel

Sustituya el filtro de aire

Comprueba el apriete y el estado de las correas trapezoidales

Compruebe el estado de la bomba de agua

Compruebe la proteccion del motor Compruebe el alternador

cabina Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina
Limpie el cuerpo del radiador
Compruebe el sensor de presion de retorno
Sistema Revise el sensor de temperatura
hidraulico | cambie el respirador del depésito de aceite hidraulico
Sustituya el filtro de presidn del aceite
Cambie los filtros de aceite 2 unidades
Sistema Revise la tuberias y conexiones de admision de aire
neumatico

Limpie el cuerpo del radiador

89




Compruebe el funcionamiento del indicador de mantenimiento del filtro
de aire

Sustituya el filtro de aire

Cambia el aceite del compresor

Cambie el filtro del aceite

Unidad de
lubricacién
de la espiga

Drene el agua condensada del depésito de aceite

Vacié el depdsito de retorno de la lubricacion de la espiga

Sistema de
combustible

Drene el agua condensada y elimine los depoésitos del depdsito de
combustible

Sustituya el filtro del separador de combustible y agua

Sustituya el filtro de combustible

Cambie el respirador del depésito de combustible

Sistema de
captador de
polvo

Compruebe del estado de las conexiones y mangueras de succion

Compruebe el estado de los cartuchos del filtro

Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor

Compruebe el estado del captador de polvo

Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos

Compruebe el estado de las gomas del faldon del separador de gruesos

Engrase el cilindro de la campana de aspiracién mdvil

Engrase el cilindro de corte y la valvula de mariposa

Compruebe el estado del revestimiento de goma del separadore de
gruesos

Compruebe del estado de las gomas de la campana de la campana de
aspiracion

Compruebe el funcionamiento de la valvula de mariposa cilindro de
corte

Sistema
eléctrico
principal

Compruebe el estado de las conexiones y cables eléctricos

Compruebe las cajas y armarios eléctricos

Compruebe el apriete de los cables eléctricos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 36. Ficha de inspeccion de M. P. cada 1000 horas motor diésel

Mantenimiento Preventivo cada 1000 horas motor diésel

Equipo n°®

Fecha de inspeccion

Horas del equipo

Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extensién

Compruebe la sujecion del brazo al portador

Lubrigue los puntos de engrase 137

Compruebe el estado de los pasadores y del cilindro

Compruebe el montaje de los cilindros hidraulicos

Revise las soldaduras del caballete y del brazo
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Compruebe las presiones de los acumuladores de presion

Holguras de las piezas de deslizamiento del tubo de extensién

Compruebe las holguras de la cuna

Avance

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Limpie los cables 139

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe la fijacion vy el apriete de los cables

Compruebe las holguras de la guia del cilindro de avance

Compruebe la holgura del carro del martillo y del carro del enrollador

Lubrique el cilindro del centralizador PITO

Lubrigue los puntos de engrase

Compruebe las mordazas del centralizador pito

Manipulador
de varillas

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe del estado del rodillo Pito

Lubrique el manipulador de varillas

Compruebe las mordazas del cambiador de varillas

Martillo
perforador
hidraulico

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforador, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido

Compruebe la espiga, portaherramientas, portaherramientas, carcasa de
barrido, acoplamiento y buje de rotacion

Revise el estado de las valvulas de llenado del acumulador de presion y
lo tapones de la cubierta

Compruebe la presion de los acumuladores de presion

Portador

Lave el equipo

Lubrique el eje de oscilacion

Lubrique los pasadores del cilindro de oscilacion

Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable y el
montaje del cable de cabrestante

Compruebe el aceite del embrague de desplazamiento

Compruebe el aceite de la rueda de marcha en vacio

Limpie la bateria y sus terminales

Compruebe el montaje de los lotes de oruga

Compruebe los tornillos del pasador de expansién de los cilindros

Compruebe las soldaduras 193

Cambie el aceite del embrague de desplazamiento

Cambiar el aceite de la caja de cambios de transferencia

Compruebe el apriete de los cables

Motor diesel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termocambiador intermedio

Cambie el aceite y sustituya el filtro

Limpie el respiradero del carter motor

Compruebe el terminal de puesta a tierra del motor

Compruebe las conexiones y mangueras
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Limpie el motor diésel

Sustituya el filtro de aire

Compruebe el apriete y el estado de las correas trapezoidales

Compruebe del estado del motor de arranque

Compruebe el estado de la bomba de agua

Compruebe la proteccién del motor

Compruebe el alternador

Cabina

Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina

Sistema
hidraulico

Limpie el cuerpo del radiador

Compruebe el sensor de presion de retorno

Revise el sensor de temperatura

Cambie el respiradero del depdsito de aceite hidraulico

Sustituya el filtro de presion del aceite

Cambie los filtros de retornos de aceite 2 unidades

Sistema
neumatico

Revise las tuberias y conexiones de la admision de aire

Limpie el cuerpo del radiador

Compruebe el funcionamiento del indicador de mantenimiento de filtro
de aire

Sustituya el filtro de aire

Cambie el aceite del compresor

Cambie el filtro del aceite

Unidad de
lubricacién
de la espiga

Drene el agua condensada del depdsito de aceite

Vacie el deposito de retorno de la lubricacion de la espiga

Cambie el respiradero del receptor de aceite de lubricacion de la espiga

Limpie el dep6sito de aceite de lubricacion de la espiga

Compruebe el funcionamiento de la unidad de supervisién

Sistema de
combustible

Drene el agua condensada y elimine los depdsitos de combustible

Sustituya el filtro del separador de combustible y agua

Sustituya el filtro de combustible

Cambie el respiradero del depdsito de combustible

Sistema
captador de
polvo

Compruebe del estado de las conexiones y manguera de succion

Compruebe el estado de los cartuchos del filtro

Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor

Compruebe el estado del captador de polvo

Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos

Compruebe el estado de las gomas del faldon del separador de gruesos

Engrase el cilindro de la campana de aspiracién movil

Engrase el cilindro de corte y la valvula de mariposa

Compruebe el estado del revestimiento de goma del separador de
gruesos

Compruebe del estado de las gomas de la campana de aspiracion
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Compruebe el funcionamiento de la valvula de mariposa cilindro de
corte

Sistema
eléctrico

Compruebe el estado de las conexiones y los cables eléctricos

Compruebe las cajas y armarios eléctricos

Compruebe el apriete de los cables eléctricos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 37. Ficha de inspeccién de M. P. cada 1500 horas motor diésel

Mantenimiento Preventivo cada 1500 horas motor diésel

Equipo n°®

Fecha de inspeccion:

Horas del equipo Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extensién

Compruebe la sujecion del brazo al portador

Lubrique los puntos de engrase

Compruebe el estado de los pasadores del cilindro

Compruebe el montaje de los cilindros hidraulicos

Revise las soldaduras del caballete y del brazo

Compruebe las presiones de los acumuladores de presion

Avance

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Limpie los cables

Compruebe la fijacidn vy el apriete de los cables

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe las holguras de la guia del cilindro de avance

Compruebe la holgura del carro del martillo perforador y del carro del
enrollador de manguera y el estado de las piezas de deslizamiento

Lubrique el cilindro del centralizador PITO

Lubrique los puntos de engrase

Compruebe las mordazas del centralizador pito

Sustitucion de las juntas del cilindro del avance

Manipulador
de varillas

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe del estado del rodillo Pito

Compruebe del estado del rodillo Pito

Compruebe las mordazas del cambiador de varillas

Martillo
perforador
hidraulico

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforador, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido
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Compruebe la espiga, portaherramientas, carcasas de barrido,
acoplamiento y buje de rotacion

Revise el estado de las valvulas de llenado del acumulador de presion y
los tapones de la cubierta

Compruebe la presién de los acumuladores de presién

Portador

Lave el equipo

Lubrigue el eje de oscilacién

Lubrigue los pasadores del cilindro de oscilacién

Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable de la
bateria

Compruebe el estado y el montaje del cable del cabestrante

Compruebe el aceite del embrague de desplazamiento

Compruebe el aceite de la rueda de marcha en vacio

Limpie la bateria y sus terminales

Compruebe el montaje de los lotes de orugas

Compruebe los tornillos del pasador de expansion de los cilindros
oscilacion

Compruebe las soldaduras

Cambie el aceite del cabrestante.

Motor diesel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termocambiador intermedio

Cambie el aceite y sustituya el filtro

Limpie el respiradero del carter motor

Compruebe el terminal de puesta a tierra del motor

Compruebe las conexiones y mangueras

Limpie el motor diésel

Sustituya el filtro de aire

Compruebe el apriete y el estado de las correas trapezoidales

Compruebe del estado del motor de arrangue

Compruebe el estado de la bomba de agua

Compruebe la proteccién del motor

Compruebe el alternador

Cambie el filtro de seguridad

Cabina

Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina

Sustituya los filtros de aire de la cabina filtros de aspiracién y de
circulacion interna

Sistema
hidraulico

Limpie el cuerpo del radiador

Compruebe el sensor de presién de retorno
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Revise el sensor de temperatura

Cambie el respiradero del depdsito de aceite hidraulico

Sustituya el filtro de presion del aceite

Cambie los filtros de retornos de aceite 2 unidades

Compruebe el funcionamiento del interruptor del nivel de aceite

Limpiar el deposito de aceite hidraulico

Cambie el aceite hidraulico

Revise las tuberias y conexiones de la admisién de aire

Limpie el cuerpo del radiador

Compruebe el funcionamiento del indicador de mantenimiento del filtro

Sistema de aire
Neumatico | gystituya el filtro de aire
Cambie el aceite del compresor
Cambie el filtro del aceite
Cambie el filtro de seguridad
Sustituya el separador de aceite
Unidad de
espigade | prene el agua condensada del depdsito de aceite
lubricacion
de la espiga
Vacie el deposito de retorno de la lubricacion de la espiga
Drene el agua condensada y elimine los depositos del depésito de
it d combustible
istema de - ] -
combustible LSustituya el filtro del separador de combustible y agua
Sustituya el filtro de combustible
Cambie el respiradero del depdsito de combustible
Limpie el dep6sito de combustible
Compruebe del estado de las conexiones y manguera de succién
Compruebe el estado de los cartuchos del filtro
Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor
Compruebe el estado del captador de polvo
Sistema de | Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos
captador de ,
ppolvo Compruebe el estado de las gomas del faldon del separador de las

gomas del faldén del separador de gruesos

Engrase el cilindro de la campana de aspiracién movil

Engrase el cilindro de corte y la valvula de mariposa

Compruebe el estado del revestimiento de goma del separador de
gruesos

Compruebe del estado de las gomas de la campana de aspiracion
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Compruebe el funcionamiento de la valvula de mariposa cilindro de
corte

Sistema
eléctrico
principal

Compruebe el estado de las conexiones y los cables eléctricos

Compruebe las cajas y armarios eléctricos

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 38. Ficha de inspeccion de M. P. cada 3000 horas motor diésel

Mantenimiento Preventivo cada 3000 horas motor diésel

Equipo n°®

Fecha de inspeccion:

Horas del equipo Mec. Resp.:

Brazo

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Compruebe el anillo rascador del tubo de extension

Compruebe la sujecion del brazo al portador

Lubrique los puntos de engrase

Compruebe el estado de los pasadores del cilindro

Compruebe el montaje de los cilindros hidrdulico

Revise las soldaduras del caballete y del brazo

Compruebe las presiones de los acumuladores de presion

Holguras de las piezas de deslizamiento del tubo de extension

Compruebe la holgura de la cuna

Avance

Compruebe el apriete de los pernos y las tuercas

Limpie los cables

Compruebe el desgaste y el estado del cableado

Compruebe la fijacion y el apriete de los cables

Compruebe las holguras de la guia del cilindro del avance

Compruebe la holgura del carro del martillo perforador y del carro del
enrollador de manguera y el estado de las piezas de deslizamiento

Lubrique el cilindro del centralizador PITO

Lubrigue los puntos de engrase

Compruebe las mordazas del centralizador pito

Sustituya los cojinetes de la rueda de marcha en vacio

Sustitucidn de las juntas del cilindro del avance

Manipulador
de varillas

Compruebe el apriete de los pernos y tuercas

Compruebe del estado del rodillo Pito

Lubrigue el manipulador de varillas

Compruebe las mordazas del cambiador de varillas

Martillo
perforador
hidraulico

Compruebe el apriete de los pernos entre el carro y el martillo
perforador, asi como los pernos de la carcasa de barrido

Compruebe el estado de las juntas de la carcasa de barrido

Compruebe la espiga, portaherramientas, carcasa de barrido,
acoplamiento y buje de rotacién

Revise el estado de las valvulas de Ilenado del acumulador de presion y
los tapones de la cubierta.
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Compruebe la presion de los acumuladores de presion

Portador

Lave el equipo

Lubrigue el eje de oscilacién

Lubrigue los pasadores del cilindro de oscilacion

Compruebe el nivel de electrolito y las conexiones del cable de la
bateria

Compruebe el estado y el montaje del cable del cabestrante

Compruebe el aceite del embrague de desplazamiento

Compruebe el aceite de la rueda de marcha en vacio

Limpie la bateria y sus terminales

Compruebe el montaje de los lotes de orugas

Compruebe los tornillos del pasador de expansion de los cilindros
oscilacion

Compruebe las soldaduras

Cambie el aceite del embrague de desplazamiento

Cambiar el aceite de la caja de cambios de transferencia

Compruebe el apriete de los cables

Cambie el aceite del cabrestante

Compruebe el estado de los extintores de incendios

Motor diesel

Limpie el cuerpo del radiador

Limpie el termocambiador intermedio

Cambie el aceite y sustituya el filtro

Limpie el respiradero del carter motor

Compruebe el terminal de puesta a tierra del motor

Compruebe las conexiones y mangueras

Limpie el motor diésel

Sustituya el filtro de aire

Compruebe el apriete y el estado de las

correas trapezoidales

Compruebe del estado del motor de arranque

Compruebe el estado de la bomba de agua

Compruebe la proteccién del motor

Compruebe el alternador

Cambie el filtro de seguridad

Compruebe el estado del turbocompresor.

Cambie el liquido refrigerante

Sustituya el termostato del sistema de refrigeracion

Compruebe los soportes del motor

Compruebe el amortiguador de vibraciones del cigiefial

Compruebe las boquillas del inyector electrénico

Compruebe los sensores de temporizacion y velocidad del motor

Compruebe las holguras de la véalvula

Compruebe los rotadores de valvula
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Compruebe el funcionamiento del interruptor de la puerta de la cabina

Cabina
Sustituya los filtros de aire de la cabina (filtros de aspiracion y de
circulacion interna)
Limpie el cuerpo del radiador
Compruebe el sensor de presién de retorno
Revise el sensor de temperatura
Cambie el respiradero del depésito de aceite hidraulico
Sistema Sustituya el filtro de presion del aceite
hidraulico | campie los filtros de retornos de aceite 2 unidades
Compruebe el funcionamiento del interruptor del nivel de aceite
Limpiar el depdsito de aceite hidraulico
Cambie el aceite hidraulico
Termostatos de aceite hidrdulico
Revise las tuberias y conexiones de la admisién
Limpie el cuerpo del radiador
Compruebe el funcionamiento del indicador de mantenimiento del filtro
de aire
. Sustituya el filtro de aire
Sistema . .
neumatico Cambie el aceite del compresor
Cambie el filtro del aceite
Cambie el filtro de seguridad
Sustituya el separador de aceite
Limpie el depdsito de aceite
Compruebe el funcionamiento del termostato
Drene el agua condensada del depdsito de aceite
Unidad de | Vacie el depdsito de retorno de la lubricacion de la espiga
lubricacion de
la espiga . . . L .
Cambie el respiradero del receptor de aceite de lubricacién de la espiga
Compruebe el funcionamiento de la unidad de supervision
Drene el agua condensada y elimine los depdsitos del depdsito de
combustible
Sistema de | Sustituya el filtro del separador de combustible y agua
combustible Sustituya el filtro de combustible
Cambie el respiradero del depdsito de combustible
Limpie el depdsito de combustible
Compruebe del estado de las conexiones y mangueras de succién
Compruebe el estado de los cartuchos del filtro
Sisterna Compruebe el funcionamiento de la limpieza del pulsorreactor
captador de Compruebe el estado del captador de polvo
polvo Compruebe el estado de la placa de impacto del separador de finos

Compruebe el estado de las gomas del faldon del separador de gruesos

Engrase el cilindro de la campana de aspiraciéon movil
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Engrase el cilindro de corte y la valvula de mariposa

Compruebe el estado del revestimiento de goma del separador de
gruesos

Compruebe del estado de las gomas de la campana de aspiracion

Compruebe el funcionamiento de la valvula de mariposa / cilindro de
corte

Compruebe el estado de las conexiones y los cables eléctricos

Sistema Compruebe las cajas y armarios eléctricos
eléctrico P jas y
principal Compruebe y apriete los cables eléctricos

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1.3. Formatos

Tabla 39. Orden de trabajo - 4rea de mantenimiento mecénico - equipos

Orden de trabajo - &rea de mantenimiento mecanico - equipos

Orden de Trabajo N°: Fecha:
Sector: Ubicacion:
Equipo N°: Responsable:

Descripcion del trabajo:

Tareas a realizar:

Materiales/herramientas:

Tiempo Estimado: Frecuencia:

Técnico:

Supervisor:

Observaciones:

Fuente: Elaboracion Propia
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Historial de mantenimiento preventivo de perforadora rock drill

Fecha de Codigo de
mante nimiento equipo

Modelo

Ubicacion

Horas de

Técnico responsable
uso

Actividades de mantenimiento preventivo realizadas

Componente Actividad realizada

Estado después

Observaciones

Repuestos y materiales utilizados

Repuesto/material

Cantidad

Cadigo de parte

Observaciones

Observaciones generales:

Recomendaciones para préximos mantenimientos, posibles fallas futuras, etc.

Firma de aprobacién:

Técnico

Supervisor

Fecha

Figura 15. Historial de mantenimiento preventivo de perforadora rock drill

Fuente: Elaboracion Propia

100




Registro de fallas y averias de perforadora rock drill

Fecha Cadigo de equipo Modelo Ubicacion Horas de uso
Detalle de la falla:
Componente afectado:
Descripcion de la falla:
Descripcion de la falla:
Condicién inicial:
Andlisis de causa raiz
Posible causa:
Método de diagndstico:
Resultado del anlisis:
Acciones correctivas
Accion realizada:
Repuestos utilizados:
Cadigo de parte:
Estado final:
Tiempo de reparacion:
Tiempo total de reparacion (horas)
Observaciones adicionales:
Firmas y aprobaciones
Técnico Supervisor Fecha:

Figura 16.Registro de fallas y averias de perforadora rock drill

Fuente: Elaboracion Propia
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Chek list de equipo Rock Drill

TURNO: NOCHE

NOTA: PARA EL LLENADO CORRECTO DEL FORMATO SE DEBE TENER EN CONSIDERACION :(marcar con una X en cada recuadro seguin corresponda)
1. se coloca "SI" cuando el equipo tenga un item a revisar y se encuentre en buen estado.
2. se coloca "NO" cuando el equipo no tenga o este en mal estado cada item a revisar.

3. si el equipo no cuenta o no aplique con algun item a revisar se colocara "N/A".

1 Radio de comunicacién

2 Circulina

3 Extintor

4 Botiquin

5 Espejos.

6 Cintas reflectivas

7 Neblineros

8 Herramientas

9 Faros pirata

10 Ventanas y parabrisas 3
11 Sistema de engrase

12 Chapas de puertas

13 Estado de baterias

14 Asiento de operador

15 Cilindros hidraulicos

16 Mangueras de colector de polvo primario
17 Mangueras de colector de polvo secundario
18 Unidad de rotacion

19 Martillo de fondo

20 Martillo hidraulico

21 Mordaza de centralizador

w

nofw/d

51 |Noj /)

22 Cadena de mecanismo de avance

23 Pines y bocinas

24 Mandos

25 Calefaccion

26 Espejos

27 Frenos

28 josticks y controles

29 Aire acondicionado

30 Escaleras y pasamanos

31 Rotulo de codigo interno

32 Paneles de instrumentos (indicadores)

33 Plumilla y liquido limpia parabrisas 54

34 Existen fugas de combustible?

35 Existen fugas de aceite?

36 Es adecuado el nivel de aceite de motor?

37 Es adecuado el nivel de aceite de hidraulico?

38 Es adecuado el nivel de refrigerante?

39 Se encuentra limpio la cabina del operador?

40 Es adecuado el nivel de aceite de transmision?

41 Capuchones de ciclon de colector de polvo

42 Carrete porta barras

43 tornameza de barras

44 absorbedor de impacto(shock absorber)
45 Enfriador de aceite hidrulico

46 Enfriador de aceite refrigerante de motor
47 Tanque de agua

48 Sistema contra incendios automatico

49 Profundimetro

50 Mandos finales

51 Rueda guia y sprocket

52 Zapatas

53 Eslabones de cadena de oruga

54 Es adecudo el nivel de aceites de compresor de aire

PUNTOS NO NEGOCIABLES SI NO N/A
1 Sistema de bloqueo de columna de perforacion
2 Tensado de cadenas de orugas
3 Cinturon de seguridad
4 Alarma de retroceso
5 Luces delanteras y posteriores
6 Claxon

Al firmar este documento doy fe que he descanzado minimo 7 horas antes de operara el presente equipo, en caso de fatiga le informare inmediatamente a mi superior

OBSERVACIONES:
Falta aceite hidraulico

coDIGO DE EQUIPO. FECHA: 13/05/2024
MARCA: GUARDIA: b‘n HOROMETROS:
MODELO:
[OPERADOR: Hugo Hermitafio Atencio SUPERVISOR:
NIVEL DE COMBUSTIBLE:

Protector de caida de barras se encuentra roto

falta de tapa de filtro de aire de motor

Falta broca

Firma del operador
Entrante

Firma del supervisor
Mantenimiento

Firma del supervisor
operaciones

Figura 17.Check list de equipo rock drill

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.1.4. Capacitacion en mantenimiento preventivo

La formacion en mantenimiento preventivo de perforadoras rock drill es esencial para

asegurar su méaxima eficiencia operativa, extender su ciclo de vida atil y reducir la

incidencia de fallas no programadas. Este proceso debe centrarse en la evaluacion

meticulosa de sistemas criticos, como el hidraulico, neumatico, de percusion y

refrigeracion, ademas de la correcta aplicacion de lubricantes y ajustes mecanicos. Es

crucial que técnicos, operadores desarrollen competencias en la deteccion temprana de

posibles fallas para optimizar la disponibilidad del equipo. Una capacitacion no solo

incrementa la confiabilidad de la maquinaria, sino que también maximiza la

productividad del proceso de perforacion en una mina.

Tabla 40. Temas de capacitacion de mantenimiento preventivo

Médulo Temas principales Durac | Responsable
ion
Modulo 1: | - Importancia del mantenimiento preventivo en
Introduccion  al | perforadoras rock drill. 4 Ingeniero de
mantenimiento - Tipos de mantenimiento (preventivo, correctivo y | horas | Mantenimiento
preventivo predictivo).
- Seguridad en trabajos de mantenimiento.
Médulo 2: | - Verificacion de niveles de aceite y lubricacion. 6 Supervisor  de
Inspeccién Diaria | - Identificacién de fugas y desgaste prematuro horas | Mantenimiento
y Lubricacion
Médulo 3: | - Funcionamiento del sistema hidraulico y neumatico.
Mantenimiento de | - Inspeccion de mangueras, conexiones y cilindros.
Sistemas - Cambio de filtros y diagnéstico de fallas 6 Ingeniero de
Hidraulico y | comunes horas | Mantenimiento
Neumaético
Médulo 4: | - Inspeccion del martillo y barra de perforacion.
Mantenimiento - Revisién del sistema de refrigeracion (radiador,
del Sistema de | ventiladores). 6 Supervisor  de
Percusion y | - Métodos de limpieza y reemplazo de componentes horas | Mantenimiento
Refrigeracion
Médulo 5: | - Interpretacion de sintomas de fallas mecanicas. 4 Ingeniero de
Diagnostico  de | - Uso de check lists y formatos de registro. horas | Mantenimiento

Fallas y Registro

de Mantenimiento

- Evaluacion de funcionamiento después del

mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia

103




4.3.2. Diagrama de flujo de procedimiento de mantenimiento preventivo de rock drill

Tabla 41. Responsables del proceso de mantenimiento preventivo de rock drill

1. Técnico de mantenimiento Inicio de mantenimiento

2. Gerente de mantenimiento Verificacion de plan de mantenimiento
3. Supervisor de mantenimiento Verificacion de plan de mantenimiento
4.  Jefe de almacén Entrega de repuestos

5. Jefe de logistica Traslado de repuestos hacia almacén

6.  Técnico de mantenimiento Seleccion de equipo para mantenimiento
7. Técnico planner Requerimientos de mantenimiento

8.  Supervisor de mantenimiento Identificacién de técnicos de mantenimiento
9.  Técnico de mantenimiento Inspeccion de equipo rock drill

10. Técnico de mantenimiento Cierre de informe y almacén de datos
11. Técnico de mantenimiento Identificacion de falla de rock drill

12. Técnico de mantenimiento Descripcion de lo ocurrido

13. Técnico de mantenimiento Descripcion de la decision tomada

14. Técnico de mantenimiento Enumeracion de piezas para cambio

15. Supervisor de mantenimiento Esperar y suspende el mantenimiento
16. Supervisor de mantenimiento Inicio de solitud de compra de repuestos
17. Técnico de mantenimiento Realiza cambio de piezas

18. Técnico de mantenimiento Rellenar ficha de mantenimiento

19. Técnico operador Rellenar ficha de mantenimiento

20. Técnico de mantenimiento Cerrar informe y almacenamiento de datos
21. Supervisor de mantenimiento Fin de proceso

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de flujo de mantenimiento
preventivo de Rock Drill

Verificacion de plan de
mantenimiento por: gerente de
mantenimiento y supervisor de

mantenimiento

!

Coodinacion con jefe de almaceny
jefe de logistica

N

'

seleccionar equipos para
mantenimiento: tecnico de
mantenimiento

!

Establecer los requerimientos del
mantenimiento preventivo por
planer de mantenimiento

!

Identificacar a los tecnicos mecanicos
responsable

)

l

[ tecnicos mecanicos

Inspeccionar el equipo rock drill por

¢Falla?

no

Identificar la falla por que ocurre
por tecnico mecanico

I

Descripcion de la falla ocurrido por
tecnico mecanico

Cerrar el informe y almacenar datos
en base de datos por tecnicos
mecanicos de mantenimiento

¥

Descripcion de la decision tomada

or techico mecanico

!

Seleccionar siguiente equipo rock
drill tecnicos mecanicos de
mantenimiento

Enumerar y anotar piezas para
cambio por techico mecanico

¢Exisite
piezas de
repuesto?

o

Esperar y suspender el
imi por el supervisor de
mantenimiento

'

Inicio de solicitud comprar piezas de
repuesto por el supervisor de
mantenimiento

Realizar el cambio de piezas por
tecnico de mantenimiento

.

Rellenar ficha de mantenimiento con
fecha y hora por tecnico de
mantenimiento y técnico operador

!

Cerrar informe y almacenar en base
de datos por tecnico de
mantenimiento

Fin del Proceso

Figura 18. Diagrama de flujo de mantenimiento preventivo de rock drill

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.3. Diagrama de flujo de procedimiento de mantenimiento correctivo de equipo rock

drill.

Tabla 42. Responsables del proceso de mantenimiento correctivo de rock drill

1. Técnico de mantenimiento Inicio de mantenimiento

2. Técnico de planner Recepcion de reportes de falla

3. Supervisor de mantenimiento Identificacion de técnicos de mantenimiento

4.  Técnico de mantenimiento Evaluacion inicial de rock drill

5. Técnico de mantenimiento Regresa a evaluacion inicial

6.  Técnico de mantenimiento Diagnostico detallado de falla

7.  Técnico de mantenimiento Identificacién de componentes dafiados

8.  Supervisor de mantenimiento Inicio de proceso de solicitud de compra de repuestos
9.  Técnico de mantenimiento Reparacion de falla mecanica

10. Técnico operador

Prueba de funcionamiento de rock drill

11. Supervisor de mantenimiento

Vuelve al diagnéstico al no funcionar

12. Supervisor de mantenimiento

Fin del proceso al funcionar correctamente

Fuente: Elaboracion propia.
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Diagrama de Flujo de mantenimiento
correctivo de Rock Drill

Inicio

Recepccion de reportes
de falla, solicitud de
rep por planer de
mantenimiento

Identificar a los
mecanicos
responsables de
mantenimiento

Evaluacion Inicial
por tecnico
mecanico de
mantenimiento

¢Falla confirmada?

Diagnostico detallado por
tecnicos mecanico de

% ¢ mantenimiento
tecnico mecanico

regresaala
evaluacion inicial
Identificacion de
componentes danados por
tecnicos mecanicos de
mantenimiento

¢Repuestos Reparacion de falla
disponibles? mecanica por tecnicos de
mantenimiento

Prueba de funcionamiento
de rock drill por tecnico
operador de perforadora

Realizar un proceso
icif por

supervisor de
mantenimiento

Vuelve al
¢Funciona diagnostico al no
correctamente? funcionar por

supervisor de
mantenimiento

Figura 19. Diagrama de flujo de mantenimiento correctivo de rock drill

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4. Estandarizacion de los procesos del area de perforacion y voladura

Para la estandarizacion del proceso de perforacion y voladura se implementd una mejora
reemplazando el diagrama de operaciones del proceso (DOP) por un diagrama de flujo
funcional, mas dinamico y adaptado a las necesidades operativas del frente de trabajo.

4.4.1. Diagrama de flujo de procesos de perforacion y voladura

4.4.1.1. Diagrama de flujo de procesos de perforacién con rock drill

Diagrama de flujo de procesos
de perforacién con roc drill

[ Planificacion y disefio J

Preparacion del area
de perforacion

[ Movilizacion del equipo ]

Posicionamiento y
nivelacion del equipo

| Limpieza del punto de J
perforacién

[ Perforacion de taladros ]‘4—

L]

Aumento y recuperacién
de aceros de perforacién

~

Y

Desplazamiento de la viga
de perforacién )

!

inspeccion de profundidad
de taladro

¥

¢Taladro
conforme?

| Reperforar I

“
Colocar tapon con sacos
conicos

]

Registro de datos del
taladro

L]

Movilizacién al siguiente
taladro

Figura 20. Método propuesto de diagrama de flujo de procesos de perforacion con rock drill
Fuente: Elaboracion propia
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4.4.1.2. Diagrama de flujo de procesos de voladura

Diagrama de flujo de procesos
de voladura

[ Planificacion de la voladura ]

[ Inspeccion del area de de trabajo J

[ Zonificar la zona de carga de explosivos J

[ Reunion de seguridad de 5 minutos J

[ Distribucion de explosivos J

[ Distribucion de accesorios ]

[ Cortado de cada empaque de cada caja o bolsa J

'

[ Descubrir taladros tapados con sacos conicos ]

[ Emprimado de sistema de iniciacion en cada taladro J

[ Cargado de de taladros con explosivos ]

[ Agregado de steming taqueo con arcilla ]

[ Amarre y cierre de circuito de manguera fanel ]

[ Verificacion de continuidad de conexciones ]

[ Desalojo de personal y equipos de zona de influencia ]

[ Instalacion de monitoreo sismografico ]

[ Amarre final ]

¥

[ Confirmacion de inspeccion de seguridad de area liberada ]

[ Retirado de personal de voladura fuera del area de inﬂuencia)

'

[ Detonacién final ]

v

[ Espera de 5 minutos para ingreso a voladura ]

[ Retorno al area de voladura para inspeccién J

!

[ Analisis de fragmentacion del material volado ]

¥

[ Retorno de material sobrante a polvorin de explosivos J

Y
Fin

Figura 21. Método propuesto de diagrama de flujo de procesos de voladura

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.2. Estudio de tiempos del ciclo de perforacion y voladura

A través de estudios de tiempo en campo, se determiné el tiempo normal (TN) para cada
actividad, se aplicaron suplementos por necesidades personales, retrasos inevitables y fatiga,
obteniéndose asi el tiempo estandar (TE) para cada proceso del ciclo operativo. Este analisis
fue complementado con diagramas analitico de procesos que descompone cada operacion en
secuencias légicas. La estandarizacion facilitara la planificacion diaria, y calculo de

rendimientos reales.
4.4.2.1. Calculo del tiempo de ciclo de perforacion

Para la determinacion del calculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla
17, dado que el ciclo del tiempo promedio fue de 10 minutos por perforacion.
» Calculo del tiempo normal (TN)
TN =TM X PR

Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).

e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).
TN =10x0.88

TN = 8.8 minutos
» Determinacion de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI1) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
e NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
o F =Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5%+ 4% + 3% = 12%
Suplementos = 12%
» Célculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
e TE = Tiempo estandar
e TN = Tiempo normal
e S = Suplementos en forma decimal
TE=8.8x(1+0.11) =8.8x1.12
TE =9.85 minutos: TE = 9 minutos 51 segundos
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4.4.2.2. Método propuesto diagrama analitico de procesos de perforacion
A continuacién, se presenta una propuesta gréafica detallada del proceso de perforacion.
Este diagrama desglosa las actividades clave, como operaciones, transporte, inspeccion

y almacenamiento, y se utilizara para analizar, optimizar y detectar tiempos muertos.

METODO PROPUESTO: DIAGRAMA OPERADOR: Hugo Hermitafio Atencio / EQUIPO: Sandvik Pantera
ANALITICO DE PROCESOS
DIAGRAMA nim: 1 Hoja num: 1 RESUMEN
Objeto: Perforacion ACTIVIDAD | ACTUAL | PROPUESTA ECONOMIA
Actividad: Perforacion con Rock Dill Operacion 07
Transporte 03
Método: PROPUESTO Espera
Inspeccion 02
Lugar: Mina Cerro de Pasco Almacenamiento
Operarios(s): 2 Ficha num: 1 Distancia
Tiempo
Compuesto por: Paul Quintana Fecha: 10-06-24 Costo
Mano de obra
Aprobado por: Jorge Miranda Fecha: 15-06-24 M aterial
DESCRIPCION C D (m) [T (min) o) SIMBSL% Y, Observaciones
1. Planificacion de la perforacion —]
2. Inspeccion del rea de trabajo o
3. Transporte de la perforadora al area de //
perforacion y
4. Alineacion y nivelacion del equipo 02 | ¢
5. Limpieza de punto de perforacion 0.4 )
6. Perforacion de taladro 6.5
7. Aumento y recuperacion de aceros de
) 17 | N\
perforacion N
8. Desplazamiento de viga de perforacion 0.2 N
9. Inspeccion de profundidad de taladro 0.3 e
10. Colocar tapon con sacos conicos a taladro 0.2 |
11. Registro de datos del taladro 0.1 \‘
12. Transporte de la perforadora a siguiente 04 \
taladro
Total de tiempo promedio 10.0 | 07 | 03 02
Tiempo Suplemento = S = NP+F+DIl  S=12%
Tiempo Normal=TN=TM xPR TN =8.8
Tiempo Estandar = TE = TNx(1+S)
TE = 8.8 x (1+0.12%) 9.85

Figura 22. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de perforacion

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 22 presenta un diagrama analitico de procesos, en el que se detallan siete
actividades operativas, tres de transporte y dos de inspeccidon. El tiempo estandar del proceso
de perforacion se establecié en 9.85 minutos dado su conversion a 9 minutos y 51 segundos
por ciclo de una perforacion de 6.3 metros de profundidad con un didmetro de perforacion de

5 pulgadas. Esta propuesta integra el tiempo normal, los suplementos y el tiempo estandar.
4.4.3. Calculo del tiempo de ciclo de abastecimiento de agua para perforadora

Para la determinacion del célculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 18, dado
gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 10.07 minutos por abastecimiento de agua para
perforadora
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» Calculo del tiempo normal (TN)
TN=TMxPR

Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).

e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).

TN =10.07x1.1
TN = 11.077 minutos
» Determinacién de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
o NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
e F = Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5%+ 4% + 3% = 12%
Suplementos = 12%
» Calculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
TE = Tiempo estandar
TN = Tiempo normal
S = Suplementos en forma decimal
TE =11.07 x (1+0.11) =11.07 x 1.12
TE = 12.39 minutos: TE = 12 minutos 23 segundos
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4.4.3.1. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de abastecimiento de agua

para perforacion

METODO PROPUESTO: DIAGRAMA
ANALITICO DE PROCESOS

OPERARIO: Hugo Hermitafio Atencio / EQUIPO: Sandvik Pantera

DIAGRAMA nim: 2 Hoja num: 2 RESUMEN
Obijeto: Perforacion ACTIVIDAD| ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
Actividad: Abastecimiento de agua de Rock Dill Operacion 04
Transporte 02
Método: PROPUESTO Espera
Inspeccion 01
Lugar: Mina Cerro de Pasco Almacenamiento
Operarios(s): 2 Ficha num: 2 Distancia
Tiempo
Compuesto por: Paul Quintana Fecha:10-06-24 Costo
Aprobado por: Jorge Miranda Fecha: 15-06-24 mz?eorigle obra
DESCRIPCION C |D(m)(T (min) o) SIMBOL% Y, Observaciones
1. Planificacion de la perforacién —
2. Inspeccion del area de trabajo re
3. Traslado por abastecimiento de agua 3.0 ,/C/
4. Inclinacion de equipo 0.2 '
5. Abastecimiento de agua atanque de Rock Drill 3.8
6. Nivelacion de Equipo Rock Drill 0.2
7. Traslado al punto de perforacion 2.8
Total de tiemppo promedio 10.07 | 04 | 02 01
Tiempo Suplemento =S = NP+F+DI  S=12%
Tiempo Normal=TN =TM x PR TN =11.07
Tiempo Estandar = TE = TNx(1+S)
TE = 11.07x(1+0.12%) 12.39

Figura 23. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de abastecimiento de agua para perforacion

Fuente: elaboracidn propia

La Figura 23 nos muestra un método propuesto de diagrama analitico de procesos, en la que

se detallan cuatro actividades operativas, dos de transporte y uno de inspeccion. El tiempo

estandar del proceso de abastecimiento se establecié en 12 minutos y 23 segundos por ciclo.

Esta propuesta integra el tiempo normal, los suplementos y el tiempo estandar.

4.4.4. Calculo de tiempo estandar de abastecimiento de combustible

Para la determinacion del calculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 19, dado

gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 8.3 minutos por abastecimiento de combustible

» Célculo del tiempo normal (TN)

TN=TMxPR
Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).

e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).
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TN=83x1.1
TN =9.13 minutos
» Determinacion de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
e NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
o F =Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S =5%+ 4% + 3% = 12%
Suplementos = 12%
» Caélculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)
TE = Tiempo estandar
TN = Tiempo normal
S = Suplementos en forma decimal
TE=9.13x(1+0.11) =9.13 x 1.12
TE = 10.22 minutos: TE = 10 minutos 13 segundos
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4.4.4.1. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de abastecimiento de

combustible

METODO PROPUESTO DIAGRAMA
ANALITICO DE PROCESOS

OPERARIO: Hugo Hermitafio Atencio / EQUIPO: Sandvik Pantera

DIAGRAMA nim: 3 Hoja num: 3 RESUMEN
Objeto: Perforacion ACTIVIDAD | ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
Actividad: Abastecimiento de combustible a Operacion 06
Rock Dill Transporte 02
Meétodo: PROPUESTO Espera

Inspeccion 01
Lugar: Mina Cerro de Pasco Almacenamiento
Operarios(s): 3 Ficha num: 3 Distancia

Tiempo
Compuesto por: Paul Quintana Fecha:10-06-24 Costo
Aprobado por: Jorge Miranda Fecha:15-06-24 m:{‘;gf obra

p . SIMBOLO i
DESCRIPCION C D (m) [T (min ) |j D IO v bservacioneg
1. Planificacion de la perforacion .\\
2. Inspeccion del rea de trabajo /'.
3. Traslado por abastecimiento de Combustible 2.9 //,
4. Nivelacion de equipo 0.2
5. Colocar viga de perforacion al piso 0.1 i
6. Abastecimiento de combustible 2 i
7. Colocar viga de perforacion horizontal 0.2
8. Registro y firma a vale de combustible 0.1
9. Traslado al punto de perforacion 2.8 v
Total 83 | 06 [ 02 01

Tiempo Suplemento = S = NP+F+DIl  S=12%
Tiempo Normal=TN =TM x PR TN =9.13
Tiempo Estandar = TE = TNx(1+S)
TE =9.13%(1+0.12%) 10.22

Figura 24. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de abastecimiento de combustible de perforadora.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 24 presenta un diagrama analitico de procesos, en la cual se ilustran seis

actividades de operacion, dos de transporte y uno de inspeccién. Al evaluar su desempefio con

un factor de ritmo de 1.10 y considerando un 12% en suplementos, estableciendo el tiempo

estandar del proceso de abastecimiento de combustible en 10 minutos y 13 segundos. Esta

propuesta integra el tiempo normal, los suplementos y el tiempo estandar.

4.4.5. Calculo de tiempo de ciclo de voladura

Para la determinacion del célculo propuesto se hace referencia a los datos de la tabla 20, dado

gue nos da el ciclo del tiempo promedio de 450 minutos por proceso de voladura.

» Célculo del tiempo normal (TN)

TN =TM X PR
Donde:

e TN = Tiempo normal

e TM = Tiempo medio (promedio de los tiempos registrados).
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e PR = Factor de ritmo (eficiencia del operario en porcentaje o decimal).

TN =450 x0.90
TN = 405 minutos
e Determinacién de los suplementos (S)
S = (NP+F+DI) S = (NP + F + DI) S=(NP+F+DI)
Donde:
o NP = Necesidades personales (4 a 5% del tiempo total)
e F = Fatiga (4 a 10%, dependiendo de la dificultad del trabajo)
e DI = Demoras inevitables (3 a 7%, segun la naturaleza del proceso)
S=5%+4% + 3% = 12%

Suplementos = 12%

» Caélculo del tiempo estandar (TE)
TE = TNx(1+S)

e TE = Tiempo estandar

e TN = Tiempo normal

e S = Suplementos en forma decimal
TE =405 x (1+0.11) = 405 x 1.12
TE = 453.6 minutos
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4.4.5.1. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de voladura

METODO PROPUESTO DIAGRAMA

OPERARIO: Jorge Castillo Aguirre / EQUIPO: Voladura
ANALITICO DE PROCESOS

DIAGRAMA niim: 3 Hoja num: 4 RESUMEN
Objeto: Voladura ACTIVIDAD | ACTUAL PROPUESTA ECONOMIA
Actividad: Cargado de taladros con explosivos Operacion L2
Transporte 07
Método: PROPUESTO Espera 01
Inspeccion 03
Lugar: Mina Cerro de Pasco Almacenamiento
Operarios(s): 10 Ficha num: 4 Distancia
Tiempo

Compuesto por: Paul Quintana Fecha: 10/06/2024 Costo
Mano de obra

Aprobado por: Jorge Miranda  Fecha: 15-06-2024 Materiales

SIMBOLO
olo[D[O[V

DESCRIPCION C [ D (m)|T (min) Observaciones

1. Planificacion de la voladura

2. Inspeccion del &rea de trabajo

3. Traslado de explosivo al area de minado 30.0 —

4. Inspeccion de presencia de agua 9.3 =0

5. Zonificar la zona de carga con explosivos 10.7 | ¢

6. Reunion de seguridad de 5 minutos 5.0 ‘\

7. Distribucion de explosivos a cada taladro 46.7

8. Distribucion de accesorios a cada taladro 8.7

9. Cortado de cada empaque de cada caja o bolsa 10.3

10. Descubrir taladros tapados con sacos conicos 5.0 )

11. Emprimado de sistema de iniciacion en cada taladro 11.0 )

12. Cargado de taladros con explosivos segin disefio de 160.0 !

carga

13. Taqueado con material arcilla con atacador de

madera 330

14. Amarre y cierre de circuito de manguera Fanel 22.3 — |

15. Verificacion de continuidad de conexiones 21.0 >

-16. DesgIOJo de personal y equipos de zona de 103 /./

influencia y

17. Instalacion de monitoreo sismografico 11.7 (

18. Amarre final 5.0 L

19. Confirmacion de inspeccion de seguridad de area -

liberada 20 e
e

20. Retirado de personal de voladura fuera del radio de 50 //

influencia ) )

21. Detonacion final 1.0 (

22. Espera de 5 minutos para ingreso a voladura 5.0 >0

23. Retorno al area de voladura 5.0 ,0/

24. Analisis de fragmentacion del material volado 4.3

25. Retorno de material sobrante a polvorin de \.

explosivo 21

Total de ciclo de proceso de voladura 450.0 | 12 | 07 | 01 | 03

Tiempo Suplemento =S = NP+F+DIl  S=12%

Tiempo Normal = TN = TM x PR TN = 450x0.90 = 405

Tiempo Estandar = TE = TNx(1+S)

TE = 405%(1+0.12%) = 453.6

Figura 25. Método propuesto de diagrama analitico de procesos de voladura

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 25 muestra un diagrama analitico de procesos, en el que se representan 12
actividades de operacion, siete de transporte, una de demora y tres de inspeccion, evaluando
su desempefio con un factor de ritmo de 0.90 y considerando un 12% en suplementos. El

117



tiempo estandar del proceso de voladura se establecié en 453.6 minutos, lo que equivale a 7

horas, 33 minutos y 33 segundos, considerando un volumen de 16 000 m3, con el fin de

facilitar la programacion de futuras voladuras.

4.4.6. Resultados post-test

4.4.6.1. Horas méaquina de perforacion del mes de junio

Para demostrar el sistema de control de horas maquina de perforacién sumado al plan de

mantenimiento preventivo planteado se hizo un analisis de datos en el mes de junio para lo

cual se presentan fichas de control de perforacién de los tres equipos rock drill.

REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK PANTERA DP 1500i, DIAMETRO DE PERFORACION 5 PULGADAS

HORAS CHARLA DE |ABASTECIMIE|ABASTECIMI| STAND BY | STAND BY | TRASLADO | CAMBIO, |ATASCAMIE| TOTAL DE |PRODUCTIVID|METROS POR| VELOCIDAD
EFECTIVAS |SEGURIDAD NTO DE ENTO DE |POR FALTA POR DE EQUIPO | ROTACION NTO DE HORAS POR | AD: PERF./DIA DIA DE
FECHA PERFORADAS COMBUSTIBL AGUA DE AREA |MANTENIMI|CAMBIO DE | DE BARRAS [ ACEROS GUARDIA | (9.51 min/perf.) | MEJORADO |PERFORACIO
E ENTO FRENTE Y BROCA (6.3 alt. Prom N
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS 6.3 P/H-6.3 ML METROS M/Hora
1/06/2024 7.67 0.25 0.17 0.21 0 2 0.3 0 0.4 1 48 304 39.69
2/06/2024 9.41 0.25 0.17 0.17 1 0 0 0 0 11 59 373 39.69
3/06/2024 10.07 0.25 0.17 0.21 0 0 0 0 0.3 11 63 400 39.69
4/06/2024 6.23 0.25 0.17 0.15 0 4 0 0 0.2 1 39 247 39.69
5/06/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 4 0 0 0 0 1 40 253 39.69
6/06/2024 7.87 0.25 0.17 0.21 0 2 0.5 0 0 1 50 312 39.69
7/06/2024 9.37 0.25 0.17 0.21 0 1 0 0 0 1 59 372 39.69
8/06/2024 6.57 1 0.17 0.16 3 0 0 0.1 0 1 41 261 39.69
9/06/2024 6.38 0.25 0.16 0.21 3 0 0.5 0.5 0 11 40 253 39.69
10/06/2024 9.88 0.25 0.16 0.21 0.5 0 0 0 0 11 62 392 39.69
11/06/2024 5.88 0.25 0.16 0.21 1 3 0 0.2 0.3 1 37 233 39.69
12/06/2024 10.09 0.25 0.16 0.5 0 0 0 0 0 11 64 400 39.69
13/06/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11 0 0 0.00
14/06/2024 5.67 0.25 0.17 0.21 1 3 0.4 0 0.3 1 36 225 39.69
15/06/2024 6.62 1 0.17 0.21 3 0 0 0 0 1 42 263 39.69
16/06/2024 7.67 0.25 0.17 0.21 0 2 0 0.4 0.3 1 48 304 39.69
17/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 1 65 412 39.69
18/06/2024 4.48 0.25 0.17 0.2 2 3 0.4 0.3 0.2 1 28 178 39.69
19/06/2024 6.88 025 017 02 3 0 0 0 05 1 43 273 39.69
20/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 1 65 412 39.69
21/06/2024 6.38 0.25 0.17 0.2 2 2 0 0 0 1 40 253 39.69
22/06/2024 9.98 0.25 0.17 0.2 0 0 0.4 0 0 1 63 39 39.69
23/06/2024 8.48 0.25 0.17 0.2 14 0 0 0 0.5 11 53 337 39.69
24/06/2024 7.08 0.25 0.17 0.2 3 0 0 0 0.3 1 45 281 39.69
25/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 1 0 0.5 0.5 0 1 53 333 39.69
26/06/2024 9.38 0.25 017 0.2 0 1 0 0 0 11 59 372 39.69
27/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0.5 0 1 50 313 39.69
28/06/2024 6.97 0.25 0.17 0.21 0 3 0 0 0.4 1 44 277 39.69
29/06/2024 9.12 1 017 021 0 0 05 0 0 1 57 362 39.69
30/06/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 2 2 0 0 0 11 40 253 39.69
TOTAL 227.89 9.5 4.89 6.12 32.9 39 35 2.5 3.7 330 1436 9045 39.69
PORCENTAJES] 69.06 2.88 148 185 9.97 11.82 1.06 0.76 112 100% 1436 PERF/MES | 9045 Mt/ mes 39.7MH
Figura 26.Reporte de perforacion del mes de junio equipo 1 Sandvik Pantera DP 1500i
Fuente: Elaboracion propia
REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL EPIROC D65, DIAMETRO DE 5 PULGADAS
HORAS CHARLA DE | ABASTECIMIEN | ABASTECIMI | STAND BY STAND BY TRASLADO CAMBIO, |ATASCAMIE | TOTALDE [PRODUCTIV[METROS POR|VELOCIDA
EFECTIVAS | SEGURIDAD TODE ENTO DE POR FALTA POR DE EQUIPO | ROTACION NTO DE HORAS POR | IDAD: PERF. DIA DDE
FECHA PERFORADAS COMBUSTIBLE AGUA DE AREA |MANTENIMIE| CAMBIO DE | DE BARRAS ACEROS GUARDIA POR DIA MEJORADO [PERFORACI
NTO FRENTE Y BROCA 9.51 min/perf. | (6.3 alt. Prom) ON
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS 3P/H-6.3ML METROS M/Hora
01/06/2024 9.16 0.25 0.17 0.22 0 1 0 0 0.2 11 58 364 39.69
02/06/2024 9.07 0.25 0.17 0.21 1 0 0 03 0 11 57 360 39.69
03/06/2024 9.08 0.25 0.17 0.2 0.5 0 0.5 0 03 11 57 360 39.69
04/06/2024 8.08 0.25 0.17 0.2 0.3 2 0 0 0 11 51 321 39.69
05/06/2024 4.38 0.25 0.17 0.2 1 5 0 0 0 11 28 174 39.69
06/06/2024 9.68 0.25 0.17 0.2 0 0 05 0 02 11 61 384 39.69
07/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
08/06/2024 7.13 1 0.17 0.2 2 0 0 05 0 11 45 283 39.69
09/06/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11 0 0 0
10/06/2024 5.58 0.25 0.17 0 0 5 0 0 0 11 35 221 39.69
11/06/2024 6.28 0.25 017 0.2 3 0 0.6 02 03 11 40 249 39.69
12/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
13/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0 0 11 53 333 39.69
14/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 0 2 0 0 0.5 1 50 313 39.69
15/06/2024 6.93 1 0.17 0.2 15 0 0.5 0.5 0.2 11 4 275 39.69
16/06/2024 10.08 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0.3 11 64 400 39.69
17/06/2024 6.38 0.25 0.17 0.2 2 2 0 0 0 11 40 253 39.69
18/06/2024 8.88 0.25 0.17 0.5 0.4 0 0.5 0.3 0 11 56 352 39.69
19/06/2024 9.18 0.25 0.17 0.5 0 0 0 0.4 0.5 11 58 364 39.69
20/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0 0 11 53 333 39.69
21/06/2024 5.88 0.25 0.17 0.2 2 2 0.5 0 0 11 37 233 39.69
22/06/2024 9.23 1 0.17 0.2 0 0 0 0 0.4 11 58 366 39.69
23/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
24/06/2024 5.38 0.25 0.17 0.2 3 2 0 0 0 11 34 214 39.69
25/06/2024 9.98 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 04 11 63 39% 39.69
26/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 0 2 05 0 0 11 50 313 39.69
27/06/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 3 0 0 05 0 11 43 273 39.69
28/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 15 0 0 0 05 11 53 333 39.69
29/06/2024 7.23 1 0.17 0.2 0 2 0 0.4 0 11 46 287 39.69
30/06/2024 9.88 0.25 0.17 0.2 0.5 0 0 0 0 11 62 392 39.69
TOTAL (H) 236.39 10.25 4.93 6.23 25.7 36 3.6 3.1 3.8 330 1489 9382 39.69
PORCENTAJES 71.63 311 1.49 189 7.79 10.91 1.09 0.94 115 100 1489 perfimeg9382 met./mes|(39.69 M/H

Figura 27.Reporte de perforacion del mes de junio equipo 2 Epiroc D 65
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Fuente: Elaboracion propia

REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK DX 800, DIAMETRO DE PERFORACION 3.5 PULGADAS
HORAS CHARLA DE [ABASTECIMI[ABASTECIMI| STANDBY | STANDBY | TRASLADO | CAMBIO, PARADA | TOTAL DE | PRODUCTIVID | METROS POR
EFECTIVAS | SEGURIDAD [ ENTODE | ENTODE |PORFALTA POR DEEQUIPO | ROTACION POR  |HORASPOR| AD PERF. POR DIA VELOCIDAD
PERFORADA COMBUSTIBL| AGUA DEAREA |MANTENIMI [ CAMBIO DE | DEBARRAS | ATASCAMIE | GUARDIA DIA 12 MEJORADODO DE
FECHA S E ENTO FRENTE YBROCA NTO DE min/perf (6.3alt. prom) |PERFORACION
ACEROS
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS 5 P/H- 6.3m METROS M/Hora

01/06/2024 8.58 0.25 0.17 0.5 0 1 0 0 05 1 43 270 315
02/06/2024 9.93 0.25 0.17 0.15 0 0 0 05 0 1 50 313 315
03/06/2024 7.83 0.25 0.17 0.15 15 0 0.6 0 0.5 11 39 247 315
04/06/2024 8.43 0.25 0.17 0.15 0 0 2 0 0 11 42 266 315
05/06/2024 8.43 0.25 0.17 0.15 0 2 0 0 0 11 42 266 315
06/06/2024 7.93 0.25 0.17 0.15 25 0 0 0 0 1n 40 250 3L5
07/06/2024 6.78 0.25 0.17 0.3 3 0 0 0 0.5 1 34 214 3L5
08/06/2024 7.31 1 0.17 0.22 0 1 1 03 0 1n 37 230 3L5
09/06/2024 7.86 0.25 0.17 0.22 2 0 05 0 0 1n 39 248 3L5
10/06/2024 8.96 0.25 0.17 0.22 0.5 0 0 05 0.4 1n 45 282 3L5
11/06/2024 6.36 0.25 0.17 0.22 1 3 0 0 0 1n 32 200 3L5
12/06/2024 9.46 0.25 0.17 0.22 0 0 0 04 0.5 1n 47 298 3L5
13/06/2024 4.36 0.25 0.17 0.22 2 3 1 0 0 1n 2 137 3L5
14/06/2024 9.46 0.25 017 0.22 0 0 0 04 0.5 1n 47 298 3L5

15/06/2024 0 0 0 0 0 n 0 0 0 1n 0 0 0
16/06/2024 9.96 0.25 017 0.22 0 0 0 04 0 1n 50 314 3L5
17/06/2024 7.46 0.25 0.17 0.22 25 0 0.4 0 0 1n 37 235 3L5
18/06/2024 7.06 0.25 0.17 0.22 0 3 0 0 0.3 1n 35 222 3L5
19/06/2024 7.28 0.25 0.17 0.8 2 0 0 05 0 1n 36 229 3L5
20/06/2024 9.56 0.25 0.17 0.22 0 0 0.6 0.2 0 1n 48 301 3L5
21/06/2024 10.06 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0 03 1 50 317 3L5
22/06/2024 10.36 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0 0 1 52 326 315
23/06/2024 7.83 0.25 0.17 0.25 2 0 0.5 0 0 1 39 247 315
24/06/2024 9.53 0.25 0.17 0.25 0 0 0 05 0.3 1 48 300 315

25/06/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11 0 0 0
26/06/2024 7.68 0.25 0.17 0.7 1 1 0.2 0 0 1 38 242 315
27/06/2024 8.11 0.25 0.17 017 2 0 0 03 0 1 41 255 315
28/06/2024 6.81 0.25 0.17 017 3 0 03 0 0.3 1 34 215 3L5
29/06/2024 4.47 1 0.17 0.36 0 5 0 0 0 1n 22 141 3L5
30/06/2024 8.61 0.25 017 017 18 0 0 0 0 1n 43 2711 3L5
TOTAL 226.46 8.5 4.76 7.28 26.8 41 7.1 4 4.1 330 1132 7133 3150

PORCENTAJES|  68.62 2.58 144 2.21 8.12 12.42 215 121 124 100 1132 P/MES|7133 M/MES| 315 M/H

Figura 28.Reporte de perforacion del mes de junio equipo 3 Sandvik DX-800

Fuente: Elaboracion propia

4.4.7. Eficiencia de horas hombre

La fuerza laboral del area de perforacién durante el mes de junio en una mina de Cerro de

Pasco esta conformada por un total de 22 colaboradores véase en el anexo 6, Para el presente

estudio se ha considerado 9 colaboradores distribuidos en equipos de trabajo de 3 integrantes

por cada equipo. Cada equipo esta compuesto por un supervisor, un operador de rock drill y

un ayudante de rock drill. Para el presente estudio de eficiencia en el uso de horas-hombre, se

considerara un periodo de 30 dias laborados por 11 horas programadas al dia, segun se detalla

en la siguiente tabla.

Tabla 43. Horas hombre planificados despues de la implentacion

N q Horas por | Dias/mes Horas por mes/
umero €| dia equipo
personal
Horas hombre supervision 1 11 30 330
Horas hombre operadores 11 30 330
Horas hombre ayudante de
perforacién 1 11 30 330
Total, de horas-hombre planificadas/ equipo 990

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44. Horas hombre productivas por equipo rock drill Sandvik Pantera DP 1500i después
de la implantacion

Horas efectivas | Equipo de trabajo de 3 | Total, de horas- hombre
trabajados  por | integrantes reales trabajados por mes
mes

Equipo 1 262.5 3 787.5

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.

KPI — (Horas reales trabajadOS) 100
- Horas Planeadas x
KPI = (78 : ) 100 = 79.54%
~\Tggp J* TV T /7

Por lo tanto, la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo nimero 1 se ha calculado en
un 79.54%, reflejando su desempefio en el periodo analizado.

Tabla 45. Horas hombre productivas por equipo rock drill Epiroc D65 después de la

implantacion
Horas efectivas | Equipo de trabajo de 3 | Total, de horas- hombre
trabajados  por | integrantes reales trabajados por mes
mes
Equipo 2 279.8 3 8214

Fuente: Elaboracion propia.
Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.

Horas reales trabajados

KPI=( )x 100

Horas Planeadas

KPI = (812'4) 100 = 82.06%
= 990 X = . 0

Por ende, la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo nimero 2 se ha calculado en un

82.06%, reflejando su desempefio en el periodo analizado.
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Tabla 46. Horas-hombre productivas por equipo rock drill Sandvik DX 800 después de la

implantacion
Horas efectivas | Equipo de trabajo de 3 | Total, de horas- hombre
trabajados  por | integrantes reales trabajados por mes
mes
Equipo 3 267.2 3 801.6

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de eficiencia de horas-hombre.

KPI — (Horas reales trabajadOS) 100
- Horas Planeadas x
KPI = (80 : ) 100 = 80.96%
=990 x = 80.96%

Es asi que la eficiencia en el uso de horas-hombre del equipo nimero 3 se calcula un 80.96%,

reflejando su desempefio en el periodo analizado.

4.4.8. Calculo de disponibilidad mecanica del mes de junio después del disefio de la

implementacion del plan de mantenimiento

Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacion tenemos 330 horas programados
al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 1 rock drill Sandvik pantera trabajo 291 horas
véase en el anexo 7 del presente estudio, para determinar usaremos la férmula de

disponibilidad:

4.4.8.1. Equipo 1 rock drill Sandvik Pantera DP 1500i

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100

Horas total programados

. _— - 291
Disponibilidad Mecanica = (330 horas) x 100

Disponibilidad Mecanica = 88.18%

4.4.8.2. Equipo 2 rock drill Epiroc D65

Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacién tenemos 330 horas programados

al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 2 rock drill Epiroc D65 trabajo 294 horas véase
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en el anexo 8 del presente estudio, para determinar usaremos la formula de disponibilidad
mecénica:

Horas total operativo

Disponibilidad Mecéanica = ( )x 100
Horas total programados

. . o 294
Disponibilidad Mecanica = (m) x 100

Disponibilidad Mecanica = 89.09%

4.4.8.3. Equipo 3 rock drill Sandvik DX 800
Para determinar la disponibilidad del equipo de perforacion tenemos 330 horas programados
al mes/ equipo de los cuales el equipo numero 3 rock drill Sandvik DX 800 trabajo 289 horas

véase en el anexo 9 del presente estudio, para determinar usaremos la férmula de
disponibilidad mecénica:

Horas total operativo

Disponibilidad Mecanica = ( )x 100
Horas total programados

. _— - 289
Disponibilidad Mecanica = (330 horas) x 100

Disponibilidad Mecanica = 87.57%

4.4.8.4. Calculos de disponibilidad mecéanica de equipos de perforacion del mes de mayo

Tabla 47. Célculos de disponibilidad mecénica del mes de junio después del disefio de plan
de mantenimiento

Equipos Tiempo Velocidad de | Perforaciones | Tiempo parado | Disponibilidad
rock drill programado perforacion por hora de equipos por mecanica de
en estudio | de trabajo por (m/h) (perf/hr) mantenimiento equipos por mes

mes (hr) mecanico (hr)
Equipo 1 330 39.69 m/h 6.3 perf/h 39 88.18 %
Equipo 2 330 39.69 m/h 6.3 perf/h 36 89.09 %
Equipo 3 330 31.5m/h 5 perf/h 41 87.57 %
Disponibilidad mecanica de equipos rock drill 88.28%

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 47 se observa que el sistema de control efectivo de las horas maquina tiene un

impacto positivo, ya que la disponibilidad mecénica en promedio de los tres equipos llega a
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88.28% donde los datos se evidencian en el anexo 7, anexo 8, anexo 9. Ademas, nos muestra
6.3 perforaciones por hora con un avance de 39.69 metros por hora de los equipos pantera
dp1500i y Epiroc D 65 mientras el equipo DX 800 registro 5 perforaciones.

4.4.9. Andlisis comparativo que valide la eficiencia operativa de disponibilidad mecanica
y productividad.

Tabla 48. Comparativo de eficiencia operativa entre el mes de mayo y junio

Comparativo de eficiencia operativa de ex ante y ex post

Indicador Ex ante | Ex post Observaciones

Aumento por implementacién de
Disponibilidad mecénica 84.53% 88.28% mantenimiento preventivo

Aumento por el control de horas de
Productividad 6 perf/h 6.3 perf/h perforacion

Aumento por control de horas-hombre de
Eficiencia de h-hombre 75.90% | 80.85% perforacion

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.9.1. Contrastes de ex ante y ex post de optimizacién de perforacién

Durante el mes de mayo, sin la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo, la
disponibilidad mecéanica alcanz6 el 84.53%, mientras que la productividad fue de 6
perforaciones por hora con un avance de 37.8 metros por hora. No obstante, tras la
implementacion del plan de mantenimiento preventivo en junio, con un seguimiento
detallado, la disponibilidad mecanica aument6 al 88.28% y las perforaciones con la
implementacion del de control de horas maquina a través del diagrama analitico de proceso
donde se especifico el tiempo estandar de 9 minutos con 51 segundos lo que ha aumentado las
perforaciones a 6.3 perforaciones por hora con un avance de 39.69 metros por hora. Estos

resultados confirman que los equipos operaron dentro del rango esperado.

4.4.9.2. Calculo de costos de perforacion

La estimacion del total de costos de perforacion donde se incluye el costo de la broca, costos
de martillo DTH, tubo de DTH, shank DTH, vida uatil de aceros, costo de maquina
perforadora por hora y velocidad de penetracion. Asi expresaremos en la siguiente ecuacion.

Costo variable de perforacion:

costo de la broca costo de martillo TDH costo de tubo de perf.TDH

CVP = (

rendimiento de la broca rendimiento de martillo TDH rendimiento de tubo TDH

costo de shank TDH | costo de maq. perforado por hora )_ $/m

rendimiento shank TDH ' rendimiento velocidad de penetracion
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Tabla 49. Costos de perforacion Sandvik Pantera DP 1500i

Costo variable: precio y vida Util de aceros de perforacion con martillo hidraulico HL1560i
Vida | Velocidad de Costo total de
Aceros de perforacion Precio atil penetracion perforacion
(m) (m/h) ($/m)
Broca de insertos5" retractil 1 und $380.00 2500 39.69 $0.15
Shank adapter por 1 und $320.00 14000 39.69 $0.02
Barra GT 60 MF por 3 und $1500.00 5000 39.69 $0.30
Costo por hora de una maquina| $210.00 $5.29
perforadora $/h
Costo combustible/metro $1.59
Costo variable total $/m $7.35
Costo fijo/mes: véase en anexo 10 ‘ $77,249.12 Costo fijo/dia $2,574.97
Metros perforados/dia 301.2
Consumo de combustible/dia: = ) )
(13.229a|/h)*(h0rasldia)*(precio/ga) horas/dia 8 preC|0/ga| $4.6 $477.84
Costo diario: = (costo variable*met/dia) + costo/dia $4789.49
Costo general: = (costo diario/met. dia) + costo diésel/metro
Costo general de perforacion $/m $16.17
Costo general de perforacion por tonelada explotada $/t $0.1132

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla nos muestra que el costo variable de perforacion el costo fijo/dia, el consumo de
combustible/hora, metros perforados/dia, el costo diario nos da el costo general de
perforacion por metro perforado en 15.52 $/m. y el célculo del costo por tonelada no da en

0.1114 $/t véase en el anexo 13.

Tabla 50. Costos de perforacion Epiroc D65

Costo variable: precio y vida Gtil de aceros de perforacion con DTH

Vida | Velocidad de Costo total de

Aceros de perforacion Precio atil penetracion perforacion

(m) (m/h) ($/m)
Broca de insertos5" retréctil 1 und $380.00 3000 39.69 $0.13
Martillo de fondo DTH por 1 und 4500 8000 39.69 $0.56
Shank adapter por 1 und $320.00 14000 39.69 $0.02
Tubo de perforacién DTH por 2 und $600.00 5000 39.69 $0.06
Costo por hora de una maquina | $200.00 $5.04
perforadora $/h
Costo combustible/metro $1.55
Costo variable total $/m $7.36
Costo fijo/mes: véase en anexo 10 ‘ $77,249.12 Costo fijo/dia $2,574.97
Metros perforados/dia 313
Consumo de combustible/dia: = ) )
(13.229a|/h)*(h0ras/dia)*(precio/ga) horas/dia 8 preCIO/gal $46 $48592
Costo diario: = (costo variable*met/dia) + costo/dia $4879.28
Costo general: = (costo diario/met. dia) + costo diésel/metro
Costo general de perforacion $/m $15.84
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Costo general de perf. por tonelada explotada $/t $0.1109
Fuente: Elaboracion Propia

La tabla muestra que el costo variable de perforacion, el costo fijo/dia, el consumo de
combustible/hora, metros perforados/dia, el costo diario da como resultado el costo general de
perforacion por metro perforado en 15.98 $/m. y el calculo del costo por tonelada con un total
de en 0.1119 $/t véase en el anexo 13.

Tabla 51. Costos de perforacion Sandvik DX 800

Costo variable: precio y vida Gtil de aceros de perforacion con martillo hidraulico HL800
Vida | Velocidad de Costo total de
Aceros de perforacién Precio atil penetracion perforacion
(m) (m/h) ($/m)
Broca de insertos 3.5" retractil 1 und $180.00 2500 315 $0.07
Shank adapter por 1 und $230.00 10000 315 $0.02
Barra GT 60 MF por 3 und $1200.00 3000 315 $0.40
Costo por hora de una maquina| $170.00 $5.40
perforadora $/h
Costo combustible/metro $1.20
Costo variable total $/m $7.10
Costo fijo/mes: véase en anexo 10 ‘ $77,249.12 Costo fijo/dia $2,574.97
Metros perforados/dia 238
Consumo de comb/dia: = ) ]
(7.8gal/h)*(horas/dia)*(precio/gal) horas/dia 8 precio/gal $4.6 $286.70
Costo diario: = (costo variable*met/dia) + costo fijo/dia $4263.93
Costo general: = (costo diario/met.dia)
Costo general de perforacién $/m $18.26
Costo general de perforado por tonelada explotada $/t $0.1278

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla nos muestra que el costo variable de perforacion el costo fijo/dia, el consumo de
combustible/hora, metros perforados/dia, el costo diario nos da el costo general de
perforacion por metro perforado en 17.92 $/m. y el célculo del costo por tonelada no da en
0.1255 $/t véase en el anexo 13

Tabla 52. Formulas para determinar el costo por tonelada
Formulas para determinar el costo por tonelada

Burden (m)
Espaciamiento (m)

Altura promedio (m)

Metros cubicos por taladro = (B x E x M)

Metros clbicos por metro = ((m*/m) / (altura promedio m))

Metros clbicos por dia= ((metros cubicos/metro) x metros perforados por dia)

Densidad de mineral g/cm3= tabla de mineralogia zinc 7.14 g/cm3

Toneladas por dia= Metros cubicos por dia x densidad del mineral
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Metros perforados por dia= Ficha de registro de perforacién anexo 4

Toneladas de mineral por metro= Toneladas por dia / metros perforados por dia

Costos dolares por metro perforado= costo de perforacién

Costo ddlares por tonelada explotados= ((Costo de perf. /m) / (ton/metro perforado)

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.9.3. Reduccidn de costos con optimizacion de procesos de perforacion ex ante y ex

post

Tabla 53. Comparativo de reduccidn de costos con optimizacién ex ante y ex post

Reduccidn de costos con optimizacion de procesos de perforacidn ex ante y ex post

Indicador Ex ante EX post Observaciones
Reducido por control de horas e
implantacién de mantenimiento
Dolares/ metro perforado 17.97$/m 16.76 $/m | preventivo, estandarizacion de tiempos

redujo por el control de horas de
Dolares /tonelada explotada | 0.1258 $/T | 0.1173 $/ton | perforacion, estandarizacion de tiempos

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla nos da una clara vision que con la implementacion del sistema de control de horas
maquina y la implementacion del mantenimiento preventivo reduce de 17.97 $/m a 16.47 $/m
evidenciando un ahorro significativo de 0.83 $/m perforado y el costo por tonelada de 0.1154
$/t redujo a 0.1153 $/t evidenciando un ahorro de 0.001 $/t explotada.

4.5. Disefio del proceso de voladura mediante el software Wipfrag

Para disefar el proceso de voladura mediante el software Wipfrag, es fundamental realizar un
analisis detallado de los resultados post-voladura, ademas, es necesario utilizar la regla P80
dado que permite determinar si el tamafio de las rocas obtenidas es el adecuado para su
posterior procesamiento. Para ello, se emplean herramientas especializadas como el software
Wipfrag, que facilitan el estudio minucioso de la granulometria del material volado mediante
imagenes de alta resolucion post voladura, las cuales son cargadas en el software para realizar
el andlisis de imégenes y los ajustes necesarios para establecer una escala de medicion
precisa. Una vez insertado los datos al software, se ejecuta el andlisis y se generan los
resultados que permiten visualizar la distribucion de tamafios de las rocas, finalmente mas alla
de los nimeros y graficos, este proceso impacta directamente en la operacién minera, ya que
una fragmentacion adecuada reduce costos en chancado y molienda, mejora la seguridad en el
transporte del material y optimiza el rendimiento de la planta, representando asi una
oportunidad para perfeccionar el proceso, hacer mas eficiente la operacion y contribuir al

desarrollo sostenible de la mineria.
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4.5.1. Porcentaje de rocas > a 20 centimetros y < a 20 centimetros

El célculo del porcentaje granulométricos post voladura se ha determinado realizando
un analisis de datos de un registro de 16 voladuras durante el periodo del mes de mayo
considerando los pardmetros fundamentales de la regla P80. El 80% de rocas deben
corresponder a menores de 20 centimetros y el 20% de rocas debe corresponder a rocas

mayores a 20 centimetros. El caso ha sido registrado mediante la siguiente tabla.

Tabla 54. Registro de datos de voladura mes mayo

Porcentaje de rocas | Porcentaje de rocas | Kilogramos de Volumen de
Fecha menores a 20 mayores a 20 explosivo usado/ roca en m3
centimetros centimetros voladura volados
2/05/2024 74 % 26 % 4800 16000
4/05/2024 3% 27 % 5580 18600
6/05/2024 76 % 24 % 6000 20000
8/05/2024 72 % 28 % 4500 15000
10/05/2024 5% 25% 4440 14800
12/05/2024 69 % 31 % 3180 10600
14/05/2024 1% 29 % 4260 16000
16/05/2024 79 % 21 % 3900 13000
18/05/2024 77 % 23 % 2400 8000
20/05/2024 76% 24% 3150 10500
22/05/2024 75 % 25 % 3600 12000
24/05/2024 3% 27 % 4440 14800
26/05/2024 72 % 28 % 4050 13500
28/05/2024 5% 25% 3000 10000
30/05/2024 78 % 22 % 5400 18000
31/05/2024 73 % 27 % 4500 15000
Porcentaje 74.25 % 25.75 % 67200kg 225800m3

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 54 se muestra un registro de voladuras con dimensiones de rocas mayores y

menores a 20 cm?.
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Porcentaje de rocas > a 20 cm
y<az20cm

25.75%

= Menores a 20 centimetros = Mayore a 20 centimetros

Figura 29.Porcentaje de roca>a 20 cmy <a 20 cm
Fuente: Elaboracion propia
La figura 29 nos muestra que no llegamos a la regla P80 dado que el 74.25 % es menor a lo

requerido de un 80 % y el 26.75% es rocas mayores a 20 centimetros.

4.5.2. Planteamiento de disefio de voladura mes de junio

Para el disefio de voladura se identificO en base a un analisis del macizo rocoso y
comunicacién con los operadores de rock drill, que en zona de perforacion habia espacios
vacios producto de explotaciones subterraneas de décadas pasadas, por lo que las voladuras
en esos taladros de perforacion ahora con el método superficial fueron afectadas a la

detonacion ineficiente.

4.5.3. Planteamiento de disefio de carga con cargas espaciadas en taladros de
perforacion
Se propone un disefio de carga enfocado exclusivamente en la utilizacion de cargas
espaciadas con camaras de aire para optimizar la fragmentacion del macizo rocoso en
condiciones donde los taladros presentan zonas vacias o discontinuas. Esta técnica consiste en
distribuir el explosivo en segmentos separados, en perforaciones identificados, intercalados
con cadmaras de aire controladas, aprovechando los espacios vacios naturales. La finalidad es
modificar la distribucion de la energia detonante, concentrandola en zonas clave del taladro
para lograr una ruptura mas eficiente del mineral. Este tipo de carga permite disminuir el
consumo de explosivo sin comprometer la calidad de la fragmentacién, ya que las camaras de
aire actian como reflectores de onda de choque, intensificando la fractura radial.
Adicionalmente, mejora la distribucidn del gas de detonacion, facilita el alivio de tensiones

internas y optimiza el patrén de fragmentacion. Esta estrategia resulta especialmente eficaz en
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bancos de roca con variaciones geomecanicas o presencia de huecos, donde una carga

continua generaria resultados irregulares como las obtenidas.

4.5.4. Iméagenes con carga normal y con carga espaciada

Grafico de carga espaciada

Caralibre

Carga tradicional

Figura 30.Carga normal y carga espaciada propuesto

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 55. Registro de datos de voladura mes de junio

Carga explosiva

Camara de aire

S - -
Sopreperforacion

Carga espaciada con camara de aire

Porcentaje de Porcentaje de Kilogramos de | Volumen de roca
Fecha rocas menoresa | rocas mayoresa | explosivo usado/ | en m3 volados
20 centimetros 20 centimetros voladura
1/06/2024 75 % 25 % 4800 16000
4/06/2024 76 % 24 % 5580 18600
6/06/2024 76 % 24 % 6000 20000
8/06/2024 74 % 26 % 4500 15000
10/06/2024 76 % 24 % 4440 14800
12/06/2024 79 % 21 % 3180 10600
14/06/2024 76 % 24 % 4260 16000
16/06/2024 78 % 22 % 3900 13000
18/06/2024 76 % 24 % 2400 8000
20/06/2024 78 % 22 % 3150 10500
22/06/2024 76 % 24 % 3600 12000
24/06/2024 74 % 26 % 4440 14800
26/06/2024 77 % 23 % 4050 13500
28/06/2024 78 % 22 % 3000 10000
30/06/2024 78 % 22 % 4500 15000
Porcentaje 76.46% 23.54% 61800kg 207800m3

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 55 nos muestra 15 voladuras realizadas en el mes de junio donde las rocas menores a

20 centimetros alcanza a 76.46% y rocas mayores a 20 centimetros 23.53%.
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Porcentaje de rocas>a20cmy <
a20cm

76.46%

= Menores a 20 centimetros = Mayores a 20 centimetros

Figura 31.Porcentaje de roca>a 20 cmy <a 20 cm

Fuente: Elaboracidn propia

4.5.5. Resultados de Wipfrag

4.5.5.1. Procesos del software Wipfrag

Determinacion de escala: La determinacion de la escala fue dada por el software Wipfrag
tomando de referencia el balén colocado en campo post voladura también se puede

determinar que el balén mide aproximadamente 20 centimetros que equivale a 35 pixeles.

Malla: Se crea una malla correspondiente a la granulometria que se desea medir, se procura

borrar las zonas que no se utilizaran.

Zona de exclusion: Al igual que al formar la malla, se excluye zonas donde no existen roca

alguna, para llegar de forma 6ptima al resultado deseado.

Tamiz: Se genera un filtro para medir los tamafios de los blogues. Se obtiene la curva de

distribucion granulométrica.
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Figura 32.Imagen fotografica de enmallado con Wipfrag

Fuente: Elaboracién propia.
En la figura 32 se observa el enmallado con lineas azules de rocas y como referencia para los

tamafios de fragmentos se utilizo el registro fotografico con un balon de 20 centimetros.

Curva granulometrica
noviembre 30, 2024 20:02:33
g Tamano (mm) % Pasando
i 3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337) 000,00 it
SH5dG 681.00 100.00%
464.00 100.00%
90% || D20 = 64.66 mm

— 316.00 89.61%

D50 = 165.98 mm
= 215.00 67.15%
80% || D80 = 272.78 mm 2oh A

D99 = 449.75 mm
ey 100.00 32.04%
70% = 68.10 21.19%
=l 46.40 13.65%
L oo | gt L i 31.60 7.07%
3 60% Emidn| —— 5= 2150 317%
2 14.70 1.43%
pi 50% 10.00 0.52%
& 6.81 0.23%
= 464 0.10%
0% 3.16 0.03%
215 0.00%
30% 147 0.00%
1.00 0.00%
20% 0.68 0.00%
0.46 0.00%
032 0.00%
10% 022 0.00%
015 0.00%
01 1 10 100 1000 0:10 0.00%;

Tamano (mm)
Figura 33.Linea de curva granulométrica del software Wipfrag
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 33 se observa la linea azul que es la curva del porcentaje de aprobacion
acumulada. Los valores de tamafio y porcentaje de aprobacion se ven a la derecha y

representa la curva de porcentaje de fragmentos. El histograma representa el porcentaje de
valores detenidos para cada tipo de tamafio.
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PARAMETROS DE VOLADURA

Parametros de explo e
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76.45%
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35.81%
24.92%
18.28%
12.26%
6.49%
2.94%
1.34%
0.49%
0.21%
0.10%
0.03%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

Figura 34.Disefio de malla segun software Wipfrag

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 34 se observa el disefio de distribucion de los parametros de una perforacién y los

parametros de voladura.

4.5.5.2. Reduccion de boloneria en proceso de voladura

Con la implementacién del disefio de carga espaciada desde el resultado del software wipfrag

podemos evidenciar que se ha reducido las bolonerias como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 56. Reduccién de bolonerias de voladura

Mayo

Junio

Rocas menores a 20 cm 74.25%

Rocas menores a 20 cm 76.46%

Rocas mayores a 20 cm 25.75%

Rocas mayores a 20 cm 23.54%

Fuente: Elaboracion Propia

La tabla 56 nos muestra una eficiencia operativa dado que se acerca a la regla P80 por lo

aumento la fragmentacion en 2.21% y la boloneria redujo 2.21%.
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CONCLUSIONES

. En conclusion, se aplico herramientas estratégicas y técnicas que optimizaron el proceso
de perforacion y voladura, mejorando la productividad, disponibilidad y costos. El analisis
FODA vy los indicadores técnicos guiaron decisiones efectivas. Ademas, las perforaciones
aumentaron de 6 a 6.3 perforaciones por hora, la disponibilidad mecénica aumento de
84.53 % a 88.28 %, el costo de perforacién por metro perforado se redujo de 17.97 $/m a
16.76 $/m y costo por tonelada redujo de 0.1258 $/T a 0.1173 $/T y el porcentaje de
granulometria de voladura se redujo de 25.75% a 23.54%.

. En conclusion, la aplicacién del analisis FODA permitio definir estrategias ofensivas que
optimizan la eficiencia en perforacion y voladura. Esto fortalece la producciéon minera y
mejora la competitividad en el sector minero. Ademas, la estrategia de reorientacion de
implementar un programa en capacitacion continua en automatizacion para maximizar el
impacto productivo.

. La situacion actual del proceso de perforacion y voladura fue diagnosticada con el
diagrama de operaciones del proceso, diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto y los 5
porqués. Asimismo, se registraron indicadores del proceso de perforacion y voladura
obteniéndose la disponibilidad mecanica del mes de mayo en 84.53% con eficiencia de
horas hombre 75.90% proporcionando datos claves para la toma de decisiones y mejorar la
eficiencia operativa.

. En los resultados obtenidos se muestran los procedimientos estructurados mediante un
diagrama de flujo de mantenimiento preventivo y un diagrama de flujo de mantenimiento
correctivo. Estos permitieron describir de manera clara la secuencia de procesos con cada
responsable. Ademas, la implementacion del plan de mantenimiento preventivo garantiza
la continuidad operativa de los equipos de perforacion.

. La estandarizacion de tiempos mejor6 la productividad reflejada en el incremento de la
velocidad de penetracion de 37.8 m/h a 39.69 m/h, aumento del nimero de perforaciones
por hora de 6 perf. /nh a 6.3 perf. /h, aumento la disponibilidad mecénica de los tres
equipos, de 84.53% a 88.28%, la eficiencia de horas hombre trabajados mejoré de 75.90 %
a 80.85 %, los costos redujeron de 17.97 $/m perforado a 16.76 $/m perforado y por
tonelada de 0.1258 $/t a 0.1173 $/t. Estos resultados demuestran que los equipos han
operado dentro del rango esperado, asegurando asi el cumplimiento del objetivo
establecido.

. Al simular con el software Wipfrag el proceso de voladura, se evidencié una
fragmentacioén mas eficiente de 74.25% a 76.46% producto de la implementacion de carga

explosiva con carga espaciada que redujo las bolonerias en taladros especificos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con la integracion de herramientas estratégicas y de simulacion
en los procesos de perforacion y voladura, promoviendo una cultura de mejora continua
basada en datos. Asimismo, es fundamental fortalecer los programas de capacitacion
técnica en automatizacion y analisis de datos, a fin de consolidar la eficiencia operativa
alcanzada y adaptar el proceso a futuras innovaciones tecnolégicas de perforacion y
voladura.

Se recomienda implementar un sistema integrado de gestion por procesos, enfocado en la
mejora continua del &rea de perforacion y voladura. Este sistema debe incluir indicadores
clave de desempefio KPI alineados a las estrategias ofensivas identificadas, permitiendo
monitorear en tiempo real la eficiencia operativa, el avance tecnoldgico y el impacto del
programa de capacitacién técnica.

Es fundamental tomar en cuenta los estudios de tiempo realizados con cronometro
adaptado graficamente al diagrama analitico de proceso de perforacién y voladura para
futuras planificaciones de perforacion y voladura a corto y largo plazo que ayudara a
optimizar los procesos. Asi también se sugiere monitorear continuamente los procesos
dado que el factor de la roca no es homogéneo.

Se recomienda actualizar y estandarizar los procedimientos de mantenimiento preventivo
y correctivo utilizando los diagramas de flujo desarrollado, asegurando su correcta
implementacion. Ademas, se sugiere establecer un sistema de monitoreo preventivo para
aumentar la disponibilidad mecénica y prevenir futuras fallas.

Se recomienda poner en uso el proceso de estandarizacion de tiempos con diagramas
analiticos de procesos para evitar tiempos improductivos.

Es recomendable mantener una comunicacion efectiva con los operadores de rock drill
para identificar perforaciones que tengan espacios vacios en el macizo rocoso, para poner

cargas espaciadas en las perforaciones requeridas para reducir bolonerias.
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Anexo n° 1: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema de Investigacién

Objetivos

Hipotesis

Variables e indicadores

Metodologia

Pregunta general

Obijetivo general

Hipotesis general

¢Como desarrollar una propuesta de
optimizacion de los procesos de
perforacion y voladura para mejorar
los pardmetros de produccion en una
mina de Cerro de Pasco, 2024?

Desarrollar una propuesta de
optimizacion de los procesos de
perforacion y voladura para mejorar
los pardmetros de produccidn en
una mina de Cerro de Pasco, 2024.

Es posible desarrollar una propuesta de
optimizacion de los procesos de
perforacion y voladura para mejorar los
parametros de produccién en una mina de
Cerro de Pasco, 2024.

Preguntas especificas

Objetivos especificos

Hipétesis especificas

1) ¢Qué estrategias aplicadas a los
procesos de perforacién y voladura
pueden generarse a partir de la
situacion actual de una mina de
Cerro de Pasco, 2024?

2) ¢Cual es la situacion actual del
proceso de perforacion y voladura en
una mina de Cerro de Pasco, 2024?
3) ¢Cbémo estructurar los
procedimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo para los
equipos de perforacion en una mina
de Cerro de Pasco, 2024?

4) ;Como estandarizar los procesos
del area de perforacion y voladura en
una mina de Cerro de Pasco, 2024?
5) ¢Como disefiar y simular la
voladura mediante el uso del
software WipFrag, con el propdsito
de reducir la generacion de
bolonerias en una mina de Cerro de
Pasco, 2024?

1) Generar estrategias aplicadas a
los procesos de perforacion y
voladura a partir de la situacion
actual de una mina de Cerro de
Pasco, 2024.

2) Evaluar la situacion actual del
proceso de perforacion y voladura
en una mina de Cerro de Pasco,
2024,

3) Estructurar los procedimientos
de mantenimiento preventivo y
correctivo para los equipos de
perforacion en una mina de Cerro
de Pasco, 2024.

4) Estandarizar los procesos del
area de perforacion y voladura en
una mina de Cerro de Pasco, 2024.
5) Disefiar y simular la voladura
mediante el uso del software
WipFrag, con el propésito de
reducir la generacion de bolonerias
en una mina de Cerro de Pasco,
2024.

1) Es posible desarrollar estrategias
aplicadas a los procesos de perforacién y
voladura a partir de un analisis FODA en
una mina de Cerro de Pasco, 2024.

2) La situacion actual del proceso de
perforacion y voladura en una mina de
Cerro de Pasco, 2024 es regular.

3) Los procedimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo para los equipos de
perforacion en una mina de Cerro de
Pasco, 2024 se pueden estructurar
mediante diagramas de flujo.

4) Los procesos del area de perforacion y
voladura en una mina de Cerro de Pasco,
2024 pueden estandarizarse mediante un
estudio de tiempos y diagramas analiticos
de proceso.

5) El software Wipfrag permite disefiar y
simular la voladura con el propésito de
reducir la generacién de boloneria en una
mina de Cerro de Pasco, 2024.

Variable
independiente:
Propuesta de
optimizacion de los
procesos de perforacién
y voladura.

Indicadores: Ciclo de
tiempo, Rendimiento de
horas maquina
trabajadas, Eficiencia de
horas hombre trabajados,
Numero de
procedimientos,
Porcentajes de rocas > a
20cmy<20cm.

Variable dependiente:
Parametros de
produccion.

Indicadores:

Numero de perforaciones
por hora,

Tiempo disponible /
Tiempo total programado
x 100, Costo dolares por
metro perforado y por
tonelada, Porcentaje de
granulometria por mes.

Tipo de
investigacion:
Explicativo.

Disefio de
investigacion:
experimental

Pre

Poblacion: 3 equipos
rock drill por 60 dias

laborados.

Muestra: 3 eq

uipos

rock drill por 60 dias

laborados.

Técnica: Anal
documental.

Instrumento:

isis

ficha

de registro de datos

denominado re
diario de perfo

porte
racion

de 3 equipos por 60

dias laborados.

Meétodo:
Cuantitativo.
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Anexo n° 2: Matriz de operacionalizacion

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable

independiente:

Propuesta de
optimizacién de
los procesos de

perforacion y

La optimizacion de los
procesos de perforacion y
voladura en mineria es
llevar a cabo mediante
estrategias efectivas como

la evaluacién y analisis de

Optimizacion de procesos de perforacion y voladura se
refiere a un conocimiento amplio de los trabajos de
perforacion y voladura para hacer un analisis de la
situacion actual, para determinar cuantas horas trabajan
los equipos y cuantas horas hombre trabajan en un turno
asi mismo para

implementar procedimientos de

Diagnéstico situacional

Ciclo de tiempo

Eficiencia operativa

Rendimiento de horas maquina
trabajadas. Eficiencia de horas

hombre trabajados

Identificacion de procedimientos

de mantenimiento de equipo rock

Numero de procedimientos

voladura. cada una de las|mantenimiento de equipos, ademas para mejorar el |
operaciones (11). disefio de los pardmetros de perforacion y voladura dmll_ i _—
desde los resultados del software Wipfrag. Analisis  granulometricos - post Porcentajes de rocas > a 20 cm
voladura con software Wipfrag y y<20cm
base de datos de voladura
Variable Los parametros de Mide la capacidad operativa y el rendimiento de los | Equipos de perforacion hidraulica | NUumero de perforaciones por

dependiente:
Parametros de

produccion

produccion son las
variables controlables que
afectan la eficiencia y el
costo de las operaciones
de perforacion y voladura
(12).

procesos. [Estos parametros estdn  directamente
relacionados con la eficiencia del ciclo de trabajo, la
velocidad de avance, eficiencia de perforacion,
profundidad promedio de los taladros, nimero de
taladros perforados por dia, toneladas de mineral
volado, rendimiento por equipo y consumo especifico

de explosivos.

hora

Disponibilidad mecénica

Tiempo disponible / Tiempo

total programado x 100

Costos de perforacion

Costo délares por metro

perforado y por tonelada

Granulometria post voladura

Porcentaje de granulometria

por mes
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Anexo n° 3: Reporte diario de perforacion.

REPORTE DE PERFORACION
TIPODE
[FECHA: [ TURNO: EQUIPO:  TRAMO: COMBUSTIBLE (GL): ROCA DURA (D)
HOROMETRODEMOTOR | NICIAL HORONETRODE INICIAL: OPERADOR: HM MOTOR: MEDIA (M)
FINAL: PERCUSION FINAL: SUPERVISOR: TIPO DE MALLA: B= X8= SUAVE (S)
T | nooe 1o [DSB0 T RBE ] roon | CSSERUACON | N TAL o o 1 B R TRODEROCA | OBSERVACION TG PRGBSI O T EwEn JRoE A ror
1 43 “pskmmmuw
2 44 ACTIVIDAD DENTRO DE PRODUCCION
3 45 2 |Instruccion de 5 min de seguridad
4 46 3 |pre uso, IPERC
5 a7 4 |Inspeccion de area
5 ] 5 |c jento de equipo
7 49 8 |Reparto o distribucion de trabajo
8 50 7_|Amuerz / descanso noctumo
9 51 8 de agua
10 52 ° d
Tambio e broca, barra, mario yotos
1 53 " aceros
12 54 " |Traslado de equipo a otro frente
13 55 ? preventivo
14 56 * | Traslado por preventivo
15 57 ™ |otras actividades
16 58 % de reporte
17 59 ACTIVIDAD FUERA DE PRODUCCION
18 60 8 |Re perforacion
o o 17 |Traslado de personal al frente de trabajo
2 6 "® | Traslado de personal al concluir la guardia
21 63 0 |Falta de agua
2 64 2 |Faltade
2 65 2 |Falta de aceros
2% 66 2 |Falta e iluminacion noche
25 67 2 |Falta de malla de perforacion
2 68 2 |Falta area de perforacion
27 69 2 |Falta de operador / ayudante
e |Marcado ylevantamiento top. De malla do
28 70
29 7 2 |Obstruccion de area de perforacion
30 7 2 de barra / broca
31 73 2 |Espera por mantenimiento Equipos
32 74 ® correctivo
33 75 31 |Traslado de equipo por voladura
34 76 Traslado de equipo en Camabaja
. ” 3 |Traslado por mantenimiento correctivo
36 78 3 |Parada por falta de ploteo
7 ) Parada tecnica por traslado de equipo
38 80 3 |Parada por wladura
39 81 37 |Parada por restriccion de gerencia
40 82 Parada por conflictos sociales
4 8 Parada por accidente / Derumbes
42 84 “ |Inspeccion de gerencia
#1_|Pausas activas / C
PRODUCCION BUFFER PRECORTE SHORT HOLE TIEMPO NETO 2 |Seguridad T oolbox
‘ N° TALADROS 4 |Condiciones climaticas
‘ METROS PERF. “ |otros
TOTAL
(OBSERVACION:
BROCA 01 BROCA2 | BROCANUEVA | SHANK SHANK NUEVO BARRA 01 BARRA 02 BARRA 03 [BARRA 01 NUEVA BARRA 02 NUEVA BARRA 03 NUEVA BARRA 04 NUEVA
MARCA
SERIE
DIAMETRO (PULG)
ACUMULADO (M)
METROS
PERFORADOS
TOTAL
'OPERADOR SUPERVISOR DE CAMPO 'SUPERVISOR DE SEGURIDAD
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Anexo n° 4: Reporte de perforacion mensual turno dia equipo 1 Sandvik Pantera.

REPORTE DE PERFORACION TURNO DEL MES DE MAYO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK PANTERA, DIAMETRO DE PERFORACION 5 PULGADAS

FECHA HORAS EFECTIVAS |CHARLA DE PARADAPOR  |[PARADAPOR [STANDBYPOR [STANDBYPOR |TRASLADODE [PARADAPOR |pARADA POR |TOTAL DE PRODUCTIVIDA [ METROS POR | VELOCIDAD DE

PERFORADAS  |SEGURIDAD, ABASTECIMIENT [ABASTECIMIENT |[FALTA DEAREA [MANTENIMIENT |EQUIPO CAMBIO |CAMBIO, ATASCAM IEN|HORAS POR D: PERF/DIA (10| DIA (6.3 alt. PERFORACION
(HORAS) HERRAMIENTAS |O DE O DEAGUA (LIMPIEZA) O (HORAS) DEFRENTE ( ROTACIONDE |-’ GUARDIA mi/perf.) Promedio) (M/H)

DEGESTION COMBUSTIBLE (HORAS) HORAS) BARRAS Y 6P/H- 6.3 ML
(HORAS) BROCA ACEROS

- - - - - - - - - | (HORAS) - - - -
02/05/2024 6.67 0.25 0.17 0.21 0.5 25 0.3 0 0.4 11 40 252 37.80
03/05/2024 10.01 0.25 0.17 0.17 0 0 0 0 0.4 11 60 378 37.80
04/05/2024 6.07 0.25 0.17 0.21 2 2 0 0 0.3 11 36 229 37.80
05/05/2024 9.73 0.25 0.17 0.15 0.5 0 0 0 0.2 11 58 368 37.80
06/05/2024 7.08 0.25 0.17 0 2 15 0 0 0 11 2 268 37.80
07/05/2024 9.08 0.25 0.17 0 0 1 05 0 0 11 54 343 37.80
08/05/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 0 4 0 0 0 11 38 241 37.80
09/05/2024 4.87 1 0.17 0.16 3 15 0 0.3 0 11 29 184 37.80
10/05/2024 6.88 0.25 0.16 0.21 3 0 0 0.5 0 11 41 260 37.80
11/05/2024 5.38 0.25 0.16 0.21 0.5 4 0 05 0 1 32 203 37.80
12/05/2024 7.88 0.25 0.16 0.21 1 1 0 0.2 0.3 11 47 298 37.80
13/05/2024 9.28 0.25 0.16 0.21 0 0.5 0.4 0 0.2 11 56 351 37.80
14/05/2024 8.88 0.25 0.16 0.21 0 15 0 0 0 11 53 336 37.80
15/05/2024 7.12 0.25 0.17 0.21 0 3 0 0 0.25 11 43 269 37.80
16/05/2024 6.22 1 0.17 0.21 3 0 0 0 0.4 11 37 235 37.80
17/05/2024 8.67 0.25 0.17 0.21 1 0 0.4 0.3 11 52 328 37.80
18/05/2024 7.38 0.25 0.17 0.2 2 1 0 0 0 11 4 279 37.80
19/05/2024 8.78 0.25 0.17 0.2 0.4 0 0.4 0.3 0.5 11 53 332 37.80
20/05/2024 4.88 0.25 0.17 0.2 2 3 0 0 0.5 11 29 184 37.80
21/05/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 1 1 0 0 0 11 50 317 37.80
22/05/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 0 2 0 0 0 11 50 317 37.80
23/05/2024 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 0 0 0.00
24/05/2024 9.38 0.25 0.17 0.2 0 0.5 0 0 0.5 11 56 355 37.80
25/05/2024 8.58 0.25 0.17 0.2 15 0 0 0 0.3 11 51 324 37.80
26/05/2024 6.98 0.25 0.17 0.2 1 1 05 05 0.4 11 42 264 37.80
27/05/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 1 1 0 0 0 11 50 317 37.80
28/05/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 3 0 0 0.5 0 11 41 260 37.80
29/05/2024 6.47 0.25 0.17 0.21 15 2 0 0 0.4 11 39 245 37.80
30/05/2024 5.12 1 0.17 0.21 2 2 05 0 0 11 31 194 37.80
31/05/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 2 2 0 0 0 11 38 241 37.80
Total 216.15 95 4.88 5.42 32.9 50 26 3.2 5.35 330 1297 8170 37.8

PORCENTAJES 65.50 2.88 1.48 1.64 9.97 15.15 0.79 0.97 1.62 100.00 1297 Tal/mes | 8170 MT/MES 37.8 MT/H
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Anexo n° 5: Reporte de perforacion mensual turno dia de equipo 2 Epiroc D 65.

REPORTE DE PERFORACION MES MAYO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL EPIROC D65, DIAMETRO DE PERFORACION 5 - 6 PULGADAS
HORAS EFECTIVAS CHARLA DE PARADA POR PARADA POR STANDBYPOR | STANDBYPOR | TRASLADO DE PARADA POR PARADA POR TOTAL DE PRODUCTIVIDAD: |METROS POR DIA VELOCIDAD DE
PERFORADAS SEGURIDAD, | ABASTECIMIENTO|ABASTECIMIENTO | FALTADEAREA | MANTENIMIENTO | EQUIPO CAMBIO CAMBIO, ATASCAMIENTO | HORAS POR PERF.PORDIA 10 |(6.3 alt. promedio) PERFORACION
FECHA (HORAS) HERRAMIENTAS |DE COMBUSTIBLE DEAGUA (LIMPIEZA) (HORAS) DE FRENTE( ROTACION DE DEACEROS GUARDIA min/perf.
DEGESTION (HORAS) (HORAS) HORAS) BARRAS Y BROCA (HORAS)

HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS 6P/H63ML Metros M/H

02/05/2024 7.86 025 017 022 0 2 05 0 0 11 47 297 37.80
03/05/2024 857 025 017 021 1 05 0 0 03 1 51 324 37.80
04/05/2024 8.83 025 017 02 1 05 0 0 0 11 53 336 37.80
05/05/2024 8.83 025 017 02 03 1 0 0 02 1 53 336 37.80
06/05/2024 838 025 017 02 1 1 0 0 0 11 50 317 37.80
07/05/2024 8.83 025 017 02 0 0 05 1 0 1 53 336 37.80
08/05/2024 438 025 017 02 0 6 0 0 0 11 26 166 37.80
09/05/2024 733 1 017 02 2 0 0 03 0 1 4 211 37.80
10/05/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 11 0 0 0.00
11/05/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0.00
12/05/2024 5.83 025 017 02 3 05 05 02 03 11 35 222 37.80
13/05/2024 1038 025 017 02 0 0 0 0 0 1 62 392 37.80
14/05/2024 8.38 025 017 02 2 0 0 0 0 11 50 317 37.80
15/05/2024 948 025 017 02 0 04 0 0 05 1 57 358 37.80
16/05/2024 6.93 1 017 02 15 05 0 05 02 11 42 262 37.80
17/05/2024 9.08 025 017 02 0 1 0 0 03 1 54 343 37.80
18/05/2024 6.38 025 017 02 2 2 0 0 0 11 38 241 37.80
19/05/2024 748 025 017 05 04 09 05 03 05 1 45 283 37.80
20/05/2024 9.18 0.25 0.17 05 0 05 0 04 0 11 55 347 37.80
21/05/2024 9.38 0.25 0.17 0.2 1 0 0 0 0 11 56 355 37.80
22/05/2024 758 0.25 0.17 02 2 0 05 0 03 11 45 287 37.80
23/05/2024 9.03 1 0.17 0.2 0 0 0 0 0.6 11 54 341 37.80
24/05/2024 848 0.25 0.17 02 0 15 0 0 04 1 51 321 37.80
25/05/2024 7.48 0.25 0.17 0.2 15 11 0 0 03 1 45 283 37.80
26/05/2024 7.98 0.25 0.17 0.2 1 1 0 0 04 1 48 302 37.80
27/05/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 1 2 0.5 0 0 1 41 260 37.80
28/05/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 3 0 05 0 11 41 260 37.80
29/05/2024 8.8 025 017 02 15 03 0 0 05 11 48 305 37.80
30/05/2024 7.13 1 0.17 0.2 0 2 0 05 0 11 43 270 37.80
31/05/2024 8.83 025 017 02 05 1 0 0 0 1 53 336 37.80
Total 224.11 10 4.76 6.23 25.7 477 3 3.7 48 330 1345 8471 37.80

PORCENTAJES 67.91 3.03 1.44 1.89 7.79 14.45 0.91 1.12 1.45 100 1345 perf./mes 8471 met./ mes 37.8 M/H
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Anexo n° 6: Reporte de perforacion mensual turno dia de equipo 3 Sandvik DX-800.

REPORTE DE PERFORACION DEL MES DE MAYO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK DX 800, DIAMETRO DE PERFORACION 3.5 PULGADAS
HORAS EFECTIVAS |CHARLA DE PARADA POR PARADAPOR | STANDBYPOR | STANDBYPOR | TRASLADODE | PARADAPOR PARADAPOR | TOTALDE | PRODUCTIVIDAD:
PERFORADAS  |SEGURIDAD, ABASTECIMIENT | ABASTECIMIENT | FALTA DEAREA |MANTENIMIENTO [ EQUIPO CAMBIO CAMBIO, ATASCAMIENTO | FORAS POR| PERFORACIONES | METROS POR | VELOCIDAD
FECHA (HORAS) HERRAMIENTAS ODE O DEAGUA (LIMPIEZA) (HORAS) DEFRENTE( ROTACION DE DEACEROS GUARDIA PORDIA, 12.8 DIA (63alt. DE
DEGESTION COMBUSTIBLE (HORAS) HORAS) BARRAS Y (HORAS) min/perf. Promedio) |PERFORACION
- h - (HORAS) - - - h h BROCA - - h

HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS 4.7P/H-6.3 ML Metros M/H

02/05/2024 9.18 0.25 0.17 05 0 04 0 0 05 1 43 272 29.61
03/05/2024 9.43 0.25 0.17 0.15 0 0.5 0 05 0 1 44 279 29.61
04/05/2024 7.63 0.25 0.17 0.15 15 05 03 0 05 1 36 226 29.61
05/05/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0.00
06/05/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0.00
07/05/2024 8.08 0.25 0.17 0 25 0 0 0 0 1 38 239 29.61
08/05/2024 6.78 0.25 0.17 0.3 3 0 0 0 05 1 32 201 29.61
09/05/2024 6.31 1 0.17 0.22 0 2 1 03 0 1 30 187 29.61
10/05/2024 7.36 0.25 0.17 0.22 2 05 05 0 0 1 35 218 29.61
11/05/2024 8.66 0.25 0.17 0.22 05 03 0 0.5 0.4 1 41 256 29.61
12/05/2024 6.36 0.25 0.17 0.22 1 3 0 0 0 11 30 188 29.61
13/05/2024 8.56 0.25 0.17 0.22 0 0.9 0 04 05 11 40 253 29.61
14/05/2024 6.86 0.25 017 0.22 0 25 1 0 0 11 32 203 29.61
15/05/2024 8.66 0.25 0.17 0.22 0 0.7 0 05 05 11 41 256 29.61
16/05/2024 841 1 0.17 0.22 0 1 0 0 0.2 11 40 249 29.61
17/05/2024 8.96 0.25 0.17 0.22 0 1 0 04 0 11 42 265 29.61
18/05/2024 8.96 0.25 0.17 0.22 1 0 04 0 0 11 42 265 29.61
19/05/2024 7.56 0.25 0.17 0.22 0 25 0 0 03 11 36 224 29.61
20/05/2024 7.61 0.25 0.17 0.22 2 0 0 05 0.25 11 36 225 29.61
21/05/2024 8.91 0.25 0.17 0.22 1 0 0.25 02 0 1 42 264 29.61
22/05/2024 7.36 0.25 0.17 0.22 1 2 0 0 1 35 218 29.61
23/05/2024 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0.00
24/05/2024 7.18 0.25 0.17 0.25 2 0 0.25 04 05 1 34 213 29.61
25/05/2024 8.93 0.25 0.17 0.25 0 11 0 0 03 1 42 264 29.61
26/05/2024 7.43 0.25 0.17 0.25 1 1 0 05 04 1 35 220 29.61
27/05/2024 8.38 0.25 0.17 0.7 13 0 02 0 0 1 39 248 29.61
28/05/2024 7.91 0.25 0.17 0.17 2 0 0 05 0 1 37 234 29.61
29/05/2024 6.91 0.25 0.17 0.17 1 2 0.3 0 0.2 1 32 205 29.61
30/05/2024 7.66 1 0.17 0.17 2 0 0 0 0 11 36 227 29.61
31/05/2024 7.91 0.25 0.17 0.17 2 05 0 0 0 1 37 234 29.61
TOTAL 213.95 9 459 6.31 26.8 55.4 42 47 5.05 330 1006 6335 29.6

PORCENTAJES 64.83 2.73 1.39 1.91 8.12 16.79 1.27 1.42 1.53 100.00 963 tal/mes 6065 m/mes | 29.61M/hora
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Anexo n°® 7: Reporte mensual de fuerza laboral con rol de bajadas.

REPORTE MENSUAL: MES MAYO
AREA: PERFORACION

SERAS;r,g§;:g§§;§§§§§.§§§§§§§§§§§ﬁ.Eﬁﬁﬁ.:’.ﬁ
HORA DE | REFRIGERI |[HORADE|TRABAJO | S| 8] &[8[8[s|g|g|g|S|g|s|g[g|g|g|g|g|g|g|g|g|g|g|S|S|S|S|S|S ]| ToTALDE
INGRESO o saLiDA |porDia | B[ 8| (8| 5|5(8|5|5|E[S|S|E|s|S|S|s|s|S|E|E|S|S|E|2|S|E|E|S|E| Dpuas
S|8|8|5|5|8(R|5|5|5|3|| 2|3 5|5|5| 8|8 |2| 35| 2|3 5|8|5 |88
FECHA APELLIDOS Y NOMBRES PUESTO AREA DNI
1 MIRANDA AGREDA JORGE MIGUEL JEFE DEPERVOL PERVOL |25438175 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 D D |D |D D |D D |D 30
2 HURTADO CHECCO ROBERTO ALEX ASISTENTEDEPERVOL |PERVOL |45689176 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 pDilplp|p|p[p|D|D |D |D D
3 CCORIMANYA|GARCIA ERICK OFICINA TECNICA PERVOL |43151177 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 pilplp|p|p[p|D|D |D |D
4 CASTILLO AGUIRRE JORGE JOSE SUPERVISOR DE CAMPO|PERVOL |44732178 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 pilplp|p|p[p|D|D |D |D
5 HERMITANO |ATENCIO HUGO OPERADOR PERVOL |40233179 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 N [N IN IN [N [N [N N [N [N
6 CRUZ PACCO ELMER ALBERTO OPERADOR PERVOL |45972780 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 N [N IN IN [N [N [N N [N [N
7 HUAMAN NINAHUAMAN EDGAR JOSE OPERADOR PERVOL |43013681 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 N [N IN IN [N [N [N N [N [N
8 FLORES MINANYA JORGE OPERADOR PERVOL |80427182 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 plpjpjpjp|p|p D |D |D
9 HERMITARO QUISPE EDUARDO JAVIER OPERADOR PERVOL |42700613 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 pipjpjpjp|p|p D |D |D
10 YUPANQUI HUILLCA VICTOR OPERADOR PERVOL |43488184 06:00 112:00 A 13:00 18:00 11 DI|D|D|D|D D D D |D |D
11 CAPCHA HUISA AQUILINO OPERADOR PERVOL |42821545 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
12 MALPARTIDA |RAMOS SAMUEL OPERADOR PERVOL |45037986 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
13 CHALCO HUAMANI CRISTIAN OPERADOR PERVOL |45602187 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
14 MARCELO CHECCO LUIS EDISON AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL |41743902 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
15 MONTES ALVAREZ RONY AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL |23673216 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
16 BERROSPI YUCRAVILCA WILIAN AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL |26034592 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
17 TOLENTINO QUISPE MARIO AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL |86152418 06:00 112:00 A 13:00) 18:00 11
18 VILCAS CHACON RAMIRO GREGORIO [AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL [82405312 06:00 12:00 A 13:00| 18:00 11
19 PALOMINO CHILO FRANSISCO AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL [46721420 06:00 12:00 A 13:00| 18:00 11
20 MENDO ZA TACO GUILLERMO [HERMOGENEJAYUDANTEDEPERVOL [PERVOL [43027712 06:00 12:00 A 13:00| 18:00 11
21 QUINTANILLA |[POLINAR JUAN FRANCISCO |AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL (42000234 06:00 12:00 A 13:00| 18:00 11
22 VALENCIA QUINTANILLA JOSE AYUDANTEDEPERVOL |PERVOL [45921652 06:00 12:00 A 13:00| 18:00 11
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Anexo n° 8: Reporte de perforacion mensual turno dia equipo 1 Sandvik pantera.

REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK PANTERA DP 1500i, DIAMETRO DE PERFORACION 5 PULGADAS
HORAS |CHARLA DE [ABASTECIMIE[ABASTECIMI| STAND BY | STAND BY | TRASLADO | CAMBIO, |ATASCAMIE| TOTAL DE |PRODUCTIVI|METROS POR [ VELOCIDAD
EFECTIVAS |SEGURIDAD| NTO DE ENTO DE | POR FALTA POR DE EQUIPO | ROTACION | NTODE [HORASPOR DAD: DIA DE
FECHA  |PERFORADAS COMBUSTIBL| AGUA DE AREA |MANTENIMI|CAMBIO DE | DE BARRAS | ACEROS | GUARDIA | PERF./DIA | MEJORADO |PERFORACIO
E ENTO FRENTE | Y BROCA (9.51 min/perf.) | (6.3 alt. Prom N

HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS |6.3P/H-6.3ML| METROS M/Hora
1/06/2024 7.67 0.25 0.17 0.21 0 2 0.3 0 0.4 11 48 304 39.69
2/06/2024 9.41 0.25 0.17 0.17 1 0 0 0 0 11 59 373 39.69
3/06/2024 10.07 0.25 0.17 0.21 0 0 0 0 0.3 11 63 400 39.69
4/06/2024 6.23 0.25 0.17 0.15 0 4 0 0 0.2 11 39 247 39.69
5/06/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 4 0 0 0 0 11 40 253 39.69
6/06/2024 7.87 0.25 0.17 0.21 0 2 05 0 0 11 50 312 39.69
7/06/2024 9.37 0.25 0.17 0.21 0 1 0 0 0 11 59 372 39.69
8/06/2024 6.57 1 0.17 0.16 3 0 0 0.1 0 11 41 261 39.69
9/06/2024 6.38 0.25 0.16 0.21 3 0 05 0.5 0 11 40 253 39.69
10/06/2024 9.88 0.25 0.16 0.21 05 0 0 0 0 11 62 392 39.69
11/06/2024 5.88 0.25 0.16 0.21 1 3 0 0.2 0.3 11 37 233 39.69
12/06/2024 10.09 0.25 0.16 05 0 0 0 0 0 11 64 400 39.69
13/06/2024 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 0 0 0.00
14/06/2024 567 0.25 0.17 0.21 1 3 0.4 0 0.3 11 36 225 39.69
15/06/2024 6.62 1 0.17 0.21 3 0 0 0 0 11 42 263 39.69
16/06/2024 7.67 0.25 0.17 0.21 0 2 0 0.4 0.3 11 48 304 39.69
17/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
18/06/2024 4.48 0.25 0.17 0.2 2 3 0.4 0.3 0.2 11 28 178 39.69
19/06/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 3 0 0 0 05 11 43 273 39.69
20/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
21/06/2024 6.38 0.25 0.17 0.2 2 2 0 0 0 11 40 253 39.69
22/06/2024 9.98 0.25 0.17 0.2 0 0 0.4 0 0 11 63 396 39.69
23/06/2024 8.48 0.25 0.17 0.2 1.4 0 0 0 05 11 53 337 39.69
24/06/2024 7.08 0.25 0.17 0.2 3 0 0 0 0.3 11 45 281 39.69
25/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 1 0 05 05 0 11 53 333 39.69
26/06/2024 9.38 0.25 0.17 0.2 0 1 0 0 0 11 59 372 39.69
27/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0.5 0 11 50 313 39.69
28/06/2024 6.97 0.25 0.17 0.21 0 3 0 0 0.4 11 44 277 39.69
29/06/2024 9.12 1 0.17 0.21 0 0 05 0 0 11 57 362 39.69
30/06/2024 6.37 0.25 0.17 0.21 2 2 0 0 0 11 40 253 39.69
TOTAL 227.89 9.5 4.89 6.12 32.9 39 3.5 25 3.7 330 1436 9045 39.69

PORCENTAJES 69.06 2.88 1.48 1.85 9.97 11.82 1.06 0.76 1.12 100% 1436 PERF/MES | 9045 Mt/ mes 39.7MH
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Anexo n° 9: Reporte de perforacion mensual turno dia de equipo 2 Epiroc D 65.

REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL EPIROC D65, DIAMETRO DE 5 PULGADAS
HORAS CHARLA DE | ABASTECIMIEN | ABASTECIMI | STAND BY | STAND BY | TRASLADO [ CAMBIO, |ATASCAMIE | TOTAL DE [PRODUCTIV|METROS POR|VELOCIDA
EFECTIVAS | SEGURIDAD TO DE ENTODE [ PORFALTA POR DE EQUIPO | ROTACION NTO DE HORAS POR | IDAD: PERF. DIA D DE
FECHA PERFORADAS COMBUSTIBLE AGUA DE AREA |MANTENIMIE[ CAMBIO DE | DE BARRAS | ACEROS GUARDIA PORDIA | MEJORADO (PERFORACI
NTO FRENTE Y BROCA 9.51 min/perf. | (6.3 alt. Prom) ON
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS  B.3P/H-6.3ML METROS M/Hora

01/06/2024 9.16 0.25 0.17 0.22 0 1 0 0 0.2 11 58 364 39.69
02/06/2024 9.07 0.25 0.17 0.21 1 0 0 0.3 0 11 57 360 39.69
03/06/2024 9.08 0.25 0.17 0.2 0.5 0 0.5 0 0.3 11 57 360 39.69
04/06/2024 8.08 0.25 0.17 0.2 0.3 2 0 0 0 11 51 321 39.69
05/06/2024 4.38 0.25 0.17 0.2 1 5 0 0 0 11 28 174 39.69
06/06/2024 9.68 0.25 0.17 0.2 0 0 0.5 0 0.2 11 61 384 39.69
07/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
08/06/2024 7.13 1 0.17 0.2 2 0 0 0.5 0 11 45 283 39.69

09/06/2024 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 0 0 0
10/06/2024 5.58 0.25 0.17 0 0 5 0 0 0 11 35 221 39.69
11/06/2024 6.28 0.25 0.17 0.2 3 0 0.6 0.2 0.3 11 40 249 39.69
12/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
13/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0 0 11 53 333 39.69
14/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 0 2 0 0 0.5 11 50 313 39.69
15/06/2024 6.93 1 0.17 0.2 15 0 0.5 0.5 0.2 11 44 275 39.69
16/06/2024 10.08 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0.3 11 64 400 39.69
17/06/2024 6.38 0.25 0.17 0.2 2 2 0 0 0 11 40 253 39.69
18/06/2024 8.88 0.25 0.17 0.5 0.4 0 0.5 0.3 0 11 56 352 39.69
19/06/2024 9.18 0.25 0.17 0.5 0 0 0 04 0.5 11 58 364 39.69
20/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 2 0 0 0 0 11 53 333 39.69
21/06/2024 5.88 0.25 0.17 0.2 2 2 0.5 0 0 11 37 233 39.69
22/06/2024 9.23 1 0.17 0.2 0 0 0 0 0.4 11 58 366 39.69
23/06/2024 10.38 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0 11 65 412 39.69
24/06/2024 5.38 0.25 0.17 0.2 3 2 0 0 0 11 34 214 39.69
25/06/2024 9.98 0.25 0.17 0.2 0 0 0 0 0.4 11 63 396 39.69
26/06/2024 7.88 0.25 0.17 0.2 0 2 0.5 0 0 11 50 313 39.69
27/06/2024 6.88 0.25 0.17 0.2 3 0 0 0.5 0 11 43 273 39.69
28/06/2024 8.38 0.25 0.17 0.2 15 0 0 0 0.5 11 53 333 39.69
29/06/2024 7.23 1 0.17 0.2 0 2 0 04 0 11 46 287 39.69
30/06/2024 9.88 0.25 0.17 0.2 0.5 0 0 0 0 11 62 392 39.69
TOTAL (H) 236.39 10.25 4.93 6.23 25.7 36 3.6 3.1 3.8 330 1489 9382 39.69

PORCENTAJES 71.63 3.11 1.49 1.89 7.79 10.91 1.09 0.94 115 100 1489 perfime49382 met./mes|39.69 M/H
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Anexo n° 10: Reporte de perforacion mensual turno dia de equipo 3

REPORTE DE PERFORACION MES JUNIO TURNO DIA, EQUIPO ROCK DRILL SANDVIK DX 800, DIAMETRO DE PERFORACION 3.5 PULGADAS
HORAS | CHARLA DE | ABASTECIMI|ABASTECIMI| STANDBY | STANDBY | TRASLADO | CAMBIO, PARADA | TOTAL DE | PRODUCTIVID | METROS POR
EFECTIVAS | SEGURIDAD | ENTODE ENTODE | PORFALTA POR DE EQUIPO | ROTACION POR HORAS POR| AD PERF. POR DIA VELOCIDAD
PERFORADA COMBUSTIBL|  AGUA DEAREA |MANTENIMI | CAMBIO DE | DEBARRAS [ ATASCAMIE| GUARDIA DIA 12 |MEJORADODO DE
FECHA s E ENTO FRENTE Y BROCA NTO DE min/perf (6:3alt. prom) |PERFORACION
ACEROS
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS | 5p/H-6.3m | METROS M/Hora

01/06/2024 8.58 0.25 0.17 0.5 0 1 0 0 0.5 11 43 270 31.5
02/06/2024 9.93 0.25 0.17 0.15 0 0 0 0.5 0 11 50 313 31.5
03/06/2024 7.83 0.25 0.17 0.15 1.5 0 0.6 0 0.5 11 39 247 31.5
04/06/2024 8.43 0.25 0.17 0.15 0 0 2 0 0 11 42 266 31.5
05/06/2024 8.43 0.25 0.17 0.15 0 2 0 0 0 11 42 266 31.5
06/06/2024 7.93 0.25 0.17 0.15 2.5 0 0 0 0 11 40 250 31.5
07/06/2024 6.78 0.25 0.17 0.3 3 0 0 0 0.5 11 34 214 31.5
08/06/2024 7.31 1 0.17 0.22 0 1 1 0.3 0 11 37 230 31.5
09/06/2024 7.86 0.25 0.17 0.22 2 0 0.5 0 0 11 39 248 315
10/06/2024 8.96 0.25 0.17 0.22 0.5 0 0 0.5 0.4 11 45 282 31.5
11/06/2024 6.36 0.25 0.17 0.22 1 3 0 0 0 11 32 200 315
12/06/2024 9.46 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0.4 0.5 11 47 298 31.5
13/06/2024 4.36 0.25 0.17 0.22 2 3 1 0 0 11 22 137 31.5
14/06/2024 9.46 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0.4 0.5 11 47 298 31.5

15/06/2024 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 0 0 0
16/06/2024 9.96 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0.4 0 11 50 314 31.5
17/06/2024 7.46 0.25 0.17 0.22 2.5 0 0.4 0 0 11 37 235 31.5
18/06/2024 7.06 0.25 0.17 0.22 0 3 0 0 0.3 11 35 222 31.5
19/06/2024 7.28 0.25 0.17 0.8 2 0 0 0.5 0 11 36 229 31.5
20/06/2024 9.56 0.25 0.17 0.22 0 0 0.6 0.2 0 11 48 301 31.5
21/06/2024 10.06 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0 0.3 11 50 317 31.5
22/06/2024 10.36 0.25 0.17 0.22 0 0 0 0 0 11 52 326 315
23/06/2024 7.83 0.25 0.17 0.25 2 0 0.5 0 0 11 39 247 31.5
24/06/2024 9.53 0.25 0.17 0.25 0 0 0 0.5 0.3 11 48 300 315

25/06/2024 0 0 0 0 0 11 0 0 0 11 0 0 0
26/06/2024 7.68 0.25 0.17 0.7 1 1 0.2 0 0 11 38 242 31.5
27/06/2024 8.11 0.25 0.17 0.17 2 0 0 0.3 0 11 41 255 31.5
28/06/2024 6.81 0.25 0.17 0.17 3 0 0.3 0 0.3 11 34 215 31.5
29/06/2024 4.47 1 0.17 0.36 0 5 0 0 0 11 22 141 31.5
30/06/2024 8.61 0.25 0.17 0.17 1.8 0 0 0 0 11 43 271 31.5
TOTAL 226.46 8.5 4.76 7.28 26.8 41 7.1 4 4.1 330 1132 7133 31.50

PORCENTAJES 68.62 2.58 1.44 2.21 8.12 12.42 2.15 1.21 1.24 100 1132 P./MES|7133 M/MES| 31.5 M/H
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Anexo n° 11: Costos fijos mensuales

Costos fijos mensuales
Personal Cantidad Precio/unit Precio/unit+ B Total = Acumulado
Ingeniero Jefe de pervol 1 S/ 8,000  $2,162 $3,491.24 $3,491.24
Supervisor de perforacion 2 S/6,000  $1,622 $2,618.43 $5,236.86
Mecanico 3 S/ 4,100 $1,108 $1,789.26 $5,367.79
Operador roc drill 3 S/ 4,200 $1,135 $2,229.75 $6,689.24
Ayudante roc drill 3 S/ 2,000 $541 $1,061.78 $3,185.35
Chofer de camioneta 3 S/ 2,600 $703 $1,380.32 $4,140.96
$28,111.44
MOVILIDAD Y OTROS
Camioneta sin chofer 2 $2,400 $4,800 $4,800
Total us $ $32,911.44
Utilidad 0%
Total Costos Fijos US$ $32,911.44
Gastos Generales 11426.24
Total de costos Fijos + Gastos Generales US$ $77,249.12
Anexo n° 12: Gastos generales de perforacion
GASTOS GENERALES DE PERFORACION
Cantidad Descripcion Sueldos $ BenefSocia Factor Total
Gastos generales oficina principal
- PLANILLAS
1 Gerente General 12000.00 19376.40 $5,236.86
1 Administrador y contador 4500.00 7266.15 $1,963.82
1 Secretaria en Lima 3000.00 4844.10 $1,309.22
Sub total: $8,509.91
Gastos operativos
Alquiler oficina 700.00 $189.19
Servicios de Internet 320.00 $86.49
Utiles de Escritorio Lima / Cerro de Pasco 300.00 $81.08
Telefono 285.00 $77.03
Electricidad 150.55 $40.69
Agua + limpieza 53.50 $14.46
2 Computadoras 127.00 $34.32
Impresora 43.00 $11.62
Muebles y enseres 63.75 $17.23
Sub total: $552.11
Gastos generales operaciones
Servicios de Internet 250.00 $67.57
Utiles de Escritorio Mina 340.00 $91.89
Fondos para agasajos (Aniversarios, Navidad, cumpleai 2500.00 $675.68
Gastos financieros + transferencia de fondos 2000.00 $540.54
2 Computadoras mina 145.83 $39.41
Impresora 55.21 $14.92
Muebles y enseres mina 70.59 $19.08
Capacitacion Personal Nuevo (pervol) 3000.00 $810.81
Materiales de Limpieza 40.50 $10.95
Alquiler de maquinas de soldar y equipo de corte 180.00 $48.65
Palanas 120.00 $32.43
Cintas bandit+ extintores 45.50 $12.30
Sub total: $2,364.23
Total gastos generales PERVOL $11,426.24
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Anexo n° 13: Gastos en beneficios sociales

Beneficios sociales

Leyes Sociales Obreros Empleados
Imp. extraord de solidaridad 0.00% 0.00%
Essalud 9.00% 9.00%
Seguro complem. salud 1.00% 1.00%
Seguro complem. invalidez 5.70% 5.59%
Seguro vida 1.46% 0.53%
AFP empleador 2.00% 2.00%
compensacion por tiempo de servicios 10.72% 10.64%
Gratificaciones 21.26% 17.61%
Vacaciones 10.63% 8.80%
Dominicales 17.30% 0.00%
Feriados 3.81% 0.00%
Impuesto complementario 10.70% 5.02%
Asignacion familiar 2.85% 1.28%
96.43% 61.47%

Anexo n° 14: Calculo de costos por tonelada

Calculo de Tonelaje Epiroc D65

Variables
Burden (m) 4
Espaciamiento (m) 5
Altura promedio (m) 6.3
M. cub./tal 126
M cub/ m 20
M cub/dia 6260
Densidad de mineral g/cm 7.14
ton/ dia 44696.4
Metros perf/ dia 313
Ton/metro 142.8
Costo $/m $15.84
Costo $/t explotados $0.1109
Calculo de Tonelaje DX 800
Variables
Burden (m) 4
Espaciamiento (m) 5
Altura promedio (m) 6.3
M. cub./tal = (BXExM) 126
M cub/ m = (m3/alt promedio 20
M cub/dia 4760
Densidad de mineral g/cm3 7.14
ton/ dia 33986.4
Metros perf/ dia 238
Ton/metro 142.8
Costo $/m $18.26
Costo $/t explotados $0.1279

Calculo de Tonelaje Pantera DP1500i

Variables
Burden (m) 4
Espaciamiento (m) 5
Altura promedio (m) 6.3
M. cub./tal 126
M. cub/ ml 20
M cub/dia 6024
Densidad de mineral g/cm 7.14
ton/ tal 43011.36
Metros perf/ dia 301.2
Ton/metro 142.80
Costo $/m $16.17
Costo $/t explotados $0.1132
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Anexo n° 15: Imagen proceso de perforacion en plataforma

Anexo n° 16: Imagen perforadora pantera
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Anexo n° 17: Imagen proceso de perforacion con DX-800

L

Anexo n° 18: Imagen proceso de voladura
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Anexo n° 19: Imagen proceso de detonacion de voladura
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