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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion contiene un andlisis a la importancia
de efectuar un adecuado control de los aceros de perforacion en la Mina Comarsa-
Andean Management S.A.C, mediante observacién y recopilacién de informacién
in situ, datos e informacion extraidos de todo el proceso que involucra el cambio
de los aceros de perforacion el cual se visualiza en el sistema de reportes Exactus
Erp, para calcular la vida atil de cada elemento de la columna de perforacién, el
costo de cada elemento y el costo total de perforacion.

Con este proceso y en base a los datos disponibles, se calculd la incidencia
que tiene el costo total de perforacion, el costo de los aceros de perforacion y se
determind los aceros mas aptos para alcanzar los rendimientos programados

El Autor
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Control, vida 1til, costo y rendimiento de los aceros de perforacion.



INTRODUCCION

El consumo de aceros de perforacién es un rubro minero importante en el
cdlculo del costo unitario de perforaciéon. Por lo que su eficiente control y
administracion requiere de especial atencién, ya que ello, ayuda a disponer de
datos exactos y reales sobre su rendimiento.

El presente trabajo de inlvestigacién tiene como objetivo optimizar el uso
de los aceros de perforacion mediante el mejoramiento del proceso de control.

Para poder cumplir con ¢l objetivo general de esta investigacién se realizd
observaciones in situ para conocer el procedimiento que ejecuta el operador de la
perforadora al momento de cambiar los aceros, de manera que se pueda identificar
las fallas que su accionar generan en el proéeso, asi como efectuar muestreos de
los aceros cambiados para medir el rendimiento de los mismos.

Una vez registrado in situ el proceso de control de los aceros, se verificé si
efectivamente esos datos se registran en el sistema Exactus Erp.

Con los resultados obtenidos se concluyd que las fallas de control del uso
de los aceros de perforacion estén reflejadas en el mal manejo de llenado de

informacion por parte de los operadores en los formatos de perforacion, asi mismo
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se verifico errores de digitacién al momento de ingresarlos al Sistema Exactus.

El primer capitulo consta de las generalidades, el cual contiene el acceso,
ubicacion, recursos naturales, mineria y el entorno geologico de la Mina Comarsa
en donde se realizo la investigacion.

El segundo capitulo consta de los antecedentes de la investigacion,
conceptos o definiciones basicas y la fundamentacién tedrica que respaldan la
investigacion como la descripcion de los equipos de perforacién, los aceros que se
utilizan, el analisis del TDC, los parametros de perforacion, asi como también el
proceso actual de contfbl y sus respectivas debilidades.

El tercer capitulo consta del planteamiento del problema, formulacion de
hipétesis, variables, justificacion de la investigacion, limitaciones, alcances, los
objetivos (general y especifico), tipo y disefio de investigacién, los instrumentos
de recoleccidn y el tratamiento de los datos.

El cuarto capitulo se describe los resultados de la investigacion respecto al
andlisis e interpretacion de las informaciones, discusion de los resultados y
aportes del tesista en cuanto a las mejoras que se realizo al reporte de perforacion,
el procesamiento de los datos, analisis de los datos, analisis de la velocidad de
penetracion, analisis del TDC y la interpretacion de los resultados.

El Autor



SUMARIO
PORTADA ...ttt ettt eeseeseeees I
DEDICATORIA. ......couvmimiiiiiiiiiiiiiiie e 1I
AGRADECIMIENTO..........coooviiiiiiiiiiiii e 11|
RESUMEN. ...ttt oot ae e e v
INTRODUCCION. ...ttt V-VI
SUMARIO........ooviiiiiiiiiiiiii e VII-IX

CATPITULO I: GENERALIDADES

1.1.

1.2

Entorno Fisico. ..ot e veeveeeeeeieennnnnn 0

1.1.1. Ubicacion ¥ ACCESO..cccverriniireneninenieieeneiaeannn 0t
1.1.2. Topografia.........ccoocovimminiieeininiicieeee e, 02
1.1.3. Recursos Naturales y Humanos....................... 03
114, Clima....ooveviiiiiiiii e, 03
115, Mineria.....coooviiiiiiiiiiiiiirii e 04
Entorno GeolOgico......ocoeiviviiiiiiiiiiiiiicie e 18
1.2.1. Geologia Regional................c.ooociiiiiiiiiinn, 18

1.2.2, Geologia Local...........cooviiiiiiiiiiiiiii 20



VIII

'1.2.3. Geologia Estructural................. e, 23
1.2.4. Geologia Econdémica.........cc..oovvuivninneenenn... 25

CAPITULO II: FUNDAMENTACION

2.1. Marco TeOICO. .. .vuvviniee e e 29
2.1.1 Antecedentes de la Investigacion....................... 29
2.1.2 Definiciones BASICAS. . veroeeeeeeeeosees 30
2.1.3 Fundamentacion Tedrica..........ooovveevnvvnccnnannan, 40

CAPITULO HI: METODOLOGIA
3. ElProblema. ..o e 60

3.1.1 Descripcion del Problema..............cccccv v 60

3.1.2 Planteamiento y Formulacién del Problema.........61

| 3.1.3  Objetivos.........ceeuenen...n: et aas 63
3.1.4  Justificacion...........oeoveiiiiiiiiin e, 63

" 3.15 Limitaciones.................. N 64
3.1.6  Alcances.......... e 64
3.2, HIPOTESIS. . euetriies e 65
3.3, Variables. ... 65
3.4. Discfio de la InVeStEACIO. .. ...vvvveeseeseeeeeeosees) 65
3.4.1. Tipo de Investigacion.....................coveeniinn... 65
3.4.2. Poblacion y Muestra..........coeueeiiniininiinnnnnn, 66
3.4.3.' Instrumentos de Recopilacié_n de Datos............. 66
3.4.4. Tratamiento de datos......... e, 66

CAPITULO IV: RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. Procesamiento de Datos......vveeveeeeee e, 67



IX

4.3, Discusion de Resultados. ..o,

4.4. Aportes del Tesista
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ANEXOS

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



CAPITULO1I

GENERALIDADES!

1.1. ENTORNO FISICO
1.1.1. Ubicacién y Acceso.

La Compafila Minera Aurifera Santa Rosa “COMARSA”, se
encuentra ubicado en ¢l paraje del Cerro Pampa Larco, a una altura
promedio de 3,500 m.s.n.m, Distrito de Angasmarca, Provincia de
Santiago de Chuco, Departamento La Libertad

Las coordenadas geograficas del cuadrante en la que se ubica la
Compatfiia Minera Comarsa son las siguientes (Ver Cuadro N° 1.1):

CUADRO N° 1.1: Coordenadas UTM de La Mina Comarsa

Coordenada UTM Coordenada UTM

830,000 E 9°105,000 N

Fuente: www.comarsa.com.pe

'COMPANIA MINERA AURIFERA COMARSA, AREA DE GEOLOGIA



1.1.2.

Accesible desde la ciudad de Trujillo, a través de una carretera

afirmada, aproximadamente 225 Km. hasta la mina.

o Lima — Trujillo: Por via terrestre, con un recorrido de 560 Km. de
carretera asfaltada, sobre la Panamericana Norte.

e Tryjillo — Santiago de Chuco: Por via terrestre, con un recorrido de
280 Km. de carretera asfaltada.

e Santiago de Chuco -~ Angasmarca: Por via terrestre, con un
recorrido de 104 Km. de carretera afirmada.

* Angasmarca — Mina: Por via terrestre, con un recorride de 36 Km.

de carretera afirmada.

Por via Aérea desde la ciudad de Lima hasta el Altipuerto de Tulpo, y
desde este pueblo por via terrestre hasta la unidad minera, tomando
este recorrido dos horas aproximadamente.

Topografia

El relieve en ¢l area de emplazamiento de la Unidad Minera de
COMARSA es el resultado de la diferente composicion de las rocas
aflorantes y de la accion del intemperismo sobre las condiciones
geologicas locales. Prueba de esto es que la formacién Chicama con
su constitucion predominante lutitica presenta formas suaves mientras
que las areniscas cuarciferas de la Formacion Chimi, que tiene rocas
mas duras, muestran un relieve con perfiles mas angulosos formando
crestas y colinas alargadas. Presenta una fuerte pendiente y una
topografia muy irregular, escabrosa y fuertemente disectada, la cual
desciende, en forma escalonada, hacia el Océano Pacifico con un

promedio de pendiente de 9.5%.



1.1.3.

1.1.4,

Recursos Naturales y Humanos

En las formaciones vegetales tipicas se tiene: pajonal, vegetacion
riberefia, césped de puna y roquedal.

Entre las especies tipicas de flora se tiene; helechos, cola de caballo,
palo sonso, aliso, quiswar, trébol, zarzamora, paja, etc.

En las zonas aledafias se cultivan papas, oca, maiz, trigo. En la fauna
se puede observar aves como: Gorrién, semillero, bandurria, jilguero
encapuchado, sallador, etc Mamiferos como: zorros, venados,
vizcachas, etc.

En las zonas aledafias se crian animales como: ganado .Vacuno,
caprino, ovino, caballar, auquénidos.

El personal que labora en la mina es generalmente poblador del
Distrito de Angasmarca.

Las wviviendas (campamentos) a cargo de la compafiia estdn
construidas de material noble y techados con eternit generalmente, y
estan ubicadas en Llamo i.lamo y en ¢l distrito de Angasmarca.

Clima

El clima en la region varia de acuerdo a su altitud. En el fondo de los
valles asi como en la parte inferior de los tributarios, existe un clima
calido y seco, las temperaturas en éstos valles oscilan generalmente
entre 20°C - 30°C y las precipitactones son menores. En las partes
altas denominadas también Jalca el clima es templado a frio. Las
temperaturas maximas son de 15°C - 16°C y las minimas de 5°C - 6°C;
frecuentemente descienden durante las noches por debajo de 0°C.En
estas zonas altas las precipitaciones pluviales son abundantes durante

los meses de diciembre a marzo.



1.1.5. Mineria
'1.1.5.1 Capacidad de Produccién

La Mina produce barras alrededor de 158,000.00 gr/ton de
Au, su planta est4 disefiada para un nivel de produccidn anual
de 160,000.00 gr/ton de Au. El cual lo comercializa en forma
de barras de Dore y la ubica como una importante empresa
productora de Oro del Peru.

l.?.5.2 Pardmetros Geotécnicos de Diseiio:

Segun el tamafio de los equipos y el planeamiento de

minado en COMARSA se determinan los siguientes

parametros de disefio mas importantes en la explotacion a

tajo abierto (Ver Figura N° 1.1):

» Talud de Banco, para este parimetro la linea trazada
desde la cresta del banco hasta el piso o Toe hace un
angulo con la horizontal de 55° determinando un taiud
Minimo de banco de 0.7: 1 para bancos de 8 metros de
“altura.

» Talud de Operacion, actualmente se esta trabajando
con un angulo de operacion de 42° manteniendo una
relacion de talud del tajode 1.1:1

Figura N° 1.1: Par&metros Geotécnicos Comarsa

TALL OF BANCO = S5™

EHTRE 20 A &0 METROS

E//  ALTURA DEDANCO « 6 MTS.
5 TALUD DE TRABAJO

A} FOHDO OE LA EXPLOTACION

TALUD FFNAL - 427

Fuente: Area Planeamiento / Comarsa



1.1.5.3 Parametros Operativos de Disefio’:

¥ Banquetas, o Bermas de Operacion, quedan definidas
por disefio a través del angulo de operacion
generalmente en COMARSA son de 3.2 metros desde
el pie de un banco superior a la cresta de un banco
Inferior.

» Muro de Seguridad, por regla general la altura de los
Muros de Seguridad deben ser las % partes de la lanta,
en COMARSA se ha determinado como altura estandar
de 1.20 m

» Rampas, por disefio se determinan rampas de hasta
12 metros de ancho de acuerdo al ancho maximo de los
equipos de transporte de material de 2.5 metros,
permitiendo el pase para tres equipos de acarreo, en
cuanto a sus pendientes y gradientes pueden variar de
10% a 15%, debido al uso de volquetes de 15m3 de
capacidad los cuales representan equipos no tan
pesados como en otras minas.

» En cuanto a los radios de curvatura de las vias y rampas
en el cambio de direccion de las rutas en COMARSA,
estas tienen un radio promedio de 2 veces el ancho mas
la cuarta parte de la misma, para una velocidad minima

de 7 km/hr.

’PARA MAYOR INFORMACION VER ANEXO N° 02



» Todo radio de curvatura que desciende de una rampa o
via debe tener un peralte que equilibre la fuerza
centrifuga y gravitacional que origina la velocidad del
cquipo de acarreo, esta debe ser de 0.30 metros de
altura, por otro lado las longitudes de las mismas
dependen de a donde queremos llegar.

1.1.5.4 Operaciones Unitarias de Minado:
A. PERFORACION:

Se gjecuta mediante seis perforadoras DRILL
MASTER modelo DM45SE/HP IR y ATLAS COPCO
Perforadora Diesel con sistema de perforacion
Rotopercusiva (DTH)® para mineral y desmonte, con
diametro de taladro de 6 1/8” pulgadas, coﬁ barras de
perforacion de 9m (Ver Figura N° 1.2); penetrando la
broca en la roca debido a la combinacion de 4 acciones:
& Percusion.

éL Rotacion.

& Avance

& Barrido

Se cuenta con una compresora de aire lo
suficientemente capaz para evacuar el detritus del
taladro, accionar el martillo de fondo y poder colectar
los cuttings o detritus del taladro. Ademas es versatil,
de traslados rapidos y soporta el terreno pesado de la

operacion minera.

*DTH:DOWN THE HOLE (PERFORACION EN EL FONDO)



Estas perforadoras cuentan con un sistema de
rodamiento de orugas, sin embargo para los traslados
respectivos de un tajo a otro tajo son mediante cama
bajas, disefiadas especificamente para el transporte de
estos equipos, va que el movilizarse por sus propios
medios implicaria mayor consumo de combustible,

desgaste de rodamientos y pérdida de tiempo.

Figura N° 1.2: PERFORADORA DM45HP

PERFORADORA |. R. DIl 43

7N Tt
NP

-

-‘_ﬂmhh-_.._ —_— “¥ i

Fuente: Area Perforacién y Voladura / Comarsa




B. VOLADURA:

El carguio de los taladros se realiza mediante camiones
mezcladores, como explosivo de columna se emplea
ANFO, HEAVY ANFO y EMULSION
GASIFICADA. Para el amarre de las lineas de
superficie y las lineas descendentes se emplea el
NONEL DUAL UNIDIRECCIONAL
ANTIESTATICO siendo sus tiempos de rétardo
descendentes y de superficie de 800/25 ms, 800/17 ms.
Para iniciar la carga se usa un multiplicador HDP-1 de
0.45 Kg. La calidad de la voladura se mide en base a
la mayor o menor fragmentacién de la roca. (Ver
Figura N° 1.3)

Figura N° 1.3: Voladura del Tajo Seductora - Comarsa

Fuente: Aféa De Voladura / Comarsa



C. CARGUIO Y ACARREQ:
“+ CLASIFICACION DEL MATERIAL:

Los materiales antes de ser cargados y acarreados
son clasificados segtin su contenido de oro, para los
fines que la empresa COMARSA requiere, ya que
conociendo el tipo de yacimiento que proporciona
leyes bajas de mineral y que nos muestra en
promedio 0.50 gr./Tm; esa variacion de leyes obliga
que el sistema de explotacion en Comarsa sea un
minado selectivo, entonces el material que se
encuentra por debajo de la ley de corte, actualmente
de 030 gr/Tm de Au, debe destinarse a los
botaderos naturales con que se cuenta en los
diferentes tajos de explotacion y el material
categorizado como mineral es depositado en los
Pads Recargables que luego de un tiempo de regado
de en promedio de 28 dias es nuevamente
transportado a los Pads Multiples. Se tiene una
codificacién de colores que representa el tipo de
mineral en el campo de tal manera que se pueda
diferenciar poligono de mineral de alta ley, con el de
baja y asi mismo con el desmonte. (Ver figura N°
1.4)

Para la extraccidn diaria se realiza una programacion
en coordinacion estrecha con operaciones Mina
teniendo en cuenta el tipo de ley, accesibilidad y

granulometria del mineral que se va a extraer,
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Figura N° 1.4: Categorizacion Del Material De Acuerdo A Su Ley

CATEGORIA Ley (gr. ftm) i

B | 060-110 LEY MEDIANA /

030-060 LEY: BAJA i
“ <030  DESMONTE (Cut-Off ) ﬂ
“

et e e N e T L ey oy

Fuente: Area Ore Control / Con;arsar
+ CARGUIO:

Para esta actividad se cuenta con equipos de carguio
de mediana productividad, como excavadoras
hidraulicas y cargadores frontales que ejecutan el
carguio del material ya sea a un carril o ambos
carriles, dependiendo de las condiciones que exija la
operacion.

La incorrecta seleccion del equipo de carguio en un
frente de trabajo repercute en el avance del
planeamiento a corto plazo; trayendo como
consecuencia el no cumplimiento de la produccion
de mineral y desmonte, también repercute en el
incremento de los costos unitarios del carguio.

COMARSA en la actualidad cuenta con equipos de
carguio en:

Excavadoras: Cat( 365CL y 345 CL), Hyundai
(R500) y Volvo (EC700BL) ; (Ver Figura N° 1.5}
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Figura N° 1.5: Equipo de Carguio Cat 365

Fuente: Control De Equipos / Comarsa
< ACARREQ:
El acarreo en COMARSA de los distintos frentes de
trabajo a las descargas de mineral y desmonte se
realizan con volquetes de 15m3 de capacidad. En la
actualidad se cuenta con un promedio de 150
volquetes entre Volvo FM, Volvo FMX y Scania
460, (Ver Figura N° 1.6)

Figura N°1.6: Unidad De Acarreo

Fﬁente:r Cdntrol De Equipos / Comarsa
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D. EMPUJE DE MATERIAL:

Esta actividad se realiza especialmente en los botaderos
y en los Pads, ya que simplemente no debe acumularse
el material si no extenderse, para esta actividad se
cuenta con cargadores y tractores.

» Los Tractores (D6), frecuentemente se utilizan en las
descargas de los botaderos, ya que su desventaja es
que en los Pads se debe dosificar el mineral con la
Cal, muy poco se le utiliza en el banqueteb de
material, ya que los movimientos del lampdn o la
hoja solo se predispone para empuje de material en
posicién frontal, por esta razén se le usa con
frecuencia en los botaderos. Se debe avanzar hacia
adelante manteniendo la pendiente de 1% del
botadero. Dejando una berma de seguridad en toda
la cresta del botadero de 0.8 mts de altura.

¥ Los Cargadores Frontales, se utilizan tanto en el Pad
como en los Botaderos, son mas dinamicos que los
tractores, la unica desventaja de usarlos, es que su
costo por hora es mis elevado que un tractor, al
igual que un tractor debe cumplir su funcién en los
botaderos.

% EMPUIJE EN BOTADEROS:

En COMARSA, la plataforma del botadero debe

tener una pendiente como méxima de 1% y se
descarga en un sistema de médulos con una altura de

8 m.
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En la descarga de los volquetes la pendiente impide
que estos hagan contrapeso hacia atras. Se tiene
como regla general que en un botadero solo debe
ubicarse el equipb de empuje y el vigia o cuadrador
de volquetes con sus respectivos implementos de
seguridad.
+ EMPUJE EN PADS:

Lugar donde se descarga el mineral, al igual que los
botaderos debe asegurarse una pendiente ligera de
1%, con la diferencia de que no se deja berma de
seguridad en la cresta del material apilado, ya que
por razones de operacion el mineral tiene que

mezclarse con la cal.

O
L

EMPUIJE EN VIAS, BANQUETAS O RAMPAS:
Para el corte de material en otras zonas, la
elaboracién de rampas, ampliacion de botaderos,
ampliacion de ancho de las vias como asi mismo el
banqueteo de los bancos disparados en COMARSA,
se usa tractores de mayor capacidad como los D8s y
D9 los cuales tienen la capacidad de poder manejar
la hoja de corte en distintos angulos.

E. SERVICIOS AUXILIARES:

Adicionalmente COMARSA cuenta con equipos para

realizar trabajos auxiliares como:
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% MANTENIMIENTO DE VIAS:

El mantenimiento de las vias es esencial para el
trafico de volquetes, sobre todo para que estos
puedan mantener su velocidad de traslado
manteniendo un ciclo de acarreo constante, en
COMARSA se realiza el mantenimiento, tanto de las
rutas de traslado hacia los botaderos y Pads como
también las zonas de carguio y descarga.

Para estos trabajos se¢ utilizan Cargadores,

Motoniveladoras y Rodillos.

“+ REGADO DE VIAS:

Debido al clima que es demasiado seco utilizamos
Cisternas para disipar ¢l polvo, tanto en las rutas
como en las zonas de carguio y descargas. El regado
se realiza con el uso de Aspersores y Regaderas.
% SISTEMA DE DRENAIJES:
Comarsa cuenta con un sistema de Drenajes en todas
sus vias con la finalidad de captar las aguas de las
lluvias y desviarlo a las quebradas naturales con la
finalidad de no afectar a las vias existentes.
Para ello se hace uso de excavadoras de pequeiia
produccion y retroexcavadoras.
1.1.5.,5 Plan de Minadoe 2013:

Se considera la elaboracién del programa de minado de los

siguientes tajos: Clarita, Cochavara, Sacalla y Seductora.

Los objetivos en el Plan de minado 2013, sera de cumplir con

la obtencion de los resultados de la Figura N° 1.7
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Figura N° 1,7: Resumen de Objetivos del Plan 2013 - Comarsa

INDICADORES Plan 2013 :

|

TM MINERAL 26250000 ||
Ley: g AWTM 0.266 |
TM DESMONTE 36.800,000 |}
Relacion: D/M 1.40 ‘
"TM TOTALES (Mineral + Desmonte) 63.050.000 i‘
% Recuperacion Metalurgica Ponderada 70% !
PRODUCCION Aq 157,126

| N° FRENTES CARGUIO, (Mine) 12 |
N° VOLQUETES (Mina) 113 i
N° VOLQUETES TOTALES (Mina + Otras :f\rcas) 153 I

© Fuente: Area Planeamiento / Comarsa
El programa de trabajo, considera 12 meses de operacion de
Enero a Diciembre del 2013.
Los dias de operacién de la mina y planta serdn de 365 dias.

El periodo de operacidén de los tajos es como sigue;

» Tajo Clarita : de Enero a Diciembre del 2013.

» Tajo Cochavara : de Mayo a Diciembre del 2013.

> Tajo Sacalla  : de Enero a Diciembre del 2013.

» Tajo Seductora : de Enero a Diciembre del 2013.

» El Mineral extraido de los diferentes tajos serd
depositado de 1a siguiente forma:

Mineral del tajo Clarita al PAD. 20 y PAD 14 SUR.
Mineral de tajo Cochavara se enviara al PAD. 14

Mineral del tajo Seductora al PAD. 23 y PAD 16

Y ¥V VYV V¥

Mineral del tajo Sacalla al PAD. 17 y PAD 20.
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De acuerdo a una primera evaluacién de la capacidad de los

Pads, s¢ ha visto poco conveniente para el programa del

2013, el desarrollo de los Pad 17 para el mineral proveniente

del Tajo Sacalla, esto basicamente por el incremento de la

explotacion de mineral en este tajo.

La disposicion de desmonte en los Botaderos sera de la

siguiente forma;

» Desmonte del tajo Clarita en el Bot. SA-09 y Bot. SE-03.

» Desmonte del tajo Cochavara se depositara en ¢l Bot.
CO-01.

» Desmonte del tajo Sacalla en el Bot. SA-0S.

# Desmonte del tajo Seductora en ¢l Bot. TE-G2.

1.1.5.6 Protocolo de perforacion

El protocolo de perforacion no solo establece ¢l disefio de
las mallas de perforacion tambiég el procedimiento que se
debe seguir durante el desarrollo de la voladura, mismo que
contempla:

1. El jefe de turno pide que liberen la sefial por radio.

2. El jefe de turno informa por radio a toda la mina
(personal operativo y administrativo) el inicio del proceso
de voladura.

3. Se colocan conos y vigias para que imptdan ¢l ingreso de
personal a la zona de influencia de la voladura, p#ra ello se
debe controlar las vias de acceso a la zona afectada por la

voladura.



17

4. Se inicia la evacuacion de equipos y personal que se
encuentre operando en la zona de influencia de la voladura.
Para las personas la zona de influencia de la voladura cubre
un radio de 500 metros y para los equipos de 200 a 250
metros.

Para poder colocar los vigias se debe revisar ¢l plano de
evacuacion, en donde se indica las vias de acceso que deben
ser cerradas durante el proceso de voladura y
consecuentemente la ubicacién de los vigias, ademas sefiala
el area de influencia de la voladura, como se indica en la

Figura N°1.8

Figura N° 1.8: Plano de Evacuacién de Voladura
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1.2. ENTORNO GEOLOGICO

1.2.1. Geologia Regional

La faja volcanica y sedimentaria en el norte del Perl, que corre
aproximadamente con rumbo NW-SE, ha merecido preferencial
atencion. Es importante resaltar las ocurrencias de este nuevo blanco
de exploracion en rocas éedimentarias que albergan depésitos de
mineral aurifero del tipo relleno de fracturas y relacionadaé a una
actividad hidrotenﬁal en profundidad que se extiende
aproximadamente 80 Km. de longitud en el eje NW-SE y 30 Km de
ancho promedio. Estas ocurrencias se presentan en Consuzo por el
sur, pasando por. Angasmarca - Huamachuco y terminando en
Cajabamba por el norte.

Las rocas estan constituidas por el grupo estratigrafico
Goyllarisquizga de edad cretiaceo inferior, cuyo miembro inferior
conocido como Formacion Chimi, tiene la roca encajonante mas
favorable para la ocurrencia de éstos depdsitos auriferos, constituidas
por areniscas y ortocuarcitas con algunas inter estratificaciones de
Siltitas y Lodolitas, con mantos carbonidceos, generalmente en la
parte inferior de esta formacion.

Las formaciqnes Santa, Carhuaz y Farmrat, conforman la parte
suprayacente del grupo Goyllarisquizga y sus rocas son de similares
composiciones petrogréﬁc_as que las hacen favorables para contener
mineralizacion aurifera; lo que no ocurre con la formacién Chicama

infrayacente constituida por Lutitas de color gris oscuro.
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» FORMACION CARHUAZ;
Potencia 940m. Hacia la parte inferior es limitado por Bancos
de yeso, y la secuencia restante consiste en intercalaciones de
lutitas abigarradas con calizas fosiliferas, areniscas limosas gris
verde y arenisca blanca crema. Pertenecen al sistema del
Cretaceo Inferior de edad Valanginiano superior al Aptiano.

» FORMACION FARRAT:
Potencia +- 250 m. Son areniscas y cuarcitas blancas crema,
intercaladas con areniscas conglomeradicas y horizontes
delgados de lutitas negras. Son del Creticeo Inferior de edad
Aptiano.
1.2.2. Geologia Local

El Yacimiento ha llegado a definir cinco miembros caracteristicos
dentro de la Formacion Chimi, habiéndose determinado en cada
caso su mayor o menor favorabilidad en el proceso de
mineralizacion (Ver Figura N° 1.9).

I.a base de la secuencia estratigrafica en el area de trabajo esta
constituida por una seric monétona de lutitas y limolitas grises con
ocasionales intercalaciones de areniscas y cuarcitas lenticulares hacia
el techo, correspondiente a la Formacion Chicama de edad Jurasico
Superior. La Formacion Chicama pasa gradualmente a las cuarcitas
areniscas y lutitas de la Formacién Chimu. Los cinco miembros de

1a Formacion Chimu, de 1a base hacia el techo son los siguientes:
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o MIEMBRO A:
Espesor: 150-200 m. delgadas intercalaciones de areniscas de
grano fino a medio, limolitas y lutitas gris oscuro, con horizontes
de cuarcita y capas lenticulares de carbon hacia el techo. Esta
unidad sobreyace directamente a la Formacion Chicama, se le
atribuye una edad Ncocomianor Inferior y podria correlacionarse
con la Formacién Oyon.

* MIEMBRO B:
Espesor: 60-150 m. Cuarcitas y areniscas blanco grisiceas de
grano medio, en capas decimétricas, con intercalaciones de
limolitas y lutitas hacia el techo.

¢ MIEMBRO C:
Espesor: 150-200m. intercalaciones de bancos de cuarcitas con
paquetes de limolitas, lutitas grises, areniscas y cuarcitas en capas
centimétricas. En la base se desarrollan localmente capas
lenticulares de carbén. En el techo finas intercalaciones de
lutitas, areniscas y cuarcifas con ocasionales capas lenticulares de
calizas micriticas y calcarenitas gris oscuro con restos de
turritelidos.

¢ MIEMBROD
Espesor 200-350 m. Potente secuencia de cuarcitas y areniscas
blanco grisiceas de grano medio a grueso en capas decimétricas,
con ocasionales intercalaciones decimétricas a métricas de
limolitas, lutitas y cuarcitas en el techo. Constituye el horizonte

mineralizado més importante (ej.: Tentadora, Seductora)
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¢ MIEMBROE:
Espesor 100-150 m. Intercalaciones centimétricas a métricas de
cuarcitas, areniscas, limolitas, lutitas y esporadicos lentes de
calizas gris oscuro donde en la base se desarrollan localmente

capas lenticulares de carbon.

FIGURA N° 1.9: Estratigrafia y Mineralizacién de Comarsa
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Fuera del 4rea de estudio, sobre la Formacion Chimu se
encuentran las calizas de la Formacién Santa y las areniscas y
lutitas de la Formacion Carhuaz, encima se suceden las cuarcitas
y areniscas de la Formacion Farrat, muy similares a Chimg, y
sobre estas las rocas carbonatadas de la Formacién Chulec y las
calizas bituminosas de la Formacion Pariatambo; todas ellas
formaciones del Cretacico Inferior. Sobreyaciendo
discordantemente a las litologias descritas, se depositaron
durante el Cuaternario material detritico aluvial, coluviales y
arcillas glaciales con cantos de cuarcita (tills) ej.: Sector Sacalla-
Churges.

1.2.3. Geologia Estructural
El Distrito minero de Santa Rosa estd configurado por un gran
sinclinorio de 3.5 km de anchura, con rumbo andino NNW-SSE y
que afecta a todos los miembros de la Formacion Chimu (mapa
geologico y secciones). La diferente competencia de las capas de
cuarcitas, las limolitas y lutitas, mas plasticas e incompetentes,
origina pliegues suaves en la cuarcitas y un plegamiento mas
complejo y disarmoénico en las capas plasticas.  De este modo
muchas de las fallas observadas tienden a desarrollarse a favor de los
contactos de cuarcita con lutita/limolita aprovechando la ductilidad
de estas ultimas. Igualmente las capas de carbon han funcionado
como horizontes de despegue desarrollando fallas ductiles. Por el

contrario las cuarcitas, mas competentes, han actuado de forma fragil
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frente a los ésfuerzos, fracturandose intensamente e¢n las zonas de
falla (cataclasis), originando brechas y bandas de cataclasitas. Estos
canales de elevada permeabilidad han sido utilizados posteriormente
para la circulacion de fluidos hidrotermales y como lugares
favorables para la deposicion mineral. Hemos identificado dos
sistemas de fallas principales; uno de rumbo NNW a NNE, paralelo
al eje de los pliegues y ortogonal a la direccion de acortamiento
andino; y otro sistema de runmbo NE a E-W que corta al anterior (Ver
Figura N°1.10). |

Las estructuras NNW a NNE son las mas antiguas y posiblemente
han funcionado de forma diferente conforme ha variado la
orientacion del esfuerzo principal:- bien como fallas de rumbo,
durante periodos de colision oblicua de las placas, fallas inversas
durante episodios de colision ortogonal, o como fallas normales
durante periodos de relajamiento de los esfuerzos. Estas fallas
constituyen importantes lineamientos mineralizados como el
corredor Tentadora-Seductora-Giuliana en el flanco oriental del
Sinclinorio de Santa Rosa. Las estructuras NE a E-W son fallas de
transferencia, aproximadamente perpendiculares, al rumbo del arco
andino y tienen su mejor expresion en el corredor estructural de la
Falla San Francisco que atraviesa el tajo Tentadora. La indﬁdable
importancia metalogenética de estas estructuras transversales ha sido
recientemente reconocida en este sector de la Cordillera y en otros
importantes distritos mineros (Yanacocha, Cerro de Pasco,

Antamina). La interseccién de fallas de ambos sistema crea el
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espacio necesario para el emplazamiento de los domos volcanicos e
intrusivos hipabisales de edad Terciaria y controla la localizacién de

los principales yacimientos minerales conocidos en Santa Rosa.

Figura N° 1.10: Diagrama de Orientacidn de Estructuras - Comarsa
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Fuente: Area De Geologia / Comarsa

1.2.4. Geologia Econémica

El yacimiento Santa Rosa estd clasificado como un depdsito
epitermal de alta sulfuracion emplazado en areniscas y cuarcitas de
la Formacién Chimua, con vetillas mineralizadas poco espaciadas
entre si. Una fase hidrotermal temprana fracturo y brecho estas rocas
y de ella escaparon los gases de la camara magﬁlética del posible
intrusivo emplazado en profundidad. Gran parte del oro fue
depositado con pirita y arsenopirita y en muy poca cantidad metales
base. Estudios de investigacién microscopica demuestran que existié
una etapa posterior con oro adicional de una fuente profunda o
posiblemente removilizada de la asociacién pirita- arsenopirita. Los
altos contenidos de arsénico, antimonio, la presencia de diaspora y
pirofilita aunque con bajo contenido de cobre permiten clasificar a

este depdsito como epitermal de alta sulfuracion.
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A. TAJO CLARITA

-
.0

*

3

*

UBICACION:

El Tajo Clarita esta ubicado entre las siguientes
coordenadas:

Norte 9103000 9104500

Este 827500 828500

LITOLOGIA:

Los afloramientos presentes en el area de Clarita estd
constituido por intercalaciones de cuarcitas gris clara de
tono pardusco, de textura sacaroidea de gran6 medio a
grueso, con intercalaciones esporadicas de limolitas y lutitas
gris claras; esta secuencia de estratificacion esta definida
como el miembro “D”, de la Formacién Chimd que aflora
en la zona,

Miembro “D”.- Consta de una potente secuencia de
cuarcitas y areniscas blanco grisiceas, de grano medio a
grueso, en capas decimetricas, con ocasionales
intercalaciones decimétricas de limolitas plomizas. Aflora
en las partes superiores de la Mina Santa, notandose mejor
en los cortes de la carretera que va hacia Huamachuco,
como Antarky, Clarita, Cerro blanco, etc. Su potencia es

aproximadamente 150 m.

ALTERACION:

Caracterizada por la presencia del ensamble cuarzo, sericita,

pirofilita, diaspora. dumortierita, indican que las cuarcitas

“fueron afectadas por actividad hidrotermal.
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La silicificacion con moderada intensidad, es el tipo de
alteracién mds importante que probablemente ha sucedido
en varias etapas como se deduce por una fase temprana de
brechémiento hidrotermal o flujo continuo de gas producido
por finas y numerosas microvenillas con textura
anastomosada rellenadas con cuarzo molido que
posteriormente fue totalmente cementado por cuarzo
hidrotermal; el cuarzo hidrotermal formado en la mina
Santa Rosa en la ultima fase, es de grano grueso y que
tipicamente rellena espacios abiertps; la roca huésped
cuarcita silicificada de grano medio es la mas favorable para
alojar mineral aurifero econémico en Clarita.

La sericitizacion es un mineral ubicado en todo el recurso
en cantidad moderada, y ocurre en finas micas, asi como
también en venillas por doquier; aparentemente su presencia
estd asociada a la mineralizacion aurifera tal como lo
reporta ¢l laboratorio de S.G.S valores porcentuales
débilmente anémalos de potasio y aluminio.

El ensamble argilico de pirofilita y caclinita es débil y se
acentia eventualmente con los horizontes de lutita,
transformandola a esta dltima en masas de color blanco
grisiceo untuosos al tacto.

Esporaddicamente, la presencia de diaspora en cristales muy

finos, tapizando las caras de algunas fracturas de las

diversas unidades de rocas que conforman este paquete
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litolégico v que se hace mas notorio por el contraste de
color en las fracturas / caras de la cuarcita.

En conclusion, se puede afirmar con alto nivel de certeza
que cantidades adicionales de cuarzo hidrotermal ha sido
depositado produciendo un ambiente favorable/positivo
para la deposicién tardia de los metales preciosos
intimamente asociados con silice.

MINERALIZACION:

La mineralizacion aurifera es epitermal del tipo de alta
sulfuracion (acido sulfato) que se caracteriza por una
omnipresencia de cuarzo, sericita, pirofilita, didspora que
sumado al patrén geoquimico determinado, es muy similar a
depositos de alta sulfuracion tales como La Virgen, La
Arena, El Toro, Algamarca, Igor, entre otros, dentro de las
rocas encajonantes sedimentarias del Creticeo inferior
ligeramente/moderadamente plegadas. '

El oro es libre y visible, ocurre en finisimas laminillas entre
5-10 micras de didmetro y con una pureza de
aproximadamente 850 basado en la comparacién visual de
color con muestras de conocida pureza; también existe oro
libre invisible.

La ocurrencia del oro de Clarita, en general es de tamaiio
bastante fino y su facil accesibilidad al proceso metalirgico
se demuestra por su rapida recuperaciébn con un alto
porcentaje de oro extrajble por cianuracién. Pruebas de
cianuracion en botellas y en columnas confirman cuan docil

¢s este recurso aurifero.



. CAPITULO T

FUNDAMENTACION

2.1, MARCO TEORICO

2.1.1. Antecedentes de la investigacion:

La Tesis: ADMINISTRACION Y CONTROL DE ACEROS DE
PERFORACION, MODO COSTO METRO PERFORADO EN LA MINA
RADOMIRO TOMIC DE CODELCO-CHILE- ANO 26812, sustentado el afio
2013 por Rojas Villacis, Cynthia Anali, para optar el titulo profesional de
Ingeniera de Minas en la Universidad Central. del Ecuador. La tesis
comprende en controlar €l uso de los aceros de perforacion en la mina
Radomiro Tomic de Codelco-chile, mediante un andlisis cualitativo y
cuantitativo, con el propdsito de aumentar la vida atil y minimizar el costo

total de perforacién.’

lRojas Villacis, Cynthia Anali (2013) Tesis: “Administracién y Control De Aceros De Perforacion, Modo Costo
Metro Perforade En La Mina Radomiro Tomic De Codelco-Chile- ANO 20127, UCE, Facultad de Tngenieria en
Geologia, Minas, Petr6leo y Ambiental.
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2.1.2. Definiciones Basicas:
A continuacién se describe el tipo de perforacién que se utilizan en
Andean Management S.A.C Mina Comarsa, con su respectivo equipo:
» Tipo de Perforacion:
¢ Perforacion Rotopercutiva:

La perforacion a rotopercusion es el sistema mas clasico de
perforacion, se basa en el impacto de una pieza de acero (piston)
que golpea a una barra o barreno que a su vez transmite la energia
al fondo del taladro por medio de un elemento final (broca), (Ver
Figura N° 2.1). Los equipos rotopercutivos se clasifican en dos
grandes grupos, segiin donde se encuentre colocado el martillo:

e Martillo en Cabeza: En estas perforadoras, las dos acciones
basicas (rotacion y percusion), se producen fuera del taladro,
trasmitiéndose a través de una espiga y del varillaje hasta la
broca. Los martillos pueden ser de accionamiento neumatico o
Hidraulico.

e Martillo en Fondo: La percusion se realiza directamente sobre la
broca de perforacién, mientras que la rotacion se efectiia en el
exterior del taladro. El accionamiento del piston se lleva a cabo
neumaticamente, mientras que la rotacion puede ser neumatica o
hidraulica.

» Caracteristica Técnico-Operativa de Ia Perforadora’:

El equipo de perforacién va montado sobre una estructura de tipo
mecano con las que el operador consigue controlar todos los parametros

de la perforacién desde posiciones comodas.

2gan Martin V., José... Manual de Perforacion (2008) “Manual Atlas Copco”, Lima - Peru, pg.
50.
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Esta estructura o chasis va montado sobre un sistema de rodamiento
tipo oruga. La caracteristica técnico-operativa del equipo de perforacion
que utiliza Andean Management S.A.C Mina Comarsa se resume en el

anexo N°¢ 03.

Figura N° 2.1: Perforadora para Taladros de Produccion DM45 HP

-
L

Fuente: Andean/Perforacion
» Aceros de Perforacion®:
Los aceros de perforacion son las herramientas para la realizacién de
taladros, las que, para su empleo, deben cumplir con los siguientes
requisitos:
o Alta resistencia a la fatiga.
» Altaresistencia a la flexion.

o Alta resistencia al desgaste en las roscas.

Yidem, PG. 96
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Los aceros de perforacion usados en Andean Management S.A.C Mina

Comarsa son las siguientes:

++ COLUMNA DE PERFORACION:
La columna de Perforacion se ubica en la torre o castillo del equipo
de perforacion, parte lateral izquierdo de la cabina del operador. Esta
columna estd conformada por ¢l acoplamiento de la barra de
perforacion, el martillo de fondo, la broca y otros accesorios que
conforman el total de la columna, asimismo esto permite alcanzar la
longitud optima para realizar los taladros con las dimensiones

definidas y requeridas. (Ver. Figura N°2.2).

Figura N° 2.2: Columna de Perforadora DM45 HP

Fuente: Andean / Perforacion

< BARRA DE PERFORACION DRICONEC*:

- Es el acero con mayor longitud dentro de la columna, mide
aproximadamente 9 mts desde el tope del PIN” a! tope del BOX "y
un diametro de 41//2”, el BOX va unida al Adaptador Splinder del

Cabezal del equipo y el PIN al martillo DTH, (Ver Figura N° 2.3)

4A*\claptm:it'm del Investigador, Andean Management, Area de Perforacion. 2013
*Parte Superior de la Barra donde se Acopla al Cabezal de la Perforadora
**Parte Inferior de la Barra donde se Acopla hacia el Martillo DTH
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Figura N° 2.3: Barra de Perforacion

Fuente: Andean/Perforacion

La barra de perforacion tiene como funcién principal la transmision
del empuje y rotaéi(m desde el cabezal hacia el martillo,
proporcionado por el Sistema Hidraulico del equipo, el flujo de aire
dirigido hacia el martillo para la eliminacion de detritus, ademas de
brindar la mayor parte del Pull Down que se ejerce sobre el terreno a
perforar. Este tipo de barras son fabricas por varias empresas
proveedoras de aceros, actualmente la marca Numa, cuyo
representante en PERU es América Sur nos abastece las barras, que
son exclusivamente disefiadas para realizar taladros de produccion.
El rendimiento de la barra depende mucho det manejo operativo, ya
que una barra nueva puede quedar inoperativa en el primer uso,
debido a que no se toman en cuenta los pardmetros de perforacion al
momento de realizar los taladros.

Generalmente para alargar la vida til de este acero se considera la
reconstruccion y revestimiento del BOX y 50 cm. del cuerpo de la

barra, ubicada en la parte del acoplamiento con el martilio,
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% MARTILLO DE FONDO RHS550:

Es la parte de la columna de perforacion que proporciona la fuerza
de percusion el cual recepciona el aire proporcionado por el
compresor del equipo y mediante el piston, que se aloja en su
interior, direcciona la fuerza necesaria hacia la broca para la
fragmentacion de la roca.

Ademas cumple la funcidn de eliminar el detritus del fondo del
taladro mediante ¢l aire que ingresa por la parte interior de la barra y

sale por los agujeros de la broca que se alojan en la matriz del

mismo. (Ver Figura N° 2.4)

El seguimiento de produccion de estos martilios se realiza mediante
series 0 codigos que vienen inscritas en una hoja adjuntas en la caja.
(Ver Anexo N° 04).

Actualmente se estd trabajando con el martillo RH55 marca Sandvik

el cual cuenta con las siguientes partes:
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% TOP SUB:

Llamado también culata o Back Head, ubicada en la parte superior
del martilio y donde se aloja la barra de perforacion al momento del
acoplamiento, interiormente tiene una cavidad hueca para permitir el
flujo del aire.

Cuentan con una serie o coédigo plasmado en el cuerpo del mismo
para poder realizar el seguimiento de producciéon y determinar la

vida util de este acero. (Ver Figura N° 2.5)

Figura N° 2.5: Top Sub RH55

. vy .
.Y A Ly L
t * !

i

" Fuente: Andean/Perforacion
¢ PISTON CASE:
Llamado también cilindro, ubicada en la parte intermedia del
martillo en el cual se alojan interiormente todos los accesorios para
realizar el percutamiento y distribucion del flujo de aire
especificados en el anexo N° 03.

No tiene opcién a rellenado y revestimiento ya que su vida til se

basa en el grosor del material del cual esta elaborado y de realizarse
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este trabajo debilitarfa al material debido a la longitud a rellenar y
‘ocasionaria pérdidas de tiempo en el proceso de perforacion.

Una vez en desuso el Piston Case equivale a decir que culmino la
vida util del martillo.

En el grafico siguiente se observa un Piston Case o cilindro en desuso el

cual muestra un delgado espesor del acero. (Ver figura N° 2.6)

Figura N° 2.6: Piston Case

B -

;'
x

Fuente: Andean/Perforacién

+ DRIVE SUB:

Llamado también chuck, ubicada en la parte inferior del martillo y
siendo esta la 0ltima parte que conforma un martillo DTH
RH55.Este acero lleva un retenedor para poder acoplar la broca con
el martillo.

No cuentan con serie o codigo determinado, siendo esto una dificultad
al momento de hacer el seguimiento. (Ver figura N° 2.7 y 2.8)

El acoplamiento de todas las partes descritas anteriormente
conforman el Martillo DTH Sandvik, para mayor ilustracién, Ver el

Anexo N° 05

e A AT T ST I AR g - SETE s | G% T - T e L e
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Figura N°2.7: Drive Sub Nuevo

Fﬁente: Andéaaneffbraciﬁn

Figura N° 2.8: Shank o Estrias del Drive Sub

Fuente: Andean / Perforacion
< BROCA MS50:
Debido a que se esta usando actuaimente el martillo Sandvik RHSS,
se utiliza necesariamente brocas de la misma linea ya que los Shank
o Estrias de otras brocas, tal es €l caso de las brocas Drilico o Numa,
no permiten compatibilidad con ¢l martillo siendo las M50 las unicas
compatibles.

Estas brocas tienen un diametro de 6.1/8”, con una matriz convexa
de insertos balisticos de 18mm en los periféricos y frontales de la

matriz y 16mm en los centrales.
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Cuenta también con 03 agujeros para la salida de aire el cual produce
la eliminacién de detritus, estos-agujeros estan direccionados hacia
las paredes del taladro y no hacia el fondo del mismo. Estas brocas
no cuentan con un Canuto, como es el caso de las brocas Drillco o
Numa.

Para maximizar €l rendimiento de las brocas se procede al afilado de
los insertos, el cual proporciona una elongacion de vida ttil del 50%
mas de una broca que no recibe el respectivo afilado.

El seguimiento de produccion de las brocas se realiza mediante series o
codigos inscritas o plasmadas en los Shank de cada broca el cual consta
de 09 digitos a diferencia de las otras brocas Drllco y Numa que son de
08 y 06 digitos respectivamente. (Ver figura N° 2.9)

Figura N°2.9: Broca Sandvik

T e g e tlam o 1 e

Fuente: Andean / Perforacion

» AFILADO DE BROCAS
Es el proceso mas importante dentro de la operacién para alargar la vida
atil de las brocas, se realiza mediante un Robot Afilador, este proceso

se ejecuta con el apoyo de un martillero debidamente capacitado para

operar el Robot Afilador. (Ver figura N° 2.10 y 2.11)
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Figura N° 2.10: Broca Desgastada Broca Afilada

Fuente: Andean / Perforacién

Figura N° 2.11: Robot Afilador

ﬁi““,“'l !I" i T N
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Fuente: Andean / Perforacion

¢ Accesonos de Afilado:

Para poder desarrollar esta etapa de! afilado se requieren ciertos

elementos indispensables, como son los siguientes:

+ Las copas de afilar :
Estas copas estan fabricadas especificamente para cumplir la
funcion de moldear los insertos ya sean balisticos o esféricos, en
nuestro caso se usan copas balisticas de 18, 16 y 15 mm de

diametro, y estd a cargo del martillero. (Ver figura N° 2.12)
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Figura N° 2,12: Copas De Afilar

VF uénié: Aﬁdean / Perféfaciﬁn
+ Escobilla de fierro
o Agua
» Trapo
» Detergente
2.1.3. Fundamentacion Teorica

& Vida util de los aceros de perforacién

La duracion de los aceros de perforacion depende de numerosos
factores, por lo que, no pueden darse cifras exactas. Al determinar
la vida practica en un lugar de trabajo determinado, hay que tener
en cuenta la fiabilidad de funcionamiento y la segurnidad, lo que
implica que hay que reemplazar los aceros de perforacion antes de
que se rompan y perturben la produccion.

La vida til de un acero de perforacidn, es el tiempo en el cual la
herramienta puede operar con eficiencia, es dada por el fabricante y
depende del material con el que ha sido elaborada.

El desgaste de los aceros de perforacion es un proceso en el que se
reduce la vida util, debido al tipo de roca y los esfuerzos aplicados

sobre ellos.
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El desgaste de los aceros se produce ademds por una combinacion

de los siguientes factores:

Minerales en la roca; incluyendo su dureza, tamafio, matriz
Resistencia, dureza, abrasividad de la roca
Profundidad y velocidad de corte o perforacion
Existencia de fuerzas de impacto en las herramientas
(perforacidn en roca fisurada) “al vacio” o condiciones
cambiantes
Tipo de corte o perforacion (percusion, “rasgado”, rotacién)
Presencia de enfriadores entre la roca y la herramienta

Sistema eficiente de remocion y evacuacion de detritus

Calidad del metal de la herramienta (resistencia, dureza)

De manera general se conoce que la vida util de los aceros de

perforacion en Andean Management S.A.C Mina Comarsa, por

experiencia es la siguiente, Ver Cuadro N° 2.1:

Cuadro N° 2.1: Vida Util de los Aceros

VIDA UTIL DE LOS ACEROS DE PERFORACION

DESCRIPCION METROS
BROCA 880
MARTILLO 5800
BARRA 8000
ADAPTADOR 2400

Fuente: Andean/Perforacion

#l: Muestreo de los aceros de perforacién

El muestreo de los aceros de perforacion se realizdé basandose en

los registros de aceros cambiados y del seguimiento realizado a

través del Exactus ERP, que se ejecut6 desde el mes de Enero 2013

hasta Abril 2013,
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Mediante este muestreo se pudo realizar el calculo del porcentaje
de aceros cambiados, registrados ¢n ¢l sistema Exactus ERP, que se
indican en la plataforma de reportes del mdédulo de Operaciones y
compararlos con los registros del area de costos, de manera que se
pueda identificar el grado de afectacién en el control de los
cambios de acero que produce el registro incorrecto de los cambios

de acero,

£ Rendimiento de los aceros de perforacion

Para el calculo de los rendimientos de los aceros, se procedié a
clasificar los datos de los aceros cambiados desde Enero 2013 hasta
Abril 2013, de la siguiente, manera:

Para las Brocas: se clasificd primero por tipo de roca que perforo,
va sea sulfuros, oxidos, grava y lastre. A continuacion se agrupd
dentro del tipo de roca perforada por fabricante y finalmente por
modelo, con el fin de poder establecer qué modelo de broca y de
qué fabricante es el que mayor rendimiento tiene segun el tipo de
roca.

Fn el caso de las brocas de 6 1/8” se realizo la clasificacion por
fabricante y modelo, por tipo de material no fue posible debido a
que no se contod con la informacion necesana.

Para las Barras: se clasifico por fabricante y modelo, debido a que
para ser cambiado debe transéurrir un mayor lapso que para una

broca.

d Costos de los equipos de perforacién’

Antes de calcular los costos, es necesario identificar a aquellos

costos que intervienen en esta actividad:

* Novitzki, A., “Mineria a Cielo Abierto y su Planificacion”, Edit. Niedra, Buenos Aires, 1976,

p. 136.
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Costos Indirectos: Son los que no se pueden identificar con un

departamento o actividad determinada. Por lo general corresponden
a un gasto que es distribuido entre varios departamentos de acuerdo
a una determinada proporcionalidad. Por ejemplo, los gastos
generales, los gastos del departamento de contabilidad.

Costos Directos: Son los costos totalmente identificados con la
- unidad de referencia. Por ¢jemplo, los costos de explosivos en la
construccion de una galeria. |

Costos Fijos: Representan el gasto monetario total en que se
incurre aunque no se produzca nada. No resulta afectado por las
variaciones de la cantidad de produccion. ‘

Aqui consideraremos a las cuotas de arriendo de equipos, mano de
obra directa, entre otras.

Costo Variable: Representan los gastos que varian con el nivel de

produccion y comprenden todos los gastos que no son fijos. En este
grupo esta el consumo de barras, consumo de explosivos, consumo
de combustible y lubricante de los equipos, consumo de agua.
Seguin 1o anterior, los costos variables dependen en gran medida de
las caracteristicas de cada labor, como nl'lmero'y longitud de tiros,
tonelaje removido por disparo.

El costo del metro perforado se puede calcular con:

Cat+Ci+Cm+Co+Ce+Cl

T = ( Vm

+Ch...(2)

Donde:
Costos Indirectos:
Ca: Amortizacion (US$/Hr)

Ci: Intereses y Seguros (US$/Hr)



Costos Directos:

Cm: Mantenimiento (US$/Hr)

Co: Mano de Obra (US$/Hr)

Ce: Energia (US$/Hr)

Cl: Engrase y Lubricacion (US$/Hr)

Cb: Aceros (US$/m)

Vm: Velocidad media de perforacion (m/Hr)

Amortizacién: Es un mecanismo contable para recuperar el dinero
invertido

La vida operativa estimada es de:

» 50.000 a 100.000 Hr para perforadoras cléctricas.

» 16.000 a 30.000 Hr para unidades Diese! Diesel-Hidraulicas.

Se calcula como:

Ca= (Precio Adquisicion — Valor Residual)/Horas de Vida
Intereses y seguros: Las maquinas se compran con dinero prestado.

Se calcula como:

N+ 4 Preciode Adquisicién * %(Intereses 4+ Seguros + Impuestos

ci =28

Horas de Trabajo al Afic

Dénde:
N: nimero de afios de vida

Mantenimiento: Costos de reparacion de averias y reparacion
preventiva
e 5x107 del precio de la perforadora eléctrica

e 6x107 del precio de las unidades diesel
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Mano de obra: Costo horario del perforista y ayudante.
Energia: Puede ser energia eléctrica o diesel, y se calcula segiin la
especificacion de los motores.

Aceite y Lubricador: Suele estimarse entre un 15 y 20% del costo
de energia.

& Costo de los aceros de perforacién

Para calcular los costos de los aceros de perforacién es necesario
tener los datos de produccion de la mina es decir el plan de minado
mensual, ademas se necesita el promedio de vida 1til de cada acero,
pues a partir de ellos se podra calcular €l consumo mensual de cada
acero de perforacion del equipo DM45 HP, como consta en el
Anexo N° 06.

El consumo de los aceros de perforacion en los cuatro meses del
trabajo de investigacion se presenta en los siguientes Cuadros N°
2.2 y N°2.3 (Ver anexo N°07 y 08).

Cuadro N° 2.2: Consumo de Brocas

RESUMEN
MES H#BROCAS MARCA  METRAIE PROMEDIO
ENERO 13 DRILLCO 10,692 822.46
FEBRERO 44 SANDVIK 40,515 920.79
MARZO 28 SANDVIK 24,888 888.86
ABRIL 37 SANDVIK 43,821 1184.34
PROMEDIO | 954.1 '

Fuente: Andean/Perforacion




Cuadro N° 2.3: Consumo de Martillos
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RESUMEN
MES #MARTILLOS MARCA METRAIE PROMEDIO
ENERO 2 DRILLCO 11,509 5754.35
FEBRERO 6 SANDVIK 36,364 6060.69
MARZO 7 SANDVIK 49,833 71189
ABRIL 1 SANDVIK 5,895 5894.6
PROMEDIO 4 25300 6207.14

Fuente: Andean/Perforacion

Luego se debe calcular el costo total de los aceros por metro, es decir el

costo de la Columna de perforacion, que se obtiene dividiendo el valor

monetario de cada tipo de acero por el metraje promedio del mismo tipo

de acero. Para estos calculos se han utilizado los datos de cuatro meses:

enero, febrero, marzo y abril 2013, para disponer de un valor promedio,

cOmMo se muestra a continuacion en el cuadro N° 2 .4:

Cuadro N° 2.4: Costo Total Promedio de los Aceros por metro

RENDIMIENTO PROMEDIO DE ACEROS

DESCRIPCION | C2txUnidad ENERO-ABRIL c(,stgs;;,;;:}ed.o
Us$ MTS.

BROCA 1087.9 954.1 1.14

MARTILLO 5745.3 6207.14 0.93
Costo Total Promedio US5/MT 2.07

Fuente: Andean/Perforacién

Para calcular el costo total por metro perforado, se debe conocer el costo

operativo del equipo, que se obtiene realizando los célculos de acuerdo a

la férmula propuesta en (2), como se muestra en el siguiente cuadro N° 2.5:




Cuadro N° 2.5: Costo Operativo de la Perforadora.

COSTO0 DE OPERACION PERFORADORA BHD DM45HP - COMARSA

47

Us$
VALORCELEQUPO (YY) ~ augse| [cosTooePROPEDAD US o
YALOR DE RESCATE (vi} 204 80972 COSTO POR DEPRECIACION #5
YALOR TREN RODAMEENTO M465| [COSTOOF RIVERSION Cl= BS*hi/HE W4
YALOR A DEPRECIAR §49422] |COSTOPORSEGURD 147
TOTAL COSTO DE PROPIEBAD 5167
VDA ECONOMICA £ HORAS (RY) 4458 5651 |c0STODE OPERACION US $thora
YIDA ECONOMICA EN AROS {r). 450| |COMBUSTIRLE %30
FILTROS, ACEITES Y LUBRICANTES 1]
OPERADOR 50
CONS  PBECID AYUOANTE DE OPERACIN 09
GALMORA  USGAL TRENDE RODAMENTOREUMATICO 1
PETROLED DIESEL 678 97| |MERRAMENTAS DE CORTE .
FIVERSION MEDIA  8f = Va(ns{}eVr(n-1)/ 20 646.327] |MANODE OERA TALLER (Manterimiento) 382
RTERZSANUAL ) x| {TOTAL COSTODE GPERACION 15153
OPERADOR 3 k]
AYUDANTE OE OPERADION 3 164) |TOTAL COSTODE PROPIEDAD Y OPERACION  263.20
SEGUR0S 000828] |5 GASTOS GENERALES 0 22
»%UTLOAD B nn
TARFA US$/HORA 25149
Tioo de Cambio 26%
) - Fuen;é Andehﬁfbosfos o B o

Ahora veremos las velocidades de Perforacién Efectiva de los meses en

estudio (Enero, Febrero, Marzo y Abril).

Estos valores se promediaran para tener una sola velocidad media de

perforacidn efectiva.

Los datos se obtienen de la plataforma de reportes que nos brinda el

sistema exactus ERP los cuales se muestran en los cuadros N° 2.6, 2.7,

2.8,2.9y2.10.




Cuadro N° 2.6: Velocidad de Perforacién Mes de Enero

ENERO

RESUMEN DM45-04 | DM45-05 | DM45-06 | DM45-08 | PROMEDIO | TOTAL
MTS PERF. 8072.5 8591.1 13597.8 14181.5 11110.7 444429
HRS. PERF. 118.72 127.66 2236 211.37 170.3 681.35
vP 638 67.3 60.8 67.1 65.8 65.2

Cuadro N° 2,7: Velocidad de Perforacion Mes de Febrero

FEBRERO

RESUMEN DM45-04 | DM45-05 | DM45-06 | DM45-08 | PROMEDIO | TOTAL
MTS PERF. 7598.5 7825.6 12193.5 13200.2 10204.45 40817.8
HRS. PERF. 106.8 125.6 2184 2105 165,325 661.3
vP 71.1 623 55.8 62.7 61.7 61.7

Cuadro N° 2.8; Velocidad de Perforacidn Mes de Marzo

MARZO

RESUMEN DM45-04 | DM45-05 | DM45-06 | DM45-08 | PROMEDIO | TOTAL
MTS PERF. 6450.5 73589 11489.7 128975 9549.15 38196.6
HRS. PERF. 103.8 121.8 2158 204 .8 161.55 646.2
YP 62.1 60.4 53.2 63.0 59.1 59.1

Cuadro N° 2.9: Velocidad de Perforacion Mes de Abril

ABRIL

RESUMEN DM45-04 | DM45-05 | DM45-06 | DM45-08 | PROMEDIO | TOTAL
MTS PERF. 7985.6 81054 131549 | 124788 10431.175 | 41724.7
HRS. PERF. 107.4 125.8 2124 211.37 164.2425 656.97
VP 74.4 04.4 61.9 59.0 63.5 63.5

Cuadro N° 2,10: Velocidad de Perforacién Mes de Enero

RESUMEN
MES ENERO FEBRERO MARZO ABRIL PROMEDIO
MTS PERF. 11110.7 10204.5 95492 10431.2 10323.9
HRS. PERF. 170.3 165.3 161.6 164.2 165.4
vP 658 61.7 59.1 63.5 62.5
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Luego teniendo estos datos, se procede a calcular el Costa total de
Perforacion (TDC), con la formula propuesta en (2).

El cual se muestra en el cuadro N° 2.11.

Cuadro N° 2.11: Costo Total Promedio de Perforacion

TDC

2.07
Costo Promedio de los Aceros US$/MT
.. 261.49
Costo de Equipo US$/HR
) . 62.5
Velocidad de Perforacién MT/HR.
COSTO TOTAL POR METRO USS/MT 6.25

Fuente: Adaptacion del Investigador

El resultado quiere decir que hacer o realizar un metro perforado
promedio nos cuesta 6.25 US$/MT y la tarifa por metro perforado que
Andean Management S.A.C Mina Comarsa cobra es de 13.2 US$/MT.
Por tal motivo se buscara reducir el TDC y aumentar la rentabilidad de la
empresa.

En base a estos valores se procedera a verificar todo el proceso que
involucra la perforacién, tomando en cuenta el traslado del equipo, el
llenado de los reportes de perforacion, la asignacion de aceros por
operador, el procedimientﬁ de cambio de los aceros, el control de los
parametros de perforacion (Pull Down, Hold Back, Velocidad de
Rotacion y la Presion de Aire), el control del internamiento de brocas y
martillos DTH y finalmente el control de llenado en la plataforma de
reportes del modulo de operaciones mina dentro del Sistema Exactus

ERP.
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sk Proceso actual de control de los aceros de perforacion

» Sistema de control

% Exactus ERP:
Sistema implementado en Andean Management S.A.C Mina
Comarsa, para el registro y control de los aceros de perforacion
dentro del médulo de Operaciones.
Este sistema permite medir tiempos, metros, registro de
operadores, registro de equipos y el control de los aceros de
perforacion con respecto a las series de las brocas, Martillos,
Barras y/u otro acero que se llegue a utilizar.
Permite al personal de la mina tomar decisiones relacionadas a
la gestidon, rendimiento de la produccion, rendimiento del
operador, velocidades de penetracidn tanto por equipo como por
operador, plantficacion y suministro de consumo. Ademas
permite el seguimiento de los datos de produccion incluyendo
demoras y mantenciones.
En el sistema Exactus ERP, la base de datos es directamgnte
ltenado por el area de costos, con respecto al drea de
operaciones, se encarga de la asignacion del personal, llenado de
las series de los aceros de perforacion y el filtrado de datos para
evaluar los rendimientos y las velocidades de perforacion
efectiva.

A continuacion se ilustra el uso del sistema desde el ingreso al
propio sistema, el llenado de los datos y el reporte final en el

modulo de operaciones.
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1) Ingreso al Sistema Exactus ERP
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3) Ingreso al Parte Diario

Iy ExactustRP 5.0 RS _
?cmaﬁa wnw_em v} Qpdones galin!
Operaciones de Mina

MDM
]Pete e oo |
ol Consies

B Repadtes

E@ Procesos

: I@ Administracion

| L) Acercade..
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5) Ingreso al llenado General de la perforadora DM45E-04
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L Debilidades del Proceso Actual

Para conocer el estado actual del Proceso de Control del‘ Uso de los

Aceros de Perforacion, es necesario realizar una observacién de campo

respecto al procedimiento que siguen los operadores de las perforadoras,

verificacion que cubre los siguientes pasos:

1. Observar el procedimiento que realizan los operadores para ejecutar el
can’ leacero.

2. Identificar los inconvenientes que presentan los operadores al ingresar
los datos en el reporte de perforacion.

3. Venficar que el procedimiento empleado por los operadores para el
cambio de aceros es el adecuado segun el respectivo protocolo.

4. Verificar que los datos ingresados por el drea de costos se registren
efectivamente en el Sistema Exactus ERP.

En la siguiente figura N°2.13, se puede constatar que:

Existe una confusion en las series de ingreso de los aceros. Las series de

cambio de los aceros nuevos con los usados no son claras, lo que

disminuye el valor de los reportes.

Figura N° 2,13: Reporte de Perforacidn (asignacién de series)
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Por los problemas existentes, la plataforma de reportes en el drea de

perforacion aiin no esta perfectamente validada.

Es necesario regularizar el registro y control del consumo de aceros, para

asegurar:

¢ EI control adecuado de la informacion que permitira el acceso a ella
sin necesidad de otras fuentes y con un nivel 6ptimo de calidad.

e El valor agregado que se busca obtener del andlisis de los datos
ingresados (identificar los aceros que han conseguido mejores
resultados, o poder hacer una mejor estimacion de consumo a futuro).

A la fecha el registro y control de la informacidn asociada no es el mejor,

por tal motivo se plantea lo siguiente:

* Se hace necesario, una vez modificado el modulo de registro, re
instruir a los operadores sobre el ingreso de los cambios de aceros
para aclarar conceptos y asi asegurar la calidad de la informacion
generada.

e Se identifican tres elementos principales en base a los que deberian
enfocarse los esfuerzos para mejorar la situacion actual:

& Correcto registro de los cambios de aceros
& Operadores

#: Informacion basica sobre el llenado de reporte.



CAPITULO IIT

METODOLOGIA

3.1. EL PROBLEMA
3.1.1. Descripeién del Problema
En la Mina Comarsa-Andean Management S.A.C se han presentado
demasiado desgastes con bajos rendimientos en los aceros de
perforacion en estos 04 ultimos meses debido al proceso operacional,
por lo que es importante controlar los cambios de los aceros y
muestrear sus rendimientos de cada uno de ellos. La perforacién es
una operacion unitaria importante en la industria de la mineria y por
ende en la Mina Comarsa; la ocurrencia de estos bajos rendimientos
incita a un andlisis de los aceros de perforacion de estos Gltimos

meses del afio 2013 (Ver cuadro N° 3.1).
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Cuadro N° 3.1: Rendimiento de Martilios DTH

PROMEDIO DE RENDIMIENTOS DE MARTILLOS EN
DESUSO ENERO-ABRIL 2013
Z.ggg 5.758 5061 F 5,895 6207
! .- 'E_ -_.:
5,000 ]
4,000
3,000
2,000 l
1,000
0 ]
DRILLCO SANDVIK SANDVIK SANDVIK
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL PROMEDIO

Fuente: Andean/Perforacion

3.1.2. Planteamiento y Formulacion del Problema

Los aceros de perforaciéon, como herramientas mineras especiales
deben ser capaces de soportar el fuerte desgaste y las exigentes
condiciones de trabajo a los que son sometidos. El sorprendente
desarrollo en la construccion de los equipos para perforacion de roca,
ha ido aparejado con una constante innovacion en la calidad y tipo
de los aceros de perforacion, cuya funcion es taladrar la roca,
mediante la transmision de ondas de impacto producidas por un
embolo {piston) hidraulico o neumatico, en labores de explotacion
minera, obras civiles o sondajes de exploracién.

El empleo de aleaciones metalicas cada vez mas resistentes, asi
como la variacion en el disefic y componentes de los accros de
perforacion (barras, martillo y brocas) y la incorporacion de metales
de mayor dureza, son algunos de los avances tecnologicos

incorporados a materia de perforacién minera, para obtener mayor
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vida 1til, mayor velocidad de penetracion y menor costo de
perforacion.
E! motivo principal para disponer de un plan de control de uso de los
aceros de perforacién es contar con informacion real sobre su desgaste
{vida 0til) pues en base de ello se determinara el cdsto total de
perforacion, asi como el costo especifico de cada componente.
El plan de control de uso de los aceros de perforacion proporciona
informacion en tiempo real y permite definir su rendimiento y
duracién, datos que provienen de un control metddico y sistemdtico de
la longitud (metraje), que perfora cada acero (barras, martillo y
brocas).

La empresa Andean Management S.A.C, cuenta con un proceso de
control de uso de los aceros de perforacién y con su aplicacion del
sistema de reportes Exactus Erp, se encargara de almacenar datos
sobre el trabajo que realizan las perforadoras el cual corresponde al
nimero de perforacion, alr ciclo de trabajo, al estado del equipo y al
cambio de aceros.

El sistema vigente fue implementado en julio del 2012, con la
finalidad de poder obtener informacion sobre el rendimiento de los
equipos, los metros perforados y el uso de los aceros de perforacion.

A la fecha, el sistema presenta problemas respecto al cambio de los
aceros de perforacion, ya que los trabajadores tienen dificultad al
momento de ingresar datos a los formatos de perforacion, ya sea por
confusion de términos o por errores personaleé, falencias que hacen

que los datos sobre el uso de los aceros de perforacidn no sean
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confiables y no permitan conocer la duracion (vida util) efectiva de
las barras, martillos y brocas, todos estos problemas se reflejan en
los reportes deficientes que muestra el sistema de reportes Exactus
Erp. |
3.1.3. Objetivos
% Objetivo General
Mejoramiento del Proceso de Control en la Mina Comarsa-

Andean Management S.A.C

4 Objetivo Especifico

- Determinar el uso de los aceros de perforacion.
- Determinar los procedimientos del mejoramiento del proceso de
control.
- Determinar los pardmetros aplicados a los equipos de
perforacion.
3.1.4. Justificacion

En Andean Management S.A.C, Mina Comarsa, el control de uso de
las perforadoras se realiza por medio de un proceso de llenado de
formatos, que registra el Ingreso del numero de la perforacion, ciclo
de trabajo, el estado (estatus) del equipo y el cambio de aceros, para
determinar su vida util y el registro de cambio de los aceros clé
perforacién.

Este proceso, durante su aplicacion genera dificultades a los
opefadores de las perforadoras al momento de ihgresar los datos en
los reportes, puesto que existe confusion en los términos empleados
¢ inadecuada visualizacion del llenado del formato. Estos

inconvenientes dan como resultado datos erréneos sobre el uso de



3.2

3.1.5.

3.1.6.

64

los aceros y sobrel el.control de su cambio, presentando casos en los
que una perforadora registra que una determinada broca, o martillo
DTH alcanza un nuimero irreal de metros perforados. Ante esta
situacién se requiere presentar una propuesta de mejoramiento del
Proceso de Control de uso de los aceros, de manera que el ingreso de
los datos del trabajo de las perforadoras sea eficiente, genere datos
confiables sobre el uso de los aceros empleados, en su reportabilidad
y permitan establecer el rendimiento real de los mismos.

Limitaciones

La limitacién en el presente trabajo de investigacion es la poca
bibliografia existente sobre el tema.

Alcances

El presente estudio permitira implementar los resultados en todos los
tajos de la Mina Comarsa y en los diferentes proyectos de

exploracién ya sea RCD o Diamantina.

HIPOTESIS

3.2.1.

3.2.2.

Hipétesis General

El uso de los aceros de perforacion permitird el Mejoramiento del
Proceso de Control en la Mina Comarsa — Andean Management.
Hipotesis Especifica

- El uso adecuado de los aceros de perforacién serd favorable para
mejorar el proceso de control

- Los procedimientos favoreceran el proceso de control en la mina
Comarsa — Andean Management S.A.C

- Los parametros de perforacién permitird mejorar el uso de los

aceros de perforacion
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VARIABLES
3.1.1. Variable Independiente:

v" Uso de los aceros de perforacion,
3.1.2. Variable dependiente:
v Mejoramiento del proceso de control en la mina Comarsa —

Andean Management S.A.C — Afio 2013.

DISENO DE LA INVESTIGACION
3.4.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo es un estudio descriptivo, prospectivo y
transversal, |

Es descriptivo, porque aborda todas las caracteristicas geoldgicas
del sector, las propiedades geomecédnicas del macizo rocoso, los
pardmetros de perforacién y voladura, en especial las variables de
perforacién que permitirdn mejorar la reportabilidad de los aceros de
perforacién y calcular su rendimiento.

Prospectivo, debido a que los resultados obtenidos en el estudio
seran aplicados a futuro.

Transversal, porque este estudio se lo va a desarrollar en un periodo
de seis (6) meses. Este, como todo estudio, comprende las siguientes

¢tapas:

Trabajo de campo: Consiste en la observacion, descripcidén vy
levantamiento de datos del proceso de perforacion, en especial del
cambio de aceros.

Trabajo de gabinete: Consiste en ordenar, tabular y elaborar la
informacién obtenida en el campo. Para cumplir con este trabajo se
necesitan técnicas, herramientas y programas de computacidn y
meétodos estadisticos para calcular el rendimiento de los aceros, datos

que ayudarén a determinar el costo real de un metro de perforacion.
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Poblacién y Muestra

Debido a que el presente proyecto de investigacién de tesis esta
relacionado con los equipos de perforacion, la muestra es la
actixjridad de cambio de aceros en el proceso de perforacion en el afio
2013, segun el departamento de Operaciones.

Instrumentos de recopilacioén e datos

Para captar las variables de interés de la presente investigacion se
realiz6 un muestreo de los aceros de perforacién mediante formatos
nuevos de reportes diarios de perforacion (Ver Anexo N° 09 y 10).
Se emple6 también los informes mensuales, cuadros de rendimientos
de Enero-Abril y los procedimientos escritos de trabajo seguro
(PETS) de Andean Management S.A.C Mina Comarsa.

Tratamiento de datos

Los datos obtenidos mediante los instrumentos aludidos se clasificé
en informacién en tiempo real y el procesamiento de datos en
gabinete, para procesarlos mediante hoja de célculo Excel y el
Sistema Exactus Erp, con lo que se obtuvieron graficos de barras, tal

como se mostraran en el Capitulo I'V de Resultados.



CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

En la Mina Comarsa-Andean Management S.A.C s¢ estableceran acciones

para corregir los problemas del control de los aceros, los cuales se plantean

de la siguiente manera:

» Se autorizara a un solo trabaj;ddor (martillero) para el retiro de los aceros
nuevos de almacén.

» Supervisar que los aceros nuevos se utilicen en los equipos a los cuales
fueron asignados.

» Ejecutar el desmonte de los aceros, mediante el siguiente procedimiento:
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1. El operador debe pedir informacion al ayudante sobre la condicion de
los aceros, para verificar si el cambio del acero es por desuso,
reconstruccion o para el afilamtento (brocas).

2. El operador debe ingresar la informacion del acero entrante (Marca,
diametro, niimero de serie).

3. La informacién llenada por el operador en el reportc debe ser
ingresada a la base de datos, verificando las series de ser necesario.

Modificacion del reporte de perforacion

Para realizar la mejora del reporte de perforacion se debe solicitar
formalmente las modificaciones al 4rea de costos de Andean
Management, las modificaciones a realizarse son las siguientes:

. Agregar mas columnas para ¢l llenado de las series de las brocas

. Tener ya colocados en ¢l reporte el diametro y marca del acero, para
agilizar el llenado.

. Agregar mas filas para ¢l llenado de los tajos, ya que un equipo puede
trabajar incluso en 03 tajos.

. Modificar las filas de la parte posterior del reporte para el llenado de los
tiempos (Hora Inicio-Hora Final), por cada evento durante el turno de
trabajo (Perforando, Reperforando, Especial, cambio de broca, barra,
martillo, traslado de equipo a nuevo proyecto, traslado de equipo por
voladura, stand by por falta de proyecto), de esta manera mejorar las
velocidades de penetracion efectiva y neta.

Una vez aprobadas las mejoras del reporte, se procedera a solicitar blocks

al area de logistica, quedando accesibles para el area de perforacion.
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¥= Compromiso para realizar mejoras en el proceso de control
El proceso de control consiste en tres pasos independientes®:
1. Medir el desempefio real.
2. Comparar los resultados con los estandares
3. Tomar medidas correctivas
De acuerdo a lo establecido v a los procedimientos de Andean
Management, se elaborard un informe en el que se¢ indiquen los
problemas que presenta actualmente el proceso de control, su impacto y
el plan de accion que permita corregir y/o minimizarlo (Ver Anexo N°
13)

Ye Aprobacion de las mejoras
Para aprobar las mejoras en el reporte de perforacion, es necesario
realizar pruebas que corroboren su funcionalidad, para esto con el apoyo
del supervisor de perforacion y los coordinadores de campo, se accedera
a la perforadora DM45-08, en las que se realizara las modificaciones y
las pruebas del llenado de los formatos nuevos de perforacion.

d= Revision de las mejoras
Cuando se hayan realizado las mejoras solicitadas, se procedera a
verificar que el pedido del cambio del reporte de perforacion ha cumplido
en un ciento por ciento y que en realidad cubre el objetivo propuesto.
La revision de las mejoras se realizard con el apoyo del Supervisor

General de perforacion y los coordinadores de campo, quienes cumplen

una funcién importante para la realizacion de esta investigacion.

GStephen P. Robbins, 2008, SUPERVISION, 5ia edicion, Edit. Pearson Mexico Cap. 6, p. 135
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4l Capacitacion a los operadores de perforacién
D.K. Berlo dice:

“Se puede pensar en la comunicacién como un
proceso o un flujo.
Los problemas dé comunicaciéon ocurren
cuando hay desviaciones o blogueos en ese
flujo. Antes de que haya comunicacién, se
necesita un propdsito expresado como un
mensaje que debe transmitirse’”’

Una vez aprobada la modificacion del réporte y verificada su
funcionalidad, se capacitar al personal de perforacion para que hagan un
correcto llen‘adno &e ‘los-féportes. | |

El personal encargado de la capacitacién sera el supervisor y/o asistente
de perforacion (Ver anexb N° 14).

#2 Estado del'reporte con las méjoras ejecutadas

+

A continuacidén se presenta las modificaciones realizadas al reporte de
perforacion:

+» Parte superior del reporte antigno

REPORTE DE PERFORADORA l_nmsm__-l_'nm‘.,

| bmae & e
R NBTRE | ‘7__‘»{1“954'4 IR
lmoeam: MANAGEMENT SAC ey it pe oron
pimeome,_ | OB Gl |10
IgesoA e | (et

" Fuente: Andean/Perforacion

7D K Berlo, The Process of Communication (Nueva York: Holt, Rinehart, 1960), pp. 30-32
Stephen P. Robbins, 2008, SUPER VISION, 5ta edicion, Edit. Pearson Mexico Cap. 10, p. 279
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Se observa que las modificaciones de realizaron enlos siguientes puntos:

e Enel repbrté énﬁ;uo 1n0‘§'e wns}dera el-tier-n-p'6‘ dé _clllarlas de 5 minutos,
el traslado del personal ni en chequeo del equip(; mientras que en el
mejorado si se considéra.

* Los tiempos de perforacion en el reporte antiguo es en general, es decir
un solo :tiempo por todo ¢l turno de trabajo, mientras que en el reporte
mejorado son por eventos, quiere decir que en cada paraﬂa que realiza el
operador se van anotando 1os tiempos de acuerdo al evento ocurrido.

e De igual‘ manera lss.tiempos que se toman en los traslados de pro&ecto a
pr()yectoky traslado por voladura, ya sea rodando o en camabaja.

4.2. ANALISISE INTERPRETACION DE INFORMACION
& Rendiiiento de los aceras de perforaclon :
El ciiculo del rendimientos de los acéros-se lo realizé utilizando tablas en
‘Excel y grafico de barras, informacion con la que se determina la vida
atil de los *aéeros de perforacion "én la fina Comarsa-Andean

Management, se identifica la marca, modelo y didmeétro de la broca.

9 R_endimiento de las brocas Sa_ndvik M50 6.1/8”

RENDIMIENTO DE BROCAS SANDVIK POR EQUIPO - MAYO
"= VIDAUTIL

Fuente Andeaanerforaclén TR R

Se observa que el promedio de vida util es de 793.1 mts. En el mes de
mayo, ademas el consumo de brocas por cada equipo es de 9,13 y 16

respectivamente. .
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e

““Fuente: Andean/Perforacién

Se observa que 1a_s velocidades de penetracién fluctian entre 46.7 mts/hr

como minimo y 62.1 mts/hr como maximo y como promedio 54.8 mts/hr.

< JUNIO

909 74
70 L - \
e
400 + 22 - i i
300 H i g
s =
e‘§ ¢ f 3 éﬁv
§ g ¢ & &.07 fé)

Fueilte: Andean/Pefforgciéh 7
Se observa que las velocidades de penetracién fluctian entre 34.9 mts’hr

como minimo y 78.4 mts/hr como méximo y como proniedio 49.4 mts/hr.
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58

OM45-03 DM45-05 OM45-08

TDC X EQUIPO - JULIO 1|

4.3.

o g —— e e e

""" Fuente: Andean/Perforacion
DISCUSION DE RESULTADOS

De los datos analizados se observa que en el mes de mayo los rendimientos
aun no llegan al promedio de vida util establecidos por el proveedor,
teniendo como promedio 793.1 mts, ademas el consumo de brocas para el
equipo DM45-03 es de 9, para el equipo DM45-05 es del3 y para la DM45-
08 es del6.

En el mes de junio se observa que el rendimiento de las brocas tienen cierta
mejoria respecto al mes anterior con 972.3 mts. para las cuales se utilizaron
07 brocas en la DM45-03, 11 brocas en la DM45-05 y 13 brocas en la
DM45-08.

En el mes de julio se observa que el rendimiento de las brocas tiene un
mayor rendimiento respecto a los 2 meses anteriores con 1063 mts. para las
cuales se utilizaron 11brocas en la DM45-03, 13 brocas en la DM45-05 y 14
brocas en la DM45-08.

En relacion a los martillos DTH también se observa el incremento de vida

nitil respecto a los meses iniciales (enero-abril).

|
Pl

T T



CONCLUSIONES

- % Experimentales

Del analists efectuado al proceso vigente, surgen las siguientes conclusiones

1.

El uso adecuado de los aceros de perforacion favorecid el mejoramiento del

proceso de control

. Los procedimientos mejoraron el proceso de contro! en la mina Comarsa

Los parametros de perforacion permitieron mejorar el uso de los aceros de

perforacion.

. El costo inicial del consumo de brocas fue de $ 90,000.00 por mes,

culminado la etapa de investigacion el costo final de consumo de brocas es

de § 60,000.00 por mes.

. El costo inicial del consumo de martillos fue de $ 54,000.00 por mes,

culminado la etapa de investigacion el costo final de consumo de martitlos

es de $ 36,000.00 por mes.

. Las barras y Adaptadores mejoraron su vida itil en 600 mts por unidad.
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7. La implementacién de los cambios propuestos al sistema permitié disponer
de datos reales sobre el consumo de los aceros de perforacion con toda la
informacién anexa.

8. El costo de los aceros, respecto al costo total de perforacion para las
perforadoras DM45HP es de 34.95%

9. El costo unitario de perforacion por las perforadoras DM45HP es de 6.8
$/m.

‘10. Las mejoras propuestas han sido probadas en cuanto a su funcionalidad

por lo que se encuentran operativas en todos los equipos de perforacién.



85

RECOMENDACIONES

El adecuado manejo y aplicacion del proceso de control de los aceros de
perforaciébn demanda la implementacién de un programa permanente de
capacitaciones que garantice el registro completo de la informacion.

La informacion relacionada con fabricantes y modelo de aceros debe mantenerse
actualizada durante todo el proceso de control, incorporando también las
especificaciones técnicas de los nuevos elementos ya que son estos parametros los
que deben registrarse.

El personal técnico de Sandvik debe estar permanentemente dispuesto a solucionar
las falencias de calidad de sus aceros (de darse el caso).

Los reportes de perforacion debe completarse con la informacién relacionada con
el tipo de roca en la cual se trabaj6é, para disponer de datos asociados al
rendimiento de los aceros con los diferentes tipos de roca, para evaluar de una

mejor manera las velocidades de perforacion.
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e Los cambios propuestos deben mantenerse para contar con una correcta
informacion sobre los rendimientos de los aceros que se usan en la perforacion
desde el retiro el acero nuevo del almacén hasta el reporte final que se da en cada
cambio de turno.

e Implementar un sistema de registro automatico en cada equipo de perforacion,
como por ejemplo el MineOps, de esta manera se eliminarian los formatos de

reporte de perforacion y se evitarian errores humanos.
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Anexo N° 01: Plano de Ubicacién de la Mina Cotmarsa
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ANEXO N° 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTES!S GENERAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

INSTRUMENTO DE MEDICION

El uso de los Aceros de
Perforacidon  para el
Mejoramiento del
Proceso de Control en
la Mina Comarsa-
Andean Management
S.A.C - Afio 2013

Mejoramiento del Proceso de Control en ia
Mina Comarsa - Andean Management S§.A.C

El uso de los Aceros
de Perforacién
permitira el
Mejoramiento del
Proceso de Control en
la Mina Comarsa -
Andean Management
SAC

Use de los Aceros de
Perforacién

Aceros de Perforacion

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICO

VARIABLE DEPENDIENTE

INSTRUMENTO DE MEDICION

Describir el Uso de los
Aceros de Perforacidén

Determinar el Uso de los Aceros de Perforacion

El uso adecuado de los
Aceros de Perforacién
sera favorable para
Mejorar el Proceso de
Control

Serda Adecuado los
Procedimientos para el
Mejoramiento del
Proceso de Control en
la Mina Comarsa -

Determinar los Procedimientos del
Mejoramiento de! Proceso de Control en la
Mina Comarsa - Andean Mangement S.A.C

Los Procedimientos
favoreceran ef Proceso
de Control en la Mina
Comarsa Andean

Andean Management Management S.A.C
SAC

Sera adecuado los Los Parmetros de
Pardmetros Aplicados a | Determinar los Parametros Aplicados a los | Perforacién permitird
los Equipos de | Equipos de Perforacion Mejorar el uso de los
Perforacion aceros de Perforacion

Mejoramiento del Proceso
de Control en la Mina
Comarsa - Andean
Management S.A.C - Afio
2013

Brocas, Martillos y Barras de
Perforacion

Procedimientos de Perforacién

Reportes de Perforacién
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Anexo N° 03: Pardmetros de Disefio de 1a Zona de Carguio

ZonadeCargioda 18ma 20m

Extandyr- Oafiode Zom & Camui - Condrolde Equigos

Para la buena maniobra del equipo de carguio se debe preparar una
plataforma de 1.5 mts. de altura y de un ancho de 8 mts; de acuerdo a un
promedio de anchos de las excavadoras.

Cuando el avance del frente es corte afuera, se debe dejar material para la
conformacién del muro de seguridad a una attura de 1.2 mts.

Cuando el avance del frente es corte adentro, se debe realizar la perfilacién
del talud.

El volquete debe ingresar al carril de carguio separado a 1.25 mts del pie
de la plataforma de la excavadora, a 1.25 mts de la berma de seguridad
(corte afuera) y a 1.25 mts del pie del talud (corte adentro)

El volquete que ingresa al carguio en retroceso debe esperar su turno a
3mts antes del pie de la plataforma hasta que salga el volquete cargado del
carril opuesto, y una vez que el operador de la excavadora de de aviso.

Por seguridad, los caminos deben mantener una distancia de 1.25 mts entre
ambos carriles, hacia los extremos y sea hacia el talud, hacia la berma o a

la cuneta.
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Anexo N° 04: Cuadro de Especificaciones Técnicas de la Perforadora DM4SHP

ESPECIFICACION DMA4SE/HP
Rango de perforacién 5-1/8" a 7-7/8” (130 a 200 mm)
Rango de perforacién con martillo 6 a 8-7/8” (152 a 225 numn)
Capacidad pulldown 45,000 1bs (20400 Kg)

Velocidad de avance rapido
Velocidad de retraccién
Capacidad de pullback
Motores de rotacion

Torque maximo cabezal
Rango de velocidad cabezal
Reduccion cabezal de rotacion
Rosca del splindle

Compresor

Motor diesel

Capacidad combustible
Sistema hidraulico

ESPECIFICACION

0 - 102 fi/min (31 m/min)
0 - 159 ft/min (48 m/min)
370,700 Ibs (17100 Kg)
Dos, de 6.0 y 4.0 cubicinch
6200 fi-lbs (8400 Nm)

0 a 200 rpm

15:1

4” APILF.

900-1050 CFM/350 psig
Detroit 12V7ITA
Cummins KTA-19C
Caterpillar 3412

15 U.S. gal (8141}

Dos bombas desplazamiento variable
Una bomba de dos cuerpos
Una bomba axial pist.

Capacidad estanque aceite hidraulico
Sistema de filtrado
Presiones del sistema hidraulico

Sistema eléctrico
Tipo de protecciones al paquete de
potencia

67 gal (254 1)

10 micrones

Rotacion 3000 psi (20684 MPa)
Avance 3000 psi (20684 MPa)
Traslacion 4500 psi (31027 MPa)
Circuitos aux. 3000 psi (20684 MPa)
Indicador murphy operando sobre:

Baja presidn de aceite
Alta temperatura aire descarga
Alta temperatura agua motor
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Anexo N° 05; Certificado de Datos del Martillo DTH Sandvik

RHB30 (Reversible)
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Anexo N° 06: Partes Internas del Martilio DTH Sandvik.
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Anexo N° 07:Cuadro de Consumo de Aceros
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Anexo N° 08: Promedio de Vida Util de Brocas en Desuso

PROMEDIO DE VIDA UTIL DE BROCAS EN DESUSO ENERO-ABRIL
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Anexo N° 09: Promedio de Vida Util de Martillos en Desuso

PROMEDIO DE VIDA UTIL DE MARTILLOS EN DESUSO ENERO-ABRIL
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Anexo N° 10: Formato de Reporte de 'Perforac'ién
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Anexo N° 11: Numero de Brocas Internadas en Enero
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S T -SERIG DY BROTAS FRECHADE USO] FECHADEDESUSO | A/ ETRASE CLARITA
139110728 0103 | JAIS0LL o207 513
111110756 iyoyrns | asmana | 1ng TI06
19116731 13/01/9313 130173053 1162.5 .1
123110722 _idfonas1a | asminnis £00.7 vl
1§4110758 147012013 | apfcifioia 7318 T8
129110719 woms | e | 9237 649.7
111110540 | oawoyonz | aomue2 7166 132.8
115110742 JL_35/01/2518 1870173033 £60.4 0L
111150045 | ano1/ni3 | aamisni 813 5686
11111096 1oy | Jsmiois | stee 264
12107 ayoyps | somagod | seese ] ci98
111210378 Ao ) A0yIm3 ] S1ed ] 6108
111210326 33012018 | R0 w1 me
THEI07L5 o |l £12.3 £12.3
1110761 012013 2000 | Esnd | g5a4
111210319 ko3 | aumaana | 9me f o 78
129210007 | T0f01/2313 7580172012 s [TT%]
111110545 20/q1/7013 maIma 31313 £102
1110938 | iRr01/2313 MIB1FMI UL .7
111110918 381013013 350173018 o779 £61,16

N 139210003 seronamia | dmima | gz 1362

ENERO 11121008 Jiyopsis | ngeipoy | eiss | 500
111110533 200017318 xo0ns | one | S8
111310316 00023 | 260010012 8455 289
11121032 ajoydas | i | e | e
11121010 e G 2815 5352
129310%0% 2710142313 W17 1185 L3652
111216314 20/61/2313 101 0 [re1)
111350317 211012013 Mainoa | sy X
111210310 a3 wpinei: | ogesy | nary
11121052 | s ) e | e f 78
111210318 2NN | 260N X =T
111210302 P | oy | 692 | $08
1113107 s | e | aTre | aemr
151216311 240372013 20172013 550 $50
135415681 [ 23/04/7013 2701 /7N 3542 772
111310313 78012518 F7fo1nn preny M3
1§1210320 | asfoneanis | amifona | Aiote ¥
1251075 L agiorone | syeipona | g b 63
10311034 L ol | syoipni 7.8 o)
125110825 L oras | syoyame | aoad 1 7igA
111210352 F R TR 0G5 613
111210224 | 2600172013 | 29/01/mi2 0.9 [ CH
1IH1F0Y IRA01I213 R1/01/2012 7387 29558
PARCIAL 4751855 2682159
PROMEDID 930,79 €29.58

TOTALMTS. 87 51256.6 33454
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Anexo N° 12: Numero de Brocas Internadas en Febrero

MARCA ffm 0£ US0
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Anexo N° 13: Numero de Brocas Internadas en Marzo
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L MES T ERROCAS © ] MARCAT:| FECHA OEUSO] FECHA OF OFSUSO | 'ME?RAIE!TFL'," CARITA .
120110533 01/02/2012 02£03/2053 13398 635
130110531 _07/03/2043 ozfy20:3 1 14404 N0
130110505 L oyorzoi3 | ovoams f otie | el
130110523 | 1270070012 091032013 2504 ,
130410526 REEE as/a3fam3 am N
130110542 )_agoaois | 336 1105.3
111210375 EEDESEN ] T OeAs | e
111210375 181022013 oa,wms 636.3 0L
120110534 21/02/2013 oraNn: | ans £37.4
130110528 303031 0410342013 4385 [N
130110500 /0252013 0E/0312033 10634 10354
i301i0m 250083 | osranms _i0404 ) 370
130110719 | ogopon | estanos 1 sse F1)
130110507 |_02/03/7013 e 1 023 | esa
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120110620 ) soro1083 | d63hms ] e | 57.84
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120110824 1oy [ amenms 11661 £65.3

- 11510041 sannviE | o3 i 1MRN03 1322.% 10322
149210379 _or/o/aonz | a0 13503 | 8503
120110829 053 | 40030013 591.9 4919
120110333 Jayepons Jispanos 1224 13133
130110702 | 2023013 | 16t032013 1753 _ $73%
LAARZO 130110718 ayoaoss | asfospons | e | giog
’ 120110733 | Jes02f7013 | 140030013 55,7 3625
111210373 TR Y R 10724 BT
130110703 2401013 | M43 Mz ] 3
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130110711 270212013 1440342033 19353 £183
130110710 | 24022083 | aaapona | assas ] eond
130110707 03/03/7043 1500312083 \
111216330 01/03/2013 10/03/5013 ]
111210380 | 03/03/2013 AR ] o3 A
430110714 ) _03/03/2013 12/030203 14738 ) 1anp
130410503 | 0303083 | oz f smse ) 559
111210372 W | ey | ienss 17536
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12113816 0030043 | asmanms | o | ssna
223827 10/G3/3013 230303 4718 471.5
12243317 :lamsfmtv 9-‘0312013 283.7 £85.7
12213804 EZT, 203 | 197
12213828 , , ] 4ma
12213344 RO | svoyxn: | 3voie3 oz | sae |
12253814 15/03/7013 3103103 08 | 7R
12213807 7032 | wfeam3 a5 | SmS5
132433413 TR I EEE 16,5 £31
137133.02 CAR03013 | 2u@nn3 | 10566 10555
12213805 35/03/2013 | 28/a32013 5925 6021
{PROSIEDID 1006.91 703,05
frotamrs. | 43 3365174 43586.49
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Anexo N° 14: Informe de cambios enel reporte de perforacién
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Anexd N° 16: Réquerimiento de aceros- mes de Octubre '

Ay g, o] '*q*ag.

PEDIDO

f“mﬁ‘ﬁ‘»}&%ﬂiﬁ’

mq_\a@ s Q,.;-r‘ !—rﬂ?u
BRI




