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RESUMEN

Este estudio tuvo como proposito desarrollar las técnicas de control en perforacion para
disminuir el costos por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal. Se
empled el método cientifico como enfoque general, complementado con el método inductivo-
deductivo. La investigacion fue de tipo aplicada, con nivel descriptivo y disefio experimental.
La poblacion considerada incluyé todos los subniveles de la zona II de la Unidad Minera San
Cristobal, seleccionando como muestra especifica el Subnivel 75-2 este de la zona II. La
recopilacion de datos se realiz6 mediante técnicas de observacion, analizando informacién

actual de los procesos de perforacion y voladura del Subnivel 75-2 este.

En el escenario actual del Subnivel 75-2 este, el avance fue de 2.51 metros por disparo con
un costo de $176.39 por metro lineal, marcado por sobreroturas significativas (11 % en hastiales
y 12 % en corona) y fragmentacion inadecuada (P80 de 9.36"). Factores como fallas en equipos

y mangejo ineficiente, aumentaron los costos y afectaron la estabilidad.

En el escenario 6ptimo, el avance mejord a 3.50 metros por disparo, reduciendo costos a
$119.22 por metro lineal, con sobreroturas minimas (2.5 % en hastiales y 3 % en corona) y
fragmentacion adecuada (P80 de 4.79"). Se logrd un ahorro de $57.17 por metro lineal y un

incremento de 1 metro adicional por disparo, mejorando significativamente la productividad.

Palabras clave: técnicas de control en perforacion y voladura.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to develop drilling control techniques to reduce the cost per
linear meter of Sub Level 75-2 East, San Cristobal Mining Unit. The scientific method was
used as a general approach, complemented by the inductive-deductive method. The research
was of an applied type, with a descriptive level and experimental design. The population
considered included all the Sub Levels of Zone II of the San Cristobal Mining Unit, selecting
Sub Level 75-2 East of Zone II as a specific sample. Data collection was carried out using
observation techniques, analyzing current information on the drilling and blasting processes of

Sub Level 75-2 East.

In the current scenario of Sublevel 75-2 East, the advance was 2.51 meters per shot with a
cost of $176.39 per linear meter, marked by significant overbreaks (11% in gables and 12% in
crown) and inadequate fragmentation (P80 of 9.36"). Factors such as equipment failures and

inefficient management increased costs and affected stability.

In the optimal scenario, the advance improved to 3.50 meters per shot, reducing costs to
$119.22 per linear meter, with minimal overbreaks (2.5% in gables and 3% in crown) and
adequate fragmentation (P80 of 4.79"). A saving of $57.17 per linear meter and an increase of

1 additional meter per shot were achieved, significantly improving productivity.

Keywords: control techniques in drilling and blasting.
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INTRODUCCION

En el Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San Cristobal, las técnicas de control en
perforacion son un componente critico para maximizar la eficiencia operativa y reducir los
costos asociados al avance lineal. Estas técnicas abarcan desde la correcta seleccion y uso de
herramientas y equipos de perforacion hasta la aplicacion precisa de parametros operativos
que se ajusten a las caracteristicas especificas del macizo rocoso. Sin un enfoque meticuloso
en el control de la perforacion, los resultados a menudo incluyen sobrecostos, retrasos

operativos y una disminucion significativa en la calidad del avance.

Adicionalmente, las variaciones geoldgicas del macizo rocoso como los cambios en la
dureza, fracturacion o presencia en el frente de avance, representan un reto significativo. Estas
caracteristicas pueden causar sobrerotura en los contornos, afectando la estabilidad de los
frentes de trabajo y aumentando los costos de sostenimiento y limpieza. También pueden
provocar desviaciones en los taladros, lo que disminuye la efectividad de las voladuras

subsiguientes y afecta la granulometria del material fragmentado.

Las deficiencias detectadas en el proceso actual pueden ser el resultado de multiples
factores. Uno de los mas relevantes es el uso inadecuado de los parametros de perforacion,
como el didametro, la longitud y la inclinacion de los taladros, asi como la presion de aire o
agua aplicada durante el proceso. Este factor, cuando no se ajusta adecuadamente, puede llevar
a taladros mal direccionados o sobre excavaciones, incrementando la cantidad de

sostenimiento necesario y generando costos adicionales.

El desgaste prematuro de herramientas como barras y brocas también es un desafio
recurrente que afecta directamente los costos operativos y el tiempo de ciclo. Esto puede estar
relacionado con un mantenimiento deficiente, una seleccion incorrecta de herramientas para

el tipo de roca o la falta de capacitacion adecuada de los operadores.

La falta de estandarizacion en las practicas operativas y la ausencia de monitoreo continuo
en las perforadoras generan variabilidad en la calidad y eficiencia del trabajo, dificultando la
correccion de desviaciones en los parametros. Para superar estas deficiencias, es clave
implementar sistemas automatizados de monitoreo, programas de mantenimiento predictivo y
capacitacion constante. Estas medidas mejoran la uniformidad del avance, optimizan recursos
y reducen costos, contribuyendo a la sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones en el

Subnivel 75-2 este.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La aplicacion de técnicas de control en perforacion ha demostrado ser fundamental para
reducir los costos por metro lineal en el sector minero y de construccion, optimizando asi los
recursos y generando un impacto positivo en la rentabilidad de estas industrias a nivel global.
En el ambito internacional, los paises con fuerte desarrollo minero han implementado técnicas
avanzadas de monitoreo y control que van desde el uso de tecnologias de punta como sensores
en tiempo real y sistemas de captura de datos, hasta la automatizacion de ciertos aspectos del
proceso de perforacion. Estas innovaciones permiten ajustar variables criticas como la presion
de avance, la velocidad de rotacion y la carga aplicada, adaptando el proceso de perforacion a
las condiciones exactas del terreno. Esta capacidad de ajustar parametros en tiempo real reduce
el desgaste del equipo y la probabilidad de averias, 1o que a su vez minimiza los tiempos de
inactividad y maximiza la vida util de las herramientas de perforacion. Como resultado, estas
practicas generan un ahorro considerable en cada metro perforado, ademas de promover

operaciones mas sostenibles al reducir el consumo de recursos y la generacion de residuos.

A nivel nacional, las compatfiias mineras han encontrado maneras de adaptar estas técnicas
a las particularidades geologicas y econdmicas del pais, logrando optimizar los costos de
perforacion en funcion de los recursos disponibles y las caracteristicas especificas del terreno.
Para ello, la implementacion de controles de calidad y de programas de mantenimiento
preventivo ha sido clave para garantizar la disponibilidad y la eficiencia operativa de los
equipos. Estas practicas no solo minimizan el tiempo de inactividad, sino que también
contribuyen a la conservacion de los equipos, lo cual es esencial en zonas donde el acceso a

repuestos y servicios de mantenimiento puede ser limitado. Ademas, se han adoptado técnicas
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especificas para seleccionar las brocas, barras y otros elementos de perforacion en funcion de
la dureza y abrasividad de la roca, logrando una mayor precision y menores costos operativos.
A esto se suma la capacitacion continua de los operadores, quienes aprenden a realizar ajustes
especificos en el campo y optimizar el uso de la maquinaria. De esta manera, incluso en
entornos con acceso limitado a tecnologia avanzada, la implementacion de estas técnicas ha
permitido una reduccion significativa en los costos de perforacion por metro lineal, haciendo

que las operaciones mineras sean mas competitivas y sostenibles.

1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1.Problema general

(Como influye las técnicas de control en perforacion para disminuir el costos por metro

lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal?

1.1.2.2.Problemas especificos

e ;Como influye la caracterizacion geomecanica del Subnivel 75-2 este para la aplicacion

de las técnicas de control en perforacion, Unidad Minera San Cristobal?

e ;Como influye el cambio de los parametros de perforacion para disminuir el costo por

metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar las técnicas de control en perforacion para disminuir el costo por metro lineal

del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.

1.2.2 Objetivo especificos

e Realizar la caracterizacién geomecanica del Subnivel 75-2 este para la aplicacion de las

técnicas de control en perforacion, Unidad Minera San Cristobal.

e Realizar el cambio de los parametros de perforacion para disminuir el costo por metro

lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.

1.3 Justificacion e importancia
En el Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San Cristobal, la implementacion de técnicas
de control en perforacion es clave para abordar las deficiencias en el avance lineal y reducir el

costo por metro lineal. Actualmente, estas deficiencias pueden ser el resultado de varios
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factores: uso inadecuado de parametros de perforacion, desgaste prematuro de herramientas,
falta de estandarizacion en la operacion de los equipos y variaciones en las caracteristicas
geologicas del terreno, como la dureza o fracturacion del macizo rocoso. Sin un control
adecuado en la perforacion, es comun observar sobrerotura, desviacion en los taladros, y

desgaste elevado de los equipos, lo cual incrementa los costos y retrasa el avance planificado.

La justificacion de implementar técnicas de control en perforacion en este contexto radica
en la capacidad de estas practicas para optimizar el proceso y reducir los costos. Ajustar los
parametros de perforacion en funcidn del terreno permite mejorar la eficiencia de cada disparo,
minimizando la sobrerotura y logrando un perfil adecuado del tinel con menor necesidad de
intervenciones adicionales. Ademas, técnicas como el monitoreo constante del estado de las
herramientas y el mantenimiento preventivo ayudan a prevenir fallas y reducir el desgaste,
disminuyendo asi los costos operativos y el tiempo de inactividad. Estas practicas no solo
impactan positivamente en el costo por metro lineal, sino que también mejoran la
productividad y la seguridad de la operacion, ya que garantizan un avance mas controlado y

estable en el Subnivel 75-2 este.

1.4 Hipétesis
1.4.1 Hipotesis general
Las técnicas de control en perforacion seran factibles y viables para disminuir el costos por

metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.

1.4.2 Hipotesis especificas
e [a caracterizacion geomecénica del Subnivel 75-2 este serd factible para la aplicacion de

las técnicas de control en perforacion, Unidad Minera San Cristobal.

e El cambio de los parametros de perforacion sera factible y viable para disminuir el costo

por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristébal.

1.5 Identificacion de variables
1.5.1 Variable independiente

Técnicas de control en perforacion

1.5.2 Variable dependiente

Disminuir el costos por metro lineal
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1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

V.I.:
Técnicas de
control en

perforacion

V.D.:
Disminuir el
costo por

metro lineal

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Definicion conceptual
Las técnicas de control en perforacion
optimizan la perforacion minera,
mejorando la eficiencia y reduciendo
seleccion  de

costos mediante la

herramientas adecuadas, ajustes
operativos, control de vibraciones y
fragmentacion, y monitoreo de los
taladros. También incluyen
mantenimiento preventivo y predictivo
para asegurar el rendimiento de los
equipos y mejorar la calidad del material

extraido.

Disminuir el costo por metro lineal en la
perforacion minera implica optimizar
herramientas

equipos, y parametros

operativos, mejorar la malla de
perforacion, controlar la fragmentacion,
minimizar la sobrerotura y aplicar
mantenimiento  adecuado. El  uso
correcto de explosivos y materiales
reduce el tiempo de inactividad y los
costos

adicionales, mejorando la

eficiencia y rentabilidad de la

perforacion.

Dimensiones

RMR (Sistema
del macizo
r0coso0)

Parametros de
perforacion

Eficiencia de

perforacion

Evaluacion  de

costos por metro

lineal del
Subnivel 75-2
este

Indicadores
Sistema del
macizo rocoso
Tipo de roca

Burden (m)
Espaciamiento
(m)

Metros
perforados (m))
Consumo de
aceros de
perforacion
(unid.)
Longitud de
perforacion (m)
% de sobre
rotura

Avance efectivo
(%)

Longitud de
carga (m)

Costo total por

metro lineal de
avance ($/m)
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes nacionales

En la tesis titulada: “Perforacion y voladura controlada para mejorar avance y sobrerotura
en profundizacion de Rampa Patrick V - Minera Aurifera Retamas S.A.” se tuvo como objetivo
mejorar el avance y controlar la sobrerotura en la profundizacion de la rampa Patrick V de
Minera Aurifera Retamas S.A., evaluando el impacto de la perforacion y voladura controlada.
Se utilizo el método cientifico con un enfoque descriptivo-comparativo, tomando como
referencia la linea base del plan de minado anual. El analisis se centré en la rampa en zig-zag
con una pendiente de -12 %, desde el nivel 2195 hasta el 2070. Se disefiaron mallas de
perforacion y voladura controlada para las secciones rectas (4,0m x 4,5m) y curvas (4,5m x
4,5m). Los resultados mostraron mejoras en el avance, con un incremento de 2,6 % en la linea
rectay 1,6 % en las curvas, ademas de una reduccion de la sobrerotura del 10 % en la linea

base al 6 % en la linea recta y 5,5 % en las curvas (1).

En la tesis titulada: “Optimizacion de perforacion y voladura por el método de Roger
Holmberg en minera aurifera Estrella de Chaparra S.A” se tuvo como objetivo disefiar una
malla de perforacion utilizando el modelo matematico de Holmberg para optimizar las
operaciones de voladura en el tajeo Nuevo Porvenir, en la Unidad Minera Aurifera Estrella,
Arequipa. Se aplicé un enfoque descriptivo, analitico y aplicativo con un disefio experimental
de corte puro y un método hipotético-deductivo. Se estudiaron los tajeos Santa Teresa y
Cecilia, compuestos por rocas de granodiorita y andesita. Los resultados indicaron que la
implementacion de una sobrecarga de taladros con un burden de 0,45m y la mejora en la malla
de perforacion aumentaron la longitud efectiva de perforacion a 1,71 metros, reduciendo el

namero de taladros y los costos de perforacion y voladura de 11,39 $/TM a 6,68 $/TM.
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Ademas, se incremento6 la produccion en 11,13 TM/disparo y 28,04 g de oro por disparo,

alcanzando el objetivo de produccion de 2,45 g de Aw/TM (2).

La tesis titulada: "Disesio de la malla de perforacion y voladura para el control y
estabilidad del macizo rocoso en la Unidad Minera San Cristobal” se centrd en el monitoreo
de las vibraciones generadas por las voladuras en el Nivel 1380 de la labor TJ SP 9 (Breasting),
donde se descubrio que los valores de velocidad de vibracion superaban la velocidad critica,
lo que indicaba dafios en la periferia de la labor. El andlisis del macizo rocoso, clasificado
como de calidad regular a mala con un RMR de 21 a 30, indic6 que los movimientos sismicos
superiores a 37.880 mm/s podrian causar fracturas. En la labor TJ SP 09 oeste, se identifico
que los movimientos sismicos superiores a 21.514 mm/s generaban posibles fracturas, aunque
los resultados de monitoreo mostraron una velocidad de 17.907 mm/s. Para mitigar estos
problemas, se realizaron 8 taladros de recorte en la periferia utilizando explosivos de baja
potencia, lo que permitid reducir los niveles de vibracion, mejorar los resultados de la voladura

y proteger la estabilidad de la labor al controlar la sobre rotura (3).

En la tesis titulada: "Optimizacion del proceso de perforacion y voladura para mejorar la
eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes de avance de la unidad minera

2

Cerro Lindo, Nexa Resources S. A. A.” se tuvo el objetivo de optimizar el proceso de
perforacion y voladura en los frentes de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa
Resources S.A.A., para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura. La
metodologia utilizada fue experimental, manipulando variables para observar sus efectos. Se
tomo como muestra el Bp 700 Nv 1550 OB6. Como resultado de la optimizacion, la eficiencia
de avance mejoré de un 88.20 % a un 93.60 %, logrando un avance promedio de 4.85 m.
Ademas, se redujo el porcentaje de sobrerotura del 14.90 % al 8.70 %. Esto contribuy6 a una

mayor estabilidad del macizo rocoso y permitié cumplir con el plan de avance mensual

programado (4).

En la tesis titulada: “Disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar la
productividad en una mina subterranea en Pataz La Libertad 2020” se tuvo como objetivo
principal elaborar un disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar la productividad
en una mina subterranea en Pataz, La Libertad, en 2020. El estudio fue descriptivo y aplicado,
centrado en mejorar la eficiencia de las operaciones unitarias y reducir los costos operativos.
Se disefi6 una nueva malla de perforacion considerando parametros técnicos del macizo rocoso,
simetria del disparo, caracteristicas del explosivo, y técnicas de carguio y secuencia de salida.
En la etapa preliminar, se revisaron fuentes documentales y se identificaron deficiencias en el

campo, lo que permitié implementar mejoras. Como resultado, la nueva malla incremento6 los
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avances por disparo, redujo el factor de carga y generd un ahorro de 109.63 soles por metro

lineal, optimizando la productividad de la mina (5).

2.2. Generalidades de la Unidad Minera San Cristobal
2.2.1 Ubicacién y accesibilidad
La Unidad Minera San Cristdbal esta ubicada en el distrito de Yauli, provincia de Yauli,

departamento de Junin, en la region oriental de la cordillera occidental de los Andes, a una

distancia de 180 km de Lima (6).

Tabla 2. Accesibilidad

Ruta Distancia (km) Tipo de carretera
Lima — Morococha-cut off’ 155 Asfaltada
Cut Off — Unidad Minera San Cristobal 25 Afirmada
Total 180

Tomada del Departamento de Geologia de la Unidad Minera San Cristébal (6)

Figura 1. Accesibilidad
Tomada del Departamento de Geologia de la Unidad Minera San Cristobal (6)
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2.2.2 Geologia regional
El distrito minero de San Cristobal estd integrado dentro del Complejo Domal de Yauli, lo

que facilita el acceso a formaciones geoldgicas del Paleozoico, como los grupos Excélsior y
Mitu (6).
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Figura 2. Plano geologico
Tomada del Departamento de Geologia de la Unidad Minera San Cristébal (6)
2.2.3 Geologia local
a) Secuencia litologica
La secuencia litologica en la Unidad Minera San Cristobal abarca desde el Paleozoico hasta

el Cretécico superior, tal como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3. Columna estratigrdfica
Tomada del Departamento de Geologia de la Unidad Minera San Cristébal (6)

La secuencia litologica de la Unidad Minera San Cristobal comprende diversas unidades
geologicas:
e Silarico-Devonico (grupo Excélsior): compuesta por filitas, cuarcitas, rocas volcanicas
verdosas y calizas marmolizadas, que contienen vetas mineralizadas con diversos metales.

Su espesor alcanza hasta 1800 metros en la region de Tarma.
e Pérmico (grupo Mitu): caracterizada por una sucesion volcanica de rocas andesiticas y

daciticas, acompanadas de brechas, aglomerados y tufos, con un espesor estimado de 800

metros.
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o Triasico superior-lidsico (grupo Pucara): conformada por tres formaciones calcareas que

incluyen calizas, dolomitas, pizarras, areniscas y chert.

e Cretacico inferior (grupo Goyllarisquizga): presenta depositos de pelitas rojas finas,

areniscas gruesas y conglomerados, con un espesor aproximado de 100 metros.

¢ Cretacico medio (grupo Machay): contiene calizas, margas y carbonatos dolomiticos, con

espesores variables y la presencia de amonites como fosiles caracteristicos.

2.2.4 Geologia estructural

La mina San Cristobal se encuentra en el flanco occidental del domo de Yauli, que tiene una
extension de 35 km en direccion norte-sur y 10 km en direccion este-oeste, con una orientacion
hacia N 40° O. El domo presenta inclinaciones variables, de 30° a 40° en el flanco este y de 60°
a 80° en el flanco oeste. Entre las estructuras destacadas estan los anticlinales Chumpe y Yauli,
siendo el de Chumpe el mas significativo, con un buzamiento de 55° hacia el suroeste. El
sistema de fracturamiento en la mina Carahuacra esta relacionado con las fuerzas compresivas
del domo de Yauli, que iniciaron la formacion del anticlinal de Chumpe en el Cretacico. Durante
el plegamiento Incaico, las calizas se deslizaron sobre rocas volcanicas, y tras el plegamiento
Quechua, la region experimenté mineralizacion, formando vetas, mantos y cuerpos minerales.
Las vetas se formaron por el relleno de fracturas, los mantos en el flanco occidental del

anticlinal y los cuerpos minerales por la interseccion de vetas y mantos (6).

2.2.5 Geologia economica
Tras la fase de plegamiento Quechua y la generacion de fracturas de tension, la region

atraveso un periodo de mineralizacion. Las soluciones mineralizantes residuales, posiblemente

originadas de stocks de monzonita cuarcifera, dieron lugar a la formacion de vetas, mantos y

cuerpos minerales:

e Vetas: se originaron por el relleno de fracturas mineralizadas, principalmente en fracturas
de tension. Estas estructuras se distribuyen ampliamente en el distrito minero, con mayor
presencia en los volcanes del grupo Mitu. Las fallas de cizalla, aunque estan asociadas con
mineralizacion, presentan un aporte limitado debido a la fragmentacion de los materiales en

dichas zonas.
e Mantos: ubicados en el flanco occidental del anticlinal, dentro de las calizas del grupo

Pucara, se desarrollan en contacto con las rocas volcanicas del grupo Mitu, siguiendo la

estratificacion natural de las formaciones rocosas.
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o Cuerpos: también situados en el flanco oeste del anticlinal, dentro de las calizas del grupo
Pucard, estos se generan por la interseccion de vetas con mantos o la combinacion de

multiples mantos mineralizados.

2.3. Bases teoricas

2.3.1 Técnicas de control en perforacion del Sub Nivel 75-2 Este, Unidad Minera
San Cristobal

La evaluacion de las condiciones actuales permite diagnosticar el estado del macizo rocoso,
herramientas y parametros operativos, identificando factores criticos que afectan la eficiencia.
El replanteo de los parametros de perforacion optimiza variables como la profundidad,
diametro, velocidad de rotacién y presion para mejorar la precision y reducir costos.
Paralelamente, el replanteo de los pardmetros de voladura redisefia mallas, selecciona
explosivos adecuados y ajusta retardos para maximizar la fragmentacion y minimizar la
sobrerotura. A través del monitoreo y control de la voladura, se supervisa la ejecucion y se
analizan indicadores como vibraciones y granulometria, asegurando cumplimiento con el
disefio. Finalmente, se evaltian los costos y la eficiencia operativa mediante el analisis de gastos
directos y la productividad, buscando un avance lineal 6ptimo con el menor impacto econdmico
y ambiental. En la siguiente figura se muestra la metodologia de la perforacion del Subnivel

75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.
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Ajuste de los Optimizacién de los Supervision y
Parametros de Parametros de Evaluacién de la
Perforacién Voladura perforacion y voladura

Evaluacion de las
Condiciones Actuales

Andlisis de Costos y
Eficiencia Operativa

- Caracterizacion del

macizo rocoso

- Inspeccion de
| UIPOS Y
herramientas

- Analisis de mallas

existentes

Figura 4. Metodologia de la perforacion del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal
Tomada del Departamento de operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)

25



En la siguiente seccion se detalla la metodologia de la perforacion del Subnivel 75-2 este,

Unidad Minera San Cristobal, Unidad Minera San Cristobal.

2.3.1.1.Evaluacion de las condiciones actuales

La evaluacion de las condiciones actuales es un diagndstico integral que permite identificar
areas criticas para optimizar el proceso de perforacion y voladura. Incluye la caracterizacion
del macizo rocoso mediante sistemas como RMR y Q-System, analisis de fracturamiento y
dureza de la roca, inspeccion del estado y rendimiento de herramientas como barras, brocas y
martillos, y revision de las mallas existentes para evaluar la disposicion de barrenos y la
eficiencia de la fragmentacion obtenida. Ademas, se consideran indicadores clave como el costo
por metro perforado y el tiempo promedio por barreno, proporcionando una base solida para

ajustes técnicos y mejoras operativas.

¢ Inspeccion del macizo rocoso
Caracterizacion geomecanica utilizando RMR o Q-System.

Evaluacion de la dureza, abrasividad y fracturacion del macizo.

En la siguiente tabla se muestra la inspeccion del macizo rocoso (clasificacion RMR)

Tabla 3. Inspeccion del macizo rocoso (Clasificacion RMR)

Parametro Rango de Descripcion Puntaje
Evaluacion (RMR)
Resistencia de la <1MPaa>250 Resistencia de la roca medida lals
roca intacta MPa por ensayos de compresion
uniaxial.

RQD (Rock 0% a 100 % indice que mide la proporcién 3a20
Quality de roca de calidad en el ntcleo
Designation) de perforacion.
Separacion de <Smma>2m Distancia entre planos de 5a20

discontinuidades fractura principales en el macizo

rocoso0.
Condicion de las Muy pobre a Evaluacion de rugosidad, relleno 0 a 30
discontinuidades excelente y apertura de las fracturas.

Condiciones de

agua subterranea

Seco a presion

significativa

Presencia de agua en el macizo 0 a 15

y su efecto en la estabilidad.

Tomada del Departamento de Geomecdanica de la Unidad Minera San Cristobal (8)
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Tabla 4. Clasificacion final (suma total de puntos)

Rango de RMR  Calidad del macizo rocoso Descripcion

81 - 100 Muy Bueno Requiere poco o ninglin sostenimiento.

61 -80 Bueno Generalmente estable, sostenimiento
minimo.

41 - 60 Regular Requiere soporte adicional.

21-40 Malo Inestable, se necesita sostenimiento
intensivo.

<20 Muy Malo Altamente inestable, riesgo critico.

Tomada del Departamento de Geomecdnica de la Unidad Minera San Cristobal (8)

Esta tabla detalla los parametros evaluados segun el sistema RMR, proporcionando una

herramienta para clasificar la calidad del macizo y disefiar estrategias adecuadas de perforacion,

voladura y sostenimiento.

1

Evaluacion del equipo y herramientas

La evaluacion del Boomer S1D y sus herramientas asociadas (broca de 51 mm, barra de 12

pies y rimadora de 102 mm) es un proceso clave para garantizar la eficiencia operativa y la

optimizacion de costos en la perforacion subterranea. Esta evaluacion se realiza bajo los

siguientes criterios:

v
v

. AERNEE NN

AN

Boomer S1D

Objetivo: verificar la funcionalidad y eficiencia del equipo.

Sistema hidraulico: inspeccion de fugas, presion, y caudal dentro de los rangos
recomendados.

Sistema eléctrico: revision de conexiones, continuidad, y deteccion de fallos.

Sistema de perforacion: evaluacion del torque, impacto, y velocidad de avance.
Posicionamiento: alineacién y movilidad suave del brazo perforador.

Horas acumuladas: identificar mantenimientos programados segln ciclos de uso.

Broca de 51 mm

Objetivo: garantizar el rendimiento y reducir costos de desgaste.

Condicion de los insertos: inspeccion visual para identificar desgaste o fracturas.
Rendimiento: evaluar el tiempo por barreno y la cantidad de perforaciones realizadas.

Vida util: metros perforados.

Barra de 12 pies

Objetivo: asegurar alineacion y resistencia.
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Rectitud: verificacion de desviaciones con medicion directa.
Estado de las roscas: inspeccion para identificar desgastes, fisuras o deformaciones.

Resistencia: pruebas en operacion para determinar la estabilidad bajo impacto.

AN NN

Vida util: metros perforados

Rimadora de 102 mm

Objetivo: validar la calidad del rimado y la durabilidad de los cortadores.
Alineacion: revision de brazos para evitar irregularidades en el rimado.
Desgaste de cortadores: medicion de los insertos y registro del porcentaje de desgaste.

Rendimiento: tiempo promedio por rimado y calidad del resultado.

N N N NN

Vida util: metros perforados

2 Analisis de mallas existentes

El disefio de malla subterranea es una herramienta clave para optimizar la perforacion y
voladura, basada en la distribucion de barrenos y el uso eficiente de explosivos. Este proceso
utiliza parametros fundamentales como el burden (B), espaciamiento (S) y la profundidad de
los barrenos (P), con el objetivo de maximizar la fragmentacion, minimizar la sobre rotura y

reducir costos operativos (7).

Tabla 5. Analisis de mallas existentes

Parametro Formula/ Valores Valores Justificacion/
Definicion actuales optimos Observaciones
propuestos
Burden (B) x=k-vD-E 25m 22m Ajustado para reducir

sobrerotura y mejorar la
energia transferida.

Espaciamiento (S) S=1.15-B 2.0 m 1.8 m Mejora la distribucion
uniforme de energia entre
barrenos.

Factor de carga (q) gq=C/B-S 2.0 1.8 kg/m? Optimizacion del uso de

kg/m? explosivos para equilibrar
costos y resultados.

Densidad de Depende del 3.4 3.8MJ/kg  Uso de emulsion

energia (E) explosivo MlJ/kg bombeable mejora la

utilizado eficiencia energética.

Diametro d' Tamafio Slmm 51 mm Mantiene compatibilidad

barreno (D) estandar con herramientas

utilizado existentes.

Relacion B/D B/D 49 43 Mejora el control de
voladura, menor
sobrerotura 'y  mayor
eficiencia.

Profundidad dr Segin disefio y 3.5m 33m Reduccion para minimizar

barreno (P) altura del sobre  perforacion y

subnivel optimizar costos.
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Retardos enti Basado en 25 ms 30 ms Ajuste para evitar

barrenos (trt_rtr)  simulaciones y interferencias y mejorar la
pruebas liberacion de energia.
Fragmentacion Relacion  entre 30 cm 20 cm Disefio ajustado  para
(P80) disefio de malla obtener granulometria
y  propiedades adecuada al acarreo.
del macizo
Sobrerotura (%)  Inspeccion 12% 5% Menor burden y mejor
posvoladura control de carga reducen

dafios en hastiales.
Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

2.3.1.2.Ajuste de los parametros de perforacion

El ajuste de los parametros de perforacion es esencial para maximizar la eficiencia y
minimizar el desgaste de herramientas, optimizando el rendimiento del equipo y asegurando
una perforacion precisa en el macizo rocoso. A continuacion, se presentan los rangos de ajuste

recomendados para parametros operativos clave:

Tabla 6. Andlisis de mallas existentes
Parametro Rango recomendado Descripcion

Rotacion 40 - 50 bar Presion optima para evitar desviaciones y
mantener la alineacion del barreno.

Percusion 140 - 180 bar Impacto controlado para maximizar la
eficiencia en rocas de dureza media-alta.

Avance 60 - 90 bar Presion adecuada  para equipos
frontoneros, asegurando un avance
uniforme.

Anti atasque 75 bar Establecido 25 bar por encima de la
presion de rotacion para liberar bloqueos.

Velocidad de 180 rpm (general), 135 Ajustada segun el didmetro de la broca

Rotacion (RPM) rpm (brocas de 89-102 para evitar desgaste prematuro.

mm)

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

o Justificacion de los ajustes

v’ Rotacidon y percusion: estos parametros trabajan en conjunto para equilibrar velocidad y
fuerza. Rangos superiores pueden causar fracturas no deseadas o desviaciones.

v’ Avance: un avance controlado evita el riesgo de sobrecarga en las barras, prolongando su
vida util.

v/ Anti atasque: este ajuste automatico protege las herramientas ante bloqueos en zonas

fracturadas o abrasivas.

29



v' RPM: las brocas mas grandes requieren menor velocidad para reducir el calor y el desgaste,

garantizando perforaciones precisas.

e Resultados esperados
v Menor desgaste en barras y brocas.
v' Incremento en la precision del patron de perforacion.

v Reduccidn de costos operativos y mayor avance lineal por turno.

2.3.1.3.0ptimizacion de los parametros de voladura

Para la optimizacion de los parametros de voladura en relacion con el factor de carga y la
potencia de las voladuras, se puede estructurar una tabla detallada que considere estos factores
clave para ajustar los parametros y mejorar la eficiencia y los resultados de la voladura. Aqui

tienes un ejemplo de como organizar la informacion.

Tabla 7. Optimizacion de los pardmetros de voladura

Parametro Descripcion Valor Comentarios/Acciones de Mejora
promedio
Factor de Relacion  entre la 0.8 kg/m®> Reducir el factor de carga para mejorar
carga (F.C.) carga de explosivo y la fragmentacion y reducir costos.

el volumen de roca a

fracturar.
Potenciadel = Medida de la energia 4000 Usar explosivos con mayor potencia
explosivo (E) liberada por el kl/kg para optimizar la eficiencia en la
explosivo en la fractura.
voladura.
Carga por Cantidad de 10kg Reducir la carga para mejorar la
agujero explosivo utilizado distribucién de energia y evitar sobre
por agujero (kg). rotura.
Espaciado de  Distancia entre 3.0 m Reducir el espaciado para aumentar la
perforacion agujeros de eficiencia de la voladura.

perforacion (m).

Diametro de  Diametro de los 90 mm Incrementar el diametro de perforacion

perforacion agujeros de para optimizar la distribucion de la carga
perforacion (mm). explosiva.

Longitud de la Longitud de los 12m Reducir la longitud para evitar

perforacion agujeros de perforaciones innecesarias y mejorar la
perforacion (m). precision de la voladura.
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Velocidad de

detonacion

Retardos de

detonacion

Energia total

por agujero

Coeficiente de

potencia

Fragmentacion

final

Consumo de

explosivo

Velocidad a la que se
produce la
detonacion (m/s).
Intervalo de tiempo
entre detonaciones
sucesivas (ms).
Energia liberada por
cada agujero de
perforacion (J).
entre la

del

Relacion
potencia
explosivo y la
densidad de la roca.
Tamafio

de

promedio
los fragmentos
generados (cm).

Consumo total de
explosivo por unidad
de

material

fragmentado (kg/t).

3000 m/s

25 m

50,000 J

0.5
kg/m?/kJ

20 cm

0.25 kg/t

Aumentar la velocidad de detonacion
para generar una mejor expansion de los
gases.

Incrementar el intervalo de retardos para
mejorar el control de la energia y evitar
los efectos de onda de choque.
Aumentar la energia total de cada
agujero mediante la optimizacion de la
carga y el tipo de explosivo.

Ajustar el coeficiente para equilibrar la

potencia y la resistencia de la roca.

Optimizar la voladura para conseguir
una fragmentacion mas fina, reduciendo
el costo de transporte y procesamiento.

Reducir el consumo sin afectar la

eficacia de la voladura.

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

Esta tabla puede adaptarse a las caracteristicas especificas de la mina y sus condiciones

geomecanicas. La optimizacién de los factores de carga y potencia permite reducir costos

operativos, mejorar la fragmentacion y aumentar la seguridad en la voladura.

2.3.1.4.Supervision y evaluacion de la perforacion y voladura

La supervision y evaluacion de la perforacion y voladura subterranea se centran en

garantizar que las operaciones de perforacion y voladura en ambientes subterraneos sean

seguras, eficientes y eficaces. Estas actividades deben controlar factores como la seguridad, la

productividad y la fragmentacion del material. A continuacion, te presento una tabla detallada

que incluye los aspectos clave de supervision y evaluacion en mineria subterranea.
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Tabla 8. Supervision y evaluacion de la perforacion y voladura

Aspecto Descripcion
Control ~ de Verificacion de la
perforacion  calidad y exactitud

de la perforacion
(didmetro,
profundidad,
alineacion).
Condiciones Evaluacion de la
de la roca geomecanica  del
macizo rocoso para
ajustar los
parametros de
perforacion y
voladura.
Control ~ de Verificacion de la
carga de cantidad de
explosivo explosivo utilizada
en cada agujero.
Condiciones  Verificacion de las
de seguridad medidas de
seguridad  durante
las actividades de
perforacion y
voladura.
Tiempo  de Control del tiempo
detonacion de retraso entre
detonaciones en la
voladura.
Evaluacion ¢ Verificacion del

Meétodo de
Supervision
/Evaluacion
Inspeccion visual,

control de datos

mediante sistemas
electronicos, medicion

con laser o calibracion.

Pruebas geomecanicas,
analisis RMR (Rock
Mass Rating),

observacion de la
estabilidad de la roca
durante y después de la
perforacion.
Comparacion de la
carga nominal vs. la
carga efectiva,
medicion directa en
cada agujero.
Inspeccién de equipos
de proteccion personal
(EPP), control de
ventilacion, y revision
de procedimientos de
seguridad.

Uso de sistemas de

control electronico de

detonadores,
verificacion de los
retardos.

Inspeccion visual,

Frecuencia

Diaria, por Ajustar

cada turno
de

perforacion

Mensual o
cada
cambio
significati
vo en el
terreno.
Antes de
cada

voladura.

Diaria

Por cada

voladura.

Después

Acciones

correctivas

los
parametros de
perforacion,

como el angulo
y la
profundidad.

Ajustar los
parametros de

voladura segtin

los resultados

geomecanicos.
Ajustar la
carga de

explosivo si se

detecta  una
discrepancia.
Reforzar las
medidas  de
seguridad,
realizar
capacitaciones
y corregir
deficiencias.
Ajustar los
tiempos de
retraso para

evitar efectos
negativos en la
fragmentacion
o seguridad.

Ajustar los
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la

fragmentacion

Monitoreo de

vibraciones

Impacto en el

sostenimiento

Rendimiento
de los equipos

de perforacion

Costos de

voladura

tamafio de los
fragmentos
generados por la
voladura.
Medicion  de las
vibraciones
generadas durante
las voladuras
subterraneas  para
evitar danos
estructurales.

Evaluacion de los
efectos de la
voladura sobre el
sostenimiento
subterraneo

(hastiales, techos, y

paredes).

Evaluacion de la
eficiencia de los
equipos de

perforacion (avance
por hora, tiempo de
inactividad).
Evaluacion del
costo total de las
voladuras
(explosivo,
perforacion,

sostenimiento, etc.).

analisis de tamafio de
fragmentos, muestreo

y cribado.

Uso de acelerometros,

monitoreo sismico,
medicion de
desplazamientos.
Inspeccion de la
estabilidad de las
estructuras de
sostenimiento,
monitoreo de
desplazamientos.

Monitoreo de tiempos
de perforacion,

registros de fallas y

mantenimiento de
equipos.
Analisis de costos

comparativos, revision

de consumo de
explosivos y
materiales.

de cada

voladura.

Después
de cada

voladura.

Después
de cada

voladura.

Diaria

Mensual o
por
campafia
de

voladura

parametros de

la voladura

para  obtener
una
fragmentacion

mas eficiente.
Ajustar los
parametros de
voladura,

como la carga
explosiva y el

espaciamiento.

Reajustar la
carga de
explosivos y la
técnica de
voladura para

reducir dafios.

Implementar
mantenimiento
preventivo y
mejorar la
gestion de los
tiempos de
operacion.
Optimizar el
uso de
explosivos y
mejorar la

eficiencia

operativa.
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Eficiencia de Evaluacion de la Analisis de resultados Después Ajustar los

la voladura efectividad de la post voladura (avance, de cada parametros de

voladura en relacion  fragmentacion, costos voladura  voladura y
con los objetivos de operativos). perforacion
avance y para optimizar
fragmentacion. la eficiencia.

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

¢ Indicadores clave para evaluaciéon subterranea:

v’ Estabilidad del macizo rocoso: evaluar la seguridad y estabilidad del terreno tras la
perforacion y voladura.

v’ Fragmentacion del material: analizar el tamafio y la distribucion de los fragmentos para
evaluar la eficiencia de la voladura.

v" Seguridad y cumplimiento de normas: monitorear el cumplimiento de las normativas de
seguridad, especialmente en un entorno subterraneo.

v' Avance de la perforacion: medir el rendimiento de los equipos de perforacion, la cantidad
de material perforado y el tiempo de avance.

v" Impacto en la infraestructura: controlar las vibraciones y desplazamientos para evitar dafios
a la infraestructura subterranea.

v" Consumo de explosivos: evaluar el uso de explosivos por tonelada de material fragmentado

para optimizar los costos.

Este enfoque de supervision y evaluacion ayudara a mantener el control sobre las
operaciones de perforacion y voladura subterranea, mejorando la seguridad, la eficiencia y la

productividad en la mineria.

2.3.1.5.Analisis de costos y eficiencia operativa

El analisis de costos y eficiencia operativa en perforacion, voladura, materiales,
herramientas, EPPs y equipos Boomer en mineria subterranea se centra en evaluar cada uno de
estos aspectos para mejorar la rentabilidad, la seguridad y la eficiencia de las operaciones. A
continuacion, te proporciono una tabla detallada para el analisis de costos y eficiencia operativa

en estos puntos especificos:

Andlisis de costos y eficiencia operativa en perforacion, voladura, materiales, herramientas,

EPPs y equipos Boomer en mineria subterranea (subnivel)
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Aspecto

Costo de

perforacion

Costo de

voladura

Costo de
materiales

(explosivos)

Costo de
herramientas
(brocas,

barras)

Tabla 9. Anadlisis de costos y eficiencia operativa

Descripcion

Evaluacion de los
costos asociados
a la perforacion
(equipos, tiempo,
mano de obra y

consumibles).

Costos asociados
con explosivos,
accesorios, mano
de obra y
transporte de

material

fragmentado.

Evaluacion de los

costos de los
materiales y
explosivos

utilizados en cada

voladura.

Evaluacion de los

costos de las
herramientas
utilizadas en
perforacion,

incluyendo su
desgaste y

reposicion.

Método de
evaluacion
Analisis de

costos por metro

perforado,
consumo de
energia y
desgastes de
herramientas.
Analisis de
costos por
tonelada
movida,

cantidad de
explosivos
usados y costos

de mano de

obra.
Analisis de
consumo de

explosivos y

comparativa de

costos por
tonelada de
material
fragmentado.
Registro del
desgaste de
herramientas,
tiempo de
operacion, y
costo de
reposicion.

Frecuencia

Diario o por

campafia  de
perforacion.
Después de

cada voladura.

Después de

cada voladura.

Mensual o al
realizar

reemplazo.

Acciones
correctivas
Optimizar el
tiempo de

perforacion,

reducir el
desgaste de
brocas y
aumentar la

eficiencia de los
equipos.
Optimizar la

dosificacion de

explosivos,
mejorar la
seleccion de
accesorios y
reducir los costos
asociados.

Cambiar el tipo
de explosivo,
optimizar la
cantidad usada y
evaluar su

eficiencia.

Optimizar el tipo
de herramienta y
la seleccion para
reducir el
desgaste y costo

de reposicion.
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Costo de EPPs
(equipos  de
proteccion

personal)

Costo de
equipos

Boomer

Tiempo de
ciclo operativo
(perforacion,

voladura y

transporte)

Eficiencia en
la

fragmentacion

Costos asociados
con la compra,
mantenimiento y
reposicion de
EPPs para la
seguridad de los
trabajadores

subterraneos.

Costos asociados
al uso y
mantenimiento
de equipos
Boomer

(perforadoras de

cara).

Medicion del
tiempo total
desde la

perforacion hasta
la voladura vy
transporte del

material.

Evaluacion de la
efectividad de la
voladura  para
obtener

fragmentos  de
tamafio adecuado
que faciliten el

manejo posterior.

Analisis del

costo de EPPs

por trabajador y
por turno de
trabajo,

frecuencia  de

reposicion.
Analisis de
costos por metro
perforado,
tiempos de

inactividad, 'y

mantenimiento
de equipos.
Analisis de
tiempos de ciclo
para
perforacion,
voladura, y
carga/transporte.
Medicion  del
tamafio de
fragmentos,

analisis de la
distribucién de
tamafios y
costos asociados
a su

manipulacion.

Anual o por

campafia  de

seguridad.
Diario o por
turno de
operacion.
Diaria o por
turno de
operacion.
Después de

cada voladura.

Optimizar la
compra de EPPs,
evaluar la
durabilidad  de
los productos y
mejorar los

protocolos  de

seguridad.
Implementar
mantenimiento
preventivo,
mejorar la
eficiencia de
operacion y
reducir los

tiempos muertos.

Reducir tiempos
muertos, mejorar
la logistica y la
coordinacion
entre

operaciones.

Ajustar los

parametros  de

voladura  para
obtener una
fragmentacion

mas eficiente.
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Costo de
mantenimiento
de equipos
(Boomer y

herramientas)

Consumo de

combustible

Costo de mano

de obra

Rendimiento
del equipo

Boomer

Costos

relacionados con
el mantenimiento
preventivo y
correctivo de
equipos Boomer
y herramientas de

perforacion.

Evaluacion de los
costos asociados
al consumo de
combustible por
parte de los
equipos Boomer
y vehiculos de
transporte.

Evaluacion de los
costos laborales
asociados con las

actividades de

perforacion,
voladura y
manejo de
equipo.
Evaluacion  del

rendimiento  de

las perforadoras
Boomer en
términos de

avance por hora'y
utilizacion de la

maquina.

Registro de

costos de
mantenimiento,
tiempo de

inactividad y
frecuencia  de

reparaciones.

Analisis de litros
de combustible
por metro
perforado,
tonelada
transportada, o

equipo operado.

Analisis de los
costos por hora
trabajada,
productividad
por operario y
evaluacion  de

horas extras.

Monitoreo de las
horas operativas
de la maquina y
la cantidad de
metros

perforados por

hora.

Mensual o por

mantenimiento.
Diaria 0
semanal.
Mensual

Diaria o por

campafa.

Implementar un

programa de
mantenimiento
preventivo y
reducir los
tiempos de
inactividad.
Mejorar la
eficiencia

energética de los
equipos, reducir
el consumo de

combustible.

Mejorar la
productividad

del personal,
optimizar los
turnos de trabajo
y reducir horas

extras.

Mejorar el uso de
los equipos,
realizar
mantenimiento
preventivo y

reducir tiempos

muertos.
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Costos asociados
con la reposicion

de piezas de

Registro de
piezas

reemplazadas,

Mensual o por

campanfa

Evaluar el
rendimiento de

las piezas, elegir

desgaste en los costo de cada repuestos  mas
equipos Boomer repuesto y duraderos y
y herramientas de frecuencia  de reducir la

perforacion. reposicion. frecuencia de
reposicion.

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

Indicadores clave para evaluacion:

Costo por metro perforado: relacion entre el costo total de perforacion y la cantidad de
material perforado.

Eficiencia de fragmentacion: comparacion del tamafio de los fragmentos con los objetivos
de voladura, optimizando los costos de carga y transporte.

Tiempo de ciclo de operacion: analisis del tiempo total para completar un ciclo de
perforacion, voladura y carga.

Rendimiento del equipo Boomer: medicion de la productividad de los equipos Boomer en
términos de avance por hora o metro perforado.

Costo por tonelada de material transportado: relacion entre el costo total de transporte y la
cantidad de material transportado.

Costo de mantenimiento: relacion entre el costo de mantenimiento y la vida 1til de los
equipos Boomer y las herramientas de perforacion.

Eficiencia de los EPPs: evaluacion de la durabilidad y la efectividad de los equipos de

proteccion personal frente a la seguridad operativa.

Acciones para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos:

Optimizacion de parametros de perforacion y voladura: ajustar los parametros de
perforacion y voladura para obtener una mejor fragmentacion y reducir los costos asociados
al manejo del material.

Mantenimiento preventivo de equipos Boomer: implementar programas de mantenimiento
preventivo para evitar fallas imprevistas y reducir los tiempos de inactividad.

Seleccidon adecuada de herramientas: evaluar el tipo de brocas y herramientas segun el tipo
de roca y las condiciones operativas para reducir su desgaste y costos de reposicion.
Capacitacion del personal: aumentar la capacitacion del personal para mejorar la eficiencia

en el uso de los equipos y la seguridad.
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v' Mejorar la logistica de transporte: optimizar las rutas de transporte para reducir los tiempos
y costos asociados al movimiento del material.
v' Optimizacion del consumo de combustible: mejorar la eficiencia energética mediante el uso

de equipos mas eficientes y la optimizacion de las operaciones.
Este andlisis permite identificar areas de mejora y optimizaciéon en las operaciones

subterraneas, ayudando a reducir los costos operativos y a incrementar la eficiencia en cada uno

de los procesos involucrados en la mineria subterranea.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Métodos de la investigacion
a) Método general
Se utilizd el método cientifico. Se usa para investigar y aplicar técnicas de control en
perforacion para disminuir el costo por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San

Cristobal.

b) Método especifico

Se utilizo6 el método experimental inductivo-deductivo. Este enfoque combina la
observacion de datos empiricos (inductivo) y la aplicacion de teorias preexistentes (deductivo)
para implementar técnicas de control en perforacion, con el fin de reducir el costo por metro

lineal en el Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.

3.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion
Es aplicativa. El objetivo es implementar técnicas de control en perforacion para disminuir

el costo por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.
b) Nivel de investigacion

Es descriptivo. Se enfoca en describir las técnicas de control en perforacion aplicadas en el

Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal, para optimizar los costos operativos.
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3.3 Diseiio de la investigacion
Es experimental. La investigacion se basa en la aplicacion practica de técnicas
experimentales para controlar y reducir el costo por metro lineal en el proceso de perforacion

en el Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal.

3.4 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Todos los subniveles de la Zona II de la Unidad Minera San Cristobal.

3.3.2 Muestra
El Subnivel 75-2 este de la Zona II de la Unidad Minera San Cristobal.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
Observacion: se realizara la recoleccion de datos en campo, mediante la técnica

observacional y procesamiento de datos actuales de la perforacion del Subnivel 75-2 este de

la Zona II de la Unidad Minera San Cristobal.

Para la investigacion se utilizara como instrumento de campo: cuaderno de notas, planos,

vernier, flexometro, y herramientas de gestion de la Unidad Minera San Cristobal.

Recopilacion: recoleccion de datos de la perforacion, factores y pardmetros, control de uso
y consumo, utilizando programa Excel, y hacer uso de tesis, libros y laptop para el

procesamiento de los datos.

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
- Informes

- Publicaciones

- Tesis

- Planos

- Fichas

- Libros

- Internet

- PC
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1Desarrollar las técnicas de control en perforacion para disminuir el costos por
metro lineal del Sub Nivel 75-2 Este, Unidad Minera San Cristébal

La metodologia de perforacion en el Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San Cristobal
se enfoca en una evaluacion detallada de las condiciones actuales para identificar areas de
mejora. Esto incluye la caracterizacion del macizo rocoso, la inspeccion de los equipos y
herramientas de perforacion y un analisis de las mallas de perforacion existentes. A partir de
esta evaluacion, se procede al ajuste de los pardmetros de perforacion, asegurando una mayor
eficiencia y reduccion de costos. La optimizacion de los parametros de voladura juega un papel
clave en la mejora de la fragmentacion del material y el control de la sobrerotura. Ademas, se
implementa un sistema de supervision y evaluacion constante de las perforaciones y voladuras,
con el fin de monitorear el desempefio y realizar ajustes en tiempo real. Finalmente, se realiza
un analisis de los costos y la eficiencia operativa para evaluar el impacto de las mejoras

implementadas y garantizar la rentabilidad de las operaciones.

En la siguiente figura se detalla la metodologia de la perforacion del Subnivel 75-2 este,

Unidad Minera San Cristobal.
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Evaluacion de las
Condiciones Actuales

Ajuste de los Parametros
de Perforacién

Metodologia de Ia
perforacion del Sub
Nivel 75-2 Este, Unidad
Minera San Cristobal

Optimizacién de los
Parametros de Voladura

Supervision y Evaluacion
de la perforaciény
voladura

Andlisis de Costos y
Eficiencia Operativa

- Caracterizacion del macizo rocoso
- Inspeccién de equipos y herramientas
- Andlisis de mallas existentes

Figura 5. Metodologia de la perforacion del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal



4.1.1 Evaluacion de las condiciones actuales Sub Nivel 75-2 Este
a) Evaluacion de las condiciones actuales

La evaluacion de las condiciones actuales mediante el mapeo geomecanico en el Subnivel
75-2 este de la Unidad Minera San Cristdbal se realizé con el proposito de caracterizar el macizo
rocoso y optimizar los procesos de perforacion y voladura. Este mapeo incluy6 la determinacion
de parametros clave como la resistencia de la roca intacta mediante ensayos de compresion
uniaxial, el indice de calidad de roca (RQD) a partir del analisis de ntucleos de perforacion, y la
separacion, condicion y orientacion de las discontinuidades principales mediante observaciones
in situ. Ademas, se evaluaron las condiciones de agua subterranea y su influencia en la
estabilidad del macizo. Los datos obtenidos permitieron zonificar el macizo en funcion de su
calidad geomecénica utilizando la clasificacion RMR, identificando éareas criticas que requieren
ajustes en los disenos de perforacion, voladura y sostenimiento. Este analisis proporciona una

base técnica para mejorar la eficiencia operativa y garantizar la seguridad en el Sub Nivel.
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Figura 6. Mapeo geomecdnico del Sub Nivel 75-2 Este de la Unidad Minera San Cristobal
Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)
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b) Ajuste de los parametros de perforacion
Seleccion y modificacion de parametros como el diametro de broca, profundidad de los

barrenos, angulo y patron de perforacion, de acuerdo con las condiciones del terreno.

Tabla 10. Parametros clave de la perforacion y del equipo del Subnivel 75-2 este de la Unidad
Minera San Cristébal
Parametros clave de la perforacion

Categoria / Parametro Valores / Consideraciones.

Diametro de los barrenos Evaluar segtn el tipo de roca y los objetivos de
fragmentacion.

Espaciamiento y burden Ajustar para mejorar la fragmentacion del material.

Profundidad de los barrenos Verificar para evitar sobre perforacion innecesaria.

Angulacioén de los barrenos  Modificar para optimizar la fragmentacion en zonas

criticas.
Parametros clave del equipo
Categoria / Pardmetro Valores / Consideraciones.
Rotacion 40 - 50 bar
Percusion 140 - 180 bar

Avance (equipos frontoneros) 60 - 90 bar

Avance (taladros) 25 - 45 bar
Anti atasque 75 bar
Velocidades de rotacion 125 - 180 RPM, dependiendo del diametro de la broca.

Esta tabla combina aspectos operativos de perforacion y especificaciones técnicas del
equipo para optimizar el proceso de perforacién segin las condiciones de la roca y las

capacidades de los equipos.
¢) Optimizacion de los parametros de voladura

Ajuste de cargas explosivas, tiempos de retardo y secuencias de disparo para garantizar una

fragmentacion adecuada, minimizar la sobrerotura y maximizar la eficiencia del avance.
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Tabla 11. Parametros voladura del Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San Cristobal

Aspecto
Accesorios y

explosivos

Control de

sobrerotura

Secuencia

del proceso

Descripcion
Seleccion adecuada

para maximizar

seguridad y eficacia.

Técnicas para evitar
dafios y mejorar

fragmentacion.

Etapas clave para
optimizar la

operacion.

Puntos clave
- Explosivos: EMULEX (45%, 65%,
80%) y Emulnor (1000 y 3000).
- Accesorios: guias de seguridad,
exsaneles, mecha rapida, cordon
detonante, Fanel LP, Carmex 7 pies.
- Disefio con software especializado para
secuencias precisas.
- Seleccion de explosivos segin
geomecanica del macizo.
- Ajuste de retardos para uniformidad.
- Simulaciones predictivas.
- Evaluacion inicial con mapeo
geomecanico.
- Disefio de voladura ajustado a
condiciones del terreno.
- Control operativo con inspeccion visual

y analisis de fragmentacion.

Este resumen destaca los elementos esenciales del proceso de voladura, garantizando

eficiencia, fragmentacion uniforme y estabilidad estructural en las excavaciones.

d) Supervision y evaluacion de la perforacion y voladura

Monitoreo constante de las operaciones para validar el cumplimiento de los parametros

establecidos y detectar desviaciones.

Realizacion de pruebas de campo para evaluar la calidad de la fragmentacion y el desempefio

operativo.

47



Tabla 12. Supervision y evaluacion de la perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este — Unidad
Minera San Cristobal

Aspecto

Control de

perforacion

Condiciones de la

roca

Control de carga

explosiva

Condiciones de

seguridad

Tiempo de

detonacion

Evaluacion de

fragmentacion

Monitoreo de

vibraciones

Impacto en el

sostenimiento

Rendimiento de

equipos

Costos de

voladura

Eficiencia de

voladura

Meétodo de
Supervision/Evaluacion

Inspeccion visual, medicion

con laser, control de datos
electrénicos.

Pruebas geomecénicas,

analisis RMR, observacion

de estabilidad.
Comparacion de carga
nominal vs. efectiva,
medicion directa.
Inspeccion de EPP,
ventilacion, revision de
procedimientos.

Uso de sistemas
electronicos, verificacion
de retardos.

Inspeccion visual, analisis

de tamafio, cribado.

Uso de acelerémetros,

monitoreo sismico.

Inspeccion de estabilidad,
monitoreo de
desplazamientos.
Monitoreo de tiempos,

registros de fallas,

mantenimiento preventivo.
Analisis de costos, revision

de consumo de materiales.

Analisis de avances,

fragmentacion, costos.

Frecuencia

Diaria, por
turno de
perforacion
Mensual o
tras cambios
significativos
Antes de
cada
voladura

Diario

Por cada

voladura

Después de
cada
voladura
Después de
cada
voladura
Después de
cada
voladura

Diaria

Mensual o

por campafia

Después de
cada

voladura

Acciones correctivas

Ajustar parametros de
perforacion (angulo,
profundidad).
Modificar parametros
segun analisis
geomecanico.
Corregir discrepancias

en carga explosiva.

Reforzar medidas,

capacitar personal.

Ajustar tiempos para
evitar fragmentacion
deficiente.

Optimizar parametros
para mejorar
fragmentacion.
Ajustar carga 'y
espaciamiento
explosivo.

Reajustar técnica de
voladura y carga de
explosivos.

Mejorar gestion
operativa, realizar
mantenimientos.
Optimizar uso de
explosivos, aumentar
eficiencia.

Ajustar perforacion y
voladura para mayor

eficiencia.

Fuente: Departamento de operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)
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Este enfoque estructurado permitira gestionar de manera eficiente las operaciones en el

Subnivel 75-2 este, asegurando una mejor relacion entre productividad, seguridad y costos.

e) Analisis de costos y eficiencia operativa

Calculo de costos por metro lineal perforado y tonelada fragmentada.

Evaluacion de indicadores clave como rendimiento de las brocas, consumo de explosivos, y

costos de perforacion y voladura en relacion con los resultados obtenidos.

Tabla 13. Andlisis de costos y eficiencia operativa: Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal

Aspecto

Perforacion

Voladura

Materiales

(explosivos)

Herramientas

Equipos de

proteccion

(EPPS)

Equipos Boomelneficiencia operativa por tiempos

Fragmentacion Fragmentos fuera del rango 6ptimo

Tiempo de

Hallazgos

Costos elevados asociados al

desgaste de herramientas y consum

energético.

Ineficiencia en la dosificacion de
explosivos y costos elevados por
tonelada fragmentada.

Uso suboptimo de explosivos
encarece el costo por tonelada
movida.

Alta frecuencia de reemplazo de
brocas y barras por desgaste
excesivo.

Costos moderados, pero alta

necesidad de reposicion en entorno:

agresivos.

muertos y falta de mantenimiento.

aumentan costos de manejo y
transporte.

Tiempos extendidos por falta de

ciclo operativo coordinacion entre perforacion,

Consumo de

combustible

voladura y transporte.

Altos costos por ineficiencias en la

operacion de equipos.

Acciones correctivas

Optimizar parametros de perforacion,
mejorar seleccion de brocas y aplicar
mantenimiento preventivo.

Ajustar la dosificacion de explosivos,
optimizar el tipo de explosivo y mejorar el
disefio de voladuras.

Evaluar alternativas de explosivos mas

economicas y eficientes.

Implementar un programa de monitoreo
del desgaste y seleccionar herramientas
mas duraderas.

Seleccionar EPPs de mayor durabilidad y

realizar compras mas eficientes.

Mejorar el programa de mantenimiento
preventivo y capacitar al personal para
maximizar la operatividad de los equipos.
Ajustar los parametros de voladura para

lograr fragmentacion uniforme y eficiente.

Mejorar la logistica y sincronizacion de

actividades.

Optimizar rutas de transporte y mejorar la

eficiencia energética de los equipos.

Fuente: Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)
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El analisis de costos y eficiencia operativa en el Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San
Cristobal destaca aspectos clave como perforacion, voladura, materiales, herramientas, EPPs y
equipos Boomer. Entre los hallazgos principales se identificaron altos costos por desgaste de
herramientas, ineficiencia en la dosificacion de explosivos, fragmentacion suboptima, tiempos
de ciclo extendidos y consumo elevado de combustible. Las acciones correctivas incluyen
optimizar parametros técnicos, implementar mantenimiento preventivo, mejorar la seleccion de
materiales y herramientas, capacitar a los operadores y ajustar la logistica para reducir tiempos
y costos. Indicadores clave como costo por metro perforado, eficiencia de fragmentacion y

tiempos operativos guian estas mejoras, orientadas a maximizar la eficiencia y la rentabilidad.

4.2Realizar la caracterizacion geomecanica del Subnivel 75-2 este para la
aplicacion de las técnicas de control en perforacion, Unidad Minera San Cristobal

Para la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el Subnivel 75-2 este con un RMR
de 50, se debe calcular cada parametro de la clasificacion RMR para obtener una vision precisa
de la calidad del macizo rocoso. Un RMR de 50 indica que el macizo es de calidad baja, lo que
podria implicar la necesidad de un disefio adecuado de sostenimiento y un control estricto de

las operaciones mineras.

La evaluacion geomecéanica del macizo rocoso en el Subnivel 75-2 este, basada en la

clasificacion RMR (Rock Mass Rating), se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 14. Caracterizacion del macizo rocoso del Subnivel 75-2 este de la Unidad Minera San
Cristobal
Parametro Valor  Ponderacion Puntaje (puntaje Comentarios

del parametro)

1. Resistencia ala 8 MPa 15 4 Resistencia baja, entre 6 y 10

compresion MPa, lo que sugiere una roca

uniaxial (o ¢) débil.

(MPa)

2. Calidad de las 3 20 12 Discontinuidades

discontinuidades (Moderada) moderadas, con fracturas

Q) visibles y rugosidad
intermedia.

3. Espaciado de 0.6 m 20 14 Espaciado moderado, lo que

las (Moderado) permite un control razonable

discontinuidades durante la excavacion.

S)
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4. Condicion de Mala (mas 15 6 Las discontinuidades tienen

las de 1 cm de aperturas mayores a 1 cm, lo

discontinuidades ~ 2Pertura) que afecta la estabilidad.

©

5. Orientacion de Moderada 20 12 La orientacion de las

las (30°-45° discontinuidades es

discontinuidades ~ Tespecto ala moderada, lo que puede

(0) excavacion) afectar  la  estabilidad
dependiendo de la direccion
de la excavacion.

6. Presencia de Moderada 5 2 Moderada presencia de agua,

agua

4.2.1 Calculo del RMR (Rock Mass Rating)

que podria generar
dificultades en el proceso de

excavacion y sostenimiento.

El total seria la suma de los puntajes de cada parametro. Con los valores de la tabla de

ejemplo:

Total = 4(oc) + 12 (discontinuidades) + 14 (espaciado) + 6 (condicion) +12 (orientacion) +

2 (agua) =50

Interpretacion del RMR

Con un total de 50, el RMR cae en la categoria III A de roca moderada, lo que sugiere que
la estabilidad del macizo rocoso es mas débil que en situaciones de alta calidad de roca. Aunque
la roca atin es excavable, puede presentar desafios, como discontinuidades mas grandes, mayor
presencia de agua y un espaciado de discontinuidades mas cerrado. Esto implica la necesidad

de un disefio adecuado de perforacion y voladura, asi como de sostenimiento reforzado.

Este RMR indica que el disefio debe tener en cuenta la debilidad de la roca, y probablemente
se necesitaran medidas adicionales para garantizar la seguridad y la eficiencia operativa. Es
probable que el disefio de la voladura y las técnicas de perforacion deban adaptarse a las
condiciones de la roca mas débil.

- Sostenimiento recomendado: pernos anclados de 2.4 m y malla metalica.

- Zonas criticas: considerar refuerzo adicional con concreto lanzado de 2 pulgadas.
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4.3. Realizar el cambio de los parametros de perforacion para disminuir el costos
por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristébal

La optimizacion de los pardmetros de perforacion constituye una estrategia clave para
reducir los costos por metro lineal en el Subnivel 75-2 este. Esto implica analizar y ajustar
variables como el diametro de los taladros, la longitud y el angulo de perforacion, el patréon de
la malla y el tipo de acero utilizado. Al implementar estos cambios, se busca maximizar la
eficiencia en la fragmentacion del macizo rocoso, minimizar la sobrerotura y reducir el desgaste

del equipo.

La adopcion de tecnologias avanzadas y técnicas de monitoreo continuo permite evaluar el
impacto de las modificaciones en tiempo real, garantizando que los ajustes realizados generen
un balance adecuado entre costos y productividad, manteniendo la seguridad y la calidad

operativa.

4.2.2 Estado situacional de los parametros de perforacion y voladura del Subnivel 75-2
este

El andlisis de los parametros de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este permite
detectar problemas operativos de forma anticipada, optimizando el proceso mediante la
recopilacion y analisis continuo de datos geomecanicos, de perforacion, voladura,
fragmentacion y sobrerotura. Esto facilita ajustes en disefios, disposicion de taladros y uso de
recursos, mejorando la seguridad, eficiencia y reduciendo costos. El avance de la rampa se

ejecuta segun el disefio de la malla de perforacion y voladura.
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DISTRIBUCION DE talidisp. EI1|.:I$P§:§F]U EI:LLIJ::[)S:;FU FAMECORTE (E) 1 2 1
TALADROS
KG. EXPL. N CART 2 2
ARRANQUE 3 0.00 3 3 2
INICIO DE |[1ERAY 2DAAYUDA 8 0.00 4 4|2
ARCO  |3gRrasvuDA 3 9.00 5 52
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TOTAL| 31 54.0 62.0 26.0 17.0 10.0 12 12 2
13| 2 13] 2
Parametros de perforacion Parametros de voladura 14 14| 4
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Figura 7. Estado actual: Diseiio de la malla de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este
Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)



Interpretacion:
Como resultado de la voladura en el Sub Nivel 75-2 Este, se obtuvo la siguiente informacion:
- Tipo de material: Desmonte
- Volumen extraido: 48.28 m?
- Avance alcanzado por disparo: 2.51 metros
- Cantidad de explosivos empleados: 85.90 kg
- Factor de potencia: 28.50 kg/m

Tras la voladura realizada en el Subnivel 75-2 este, se obtuvo un avance considerado
deficiente. Esto evidencia la necesidad de analizar y ajustar los pardmetros actuales de
perforacion y voladura para mejorar la eficiencia del proceso y garantizar resultados optimos

en futuras operaciones.

El avance limitado obtenido evidencia la necesidad de realizar ajustes en los parametros de

perforacion y voladura, con el objetivo de optimizar la eficiencia del proceso en este subnivel.

e Anailisis y control de parametros de perforacion del equipo Boomer S1D del estado
situacional
Los parametros de perforacion del equipo Boomer utilizado en los trabajos del Subnivel 75-
2 este, desempefian un papel fundamental en la evaluacién y ajuste del proceso. Estos
parametros son determinantes para lograr un avance eficiente y una voladura de calidad. Su
analisis es crucial para optimizar el rendimiento del equipo y reducir los costos operativos

asociados.
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Estado situacional - parametros de perforacion del equipo
Boomer S1D

Rotacion (bar)
10%

Velocidades de
Rotacion (RPM)
27%

Percusion (bar)
28%

Antiatrasque (bar)
13%

Avance (bar)
7%

Avance (bar)
15%

m Rotacidn (bar) = Percusidn (bar) = Avance (bar)

= Avance (bar) = Antiatrasque (bar) = Velocidades de Raotacion (RPM)

Figura 8. Estado situacional - Parametros de perforacion del equipo Boomer S1D

Esta figura ilustra las principales fallas operativas identificadas en el equipo de perforacion
empleado en el Subnivel 75-2 este. Se destacan los problemas mecanicos frecuentes, las
dificultades asociadas a las caracteristicas del macizo rocoso, las limitaciones en la habilidad

de los operadores y el desgaste de las brocas debido a un mantenimiento insuficiente.

* Fallas mecanicas frecuentes, como
problemas en componentes hidraulicos o
eléctricos.

» Dificultades en la perforacion debido a la
Tipo de roca dureza o abrasividad elevada del material
rocoso.

* Errores operativos, como una alineacidn
Habilidad del operador incorrecta de la perforacién o un uso
inadecuado de los controles del equipo.

* Desgaste excesivo o mantenimiento
Afilado de brocas insuficiente, afectando la eficiencia y
velocidad de perforacion.

Figura 9. Estado situacional - Fallas operativas del equipo de perforacion del Subnivel 75-2 este,
Unidad Minera San Cristobal
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Comentario:

Los parametros clave del equipo de perforacion en el Subnivel 75-2 este incluye una rotacion
de 65 bar, percusion de 190 bar, avance en equipos frontoneros de 100 bar, avance en taladros
de 50 bar, anti atasque de 85 bar y velocidades de rotacion ajustables de hasta 185 RPM segin
el diametro de la broca. Sin embargo, se han identificado fallas operativas como problemas
recurrentes en los sistemas hidraulicos y eléctricos del equipo, desafios relacionados con la
dureza y abrasividad del material rocoso, errores en la alineacion y manejo por parte de los
operadores, y un desgaste excesivo de las brocas debido a un mantenimiento inadecuado, lo

que afecta negativamente la productividad del proceso.
¢ Estado situacional de los tltimos 15 disparos del Subnivel 75-2 este

La siguiente tabla muestra los datos correspondientes a los 15 disparos realizados en el

Subnivel 75-2 este, previo a la implementacion de las mejoras propuestas.
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Tabla 15. Estado situacional de los ultimos 15 disparos del Subnivel 75-2 este

N°de Longitud de  Eficiencia de Avance Volumen  Tonelaje
disparos  parra (m) disparo (%)  efectivo (m) (m?) (t)

1 12 65% 2.18 34.87 94.15
2 12 80% 2.68 42.92 115.87
3 12 70% 2.35 37.55 101.39
4 12 80% 2.68 42.92 115.87
5 12 75% 2.51 40.23 108.63
6 12 80% 2.68 42.92 115.87
7 12 68% 2.28 36.48 98.49
8 12 67% 2.25 35.94 97.04
9 12 80% 2.68 42.92 115.87
10 12 75% 2.51 40.23 108.63
11 12 80% 2.68 42.92 115.87
12 12 77% 2.58 41.31 111.53
13 12 70% 2.35 37.55 101.39
14 12 75% 2.51 40.23 108.63
15 12 80% 2.68 42.92 115.87

Total 75% 2.51 40.13 108.34

Interpretacion

En promedio, los quince disparos realizados con barra de 12 pies alcanzaron un avance
efectivo de 2.51 metros, con una eficiencia de perforacion del 80 % y un tonelaje movilizado
de 108.34 toneladas. Estos resultados son insuficientes para cumplir con los requerimientos del

desarrollo de avance en el Subnivel 75-2 este.
o Estado situacional del analisis de la sobrerotura en el Subnivel 75-2 este

El analisis de la sobrerotura posterior al disparo en el Subnivel 75-2 este se detalla en la

figura siguiente, destacando las areas afectadas y los parametros relevantes evaluados.
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i naNe SN

Sobre rotura en los hastiales y corona del
Sub Nivel 75 - 2 Este

Figura 10. Situacion actual - andlisis de la sobrerotura en el Subnivel 75-2 este
Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

Interpretacion

El marcado incorrecto de la malla de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este
provoco una distribucion desordenada de los taladros, generando sobreroturas significativas:
11 % en los hastiales y 12 % en la corona. Esto aument6 las dimensiones de la seccion
planificada de 4.0 x 4.0 metros a 4.45 x 4.48 metros, afectando la estabilidad estructural y
elevando los costos operativos debido al mayor consumo de explosivos y recursos, impactando

negativamente la eficiencia del proceso.
e Situacion actual de la evaluacion de la fragmentacion en el Sub Nivel 75-2 Este

Después del disparo, se llevo a cabo un analisis detallado de la fragmentacion en el Subnivel

75-2 este, cuyos resultados se presentan en la figura siguiente.
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Sub Nivel 75 - 2 Este - U.M San Cristobal

diciembre 24, 2024 21:46:22
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)
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Figura 11. Situacion actual de la evaluacion de fragmentacion en el Subnivel 75-2 este

Interpretacion:

La curva granulométrica muestra una fragmentacion inadecuada, con un 50 % pasando por
una malla de 5.21" y un P80 atravesando una malla de 9.36". Esto indica una distribucion poco
eficiente de la energia de los explosivos, generando fragmentos de gran tamafio que complican

las operaciones en el Subnivel 75-2 este.
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4.2.3 Analisis del costo actual de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este, Unidad
Minera San Cristébal
Se presentan a continuacion los parametros de perforacion y voladura correspondientes a la

situacion actual, resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 16. Medicion de los parametros actuales de perforacion y voladura del Subnivel 75-2 este

Sub Nivel 75-2 Este -4.0m x4.0 m
Datos Técnicos:

Tipo de roca RMR 50 - categoria Il A de roca moderada

Ancho Labor (m) 40 Eficiencia de perforacion (%) 75%
Alto Labor (m) 40 Eficiencia de disparo (%) 75%
Long. Barra (pie) 12.0 Longitud de carga (m) 1:72
N°Tal. Frente (unid.) 42 Avance efectivo (m) 2.51
N°Tal. Cargados (unid.) 31.0 Volumen disparado (m3 / disparo) 40.13
Factor de carga (kg/ml) 28.5 Longitud de avance de perforacion (m) 2.58
kg explosivo (kg) 85.90 kilogramos/ taladro (m) 277

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristobal (7)

En el anexo 2, se detalla los costos operativos asociados a la perforacion y voladura en el
Subnivel 75-2 este, proporcionando en el analisis situacional. La figura siguiente presenta la
valorizacidn con costos proyectados y reales, destacando areas clave para optimizar recursos y
mejorar la relacion costo-beneficio en futuras operaciones tras la deficiencias operativas

encontradas en este escenario actual.
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Analisis del escenario situacional del costo operativo del Sub Nivel 75 - 2 Este

$200
$180 $176.39
$165.76

$160
»140 $127.77
$120
$100

$80

$59.33

$60

$40 $36.88

$20 $8.72

‘ $2.18
%0 Combustible
Aceros de ; Implementos Equipos en Explosivos y g Costo total
Mano deObra perforacion Hemanyentas de Seguridad Operacion Acc. Voladura (J; ;n oz;)y ($/metro lineal)
m Series1 $42.11 $165.76 $8.72 $2.18 $127.77 $59.33 $36.88 $176.39

Figura 12. Evaluacion de los costos de perforacion y voladura en funcion de los parametros actuales de perforacion y voladura del Subnivel 75-2 este
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Interpretacion

El costo total valorizado de la perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este asciende a
176.39 doélares por metro lineal. Este monto incluye los gastos asociados con la mano de obra,
el uso de equipos especializados, el consumo de explosivos y otros insumos esenciales para
ejecutar las labores. Si bien estos costos reflejan las condiciones operativas actuales, su
magnitud pone de manifiesto la existencia de ineficiencias significativas en el proceso, las

cuales deben ser abordadas para garantizar la sostenibilidad econdmica del proyecto.

Entre los principales factores que explican este elevado costo destacan las ineficiencias
operativas en areas clave como el disefio de la malla de perforacion y voladura, la seleccion y
aplicacion de explosivos, y la ejecucion misma del proceso. Un disefio deficiente de la malla
puede derivar en una distribucion inadecuada de energia explosiva, lo que provoca sobreroturas,
fragmentacion deficiente y un mayor consumo de recursos. Del mismo modo, la utilizacion de
explosivos no adecuados a las caracteristicas del macizo rocoso contribuye a un desempefio

suboptimo, elevando innecesariamente los costos de operacion.

4.2.4 Analisis de la optimizacion de los parametros de perforacion y voladura del
Subnivel 75-2 este

Tras las deficiencias encontradas en los parametros de perforacion y voladura como en las
deficiencias operativas de los trabajadores es esencial implementar una metodologia de
optimizacion que mejore el disefio de la malla de perforacion y voladura, adaptandola a las
condiciones geomecanicas para maximizar la eficiencia de los explosivos y reducir costos en
sostenimiento y limpieza. La seleccion de explosivos debe basarse en estudios técnicos que

consideren las propiedades del macizo rocoso, asegurando una fragmentacioén uniforme.

Comparar los costos actuales con un escenario optimizado permitird identificar areas de
mejora y aplicar mejores practicas, incrementando la eficiencia sin comprometer la seguridad
ni la calidad. Esta optimizacion reducira los costos por metro lineal, mejorara la rentabilidad y

promovera una operacion mas sostenible y competitiva.
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Figura 13. Optimizacion del disefio de la malla de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)
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Interpretacion:
Como resultado de la voladura en el Subnivel 75-2 este, se obtuvo la siguiente informacion:
- Tipo de material: Desmonte
- Volumen extraido: 56.04 m?
- Avance alcanzado por disparo: 3.50 metros
- Cantidad de explosivos empleados: 143.40 kg
- Factor de potencia: 41.10 kg/m

Tras la voladura realizada en el Subnivel 75-2 este, se obtuvo un avance considerado
eficiente. Esto evidencia la mejora de los parametros de perforacion y voladura para mejorar

la eficiencia del proceso y garantizar resultados mas 6ptimos en las operaciones.

e Optimizacion de los parametros de perforacion del equipo Boomer S1D en el Subnivel
75-2 este
El analisis y control de los parametros de perforacion del equipo Boomer S1D en el Subnivel
75-2 este es clave para identificar oportunidades de mejora en el rendimiento y la eficiencia
operativa. Este equipo, disefiado para trabajos de alta precision, requiere un ajuste continuo de
parametros como rotacion, percusion, avance y anti atasque para adaptarse a las condiciones

especificas del macizo rocoso.

Enfocarse en la mejora de estos parametros implica evaluar la interaccion entre el equipo y
la roca, optimizando la velocidad de rotacion y la presion de percusion para evitar desgaste
innecesario en los componentes y maximizar la vida util de las barras de perforacion. Ademas,
un control mas riguroso del avance y del sistema anti atasque puede prevenir dafios en el equipo

y reducir los tiempos improductivos durante las operaciones.

Implementar un sistema de monitoreo constante para registrar y analizar estos parametros
permitira detectar ineficiencias en tiempo real, facilitando ajustes inmediatos. Este enfoque no
solo mejorara la calidad de la perforacion y la voladura, sino que también contribuira a reducir
los costos operativos, aumentando la productividad y garantizando el cumplimiento de los

objetivos de avance en el Subnivel 75-2 este.
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Estado optimo - parametros de perforacion del equipo
Boomer S1D

Rotacidn (bar)
9%

Velocidades de
Rotacién (RPM)
27%

Percusion (bar)
29%

Antiatrasque (bar)
14%

Avance (bar)
14%

Avance (bar)
7%

= Rotacion (bar) = Percusidn (bar) = Avance (bar)

= Avance (bar) = Antiatrasque (bar) = Velocidades de Rotacion (RPM)

Figura 14. Estado optimo - Parametros de perforacion del equipo Boomer S1D

Esta figura ilustra la mejora de los parametros ce perforacion con el equipo Boomer S1D

identificadas en el equipo de perforacion empleado en el Subnivel 75-2 este.

En la siguiente figura se muestra la mejoras de las fallas operativas encontradas en el

escenario actual.
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Tabla 17. Estado optimo - Fallas operativas del equipo de perforacion del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal

Factor

Equipo

Tipo de roca

Habilidad del

operador

Afilado de

brocas

Estado situacional
El equipo sufre fallas mecanicas constantes,
especialmente en los componentes hidraulicos o

eléctricos.

La perforacion presenta dificultades debido a la dureza o

abrasividad alta del material rocoso.

Se cometen errores operativos, como una mala alineacion

en la perforacion o el uso incorrecto de los controles.

El desgaste o la falta de mantenimiento adecuado afectan

la eficiencia y velocidad de perforacion.

Estado 6ptimo
Mantener el equipo en buenas condiciones mediante un
mantenimiento adecuado, minimizando tiempos de

inactividad y reduciendo fallas mecénicas.

Ajustar los pardmetros de perforacion segtn las
caracteristicas del macizo rocoso, para evitar dafios a la

maquinaria por esfuerzos excesivos.

Capacitar a los operadores para mejorar sus habilidades
técnicas, asegurando un manejo eficiente y preciso del
equipo segun los parametros establecidos.

Implementar un programa regular para afilar las brocas,
comenzando cuando el desgaste llegue a un tercio del

inserto, lo que ayuda a mantener la eficiencia.

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)
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Interpretacion:

Los parametros optimos del equipo de perforacion en el Subnivel 75-2 este, incluyen una

rotacion de 50 bar, percusion de 165 bar, avance en equipos frontoneros de 80 bar, avance en

taladros de 40 bar, anti atasque de 80 bar y velocidades de rotacion ajustables de hasta 155

RPM para diametro de la broca de 51 mm. Sin embargo, se han corregido las fallas operativas

como problemas el equipo recurrentes en los sistemas hidraulicos y eléctricos del equipo,

mejora en la interpretacion de la dureza y abrasividad del material rocoso, corrigiendo los

errores en la alineacion y manejo por parte de los operadores, disminuyendo el desgaste

excesivo de las brocas con un buen mantenimiento y mejorando la productividad.

o Estado 6ptimo de los ltimos 15 disparos del Subnivel 75-2 este

La siguiente tabla muestra los datos correspondientes a los 15 disparos realizados en el

Subnivel 75-2 este, con las mejoras propuestas realizadas.

Tabla 18. Estado optimo de los ultimos 15 disparos del Subnivel 75-2 este

dif;;zs Lo ds
barra (m)

1 14
2 14
3 14
4 14
5 14
6 14
7 14
8 14
9 14
10 14
11 14
12 14
13 14
14 14
15 14

Total

Eficiencia de
disparo (%)
90%
90%
85%
90%
90%
85%
88%
90%
88%
90%
85%
90%
85%
90%
90%
88%

Avance
efectivo (m)

3.57
3.57
3.37
3.57

3.57
3.37
3.49
3.57
3.49
3.57
3.37
3.57
3.37
3.57
3.57
3.50

Volumen
(m’)
57.06
57.06
53.89
57.06

57.06
53.89
55.79
57.06
55.79
57.06
53.89
57.06
53.89
57.06
57.06
56.04

Tonelaje (t)
154.06
154.06
145.50
154.06

154.06
145.50
150.63
154.06
150.63
154.06
145.50
154.06
145.50
154.06
154.06
151.32
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Interpretaciéon

En promedio, los quince disparos realizados con barra de 14 pies alcanzaron un avance
efectivo de 3.50 metros, con una eficiencia de perforacion del 88 % y un tonelaje movilizado
de 151.32 toneladas. Estos resultados son eficientes para cumplir con los requerimientos del

desarrollo de avance en el Subnivel 75-2 este.

¢ Estado 6ptimo del analisis de la sobrerotura en el Subnivel 75-2 este
El analisis de la sobrerotura posterior al disparo en el Subnivel 75-2 este se detalla en la

figura siguiente.

Mejora de la sobre roturaen los
hastiales y corona

ol SN -

Figura 15. Situacion optima - analisis de la sobrerotura en el Subnivel 75-2 este

Interpretacion

El marcado correcto de la malla de perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este mejoro
en la distribucion de los taladros, disminuyendo la sobreroturas significativamente en 2.5 % en
los hastiales y 3 % en la corona. Lo cual en las dimensiones de la seccion planificada de 4.0 x
4.0 metros se obtuvo una seccion de 4.10 x 4.12 metros, mejorando asi la estabilidad estructural
de labor y reduciendo los costos operativos debido al menor consumo de explosivos por metro

lineal, impactando positivamente en la eficiencia operacional.

e Situacién éptimo de la evaluacion de la fragmentacion en el Subnivel 75-2 este
Después del disparo, se llevo a cabo un analisis detallado de la fragmentacion en el Subnivel

75-2 este, cuyos resultados se presentan en la figura siguiente.
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Sub Nivel 75 - 2 Este - U.M San Cristébal

diciembre 26, 2024 16:03:09
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)
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Figura 16. Situacion optima evaluacion fragmentacion en el Subnivel 75-2 este

Interpretacion:

La curva granulométrica muestra una fragmentacion inadecuada, con un 50 % pasando por
una malla de 2.71" y un P80 atravesando una malla de 4.79". Esto indica una distribucion
eficiente de la energia de los explosivos, generando fragmentos de buen tamafio para el carguio

y acarreo del material desbrozado del Subnivel 75-2 este.
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4.2.5 Analisis del costo optimo de la perforacion y voladura en el Subnivel 75-2 este,
Unidad Minera San Cristobal
Se presentan a continuacion los parametros de perforacion y voladura correspondientes a la

situacion Optima, resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 19. Medicion de los parametros optimos de perforacion y voladura del Subnivel 75-2 este

Sub Nivel 75-2 Este -4.0mx4.0 m
Datos Técnicos:

Tipo de roca: RMR 50 - categoria Ill A de roca moderada

Ancho Labor (m) 40 Eficiencia de perforacion (%) 90%
Alto Labor (m) 4.0 Eficiencia de disparo (%) 90%
Long. Barra (pie) 14.0 Longitud de carga (m) 245
N°Tal. Frente (unid.) 52 Avance efectivo (m) 3.5

N°Tal. Cargados (unid.) 41 Volumen disparado (m3 / disparo) 56.04
Factor de carga (kg/ml) 41.10 Longitud de avance de perforacion (m) 3.68
kg explosivo (kg) 143.4 kilogramos/ taladro (m) 3.50

Tomada del Departamento de Operaciones de la Unidad Minera San Cristébal (7)

En el anexo 3, se detalla los costos operativos asociados a la perforacion y voladura en el

Subnivel 75-2 este, proporcionando en el analisis optimizado.

La figura siguiente presenta la valorizacion con costos optimizados y reales, mejorando el

ciclo de avance del Subnivel 75-2 este como reduciendo los costos operacionales.
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Analisis de la mejora del costo operativo del Sub Nivel 75-2 Este

$250.00
$200.00 $191.37
$150.00
$119.22
$100.00 $91.63
$72.10
$50.00
+30.20 $26.45
5396 .
$0.00 ; 3196 : : .
Mariode Obica Aceros fje facsimiontas Implemeptos de Equos_ en Explosivos y _ Combustible Costo tc_>ta|
perforacion Seguridad Operacion Acc. Voladura  (jumbo y Scoop) ($/metro lineal)
m Series1 $30.20 $191.37 $3.96 $1.56 $91.63 $72.10 $26.45 $119.22

Figura 17. Evaluacion de los costos de perforacion y voladura en funcion a los parametros optimos de perforacion y voladura del Subnivel 75-2 este
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Interpretacion

La optimizacion realizada en el Subnivel 75-2 este ha generado resultados altamente
significativos en términos de costos y productividad. El costo total por metro lineal de
perforacion y voladura fue de $119.22, 1o que representa un ahorro notable de $57.17 por metro
lineal de avance en comparacion con los costos iniciales. Este ahorro refleja un impacto directo
en la economia del proyecto, permitiendo liberar recursos para otras areas criticas y mejorar la

competitividad operativa.

Por otro lado, el avance por disparo experiment6 un incremento de 1 metro, una mejora que
tiene implicaciones importantes en la productividad general del proyecto. Este aumento en la
longitud de avance permite completar las actividades en menos tiempo, optimizando el ciclo de
minado y reduciendo los costos indirectos asociados a tiempos de espera y reubicacion de

equipos.

Estos resultados fueron posibles gracias a la implementacion de estrategias especificas en
varios aspectos técnicos clave. La optimizacion del disefio de la malla permitio una distribucion
mas eficiente de los barrenos, garantizando una fragmentacion uniforme y minimizando la
sobrerotura, lo cual también reduce los costos de sostenimiento. La seleccion precisa de
explosivos adecuados a las caracteristicas del macizo rocoso incremento la eficiencia energética
de las detonaciones, mientras que la planificacion detallada de la secuencia de detonacidén

aseguré un control efectivo de la vibracion y mejoré la seguridad operativa.

4.4Prueba de hipotesis
4.4.1.Prueba de hipotesis general
En esta investigacion se establecieron dos hipotesis generales, la hipotesis nula y la hipotesis

alternativa, descritas de la siguiente manera:

a) Hipétesis nula
e Ho: Las técnicas de control en perforacion no sera factible ni viable para disminuir el costos

por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal
b) Hipotesis alternativa

e Ha: Las técnicas de control en perforacion sera factible y viable para disminuir el costos por

metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad Minera San Cristobal
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4.4.2. Analisis de datos

La hipotesis planteada en esta investigacion sugiere que existe una relacion significativa que
demuestra la factibilidad y viabilidad del replanteo de los parametros de perforacion y voladura
para controlar la fragmentacion del Subnivel 75-2 este. Esto se evidencid al comparar los

resultados obtenidos en 10 disparos realizados antes y después de la optimizacion.

o Criterios de decision:
- SiP>0.05, se acepta la hipotesis alternativa (Ha) y se rechaza la hipotesis nula (Ho).

- Si P <0.05, se acepta la hipdtesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Ha).

En la siguiente tabla se muestra la comparacion de los quince disparos en el escenario actual

y optimo del Subnivel 75-2 este.
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Tabla 20. Comparacion de los quince disparos en el escenario actual y optimo del Subnivel 75-2 este

Numero de | ESCENARIO ACTUAL T ESCENARIO OPTIMO
dispare barra de 12 pies” "barra de 14 pies”
1 218 3.57
2 2 68 3.57
3 235 3.37
4 2 68 3.57
5 2 51 3.57
6 2 68 3.37
7 228 3.49
8 295 357
9 2 68 3.49
10 251 3.57
11 2 68 3.37
12 258 3.57
13 235 3.37
14 251 3.57
15 2 68 3.57

a) Prueba de t para muestras relacionada
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Tabla 21. Estadisticas de muestras relacionadas
Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacion tip. Error tip. de la
media
S.ACTUAL 2,5067 15 ,18102 ,04674
part S.OPTIMA 3,5060 15 ,08919 ,02303
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacion Sig.
Par 1 S.ACTUAL y S.OPTIMA 15 -,011 ,970
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig. (bilateral)
Media Desviacion tip. Error tip. de la 95% Intervalo de confianza para la
media diferencia
Inferior Superior
S.ACTUAL - -,99933 ,20264 ,05232 -1,11155 -,88711 -19,100 14 ,000
Por! S.OPTIMA
Interpretacion:

Con un valor de P de 0.000, inferior al umbral establecido de 0.05, se valida la hipotesis alternativa (Ha) y se descarta la hipotesis nula (Ho). Esto
demuestra que las técnicas de control en perforacion seran factible y viable para disminuir el costos por metro lineal del Subnivel 75-2 este, Unidad
Minera San Cristobal. Los resultados obtenidos destacan la eficacia de las estrategias implementadas, evidenciando un impacto positivo en las

operaciones mineras.
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CONCLUSIONES

. Tras la caracterizacion geomecanica con un RMR de 50, clasificado como roca moderada
(categoria III A), se identifica una estabilidad reducida del macizo rocoso, con desafios como
discontinuidades grandes, presencia de agua y espaciado cerrado. Esto requiere ajustes en el
disefio de perforacion, voladura y sostenimiento, incluyendo pernos anclados de 2.4 m, malla
metalica y concreto lanzado de 2 pulgadas en zonas criticas para garantizar seguridad y

eficiencia.

. Tras los disparos en el escenario actual del Subnivel 75-2 este, se generd un avance deficiente
de 2.51 metros por disparo con una barra de 12 pies y un costo elevado de $176.39 por metro
lineal, debido a ineficiencias en el disefio de la malla, seleccion de explosivos y ejecucion
del proceso de desarrollo. Las sobreroturas fueron del 11 % en hastiales y 12 % en la corona

aumentando asi las dimensiones planificadas, afectando la estabilidad y elevando los costos.

. Los parametros de perforacion tuvieron un incremento del 16 % de lo estandarizado, lo que
generd una fragmentacion inadecuada, con un P80 de 9.36", complicando las operaciones.
Factores como fallas en los equipos, desgaste excesivo de brocas y errores en el manejo
también impactaron negativamente, resaltando la necesidad de ajustes para optimizar la

eficiencia y reducir costos.

. Tras los disparos en el escenario optimo del Subnivel 75-2 este, se generd un avance eficiente
de 3.50 metros por disparo con una barra de 14 pies y un costo elevado de $ 119.22 por
metro lineal, debido a las eficiencias en el disefio de la malla, seleccion de explosivos y

ejecucion del proceso de desarrollo.

. Las sobreroturas fueron del 2.5 % en hastiales y 3 % en corona manteniendo asi las
dimensiones planificadas y los costos operativos. Los parametros de perforacion dentro de
lo estandarizado, lo que generd una fragmentacion adecuada, con un P80 de 4.79", ideal para
las operaciones transporte de material desbrozado. Se logrd un ahorro de $57.17 ddlares por

metro lineal y mejorando la productividad con 1 metro adicional de avance por disparo.

. El analisis estadistico revela un valor de P de 0.000, menor al limite de 0.05, confirmando la
hipotesis alternativa (Ha) y rechazando la nula (Ho). Esto valida que las técnicas de control
en perforacion son factibles y viables para reducir los costos por metro lineal en el Subnivel
75-2 este, Unidad Minera San Cristobal, destacando la efectividad de las estrategias

aplicadas y su impacto positivo en las operaciones mineras.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ajustar los parametros de perforacion y voladura en base a las caracteristicas
geomecanicas del macizo. Esto incluye asegurar que la malla de perforacion esté bien
disefiada para evitar sobreroturas y mejorar la fragmentacion del material, como se observa
en el escenario 6ptimo. También es crucial seleccionar los explosivos adecuados y asegurar

la correcta secuencia de detonacion.

En el Subnivel 75-2 este se identificaron ineficiencias en el avance y el costo elevado por
metro lineal, lo que sugiere que los parametros de perforacion, como la presion de percusion
y las velocidades de rotacion, deben ser revisados. Es esencial mantener los pardmetros
dentro de los valores estandarizados, tal como se logrd en el escenario optimo, para evitar

una fragmentacion inadecuada y costos adicionales.

El desgaste excesivo de las brocas y los problemas recurrentes en los sistemas hidraulicos
y eléctricos afectan la productividad. Se recomienda un plan de mantenimiento preventivo
para los equipos de perforacion y un seguimiento de las condiciones operativas, con el fin

de reducir fallas y maximizar la eficiencia en las perforaciones.

Dado que la implementacion de las mejoras en el disefio de perforacion, seleccion de
explosivos y malla ha demostrado una reduccion significativa en los costos y un aumento
en el avance, es recomendable seguir ajustando estos pardmetros para lograr un control mas
preciso de los costos operativos. Ademas, las estrategias que resultaron en un ahorro de
$57.17 por metro lineal deben ser replicadas en otros subniveles o areas para mejorar la

rentabilidad general.
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Anexo 1

Matriz de consistencia

Técnicas de control en perforacidon para disminuir el costo por metro lineal del Sub nivel 75-2 este,

Unidad Minera San Cristobal

Problema general

(Como influye las técnicas de
control en perforacion para
disminuir el costo por metro
lineal del Subnivel 75-2 este,
Unidad Minera San Cristobal?

Problemas especificos

(Coémo influye la
caracterizaciobn geomecanica
del Subnivel 75-2 este para la
aplicacion de las técnicas de
control en perforacion, Unidad

Minera San Cristobal?

(Como influye el cambio de
los parametros de perforacion
para disminuir el costo por
metro lineal del Subnivel 75-2
este, Unidad Minera San

Cristobal?

Objetivo general

Desarrollar las técnicas de
control en perforacion para
disminuir el costo por metro
lineal del Subnivel 75-2 este,
Unidad

Cristobal.

Minera San

Objetivos especificos

Realizar la caracterizacion
geomecanica del Subnivel
75-2 este Este para la

aplicacion de las técnicas de

control en  perforacion,
Unidad Minera San
T PRPN.S NN |

Realizar el cambio de los
parametros de perforacion
para disminuir el costo por
metro lineal del Subnivel 75-
2 este, Unidad Minera San
Cristobal.

Hipotesis general

Las técnicas de control en
perforacion seran factible y
viable para disminuir el costo
por metro lineal del Subnivel
75-2 este, Unidad Minera San
Cristobal.

Hipotesis especificas

La caracterizacion
geomecanica del Subnivel 75-2
este sera factible para la
aplicacion de las técnicas de
control en perforacion, Unidad

Minera San Cristobal.

El cambio de los parametros de
perforacion sera factible vy
viable para disminuir el costo
por metro lineal del Subnivel
75-2 este, Unidad Minera San

Cristobal.
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Anexo 2

Valorizacion del costo de perforacion y voladura en el escenario situacional del Subnivel

A. Costo de mano de obra

75-2

Sub nivel 75-2Este-40mx4.0m

Taladros Perforados /disparo 42.0 Longitud efectiva Perforacion mts 2.58
Taladros cargados 31.0 Eficiencia perforacion 75%
Factor de carga (Kg/taladro) 2.8 Rendimiento (m/disparo) 2.51
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA PU. Total Total
$./ Unid $/. S/ /MET.
1.1 Mano de Obra 4211
Capataz tarea 1 20% 26.32
Bodeguero tarea 1 20% 26.32
Mecanico tarea 1 20% 26.32 6
electricista Equipos tarea 1 20% 26.32 6
Operador Jumbo tarea 1 100% 30.70 30.70
Ayudante Jumbo tarea 1 100% 30.70 30.70
Operador Scoop tarea 1 50% 30.70 15.35
Ayudante tarea 1 40% 13.16 5.26
Ayudante de servicios tarea 1 20% 13.16 263
B. Costo de aceros de perforacion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P Total Total
£/ Unid 8. $/ IMET.
1.2 Aceros de perforacion 165.76
Aceite de Perforacidn GIn 0.33 100% 7.23 2.39
Barras de Perforacidn mp 378.00 100% 022 81.90
Brocas de perforacion 51 mm mp 378.00 100% 0.35 134.01
Rimadora mp 99.00 100% 1.50 148.77
Shank adapter mp 378.00 100% 0.09 3548
Copas de afilado mp 378.00 100% 0.04 13.51
C. Costo de herramientas
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P Total Total
£/ Unid $. $. IMET.
1.3 Herramientas 8.72
Lampa pieza 2.00 100% 014 0.28
Pico pieza 2.00 100% 018 0.31
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 010 010
Llave Stilson de 87 pieza 1.00 100% 0.07 0.07
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.06 0.06
Maquina Ban Dit pieza 1.00 100% 0.48 0.48
Cinta Ban Dit 1/2 rolla 1.00 100% 0.51 0.51
Cinta Ban Dit 3/8 rolla 1.00 100% 0.43 0.43
Barretilla de 4° pieza 1.00 100% 0.26 0.26
Barretilla de §° pieza 1.00 100% 0.31 0.31
Barretilla de 8° pieza 1.00 100% 0.34 0.34
Barretilla de 10° pieza 1.00 100% 0.38 0.38
Barretilla de 12° pieza 1.00 100% 0.38 0.38
Tubo PYC 1 1/2 x 3.00 Mis. uni 15.00 100% 0.95 14.21
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.05 0.05
Taco de Arcilla pieza 31.00 100% 0.05 1.63
Ocre Polvo Rojo kg 017 100% 263 0.44
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 1.47 1.47
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 017 017
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D. Costo de implementos de seguridad

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P Total Total
£./ Unid 8. &/ IMET.
1.4 Implementos de Seguridad 218
Tareas sin ropa de agua tareas 5.00 100% 0.59 357
Tareas con ropa de agua tareas 3.00 100% 0.63 1.90
E. Costo de equipos en operacion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total Total
§./ Unid §. S/ IMET.
1.5 Equipos en Operacion 12777
Jumbo 01 Brazo Hm 2.82 100% 62.23 175.49
Scooptram Epiroc 510D Hm 280 100% 51.86 145.21
F. Costo de explosivos y accesorios voladura
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total Total
§./ Unid §. $/. IMET.
(B) Explosivos y Acc. Voladura 63.50
EMULMOR 3000 112X 12 kg 62.00 100% 1.44 89.35
EMULMNOR 1000 11/2X 13 kg 17.00 100% 1.04 17.68
FAMECORTE kg 6.90 100% 1.1 7.63
FAMEL MS und 6.00 100% 0.88 5.27
FAMNEL LS und 28.00 100% 0.88 24.60
CORDOMN DETOMNANTE m 30.00 100% 0.29 8.70
CARMEX und 2.00 100% 0.88 1.76
MECHA RAPIDA m 20.00 100% 023 463
(C) Combustible 36.88
Petroleo Jumbo GIn 423 100% 6.00 2528
Petroleo Scoop Gin 11.20 100% G6.00 67.20
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA ([A+B-+C) 447.00
COSTO POR METRO LINEAL DE AVANCE ($/ml) 178.09

Tomada de Area de Operaciones Mina - UMSC
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Anexo 3

Valorizacion del costo de perforacion y voladura en el escenario optimo del Subnivel 75-2

A. Costo de mano de obra

Sub Nivel 75-2Este-40mx4.0m

Taladros Perforados /disparo 52.0 Longitud efectiva Perforacion mts 3.68
Taladros cargados 41.0 Eficiencia perforacion 90%
Factor de carga (Kg/taladro) 3.5 ' Rendimiento (m/disparo) 3.50
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total Total
$./ Unid $i. S/ /MET._|
1.1 Mano de Obra 30.20
Capataz tarea ; 1 : 20% 26.3 ]
Bodeguero i tarea 1 20% 263
Mecanico i tarea 1 20% 26.32
electricista Equipos ; tarea 1 20% 6.32
Operador Jumbo i ftarea 1 100% 30.70
Ayudante Jumbo i tarea 1 100% 30.70
Operador Scoop i tarea 1 50% 30.70
Ayudante i farea 1 40% 13.16
Ayud de servicios i tarea 1 20% 13.16
B. Costo de aceros de perforacion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total Total
&/ Unid $i. §/. /MET.
1.2 Aceros de perforacion 191.37
Aceite de Perforacion GIn 0.33 100% 7.23 239
Barras de Perforacidn mp 655.20 100% 022 141.96
Brocas de perforacion 51 mm mp 655.20 100% 0.35 23228
Rimadara mp 138.60 100% 1.50 208.27
Shank adapter mp 655.20 100% 0.09 51.49
Copas de afilado mp 655.20 100% 0.04 2342
C. Costo de herramientas
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.L. Total Total
§./ Unid $. /. IMET.
1.3 Herramientas 3.96
Lampa pieza 200 100% 0.14 0.28
Pico pieza 200 100% 0.16 0.31
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 010 010
Llave Stilson de 8 pieza 1.00 100% 0.07 0.07
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.08 0.08
Maquina Ban Dit pieza 1.00 100% 0.48 0.48
Cinta Ban Dit 1/2 rollo 1.00 100% 0.51 0.51
Cinta Ban Dit 3/8 rallo 1.00 100% 0.43 043
Barretilla de 4 pieza 1.00 100% 0.26 0.26
Barretilla de & pieza 1.00 100% 0.31 0.31
Barretilla de & pieza 1.00 100% 0.34 0.34
Barretilla de 10° pieza 1.00 100% 0.28 0.38
Barretilla de 12° pieza 1.00 100% 0.28 0.38
Tubo PVC 1 1/2 x 3.00 Mis. uni 6.00 100% 0.95 5.68
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.05 0.05
Taco de Arcilla pieza 41.00 100% 0.05 216
Ocre Polvo Rojo kg 017 100% 263 0.44
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 147 147
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 017 017
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D. Costo de implementos de seguridad

DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA PU. Total Total
£/ Unid 8§l §/_IMET.
1.4 Implementos de Seguridad 1.56
Tareas sin ropa de agua tareas 6.00 100% 0.59 357
Tareas con ropa de agua tareas 3.00 100% 0.63 1.90
E. Costo de equipos en operacion
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA PU. Total Total
$./ Unid /. $/_IMET.
1.5 Equipos en Operacion 91.63
Jumbo 01 Brazo Hm 282 100% 62.23 175.49
Scooptram Epiroc 510 Hm 2.80 100% 51.86 145.21
F. Costo de explosivos y accesorios voladura
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total Total
£/ Unid 8. &/ /MET.
(B) Explosivos y Acc. Voladura 7210
EMULNOR 3000 1 1/2 X 12 kg 118.80 100% 144 171.34
EMULNOR 1000 1 1/2 X 12 kg 24 50 100% 1.04 2551
FAMNELES M2 und 8.00 100% 0.88 7.03
FAMNELES LS und 38.00 100% 0.88 33.38
CORDOMN DETOMAMNTE 5P unid 30.00 100% 0.29 8.70
CARMEX 7 pies und 2.00 100% 0.88 1.76
MECHA RAFIDA m 20.00 100% 0.23 4.63
(C) Combustible 26.45
Petroleo Jumbo Gln 423 100% 6.00 25.38
Petroleo Scoop Gln 11.20 100% 6.00 67.20
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA ([A+B+(C) 417.28
COSTO POR METRO LINEAL DE AVANCE ($/ml) 119.22

Tomada de Area de Operaciones Mina - UMSC
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Anexo 4

Equipo de perforacion Boomer S1D

Columna de perforacién

Coupling
(Acople)

/

m-m--

/ Barra de extension Broca de botones

Shank Adapter
(Adaptador de
culata) -
) E
Shank adapter Coupling Hex. drifter rod
(= | J— | 1 - | - CIEI = I Bevent

‘:@ Dome reaming bit

Equipo Boomer S1D

Broca sin afilar Broca afilada

Tomada de Epiroc S.A. (9)
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