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INTRODUCCION

La mineria en el mundo ha tenido retos en buscar mecanismos de mejora continua en la gestion
de sus operaciones mineras, llegando a tener retos y toma de decesiones para tomar rutas
adecuadas en la ejecucion de sus operaciones y en muchas a veces situaciones complejas, estas
por lo que algunos parametros influyen directamente en las operaciones mineras, siendo como
el precio de los metales, recursos humanos, la coyuntura politica, las relaciones comunitarias y
entre otras.

Es asi que segun el Banco Mundial desde 1988, ha brindado asistencia técnica a 24 paises a
través de 41 proyectos que proponen reformas en el sector minero. Los cambios han contribuido
a aumentar la inversion minera y mejorar los indicadores econémicos relacionados, como
exportaciones, ingresos fiscales y producto interno bruto (PIB) de los paises receptores. El
Banco Mundial promueve politicas y programas que fortalecen el buen gobierno y el
desempefio ambiental y estimulan los vinculos del sector minero con el resto de la economia
para asegurar que los beneficios sean generalizados y sostenidos.

La mineria en nuestro pais tiene deficiencias en la gestion minera, sobre todo las minas de
mediana y pequefia mineria, en pleno apogeo de la existencia de multiples herramientas de
gestion en mineria existen modelos y teorias sobre mejora contninua, como la gestion de
benchmarking y otros, sin embargo aln persiste, la ejecucion mediante politicas y concepciones
tradicionales, si se plantean e implementan modelos de gestion, se darian posibles
incertedumbres, de ruptura de procesos ya que estan estandarizados durante afios en la
explotacion de minas. Por ello mediante esta investigacion titulada “Aplicacion de la
herramienta benchmarking en la optimizaciéon de las operaciones mineras de la rampa
440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023”.

El presente trabajo de investigacion propone diagnosticar la situacién actual de la operacion
unitaria, mediante la herramienta benchmarking se busca mejorar las operaciones unitarias, en
la ejecucion de la de la rampa 440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

El benchmarking funciona como una herramienta de medida de analisis interno y/o externo,
trabaja considerando objetivos identificando factores para medir o cuantificar elementos como
la perforacion, voladura de rocas, acarreo de material roto, sostenimiento y abastecimientos,
siendo estas los servicios auxiliares. Usando parametros de medicién como el KPI (key,
performance y Indicators) y a lo largo de los resultados analiza la informacion y toma
parametros como : Identificacién, medicion, analisis y aplicacion de las operaciones unitarias

de la presente investigacion.
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Para ello el siguiente estudio, se encuentra estructurado de los siguientes principales capitulos;
el Capitulo I, referidos al planteamiento del problema, el Capitulo 11, a los objetivos e hipotesis;
el capitulo 111, que corresponde a los antecedentes, marco tedrico y marco conceptual; el
Capitulo IV, corresponde al disefio de la metodologia; el Capitulo VV muestran los resultados y

discusiones, finalmente el capitulo VI culmina con las conclusiones y recomendaciones.
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion. “Aplicacion de la herramienta benchmarking en la
optimizacion de las operaciones mineras de la rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas
Arequipa 2023” tuvo com objetivo determinar la relacion de aplicacién de la herramienta
benchmarking en la optimizacién de las operaciones mineras Se aplicé el método descriptivo
—explicativo de disefio experimental siendo la poblacion la mina Cuatro Horas y la muestra
la rampa 440. Se obtuvo los resultados RMR basico de 45 y un RMR corregido de 40, en
condiciones secas se obtuvo un RMR de 50, en el que corresponde a la determinacion de
indice Q de Barton, se obtuvo un Q de 7.75 y un Q’ de 15.50. Finalmente la resistencia se
calcul6 de dos maneras; mediante el ensayo de compresion uniaxial y por el ensayo del
martillo de Schmidt. Obtuviendose para la compresion uniaxial valores de 135.26 MPa,
130,65 MPa y 125.30 MPa, haciendo un promedio de 130.40 MPa de resistencia. Mediante
el ensayo del martillo Schmidt se obtuvo una resistencia de 117 MPa. La investigacion
concluye, segin una herramienta de gestion se logra optimizar operaciones unitarias que

siendo crucial la aplicacion en la mineria.

Palabras claves: autosoporte, clasificaciones geomecanicas, geomecanica, litologia, roca.
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ABSTRACT

In the present research work. "Application of the benchmarking tool in the optimization of
mining operations of the ramp 440 Four Hours Operating Unit Arequipa 2023" had as objective
to determine the relationship of application of the benchmarking tool in the optimization of
mining operations The descriptive - explanatory method of experimental design was applied
being the population the Four Hours mine and the sample the ramp 440. The results obtained
were a basic RMR of 45 and a corrected RMR of 40, in dry conditions a RMR of 50 was
obtained, in which corresponds to the determination of Barton's Q index, a Q of 7.75 and a Q'
of 15.50 were obtained. Finally, the resistance was calculated in two ways; by means of the
uniaxial compression test and by the Schmidt hammer test. Values of 135.26 MPa, 130.65 MPa
and 125.30 MPa were obtained for the uniaxial compression, making an average of 130.40 MPa
of resistance. By means of the Schmidt hammer test, a resistance of 117 MPa was obtained.
The research concludes that, according to a management tool, it is possible to optimize unitary

operations, which is crucial for the application in mining..

Keywords: self-supporting, geomechanical classifications, geomechanics, lithology, rock.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Para el éxito de una empresa minera es fundamental desarrollar las fases de la actividad
mineria de manera secuencial y ordenada, en este contexto, la empresa “MACDESA” en
la Unidad Operativa Cuatro Horas, planea ampliar sus reservas hacia las profundidades
del yacimiento, para lo cual la empresa proyecta la rampa 440 negativa con el objetivo
de ampliar sus reservas y hacerla accesible, para luego darle condiciones a la fase de la
explotacion del yacimiento con beneficios econdémicos, aprovechando esta
infraestructura posteriormente como medio de transporte para la extraccion del mineral a
superficie.

En el desarrollo de este proyecto se ha identificado ciertos problemas que a continuacion
se describe, no se esta poniendo la debida atencion a la capacidad productiva de los
distintos equipos con que cuenta la empresa, esto conlleva al no cumpliendo con las
especificaciones geomecénicos del macizo rocoso de la rampa 440, de la misma manera
se esta incurriendo en los descontroles administrativos, estas siendo la direccion y control,
llegando a presentar deficiencias en los controles de rendimientos y en los estandares
operacionales que comprometen la seguridad y los rendimientos economicos de la
ejecucion de la rampa 440.

Por consiguiente, se plantea la investigacion intitulada, “Aplicacion de la herramienta
benchmarking en la optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa 440 unidad
operativa Cuatro Horas Arequipa 2023”, este proyecto propone resolver los problemas
identificados en los controles administrativos y operacionales, que implica la
optimizacion de todas las operaciones y los costos aplicando la herramienta

benchmarking, para lo cual se cuenta con la asistencia de la empresa.

MICAELA BASTI
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1.2 Enunciado del Problema
1.2.1 Problema general

¢Como influye la aplicacion de la herramienta benchmarking en la optimizacion
de las operaciones mineras de la Rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas
Arequipa 2023?

1.2.2  Problemas especificos

e ;Como influye la aplicacion de la herramienta benchmarking en la gestion
administrativa para la optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa
440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023?

e ;Como influye la aplicacion de la herramienta benchmarking en los controles
operacionales en la optimizacion de las operaciones en la Rampa 440 Unidad
Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023?

e ;Como influye la aplicacion de la herramienta benchmarking en las
operaciones unitarias en la optimizacion de las operaciones en la Rampa 440
Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023?

1.2.3  Justificacion de la investigacion

Este estudio contribuira en la aplicacion del conocimiento y la gestion minera
mediante la herramienta benchmarking, esta es muy beneficioso para la
investigacion, especialmente para la Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa,
para poder identificar procesos y la mejor toma de decisiones en términos de
tiempo, costo y puntos para mejorar las operaciones unitarias y que el proyecto
de ejecucidn se ve desde un enfoque moderno con la practica de herramientas de

gestién y la toma decisiones de tiempos modernos.
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CAPITULO 1I
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general

Precisar la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en la
optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa 440 Unidad Operativa

Cuatro Horas Arequipa 2023.

2.2.2 Objetivos especificos

e Determinar la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en la
gestioén administrativa para la optimizacion de las operaciones mineras de la

Rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

e Determinar la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en los
controles operacionales en la optimizacion de las operaciones en la Rampa
440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

e Determinar la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en las
operaciones unitarias en la optimizacion de las operaciones en la Rampa 440

Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

MICAELA BASTIDAS
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2.2 Hipdtesis de la investigacion

2.2.3 Hipdtesis general

Existe una concordancia importante entre la aplicacion de la herramienta
benchmarking con la optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa 440

Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

2.2.4 Hipdtesis especificas

e Existe una relacion significativa entre la aplicacion de la herramienta
benchmarking y la gestion administrativa para la mejora de las operaciones
mineras de la Rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

e Existe una relacion significativa entre la aplicacion de la herramienta
benchmarking y los controles operacionales en la mejora de las operaciones en

la Rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

e Existe una relacion significativa entre la aplicacion de la herramienta
benchmarking y las operaciones unitarias en la optimizacion de las operaciones

en la Rampa 440 Unidad Operativa Cuatro Horas Arequipa 2023.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Herramienta Benchmarking
Variable dependiente: Optimizacién de las Operaciones Mineras
Tabla 1 — Operacionalizacion de variables
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES
- Empresa
- Planeamiento
L operacional
= Es una herramienta de aGderitiIr?ir;trativa - Organizacion
i estion para la operacional
= . gestion par - Direccién operacional
O | Herramienta optimizacion de procesos )
Z : o - Control operacional
L Benchmarking |en una organizacion,
W empresa con fines de .
a) . . - Geomecanicos
> tener mejoras continuas. _ Geolbaicos
- Parametros técnicos ) g .
- Hidrologicos
- Equipos
- Servicios
La optimizacion de las - Eficacia
operaciones mineras se - Eficiencia
w refiere a los mecanismos | Controles - Productividad
= o y técnicas en la reduccion |operacionales - Competitividad
E Optimizacion .
W e Ias de tiempo, costo, recursos - Costos
% . y entre otros para la mejor
Operaciones . .
LU Mineras produccion, de una - Perforacién
Y determinada actividad - Voladura
= minera, logrando reducir | Operaciones - Limpieza
el tiempo y menor costo | unitarias - Acarreo

posible.

Sostenimiento

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




MICAELA BASTIDAS
4 e B

3.1 Antecedentes

-10de 85 -

CAPITULO 111

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.11 A nivel internacional

a)

(DIAZ JIMENEZ, 2017) en su investigacion: “Benchmarking de sistemas
de manejo de materiales implementados en la mina El Teniente y
analisis del riesgo para la seleccion del manejo de materiales de un
nuevo sector productivo”, tuvo como objetivo general analizar los
sistemas de manejo de materiales actualmente en operacion en la mina El
Teniente, considerando criterios de disefio de ingenieria, costos de capital y
operacion problematicas operacionales y productividad, para finalmente
obtener una comparacion entre los disefios proyectados para cada uno de los
sectores y la operacién actual de los mismos. En base a este benchmarking
se evaluan, en términos comparativos, los disefios seleccionados para los
nuevos sectores productivos que conformaran el Plan de Desarrollo
Alternativo (PDA) de la division, correspondientes a los proyectos A y B.
En cuanto a la metodologia el autor utilizé el método cuantitativo, obtuvo
los resultados siguientes recopila informacion interna de la division
referente al sistema de manejo de materiales de distintos sectores de la mina
El teniente, siendo estos: sector 1, sector 2, sector 3, sector 4, sector 5y
sector 6. Se comparan los costos de capital y operacionales estimados en su
etapa de factibilidad, con los costos efectivamente realizados en la fase pre-
operacional para los costos de capital y costos efectuados el afio 2016 para
los costos de operacion. También, mediante un benchmarking, se comparan
los distintos sistemas de los sectores mencionados, esto con el objetivo de
reconocer las principales semejanzas y diferencias entre ellos, para
posteriormente enmarcar con los proyectos A y B del PDA. finalmente
concluyd que contextualizando lo realizado con los proyectos PDA, se
observa como Ay B son altamente competitivos en sus costos de operacion.
Poseen costos de capital més altos a otros sectores asociado a mayores

estandares de construccion como también al cambio del criterio en la
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definicion de capital. Sin embargo, aun considerando lo anterior, hay una
mejora en la eficiencia de capital en relacion a las reservas comparandola
con los dltimos proyectos realizados por la division. Se sugiere poner
atencion en las estimaciones de costos de extraccion y transporte intermedio,

junto con profundizar este trabajo afiadiendo aspectos geomecanicos.

(PAEZ ARBELAEZ, y otros, 2019) en su investigacion: “Desarrollo de
estrategias de benchmarking para empresas guayaquilefias
exportadoras de productos agricolas orientado al mercado europeo”,
tuvo como objetivo general desarrollar estrategias de Benchmarking para la
mejora de la competitividad de empresas guayaquilefias exportadoras de
productos agricolas orientados al mercado europeo. En cuanto a la
metodologia el autor utilizo el método cualitativo siendo la investigacion de
disefio no experimental de tipo de investigacion descriptivo - exploratorias,
como resultados se elabord un cuestionario para que sea respondido por un
experto en empresas agricolas, y a través de este conocer sobre las PYMES
en el sector, asimismo saber qué necesita para gque pueda exportar su
produccion y como beneficia el benchmarking a ellas para mejorar.
Finalmente concluy6 que luego de analizar cada pregunta, se concluye su
experiencia en el mercado donde desempefian sus actividades, tienen
cubierta sus areas con personal indispensable para cada una. Forman parte
del sector privado y producen en su mayoria banano, café, maiz y su capital

es de origen nacional.

(CHAMBI ANDRADE, 2012) en su investigacion: “Optimizacion de los
procesos de desarrollo y construccién en mineria de block caving caso
estudio mina el teniente Codelco Chile”, tuvo como objetivo general
proponer y evaluar estrategias de preparacién minera que permitan reducir
costos y aumentar la velocidad de construccion de minas de block caving con
aplicacién a Mina El teniente. En cuanto a la metodologia el autor utilizo el
método cualitativo-cuantitativo (mixto), obtuvo los resultados, Esto lleva a
la conclusion de que, incluso si bien es cierto, es posible utilizar métodos de
desarrollo rapido en los métodos de hundimiento de pozos en las minas. El
Teniente, Esta no es totalmente aprovechable debido a las tensiones

dinamicas asociadas a posibles formaciones rocosas que impiden la retirada
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de la red como solucion de seguro, y a las perturbaciones provocadas por
diversos tipos de barreras de transferenciay antiexplosion dispuestas durante
las excavaciones previstas y que no son compatibles con la construccion.
Finalmente, sefialé que luego del desarrollo de este capitulo, se realizara un
diagnostico como parte del estudio, que permitird formar prioridades que
permitan mejoras concretas. Su prioridad (planificacion minera, desarrollo
horizontal y construccion de terrenos, desarrollo vertical y empresas de
construccion) se transformard en pilares que deberan sustentar el

procesamiento minero en el futuro.

3.1.2 A nivel nacional

a) (CAYETANO ARIAS, y otros, 2019) en la tesis de pregrado titulado:
“Aplicacion del Benchmarking para optimizar la logistica en la unidad
de Uchucchacua de la compafiia de Minas Buenaventura S. A. A-2017”,
fijo como objetivo: Determinar de qué manera influye el benchmarking en
la optimizacion de la logistica en la Unidad de Uchucchacua de la Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A. — afio 2017, Aplico una metodologia:
investigacion de enfoque cualitativo, de disefio descriptivo correlacional, y
obtuvo los resultados siguientes: El trabajo de campo para la presente
investigacion, fue realizado en las instalaciones de la unidad de Uchucchacua
de la compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. comprendié un periodo
aproximado de 45 dias y se realiz6 en los diversos ambientes externos.

Los cuestionarios fueron entregados a nuestros informantes, fueron en total
257 cuestionario, debemos precisar que la toma de datos se realiz6 al ingreso
de su centro de labores, tanto en la mafiana como en la tarde, toda vez que
consideramos que era la hora méas apropiada y en algunos casos se les entrego
para que lo puedan rellenar en sus habitaciones.

Una vez obtenidos los cuestionarios, fueron ordenados, para ser tabulados
mediante el SPSS en su version 22, siendo resultado de la capécidad de
implementar la empresa un maximo de 57% de 257 cuestionarios y
considerando mejores practicas de logistica en sus actividades un 47% y
finalmente fija como conclusiones, pusieron a disposicion varias

recomendaciones, siendo la principal, que se aplique el benchmarking para
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optimizar la logistica de dicha unidad, para ello se debe desarrollar politicas
internas, asi como asesorias externas, concerniente a la aplicacion y

desarrollo de este instrumento de gestion.

(ATAPOMA DORREGARAY, 2019) en la tesis de pregrado titulado:
“Optimizacion de las operaciones unitarias de carguio y acarreo en la
mina de Tajo Norte de Sociedad Minera el Brocal, implementando el
sistema de despacho Mine Sense”, fijo como objetivo: Optimizar las
operaciones unitarias de carguio y acarreo mediante el sistema de control
computarizado de despacho de volquetes (Mine Sense), para lograr una alta
productividad y un eficiente control de las operaciones en la mina Tajo Norte
de Sociedad Minera EI Brocal — Unidad Colquijirca, aplic6 una
metodologia: siendo una investigacion cuantitativa, de tipo aplicada y
disefio descriptivo correlacional, obtuvo los resultados siguientes: Los
parametros geotécnicos utilizados tienen por objetivo evaluar el
comportamiento o condiciones de estabilidad de la masa rocosa con el fin de
definir en primera aproximacion los angulos de sus taludes, apoyando asi al
planeamiento y disefio del minado cuadro de estadisticos n® 01 / cuadro
porcentual n° 01 / grafico de barras n° 01. en el cuadro porcentual,
observamos que la media (X= 1.7778) es el estadigrafo que se localiza en el
centro de la distribucion como: CASI SIEMPRE (44,4%) y SIEMPRE
(38.9%), en relacién a que los parametros geotécnicos utilizados tienen por
objetivo evaluar el comportamiento o condiciones de estabilidad de la masa
rocosa con el fin de definir en primera aproximacion los angulos de sus
taludes, apoyando asi al planeamiento y disefio del minado. Finalmente fija
como conclusiones, segun las estimaciones intervalicas de las medias
poblacionales, del anélisis estadistico se llego a determinar que la aplicacion
del sistema de control computarizado de despacho de volquetes (Mine Sense)
optimiza significativamente en un 75% las operaciones unitarias de carguio
y acarreo, logrando una alta productividad y un eficiente control de las
operaciones en la mina Tajo Norte de Sociedad Minera EIl Brocal — Unidad
Colquijirca , con un calculo de “t”= 2.4 y de “tc” =+/- 1.04, para la toma de

decision, en la unidad de analisis.
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c) (PARI CHIPANA, 2018) en su tesis de pregrado titulado:

“Dimensionamiento de equipos de carguio - acarreo y optimizacion del
plan de mantenimiento de vias para los tajos Pampa verde y San Pedro
sur mina la Zanja s.r.l.”, fijo como objetivo: dimensionar equipos de
carguio con la finalidad de optimizar el plan de mantenimiento de vias para
los tajos pampa verde y san pedro sur mina la Zanja, aplicé una metodologia,
esta investigacion es de enfoque cuantitativo - aplicada y disefio descriptivo
experimental, obtuvo los resultados siguientes: El presente trabajo se realizd
para todo el plan de minado del 2017, pero por temas de analisis de resultados
se tomara los meses de enero a junio del 2017, una vez realizado el
dimensionamiento de los equipos estos fueron llegando a partir de octubre
del 2016 y completado a mediados de diciembre del 2016 por lo que se conto
con todo lo dimensionado para el 2017, en cuanto a los resultado de la
produccion de minado de enero a junio del 2017 se obtuvo un cumplimiento
de 93% del total programado, de los cuales 80% corresponden al Tajo Pampa
Verde y un 198% del programado para el Tajo San Pedro Sur, el
cumplimiento de la produccidn se observa en la tabla 5.01 de la invetigacion
usada. Para lo cual se conto con las tres excavadoras dimensionadas liebherr
976, Cat 390 FL y Cat 385 CL y con una flota efectiva de 82 volquetes.
Finalmente, fija como conclusiones, en el afio 2017 se decidié por
incrementar la produccion y se obtuvo muy buenos resultados para los meses
de enero a junio del 2017, estos meses son los mas criticos por las
condiciones climatolégicas, el analisis de los equipos de carguio y acarreo
fueron los mas 6ptimos y cabe destacar el plan de mantenimiento de vias que
se realizd de manera agresiva para mejorar los rendimientos en los equipos

de acarreo.
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3.2 Marco tedrico
3.2.1 Gestion administrativa

De acuerdo a (QUICHCA TORRES, 2012) la gestion administrativa es el proceso de
disefiar y mantener un entorno en el que, trabajando en grupos, los individuos
cumplen eficientemente objetivos especificos. ES un proceso muy particular
consistente en las actividades de planeacion, organizacion ejecucion y control,
desempefados para determinar y alcanzar los objetivos sefialados con el uso de seres

humanos y otros recursos.

3.2.1.1 Empresa

(CHIAVENATO, 2001) la empresa es una organizacion social que utiliza
una gran variedad de recursos para alcanzar determinados objetivos que
tiene un fin un determinado objetivo, que puede ser el lucro o la atencion de

una necesidad social.

3.2.1.2 Planeamiento operacional

(PRADO RAMOS, 1989), el planeamiento operacional, consiste con
relacion al ciclo de minado en realizar el control de la produccion, asimismo
con el area de mina, ademas amerita coordinacion con el departamento de
geologia, en efecto se realizara el plan de minado, con la finalidad de lograr
metas y objetivos en nuestras operaciones, de ello va depender del tipo de
organizacién con que cuenta la empresa minera. Una unidad de produccion
como pequefia mineria cuenta con los siguientes departamentos: geologia,

mina, logistica, seguridad, medio ambiente y administracion.

3.2.1.3 Aseguramiento operacional

(SOLANO CRUZ, 2020) define al aseguramiento que es un proceso
continuo que requiere de un esfuerzo en conjunto de los funcionarios de la
Unidad de Auditoria Interna (UAI). El tener una calidad de excelencia no es
tarea facil; sin embargo, se puede asegurar la calidad aplicando las normas
de auditoria, que establecen la practica obligatoria de evaluaciones internas

de calidad en forma periddica y continua, asi como evaluaciones externas.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

3.2.1.4

3.2.15

-16de 85 -

Control operacional

De acuerdo (ROMERO SOTO, y otros, 2021) definieron que el control
operacional es el proceso de produccion, en donde se engloba un conjunto
de actividades en las cuales existe una transformacion de la materia prima
lo que provoca que en ocasiones no se cumplan las expectativas del cliente,
si no hay entrega a tiempo al cliente faltaria un factor muy importante para
hacer que el producto llegue en tiempo y forma ademéas de, que el
cumplimiento de controles operacionales conlleva a fallas en los equipos y/o
deterioro del ecosistema. Aungue se pueda ver cuales son los estandares de
las empresas, se sabe que es de vital importancia cumplir con las gamas el

tiempo que se estipula para cada una.

Benchmarking
Concepto

La metodologia del benchmarking es una herramienta util para investigar y
evaluar las précticas organizativas de una organizacion. Implica una
comparacién metddica y estructurada de los procedimientos, précticas y
resultados de una organizacion con los de otras organizaciones punteras de
su sector. El objetivo principal de la evaluacion comparativa es encontrar
las mejores practicas que puedan aplicarse y modificarse para aumentar la
competitividad, eficiencia, eficacia y rendimiento de una organizacion con
el fin de mantener su posicion en el mercado. Este proceso también ofrece
una forma clara de obtener una ventaja competitiva.

Segin (TANNER, y otros, 2000), Los creadores de la evaluacion
comparativa en la empresa moderna proceden de Rank Xerox, que fue la
primera en Occidente en aplicar este enfoque en 1979. Con el fin de mejorar
el rendimiento empresarial, la evaluacion comparativa es el proceso de
localizar y comprender las mejores practicas del sector y los procedimientos
operativos utilizados por otras organizaciones de todo el mundo.

Por conseguiente, en benchmarking es un proceso de cambio gestionado
que:

e Usa un enfoque disciplinado, estructurado.

e Identifica qué tiene que cambiarse.
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e ldentifica como cambiarlo.

o Identifica el potencial de mejora.

e Crea el deseo de cambio.

El primer paso en cualquier estudio de evaluacién comparativa es identificar
las areas de mejora més acuciantes de la empresa. Comprender la necesidad
de cambio conducird a un examen de las mejores précticas y al
descubrimiento de los elementos criticos que proporcionan mejores

resultados.

a) Origen:
Segin (CAYETANO ARIAS , y otros, 2019), La definicion de
benchmarking tiene origen en los Estados Unidos donde fue empleado por
primera vez en gestion de empresas industriales en los afios 60. La
herramienta de benchmarking nace del origen de la humanidad por misma
necesidad de ser los mejores a cada paso del tiempo y cambios tecnologicos,
benchmarking se basa en la misma necesidad que tienen las oraganizaciones
de comprender su éxito en relacién con otras empresas con el propésito de
tener mayor informacion, en la que les permita mejorar los procesos
operativos e ingresar en un campo de alto competitividad. Por la busqueda
y comparacion continua de mejores précticas, en procesos de la industria y
comercializacién, la aplicacion de benchmarking en una compafia se

traduce en resultados positivos.
¢Para que sirve?

El benchmarking se utiliza para compara los procesos de una organizacion,
en la que realizan actividades similares con el objetivo de poder realizar un
analisis, evaluacion de las diferentes formas de mejora dichos procesos de
las propias organizaciones. Esta herramienta permite comprender y
aprender sobre el éxito de las demas areas de trabajo. Esta herramienta es
un analisis, estudio estratégico que es utilizado para determinar las mejores
practicas de las organizaciones, a la vez permite conocer, aprender los éxitos
logrados de las empresas de otros similares en un area especifica que cuenta

con equipos de trabajo que buscan las mejoras continuas. Es una
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herramienta de gran importancia y muy util para el personal gerencial y

tener nuevas estrategias de los equipos de trabajo especifico

b) Aspectos y tipos de benchmarking

(CISNEROS MENDOZA , y otros, 2018), Describe que Benchmarking

se ve como una herramienta para mejorar las practicas en las empresas

para aumentar la competitividad en un mercado cada vez mas dificil sin

embargo, hay algunos aspectos y categorias de puntos de referencias que

debe revisarse.

Aspectos:

Calidad: En todos los aspectos, la calidad se refiere al nivel en el que
un producto crea valor para el cliente mas alla del costo de produccién.
En este sentido el benchmarking es importante para entender como
otras empresas disefian y gestionan sus sistemas de gestion.
Productividad: El punto de referencia para la productividad es la
busqueda de la excelencia en las areas que controlan los recursos de
entrada, y la productividad puede ser expresada por el volumen de
produccion y el consumo de recursos los cuales pueden ser costos o
capital.

Tiempo: el estudio del tiempo y la calidad, simboliza la direccion del
desarrollo industrial en los ultimos afios. Flujos mas rapidas en ventas,

administracion, produccion

Tipos de benchmarking:

Benchamarking Interno: En la mayoria de las grandes empresas
multidiversas o internacionales, diferentes unidades operativas tienen
funciones similares. Uno de los criterios mas sencillo es comparar
estas actividades internas. Los datos y la informacion deben ser
facilmente accesibles y no estar sujetos a cuestiones de
confidencialidad

Benchmarking competitivo: Es una metodologia utilizada por las
empresas para evaluar su desempefio en comparacion con sus
competidores. En definitiva cualquier estudio comparativo deberia

mostrar cuales son las ventajas y desventajas comparativas entre los
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competidores directos. Uno de los aspectos mas importantes dentro de
este tipo de investigacion a considerar es el hecho que puede ser
realmente dificil obtener informacidn sobre las operaciones de los
competidores. Pueda que no sea posible obtener informacién por que
es exclusiva y constituye el nicleo de la ventaja competitiva de una
empresa.

Benchmarking funcional: Es una estrategia de comparacion que se
centra en procesos o funciones especificas dentro de una organizacion.
Existe una gran posibilidad de identificar competidores funcionales o
lideres de la industria para utilizarlos en el benchmarking incluso si se
encuentran en industrias. Este tipo de evaluacion comparativa ha
resultado fructifera fomenta interesado en investigar y compartir
datos, ya que no existen problemas de confidencialidad entre
diferentes empresas y existen un interes natural en conocer las
practicas de otra empresa. Por otro lado, este tipo de investigacion
supera el sindrome del "no fue inventado aqui" que se encuentra
frecuentemente cuando se realiza un benchmarking con Ia

competencia de una empresa.

c) Modelo de Benchmarking

(GAITAN CORTEZ, 2005), propone los pasos necesarios para alcanzar

un mejor rendimiento y desempefio de una organizacion, destacando asi

la clasificacion de los pasos en cuatro principales etapas:

Planificacion
Andlisis
Integracion

Accion
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3.2.2 Parametros técnicos
3.2.2.1 Geomecénica

De acuerdo a (RODRIGUEZ DIAZ, 2012) las clasificaciones geomecanicas
proporcionan una evaluacion geomecanica global del macizo rocoso a partir
de observaciones de campo y de sencillos ensayos. Estimar la calidad del
macizo rocoso y los parametros de resistencia (cohesion y friccion). Estimar
necesidades de sostenimiento. La metodologia general se intenta dividir el
macizo rocoso en grupos de comportamiento similar. Siendo las
clasificaciones geomecénicas: Clasificacion de Deree et al (R.Q.D.),
Clasificacion de Protodyakonov, Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.),
Clasificacion de Romana, Clasificacion de Hoek y Brown (G.S.l1),

Clasificacion de Barton et al, (Q) y clasificacion de palmstrom (R.M.1.).

3.2.2.1.1Clasificaciones geomecanicas

3.2.2.1.1.1 Clasificacién geomecanica RMR de Bieniawski

Fue ejecutado por Bieniawski en 1972-1973, luego revisado en 1976 y
1979, sobre la base de mas de 300 casos reales de tuneles, cuevas,
terraplenes y terraplenes y cimientos. EI RMR.

Se calcula tomando los factores como la presencia de agua, resistencia a
la compresion simple de la matriz rocosa, el RQD grado de
fracturamiento del macizo rocoso, espaciamiento de las discontinuidades

y las condiciones de las discontinuidades.

La teoria de Bieniawski constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con

parametros de disefio y de sostenimiento de taneles.

El RMR se obtiene estimando seis pardmetros y el valor que define la
clasificacion es el denominado indice RMR (Rock Mass Rating), que
indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir

de los siguientes parametros:
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¢ Resistencia a lacompresion simple de la matriz rocosa, ensayo PLT,
ensayo de compresion simple: ensayo RQD

e R.Q.D. Grado de fracturamiento del macizo rocoso: separacion
entre diaclasas (m)

e Espaciado de las discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

e Condiciones hidrogeoldgicas

e Orientacién de las discontinuidades

La estimacion de RMR resulta de la sumatoria de los valores de los

parametros, se hace uso de la siguiente figura.

MICAELA BASTIDAS
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Figura 1 — Clasificacién y sus valoraciones para estimar el RMR

PARAMETROS

Extraido de clasificaciones geomecanicas de las masas rocosas segin Bieniawski

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 2 — Parametro de resistencia de la roca sana en (MPa)
Descripcion Resistencia a Ensayo de carga Valoracion
compresién puntual (MPa)
simple (MPa)

Extremadamente >250 >10 15
dura
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente 25 - 50 1-2 4
dura
Blanda 5-25 <1 2
Muy blanda 1-5 1

<1 0

Extraido de clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun

Bieniawski

Tabla 3 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca

Tipo de roca Resistencia a la compresion simple (MPa)

Minimo Maximo Medio
Creta 1 2 1,5
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arcillita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Extraido de clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun Bieniawski.
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Figura 2 — Grafico para resolver el parametro de la resistencia a la compresion
simple
3.2.2.1.2 Elindice de calidad de la Roca (RQD)

Esta fue descrita y desarrollado por Deere, el RQD:

1.-INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

Descripciéon RQD %
MUY POBRE 0-25
POBRE 25-50
REGULAR | 50 - 75
BUENA 75-90
EXCELENTE 90 - 100
Nota:

I ) Estimar el RQD con 5% de aproximacion

il ) Cuando no se disponga de testigos

RQD =115-3.3Jv Donde: Jv: N’ de Diaclasas por m3
i) Si el RQD es menor de 10, emplear un valor nominal 10

Figura 3 — Gréfico de estimacion de la calidad de la roca
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3.2.2.1.3 Clasificacion geomecéanica de Barton

La clasificacion emplea 6 factores para cuantificar de la clase roca se lista

como sigue:

Q=) () G

e EIRQ.D

e Indice de fractura miento (Jn)

e Indice de la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades
()

e Indice de la alteracion de las discontinuidades (Ja)

o Coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw)

e Factor teniendo en cuenta el efecto del estado de tension sobre el
macizo (SRF)

Tabla 4 — Valoracién del indice de calidad de R.Q.D.

MICAELA BASTIDAS

Indice de calidad _ _
Calidad Valoracion
R.Q.D. (%)

0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20

Extraido de valoracion de la calidad segin Bieniawski

Asi mismo se puede encontrar la valoracion para el RQD, a partir de

siguiente figura.
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Figura 4 — Gréfico para determinar el indice RMR, para el pardmetro R.Q.D.

Extraido de manual de practicas de laboratorio de mecéanica de rocas

MICAELA BASTIDAS
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Factor de rugosidad de las discontinuidades

Descripcion Jr
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0,5

Zona conteniendo arcillas en cantidad suficiente 1
H como para impedir el contacto entre las superficies

que limitan la fractura

Zona de material arenoso en cantidad suficiente 1
J como para impedir el contacto entre las superficies

que limitan la fractura

NOTAS.

el contacto entre las superficies de la discontinuidad de la letra A hasta la G se logra
con desplazamientos de cizalla inferiores a los 10 cm.

Las descripciones se refieren a las caracteristicas de pequefia escala y caracteristicas
de escala intermedia, en ese orden.

En los grupos H y J no se produce contacto entre las superficies al ocurrir

desplazamientos de cizalla.

e Agregar 1,0 cuando el espaciamiento medio de las diaclasas fuera superior a 3
cm.

e Jr= 0,5 puede ser usado para juntas planares lustrosas que tienen alineaciones,
siempre que las alineaciones estan orientadas para la resistencia minima

Figura 5 — Evaluacion de la rugosidad de las discontinuidades
Extraido de clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

Numero de discontinuidades

Descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1,0
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
(roca muy fracturada)

Roca triturada (Terrosa) 20
Nota:

1) Para intersecciones de tuneles, usar (3,0*Jn)
i) Para portales usar (2,0*Jn)

Figura 6 — Valoracion del namero de discontinuidades
Extraido de clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 5 — Valoracién del nimero de discontinuidades
Factor de alteracion de las discontinuidades
Descripcion Ja
a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo
recubrimientos)
A Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
C Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular no 2
arcilloso, producto de la desintegracién de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una pequefia 3
fraccion cohesiva.
E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades 4
pequefias de arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm de espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después de 10cm de (relleno
de mineral fino)

F Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas arcillosas 4

G Material con alto grado de consolidacién, relleno continuo (hasta de 5 mm
de espesor) de material arcilloso compacto.

Relleno continuo (hasta de 5 mm. De espesor) de material arcillosos
compacto con bajo grado de consolidacion

Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de Ja
J dependera del % de expansion, el tamafio de las particulas arcillosas, la 8-12
accesibilidad del agua, etc.

c¢) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla (relleno de mineral

grueso)
K,L. M | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y 6-86
arcilla (ver G,H,J para la descripcion de los tipos de arcilla) 8-12
N Zona de arcilla limosa o arenosa 5
. . 10-13
O,P,Q |Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G,H,J para la 6
descripcién de los tipos de arcilla) 13-20

Extraido de clasificaciones geomecéanicas de los macizos rocosos

MICAELA BASTIDAS
4 e B
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Factor de reduccion por contenido de agua en fracturas
Descripcion Jw
A | Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0,66
de relleno
C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0,5
sin relleno
D Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0,33
de relleno
£ Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 0,2-0,1
disminuyendo con el tiempo
F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0,1-0,05
disminucion en el tiempo

Figura 7 — Valoracion de coeficiente reductor por la presencia de agua
Extraido de clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos
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Factor de reduccion por tensiones

descripcién
A) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de
rocas a medida que la excavacion del tunel va avanzando.

SRF

A Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion quimica 10
roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 50 m)

C Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 50m. 2,5

D Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7,5
(cualquier profundidad)
Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5
Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 2,5

Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones,
cualquier Prof.

Figura 8 — Valoracion de factor de reduccion por tensiones
Extraido de clasificaciones geomecéanicas de los macizos rocosos

MICAELA BASTIDAS
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3.2.2.2 Hidrogeologia

Para (Servicio geologico minero argentino, 2001) la hidrogeologia trata
sobre las caracteristicas y el comportamiento del agua subterranea y su
relacion con el ambiente. Dado que el ambiente lo componen los recursos
naturales y el hombre, en el analisis ambiental del agua subterranea, deben
considerarse las vinculaciones e incidencias mutuas entre estas, el suelo , el

aire, el agua superficial, el agua meteorica y la bidtica.

3.2.2.3 Equipos

Los equipos que se usan en la ejecucion de obras subterraneas
principalmente los equipos de perforacion, equipos de carguio, equipos de
transporte de material, equipos para ventilacién, equipos para sostenimiento

y otros que ameriten la correcta y segura ejecucion de la labor subterranea.

3.2.2.4 Servicios

Corresponde a los servicios auxiliares de sistema de abastecimiento de aire
para la perforacion y de la misma para la ventilacion ademas corresponde el
sistema de abastecimiento de agua para la perforacion y mitigar el polvo en
la mina subterranea.

3.2.3 Controles operacionales
3.2.3.1 Eficacia

De acuerdo a (MENDOZA SOLIS, y otros, 2018) hacen referencia a la idea
de eficacia, que se define como el grado de cumplimiento de los objetivos
propuestos o previstos. Aunque la eficacia y esta idea se utilizan a veces
indistintamente, la eficiencia se define como la consecucion del objetivo al
menor coste posible por consumo de recursos (Mokate, 1999), lo que no

tiene nada que ver con el proposito de este estudio.

3.2.4 Operaciones unitarias
3.2.4.1 Perforacion

De acuerdo al (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia, 1994), la
perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras es la primera

operacion que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con la

MICAELA BASTI
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distribucion y geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las
cargas de explosivo y sus accesorios iniciadores.

Se han desarrollado sistemas de penetracion en roca mecanicos, térmicos,
hidraulicos, sénicos, quimicos, eléctricos, sismicos y nucleares, todos ellos
ordenados segun sus aplicaciones. Aunque existe un amplio abanico de
posibles tecnologias de penetracion en roca, la energia mecanica se sigue
utilizando casi exclusivamente para la perforacién en obras publicas y
explotaciones mineras. Por ello, en este manual sélo se trataran los métodos
mecanicos, repasando los principios, instrumentos y materiales de

perforacion necesarios para cada uno de ellos.

Voladura

Para (PAQUERA QUISPE, 2021) define a la voladura como una operacion
que se encarga del proceso de fragmentacion del macizo rocoso y obtencion
de taludes estables para un minado productivo. Consiste en el carguio
mecanizado (camién fabrica) de taladros con explosivos. Todas las
voladuras se realizan con un disefio previo en lo que se refiere a malla de
perforacion, columna explosiva, secuencia de detonacion y otros tanto para
el mineral como para el desmonte, siempre teniendo en cuenta el control del
factor de carga, control de vibraciones, fly rock y el costo por tonelada

removida.
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Control de gestion. Segun (SERRA SALVADOR, y otros, 2005), afirma que un
sistema de gestidn es una técnica de gestion que consiste esencialmente en fijar tales
objetivos a todos los niveles de la organizacion, exponerlos mediante un presupuesto
financiero, hacer un seguimiento y una evaluacion periodicos de su cumplimiento y

esbozar las medidas correctoras que deben adoptarse.

Macizo rocoso. El macizo rocoso es la composicion de toda la matriz rocosa constituida
por discontinuidades, se define como un material heterogéneo que surge como

consecuencia de la orientacién y frecuencia de estratos discontinuos.

Perforacion. La perforacion es uno de los elementos o ciclos de la mineria que implica

hacer un agujero en la roca utilizando equipo de perforacion.

Taladro. La perforacion es uno de los elementos o ciclos de la mineria que implica

perforar un agujero con la perforadora.

Explosivo. El explosivo es un elemento necesario en la mineria, es un quimico con una
enorme carga explosiva, bajo la accién de un encendedor o llama o cualquier otro
estimulante reaccionard al mismo tiempo, reaccionara muy intensamente. En el
mercado, su produccion tiene diferentes capacidades, dimensiones y otras

caracteristicas segun la naturaleza de su uso.

Ciclo de minado. El ciclo minero es la unidad ciclica y el trabajo en la ejecucion de la

mina.

Broca. Herramienta de corte de metal utilizada para penetrar la superficie de una piedra

0 pieza de trabajo y hacer un orificio circular igual a su diametro.

Broca triconica. Esta es una instrumento de perforacion equipada con tres cortadores
cénicos, montados sobre un eje de rodamiento de bolas que simultaneamente forma el
pie o faldon del taladro, esta construccion integrada proporciona la superficie y
resistencia a los disefios modernos, requisitos de ingenieria y perforacion impuestos a

la barrena.
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Costo. Valoracién monetaria de los costes incurridos y aplicados para la obtencion del
bien (Fernandez de Lépez, Martha 2003).

Costo total. Son la adicion de los costos fijos y variables de una determinada

produccion (Fernandez de Lopez, Martha. 2003).

Benchmarking. Consiste en un estudio profundizado sobre tus competidores para
entender las estrategias y mejores practicas utilizadas por ellos. Siendo asi, este analisis
permite que la empresa u organizacion reproduzca o adapte algunas de las acciones para

atraer al pablico y reconquistarlo (Delgado. 2003).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Segun, (EGG, 2011) el tipo de investigacion aplicada consiste en utilizar los conocimientos
y aplicarlos para resolver problemas.

Se aplicara conocimientos tedricos a situaciones especificas teniendo en cuenta que
aportara significativamente estrategias de soluciones a problemas reales e identificables.
De acuerdo con la teoria revisada la investigacion sera de tipo descriptiva - aplicada.
Segun, (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) considera que el nivel descriptivo es definir las
cualidades del objeto de investigacion como se manifiestan y los sucesos mas importantes,
también se refiere al nivel explicativo como el andlisis de dos o mé&s variables como se
relacionan y explicar cbmo y por qué ocurre un fenémeno.

La presente investigacion se recogera informacion de los fendmenos las caracteristicas y
como se manifiestan, se analizara la relacion que existe entre las variables segun el valor
que se les dé en un contexto particular y se explicara las causas de los eventos, como ocurre
un fendmeno y porque se relacionan las variables.

Con la informacion revisada la presente tesis se clasifica del nivel descriptivo -

explicativo.

Disefio de la investigacion

Segun, (BEHAR RIVERO, 2008) considera que el disefio no experimental es observar los
sucesos sin participar y dejar que ocurran naturalmente.

En la presente investigacion se describira los fendmenos las caracteristicas y como se
manifiestan se recogi6 datos de la Rampa 440.

La investigacion se clasifica del disefio experimental.

Descripcion ética de la investigacion

En la presente investigacion se respetara los resultados de validez, la propiedad intelectual,
la informacion conseguida, con los criterios éticos de confiabilidad, objetividad,

originalidad.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

4.4

4.5

4.6

- 36 de 85 -

Poblacion y muestra

(LERMA GONZALES, 2009) considera la poblacion como un conjunto de elementos del
mismo tipo con cualidades fijas y que se estudia sus rasgos y relaciones. La presente
indagacion tiene como poblacion compuesta por la mina Cuatro Horas.

(NAUPAS PAITAN, 2014) considera que la muestra es la seleccion de un subconjunto de
una poblacién por medio de diferentes métodos. La muestra para esta investigacion se

toma de la Rampa 440.

Procedimiento

En esta indagacién el procedimiento usado es la recoleccidn, procesamiento, andlisis de

datos e interpretacion de resultados.

Recoleccion

e Recoleccidn de informacién mediante una prospeccion y mapeo en campo en funcion
con las fichas de caracterizacion geomecanica y a su vez extraccion de testigo.

e Las técnicas de levantamiento de informacion insitu mediante las diferentes
clasificaciones geomecanicas mediante los instrumentos y formatos para cada
clasificacion geomecanica y estos datos seran generados en una base de datos como
hojas Excel, en CAD planos de secciones y perfiles.

e Determinacion de resultados mediante la utilizacion de laboratorio.

Procesamiento y anélisis de datos, obtenida informacién se procedié a organizacion
segun las variables y dimensiones de la investigacién, desarrollar esquematicamente y se
utiliz6 herramientas informaticas, hojas de calculo, fichas de interpretacion, abacos y entre
otros.

Interpretacion de resultados, La interpretacion de resultados uso en funcién a las
dimensiones planteadas en la investigacion su interpretacion a la informacion teorica y
hacer correlaciones y discusiones en funcién a los antecedentes del proyecto de

investigacion.

Técnica e instrumentos

ARIAS (2012) define la técnica de la observacion directa como accion de visualizar
cualquier manifestacion que suceda en la naturaleza o sociedad bajo los criterios de

investigacion y objetivos definidos.
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CABEZAS et al. (2018) recoleccion de datos es recoger informacion que posteriormente
el investigador puede trasladar a una ficha.
En la presente investigacion se aplic6 como instrumento las fichas de recopilacion de

datos.

4.7 Analisis estadistico

Para procesamiento de datos se utilizo el Excel.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

RESULTADOS

5.1 Determinacion de la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en la
gestion administrativa para la optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa

440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023

Calculos
Parametros de perforacién rampa 440
1.- Calculo del Burden (B) — (PEARSE)

B = Kv x De/1000 x (Pd/Rt)%®

Kv = Constante que depende de las caracteristicas de la roca
De = Didmetro de la carga explosiva (mm)
Pd = Presion de detonacion del explosivo (Kg/Cm?)

Rt = Resistencia a la traccion (Kg/Cm?)

Calculando Kv a partir del indice de calidad de la roca equivalente (ERQD), (la Rampa
440 = 69%), con la formula siguiente:

Kv =1.96 — 0.27 x Ln(ERQD)

Tabla

Tabla 6 — Factor de correccion JSF a RQD

Estimacion de la calidad Factor de correccion (JSF) a (RQD)
fuerte 0,070 (Dura)

Medio 0,069 (Media)
Débil 0,068 (Suave)
Muy débil 0,067 (Suave)

Extraido de manual practico de voladura — EXSA (2014)

ERQD =69 x 0.069
ERQD =4.761

Obtenida el indice de Calidad de la Roca Equivalente determinamos el Kv

MICAELA BASTIDAS
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Kv =1.96 - 0.27 x Ln (4.761)
Kv =154

Se determina el resto de valores de la formula de PEARSE
Presion de detonacion (ANFO) (Pd)

Pd=0.25P x VOD?x 103

Pd = Presion de detonacion
VOP = Velocidad de detonacién del Explosivo (m/s)
P = Densidad del Explosivo (gr/cm?)

Pd = 0.25 x 0.8 gr/cm?® x (3000 m/s)? x 1073

Pd = 1.800 (MPa)

Pd = 1.800 MPa x 10.1072 Kg/Cm? / 1MPa

Pd = 18.354.96 (Kg/Cm?)

Pt = 163.16 (Kg/Cm?)

B = Kv x De/1000 x (Pd/Rt)%®

B = 1.54 x 41mm/1000 x (18 354.96/163.16)%°
B=0.67m

2.- Calculo del espaciamiento (S)

S=KsxB

Para hallar Ks partimos del RMR de la rampa 440 que es 58 segun la tabla para este tipo

de roca es 1.23 luego reemplazamos en la formula.

Tabla 7 — Valores de Ks para el tipo de roca

Tipo de roca
Dura Suave Media
Ks 1,26 1.23 1.20

Extraido de manual practico de voladura — EXSA (2014)

MICAELA BASTIDAS
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S=1.23x0.67
S=0,82

Por consiguiente: B =0.70 m
S=0.80m

3.- Célculo de N° de taladros
N°t = (P/dt) + (c x A)

P = Perimetro (m)
dt = Distancia entre taladros
¢ = Coeficiente de roca

A = Area de seccion
A=4x45x0,94=16.90m2
P=4x VA

P=16.44m

Reemplazando:

Tabla 8 — Relacion de la dureza de la roca con el coeficiente

Dureza de la roca Distancia entre taladros (m)
Roca dura 2.00
Roca intermedia 1.50
Roca suave o friable 1.00

Extraido de manual practico de voladura — EXSA (2014)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 9 — Dureza de la roca y distancia entre los taladros

Dureza de la roca

Distancia entre taladros (m)

Roca dura 0.50 a 0.55
Roca intermedia 0.60 a 0.65
Roca suave o friable 0.70a0.75

Extraido de manual practico de voladura — EXSA (2014)

N°t = 16.44/0.80 + (1.5 x 16.90)
N°t=45.9=46
4,- Calculo de la cantidad de explosivo

V =nr’h
Lg=2/3xLp

V = Volumen de taladro

R = Radio del taladro

h = Altura de carga

Lg = Longitud de carga

Lp = Longitud de perforacion

p = Densidad del ANFO (800 Kg/m?3)

Lp=3,48m
Lq=2/3x3.48=2.32m

V =3.14 (0.02)2 x 2.32 = 2.91x10°% m?

M = 2.91x10° m3 x 800 Kg/m?® = 2.33 Kg, de explosivo

5,- Célculo de los indicadores: Factor de carga, Factor de potencia

Peso de explosivos en frente = 46 x 2.33 = 107.18 Kg de explosivo

Fc =107.18 Kg/58.88 m3 = 1.82 Kg/m3
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Fp = 107.18 Kg/164.86 Tn = 0.65 Kg/Tn

Hacer gestion como lider u operador de mina conlleva a la labor de un supervisor de mina,
la gestion es una de los elementos de la administracién, por consiguiente, en la actividad
minera podemos concluir que, si no hay una buena administracién en el nivel inferior de la
actividad minera, los planes estratégicos corren el riesgo de fracasar. Dentro de este marco
de discusion podemos afirmar los incumplimientos técnicos y operacionales, se deben a
una gestién administrativa como por ejemplo: falta de una planificacion operacional, si esta
no ha llegado al trabajador es por falta de una buena organizacién, también podriamos decir
gue no hay una buena direccion por lo tanto esto implica comunicacion, capacitacion,
motivacion en conclusion falta de liderazgo, estos hechos son evidentes en el proyecto de
la rampa 440, la herramienta Benchmarking es propicio para mejorar y lograr los cambios

y llegar a los objetivos planificados 6ptimamente.

Determinacion de la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en los
controles operacionales para la optimizacion de las operaciones mineras de la

Rampa 440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023

5.2.1 Resultados de las propiedades fisicas de la labor

Ensayos de laboratorio

Su determinacion se basd en el establecimiento del peso seco, peso saturado y el

volumen externo de las muestras rocosas.

Para secar las muestras, se colocaron éstas dentro de un horno ventilado a una

temperatura de 105°C; para saturarlas, se sumergieron en agua destilada.

Llevando un registro diario de los pesos con una precision de 0,01 gr, los pesos seco
y saturado se obtuvieron cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas no excedia

de 0,1 gr, lo cual fue logrado en aproximadamente 48 Horas.
Las relaciones matematicas que definen las propiedades fisicas solicitadas son:

e Densidad

y = Peso Seco (gr/cmd)
Volumen
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e Peso especifico aparente

P.E.A. = Peso Seco x 9.81 (kN/m?)
Volumen

e Porosidad aparente

P.A = Peso Saturado — Peso Seco x 100 (%)

yw X Volumen
e Absorcion (en peso)

Abs = Peso Saturado — Peso Seco x 100 (%)

Peso Seco Siendo:

yw = Densidad del agua (gr/cm?3)

-43de 85 -

Tabla 10 — Resultados de propiedades fisicas del macizo rocoso de la Rampa 440

unidad operativa Cuatro Horas

MUESTRA ROCOSA Densidad (gr/cms) Izl\llzlnﬁé P.A. % | Absorcion %
M-1 ANDESITA LD 3.01 27.24 2.8 1.03
M-2 ANDESITA LI 2.87 25.26 2.9 1.05
M-3 ANDESITAT 2.99 26.1 2.7 0.99

PROMEDIO 2.96 26.20 2.80 1.02

Extraido de grupo corporativo Obregdn SRL (2023)

Otro elemento importante de la administracién que informa la calidad de la gestién

desarrollada aprovechando la herramienta Benchmarking, donde los hechos se

convierten en una linea de base de datos importantes, para posteriormente mejorarlos y

podamos medir los resultados de las operaciones unitarias en eficiente, que implica el

mejor aprovechamiento de los recursos utilizados en el desarrollo de la rampa 440,

consecuentemente el proyecto se hace productiva que implica mejora en los ingresos

econdémicos, finalmente la empresa se hace competitiva solida y se posiciona como una

buena empresa en su rubro.
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5.3 Determinacion de la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en las
operaciones unitarias para la optimizacion de las operaciones mineras de la Rampa
440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023

5.3.1 Estimacion de los costos de operaciones unitarias en la ejeucion de la rampa
Costo de perforacion, estimado el costo de perforacion en 1 m lineal
Costo de voladura, estimado el costo de voladura en 1m?
Costo de limpieza y acarreo, estimado el costo de voladura en 1m?3
Costo de sostenimiento, estimado el costo de sostenimiento en 1m?

Costo de servicios auxiliares, estimado de forma global en base a los parametros

anteriores.
Chea 1101001 Aplicacion de la herramionta benchmarking en la opt ion de Las ope mineras
do la rampa 440 unidad operativa cuatro horas Arequipa 2023
Subpresupuesio 001 Aplicacion de la herramienta benchmarking en |a optimizacion de !as operaciones mineras de la rampa 440 unida
Fecha 11109/2023
Lugar 040308 AREQUIPA - CARAVEL! - CHAPARRA
Cédigo Recurso Unidad Cantidad Precio S/, Parcial 8,
MANO DE OBRA
0101010003 OPERARIO hh 1.1173 2106 2353
0101010004 CFICIAL hh 0.2667 1900 507
0101010005 PEON hh 22347 1846 4125
0101030003 AYUDANTE DE JUMBO hts 0.1520 1846 354
7338
MATERIALES
0201030001 GASCLINA Gl 0.1500 2150 32
0201040001 PETROLEC D-2 ga 0.8500 1850 15.73
0207070001 AGUA PUESTA EN O3RA m3 0.2500 175 0.44
0231100001 MADERA ROLLISC PARA SOSTEMINIENTO [ 02800 250 063
0255100001 ULTREX 5000 Y MAGNAFRAG 3000 ka 0.1500 1800 285
0255120001 DETONANTES PARA PERFORACION kg 00500 250 013
(0258090001 ACCESORICS DE VOLADURA und 0.0059 200 013
2214
EQUIPQS
0301010006 ©  HERRAMIENTAS MANUALES S%mo 288
0301040002 ELECTRICIDAD dia 1.0000 003 0403
0301090001 JUMBQ Sandvik DD311 hem 0.0640 1,500.00 9600
0301180003 SCOOPTRAM 6.0 YD3 hm 0.3200 45.00 1440
11231
Total §i. 209.84

Figura 9 — Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo en la ejecucién
de la Rampa 440
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Presupuesty 1101001 Aplicacion de 1a herramienta beachmarking en la optimizacion de las operaclonas mineras de la rampa 440 unkdad
operativa cuatro horas Arequipa 2023
Subgresupuzsto 001 Aplicacion de iz herramienta benchmarking en la optimizacion de las operaciones mineras de la rampa 440 unidad
operativa cuatro horas Arequipa 2023
Cleme Javier Ramos Tencco y Yhonny Strymder Carasco Taipe Casnal 1102023
Lugar AREQUIPA - CARAVEL!- CHAPARRA
ilem Descripeion Und Metrado Precio §1. Parcial 8!
0 DIAGNOSTICO DE COSTOS DE CPERACIONES UNTARIAS 984
01,0t PERFORACION m 10 10404 104,04
0142 YOLADURA DE ROCAS mi 10 2867
[} R} LIMPEZA Y ACARREQ DE NATERWL 2ISPARADD ml 140 N 1168
0104 SCSTENMENTO DE LA RAMFA md 100 nn 180
06 SERVICIOS AUXILIARES gh 10 1943 443
Costo Directo Wies

Figura 10 — Costo directo de operaciones unitarias de la Rampa 440

Las operaciones unitarias son actividades que se desarrollan de forma secuencial y
ordenada y cada una de estas requiere de una gestion administrativa con metas de
alcanzar productividad que va alineado con la reduccion de costos asociados, estas

operaciones se han desarrollado en el proyecto de la rampa 440.

La perforacion en una seccion 4,50 m x 4 m con una malla de perforacion de 54 taladros,
un avance promedio de 3.20 m que implica una eficiencia de avance de 88%, aplicando
las estrategias del benchmarking se ha remontado a una nueva malla de perforacion
adecuada de 46 taladros en la seccion de 4.50 m x 4 m, logrando un avance de 3.48 m
alcanzando una eficiencia de 95%, reduciendo 8 taladros y un importante incremento

lineal de avance de 0.28 m significa la mejora en la productividad.

La voladura se realiza utilizando como explosivo ANFO tradicional y como iniciador se
utiliza cartuchos Emultex CN de 7/8”x8” 0 1”’x8”. Los resultados de control sin mejora se
manifiestan en factor de carga 2.22 Kg/m®y el factor de potencia 0.79 Kg/Tn; los nuevos
resultados aplicando la herramienta Benchmarking es de factor de carga 1.82 Kg/m®y

factor de potencia y 0.65 Kg/Tn, que significa una reduccién de 0.14 Kg/Tn.

La limpieza y acarreo lo hace un scooptram, esta operacién reporta un aumento en el

volumen de 77.36 m3 a 83.31 m3 por el aumento de longitud de la barra de perforacién
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que significa 4 a 5 lamponadas que no significa mucho en rendimiento econémico

comparado con los obtenidos en la perforacion y disparo.

El sostenimiento de la labor se mantiene con los mismos estdndares, en resumen, no

afecta en los rendimientos econdémicos del proyecto.

Para darle soporte al estudio, es preciso determinar algunos parametros técnicos como es
el estudio de la geomecanica, esta discusion es amplia porque de ello depende la
optimizacion de las operaciones unitarias de perforacion; voladura; limpieza acarreo y

sostenimiento.

5.4 Determinacion de la relacion de aplicacion de la herramienta benchmarking en la
optimizacién de las operaciones mineras de la Rampa 440 unidad operativa Cuatro

Horas Arequipa 2023

55.1. Célculo de la resistencia a la compresién uniaxial de matriz rocosa
Se ha realizado mediante dos ensayos para estimar la resistencia a la
compresion mediante la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso,

primero se realizO mediante el ensayo a compresion uniaxial y el segunda

mediante el martillo Schmidt.

Tabla 11 — Resultados de ensayo a compresion uniaxial

Ensayos de resistencia a compresion uniaxial
Dominio estructural 01
. i Diametro Longitud Carga (P) C
Muestra Litologia
(mm) (mm) (kN) (MPa)
EM-1 Andesita 54 125 315.20 137.63
EM-2 Andesita 54 122 317.24 138.52
EM-3 Andesita 54 131 301.50 131.65
EM-4 Andesita 54 132 305.14 133.24
Promedio 135.26
Dominio estructural 02
) i Diametro Longitud Carga (P) C
Muestra Litologia
(mm) (mm) (kN) (MPa)
EM-1 Andesita 54 121 301.21 131.52
EM-2 Andesita 54 130 305.01 133.18
EM-3 Andesita 54 132 310.55 135.60
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EM-4 Andesita 54 132 | 28014 | 12232
Promedio| 130.65
Dominio estructural 03
. i Diametro Longitud Carga (P) C
Muestra Litologia
(mm) (mm) (kN) (MPa)
EM-1 Andesita 54 120 315.68 137.84
EM-2 Andesita 54 125 311.25 135.90
EM-3 Andesita 54 135 225.85 98.61
EM-4 Andesita 54 135 295.04 128.83
Promedio| 125.30
Promedio total 130.40

Extraida del laboratorio de mecanica de rocas de la Escuela Profesional de

Ingenieria de Minas de la Unamba

La ecuacion utilizada de la resistencia a compresion uniaxial es el siguiente modelo

matematico:
P
Oc="p2
e
donde:
P: Carga ultima (N)
D: Diametro del espécimen (mm)

(se adjunta los calculos en el anexo célculo de resistencia a la compresion uniaxial)
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5.4.1.1 Célculo de la resistencia a la compresion simple de matriz rocosa mediante el

martillo Schmidt

Tabla 12 — Estimacion de esfuerzo de compresion usando el martillo
Schmidt de la rampa 440

Item indice de rebote campo | Indice de rebote validos
1 48 49
2 46 48
3 44 48
4 42 46
5 46 46
6 42 46
7 46 45
8 40 45
9 38 45
10 48 45
11 45
12 45
13 40
14 42
15 32
16 34
17 45
18 45
19 42
20 49

PROMEDIO: 46.3
CONTAR 10
UCS: 117 MPa

Extraido de area de geologia MACDESA

MICAELA BASTIDAS
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ABACO DE CORRELACION - INDICE DE REBOTE & UCS
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Figura 11 — Abaco de correlacion — indice de rebote y UCS
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SISTEMA RMR
PARAMETROS VALOR VALOR
Re.sls'tenma alacompresion 130.4 >250 (15) X |100-250 (12) |50-100 7 2550 (4) <25(2) <5(1) 12
uniaxial (MPa) <10)
<25
RQD (%) 90-100 (20) 75-90 X |50-75 (13) 5 @ |3 13
E_spamaml(_ento de >2m  (20) 0,6-2m (15)0.2-0.6m (10) X 0.06-0.2m (8) <0.06m 10
discontinuidades (cm) ©
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D.Buz | f/m |Persistencia|<imiong. (6) 1-3mlong.| X [3-10m (2 |w0-20m @ >2(8) " 2
D1 45 230 3 |Abertura Cerrada (6) <0.1mmapert.  (5)[0.1-1.0mm | X |1-5 mm 1) (Z)S mm 1
D2 28 145 4 |Rugosidad [Muy rugosa (6) Rugosa X [Lig.rugosa (3) Lisa o) (r?)pEJ'o de falla 3
D3 78 110 5 |Relleno Limpia (6) puro<5mm| X |Duro>5mm @ Suave < 5mm (1) (SO\,)lave >5mm 2
Alteracion Sana (6) Lig. Intempe. (5)|Mod.Intempe. | X [Muy Intempe.  (2) z)e)scompuesta 2
Agua Sumerrénea' Seco (15) X |Humedo (10| Mojado 7 Goteo (4 (FIO‘)‘JD 10
[ e gy pe—r—— PSR T
i’ Plomasbon sim T e s v - - = R
. T |
Orientacion =2 = : % e racenl 5
ST+ i —tte e
_{.,..,'.V:..'..'__ j.:'..’-:....; E e R e e R
RMRgg (Basico) = 45
RMRgg (Corregido) = 40
Condiciones -
cocas RMR'gy (Condiciones Secas)= 50
JRC RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
B
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA VM/';ALLZY

Figura 12 — Valoracion del RMR

5.5.2. Célculo del RQD en la Rampa 440 unidad operativa Cuatro Horas

Para el célculo de RDQ se uso la formula RQD=115-3.3(Jv), esta formula segln
(RODRIGUEZ, 2007). Siendo la formula del mapeo por celdas de Palmstrom
(1982).

Segun el mapeo geomecanico realizado se obtuvo un Jv = 16.11.

RQD =115-3.3(v)
RQD =115-3.3(15.20)
RQD =61.84 %

RQD =62 %

MICAELA BASTIDAS
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 62 % 62
Numero de discontinuidades Jn 4D 12
Numero de rugosidad Jr Lisa 3
Numero de alteracion Ja ligero 1
NUmero de agua subterranea Jw Seco 1
Factor de reduccién de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada 2
Q = (RQDA,) x (I, 1 33) x U/ SRF) Q = 7.75
Q = (RQDMY) x (@ /J,) Q =| 1550
RMR=9LnQ +44 62 62
RMR =9LnQ'+44 69 69
Q 1000-400 | 400-100 |100-40 | 40-10 | 10-4,0 | 4-1,0 | 1-0,1 0,1-0,01 0,01-0,001
EXCEPCION | EXTREMEN EXCEPCION
DESCRIPCION | ALMEMTE |ADAMENTE B"J;JA BUENA | REGULAR | POBRE P’\c/)lnlaJ;E EXTR?\E"EEQSEAMEN ALMEMTE SREA
BUENA BUENA POBRE

Figura 13 — Calculo de Q del macizo rocoso de la Rampa 440 Unidad operativa
Cuatro horas

El estudio ha determinado que las operaciones unitarias en la rampa 440, se han
estado desarrollando en cumplimiento de los planes estratégicos sin considerar
la eficiencia en los procedimientos de las operaciones unitaria, esto debido a una
falta en los planes operacionales de directa responsabilidad del supervisor de
linea y los trabajadores. Implica una falla en la administracion operacional del
proyecto, la gestion de la plana inferior estd siendo deficiente por falta de
identificacién y compromiso con la empresa, debido a la falta de conocimiento
de algunos elementos técnico como es la geomecanica y su aplicacion en las
operaciones unitarias. Aprovechando de la herramienta Benchmarking teniendo
como referencia las operaciones unitarias que se desarrollan, nos permitira

mejorar y alcanzar éptimos resultados.
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DISCUSIONES

Discusién general:

La intencion de esta investigacion fue de aplicacion de la herramienta benchmarking en
la optimizacion de las operaciones mineras de la rampa 440 unidad operativa Cuatro
Horas Arequipa 2023, se demostrd que al realizar el estudio de las clasificaciones de
RMR planteada por Bieniawski, por lo que el RMR corregido del macizo rocoso es de
44, ademas de haber realizado el mapeo geomecanico se estimé el indice Q de Barton
de 7.75, A partir de ella haciendo uso de la ecuacion de correlacién de hizo el reajuste
del RMR resultando un RMR de 50 segun este valor la calidad de macizo rocoso es
buena, sin embargo por la presencia de aguas y en condiciones desfavorables se
considerd el RMR de 40 y siendo la calidad de la roca de clase 111 de su clase de 111-A
calidad regular.

Este hallazgo guarda relacion encontrado por (ARANGO MARCANAUPA, 2020)
quien al estudiar la “Eleccion del tipo de sostenimiento requerido por cambio del
dominio estructural en la construccion del nuevo pique yauricocha” presenta resultados
que la nueva zona como roca buena con un RQD de 69 %; el nuevo tipo de sostenimiento
sera mediante pernos Hydrabolt de 3 m de longitud y estaran espaciados cada 1.5 m a
lo largo de todo el contorno del pique, estos serdn reforzados mediante mallas metélicas
galvanizadas de 4.19 mm de diametro con una luz de 50 mm x 50 mm, Con un
revestimiento de shotcrete de 3 pulgadas de espesor y una resistencia minima de los
mismos de 340 kgf/cm?.

En ese sentido cabe comparar resultados que ciertamente son muy diferentes puesto que
cada mina tiene su propia litologia, su mineralogia, etc, que sin embargo se puede
precisar del RQD puso estimar el sostenimiento mediante Hydrabolt de 3 m de longitud

y estaran espaciados cada 1,5 m.

La intencion de esta investigacion fue de aplicacion de la herramienta benchmarking en
la optimizacion de las operaciones mineras de la rampa 440 unidad operativa Cuatro
Horas Arequipa 2023, se demostrd que al realizar el estudio de las clasificaciones de
RMR esté planteada por Bieniawski, por lo que el RMR corregido del macizo rocoso es
de 48, ademas de haber realizado el mapeo geomecanico se estimo el indice de Q de

Barton de 8,13. A partir de ella haciendo uso de la ecuacién de correlacién de hizo el
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reajuste del RMR resultando un RMR de 58 segun este valor la calidad de macizo rocoso
es de buena, sin embargo por la presencia de aguas y en condiciones desfavorables se
consider6 el RMR de 48 y siendo la calidad de la roca de clase 111 de su clase de I11-A

calidad regular.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e La clasificacion geomecanica mediante las propiedades mecanicas del macizo rocoso,
se obtuvo mediante la clasificacion de RMR de Bienawski, se obtuvo valores y se
establecio para esta investigacion un RMR de 48.

Con lo que corresponde a la determinacion de indice de Q de Barton del macizo rocoso,
de haber realizado el mapeo geomecénico se obtuvo un indice de Q de 7.75 y indice
corregido de Q’ de 15.50, por lo que este valor se establecié como resultado en esta
investigacion y el RQD promedio de 62 %.

Finalmente se calculdo de dos maneras la resistencia a la compresion de la roca
predominante de la caja techo, hastial derecho y hastial izquierdo, la primera mediante
el ensayo de carga uniaxial y la segunda mediante el martillo Schmidt, La resistencia
segun el ensayo de resistencia a la compresion uniaxial se obtuvo el valor de la
resistencia de 130.40 MPa en promedio total y la otra forma mediante el ensayo del

martillo Schmidt se obtuvo una resistencia de 118 MPa.

e La clasificacion geomecanica mediante las propiedades fisicas del macizo rocoso se
consideraron las principales propiedades fisicas la densidad, el peso especifico aparente,
porosidad aparente y absorcion, de las cuales se obtuvo resultados mediante laboratorio
siendo una densidad de 2.96 gr/cm3, P.E.A de 26.20 kN/m3, P.A. de 2.80 % y Absorcion
de 1.02 %, estos resultados son los determinantes directos en las caracteristicas
mecanicas del macizo rocoso; sin embargo, mediante esta investigacion se concluye que
no se puede estimar el tiempo de autosoporte con las propiedades fisicas del macizo

rocoso.

e El estudio ha determinado que las operaciones unitarias en la rampa 440, se han estado
desarrollando en cumplimiento de los planes estratégicos sin considerar la eficiencia en
los procedimientos de las operaciones unitaria, esto debido a una falta en los planes
operacionales de directa responsabilidad del supervisor de linea y los trabajadores.

Implica una falla en la administracién operacional del proyecto, la gestion de la plana

MICAELA BASTIDAS
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inferior esta siendo deficiente por falta de identificacion y compromiso con la empresa,
debido a la falta de conocimiento de algunos elementos técnico como es la geomecanica
y su aplicacion en las operaciones unitarias. Aprovechando de la herramienta
Benchmarking teniendo como referencia las operaciones unitarias que se desarrollan,

nos permitira mejorar y alcanzar 6ptimos resultados.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda siempre, que para antes de realizar los disefios de ingenieria para la
ejecucion de labores subterraneas es indispensable estudiar las propiedades mecanicas
y fisicas del area a intervenir, es este caso rocas y podrian existir cuerpos de agua,
cuerpos de material de suelo. Esta directamente influye en el disefio y
consecuentemente en la planificacion para asigar el costo y los recursos como

maquinarias y personal.

Se recomienda que, una vez obtenida el planeamiento de mina, ahora en estos tiempos
donde la vanguardia de la mineria se ve de un enfoque distinto existiendo herramientas
de una buena administracion y gestion se recomienda su aplicacién en este caso se
planteé benchmarking con una buena intencion de contribuir ya que muchas de nuestras
operaciones mineras en nuestro pais no aceptan un cambio y estd aferrandose a lo

tradicional.

Se recomienda usar investigar y poner en practica herramientas de gestion de
operaciones mineras sobre en las minas de pequefia mineria y mineria artesanal su
implementacién consideramos que seria rapida y practica esta por lo general su
personal es reducida a comparacién de operaciones mineras en las que tienen personal
de considerable cantidad, seria muy distinto que las minas practiquen estas gestiones y
de manera que ayudaria mucho en la optimizacion de sus distintos procesos, de esta
manera mejoraria inclusive sus utilidades y con mucha razon el cuidado del recursos

mas valioso su personal.

Se recomienda en usar herramientas de gestion sea de calidad o de mejoras en todas las
areas de la actividad minera, de modo que se obtienen mejores resultados, el
cumplimiento de las exigencias de la legislacion minera y sobre todo desarrollar una

actividad minera cuidando la vida humana y el medio ambiente.
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Aplicacidn de la herramienta benchmarking en la optimizacién de las operaciones mineras de la rampa
440 unidad operativa Cuatro Horas Arequipa 2023

Dimensiones e

Problema Objetivo Hipdtesis Variable A Metodologia
indicadores
General General General ler, Variable | Dimension (1) Enfoque de
¢Coémo influye la Determinar la Existiria una relacién independiente | Gestion investigacion
aplicacion de la relacion de significativa entre la x): administrativa a,- Cuantitativo
herramienta aplicacién de la aplicacion de la Aplicacion de indicadores tipo de
benchmarking en la | herramienta herramienta la herramienta | - Empresa investigacion
optimizacion de las | benchmarking enla | benchmarking con la benchmarking | - Planeamiento a,- Aplicada o
operaciones mineras | optimizacion de las | optimizacion de las operacional tecnoldgica
de la Rampa 440 operaciones mineras | operaciones mineras de - Organizacion b,- Descriptivo
unidad operativa de la rampa 440 la rampa 440 unidad operacional ¢,- Explicativo
Cuatro Horas unidad operativa operativa Cuatro Horas - Direccion
Arequipa 2023? Cuatro Horas Arequipa 2023, operacional Nivel de
Arequipa 2023, - Control investigacion
Especificos Especificos Especificos operacional a,- Descriptivo
PE (1) OE (1) HE (1) técnicas
¢Coémo influye la Determinar la Existiria una relacion a,- Muestreo
aplicacion de la relacién de significativa entre la Dimension (2) b,- Observacion

herramienta
benchmarking

en la gestién
administrativa para
la optimizacion de
las operaciones
mineras de la rampa
440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023?

PE (2)

¢Como influye la
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en
los controles
operacionales en la
optimizacion de las
operaciones en la
rampa 440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023?

PE (3)

¢Como influye la
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en las
operaciones
unitarias en la
optimizacion de las
operaciones en la
rampa 440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023?

aplicacion de la
herramienta
benchmarking

en la gestion
administrativa para
la optimizacion de
las operaciones
mineras de la rampa
440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023,

OE (2)

Determinar la
relacion de
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en
los controles
operacionales en la
optimizacion de las
operaciones en la
rampa 440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023,

OE (3)
Determinar la
relacion de
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en
las operaciones
unitarias en la
optimizacion de las
operaciones en la
rampa 440 unidad
operativa Cuatro
Horas Arequipa
2023

aplicacion de la
herramienta
benchmarking

y la gestion
administrativa para la
optimizacion de las
operaciones mineras de
la rampa 440 unidad
operativa Cuatro Horas
Arequipa 2023,

HE (2)

Existiria una relacion
significativa entre la
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en los
controles operacionales
en la optimizacion de
las operaciones en la
rampa 440 unidad
operativa Cuatro Horas
Arequipa 2023,

HE (3)

Existiria una relacion
significativa entre la
aplicacion de la
herramienta
benchmarking en las
operaciones unitarias en
la optimizacion de las
operaciones en la rampa
440 unidad operativa
Cuatro Horas Arequipa
2023?

2da, Variable
dependiente
v):
Optimizacion
de las
operaciones
mineras

Parametros
técnicos
indicadores

- Geomecanicos
- Geoldgicos

- Hidroldgicos

- Equipos

- Servicios

Dimension (1)
Controles
operacionales
indicadores

- Eficacia

- Eficiencia

- Productividad

- Competitividad
- Costos

Dimensioén (2)
operaciones
unitarias
indicadores

- Perforacion

- Voladura

- Limpieza

- Acarreo

- Sostenimiento
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ANEXO 11

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 15 — Equipos en la ejecucion de la rampa
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Figura 16 — Control topografico en la ejecucion de la rampa
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Figura 17 — Control topogréafico y geometrico de la rampa en la ejecucion de la
rampa
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Figura 18 — Cuarteo de muestra para realizar la estimacion de propiedades fisicas

Figura 19 — Seccion de la rampa con la debida instalacion
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Figura 20 — Seccion de la rampa con la debida instalacion

Figura 21 — Registro fotografico después de la jornada en la ejecucién de la rampa
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Figura 22 — Registro fotografico con vista panoramica
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Figura 23 — Registro fotogréafico con equipos en la ejecucién de la rampa
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Resumen del procesamiento del presupuesto

1101001 Agiicacion de i3 herramienta benchmarking en 12 optmizactn de las cperaciones mineras de 13 rampa 440 unidad
oper tiva cuatro horas Arequipa 2023
01 Apiicacion de I3 hamamienta benchmarking &n 13 Optemizacion de 125 operacionss mineras o 1a rampa 440 unidad

Cag

e 1

oper@va cuatre horas Areguapa 2023
Faltantes Verificados
ITEMS 8
METRADOS 0 S
ANALISIS DE COSTOS 0 S
PRECICS 0 14
ITEMS
Tots
PARTIDAS 5
FORMATOS (1]
TITULOS Y SUBTIMULOS 1
%
Monto S/
COSTO DIRECTO 20984
COSTO INDIRECTO 000
TOTAL 20084
MANO DE OBRA 7339
MATERIAL 3.4
EQUIPOS 1mn
SUBCONTRATOS 000

Figura 25 — Resumen de insumos y precios

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert




-71de85-
Paging 1
Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo
Qbra 11910m Aplicacion de la harramienta benchmarking en 2 optimizacion de las operaciones mineras
da la rampa 440 unidad operativa cuatro horas Arequipa 2023
Subpresupuesto m Aplicacion de ia herramienta benchmarking en la eptimizacion de las operaciones mineras de ka rampa 440 unidas
Fecha 110992023
Lugar 043308 AREQUIPA - CARAVEL! - CHAPARRA
Todigo Recurso Unidad Cantidad Precio 51, Parcial 57,
MANO DE OBRA
0101010003 OPERARID hh 11173 2108 2333
0101010004 OFICIAL hh 02667 1800 507
0101010005 PEON hh 22347 18.45 4125
0101030008 AYUDANTE DE JUMBO hh 01020 1845 i
n»
MATERIALES
0201030001 GASOLINA gal 01500 1% 323
0201040001 PETROLEQD-2 aal 08500 1850 1573
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.2500 175 04
0231100001 MADERA ROLLISO PARA SOSTEMINEENTO p2 02500 250 063
0245100001 ULTREX 5000 Y MAGNAFRAG 3000 g 01500 1800 285
0255120001 DETONANTES PARA PERFORACION kg 00500 250 ¢13
0258080001 ACCESOR!OS DE VOLADURA und 0.00se 20 013
a1
EQUIPOS
Q301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 288
0301040002 ELECTRICIDAD dia 10000 0.03 003
0301080001 JUNEO Sandvik DO311 hm 00840 150000 e6.00
0301180003 SCOOPTRAM 6.0 YD3 m 03200 4500 1440
1331
Total Si 20984
Figura 26 — Analisis de costos unitarios
) Pigna 1
Presupuesto
Precaigot o 1Ho1001 Aplicaciin de 1a haramisnta benchmicking en L op 40 138 operaciones mine(as o6 1a rampas M0 unided
operativa custro hores Arequipa 2023
bprecisen) o Aplicacion de la herramienta benchmarking en la op 1 defas operaci de fa rampa 80 unidad
operativa cuatro horas Arequipa 2023
Cinrto Javier Ramos Tencco y Yhorery Strymder Carrasco Taps Cavd 11082023
Ligy AREQUIPA - CARAVEL! - CHAPARRA
= Descrpeion Und Metrado Prodo SI. PaciaSl. |
ot CAGNOSTICO D COBTOS DE OPERACIONES UNITARIAS 20
0101 PERFOASSON n o 10404 104 04
(R )1 & WAL DE ROCas " 100 »E X &
0ot UNPEZA Y ATA DE MATESHAL DYEPARADO i 10 el BE
04 WENT O DE LA AUAPA m 100 TR a
e ERVICIOE ADILIARES o 100 uy wa
Casto Ditects ms
SON:  DOSCENTOS NUEVE Y 84100 NUEVDS EOLES

Figura 27 — Analisis de costos unitarios
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Figura 30 — Plano de perfil de la mina )
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