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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo realizar el cambio de barra cénica de perforacion para
incrementar el avance lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.
Se empled como método general, el método cientifico, el método especifico es el experimental
deductivo. La investigacion fue de tipo aplicada, con nivel descriptivo y disefio experimental.
La poblacion viene a ser todos los cruceros de la Minera Aurifera Retamas S. A., seleccionando
como muestra el Crucero 10236 — S del Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A. Para
recopilacion de datos, se realizd en campo in situ, mediante la técnica observacional y
procesamiento de datos actuales de la perforaciéon y voladura, representado por el Crucero
10236 — S del Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A. Al cambiar a barras conicas de 8 pies,
el avance promedio por disparo mejord a 2 metros, con una eficiencia del 90 % y 53.88
toneladas desbrozadas. La sobrerotura se redujo a 3 % en los hastiales y 4 % en la corona,
logrando una seccion mas cercana a la planificada de 3.0 x 3.0 metros y reduciendo el costo a
485.92 ddlares por metro lineal, lo que generd un ahorro de 195.77 délares por metro. Estos
cambios destacaron la importancia de un disefio técnico adecuado y la seleccion correcta de

herramientas y explosivos, logrando una operacién minera mas eficiente y rentable.

Palabras clave: influencia del cambio de barra cénica de perforacion.
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ABSTRACT

This research aims to change the conical drilling rod to increase the linear advance of the 10236
— S Crossroads, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A. The general scientific method was
used, the specific method is the deductive experimental method. The research was of applied
type, with descriptive level and experimental design. The population is all the Crossroads of
the Minera Aurifera Retamas S.A., selecting as a sample the 10236 — S Crossroads of Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas S.A. For data collection, it was carried out in the field on site, using
the observational technique and processing of current data from drilling and blasting,
represented by the 10236 — S Crossroads of Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.By
switching to 8-foot conical rods, the average advance per shot improved to 2 meters, with an
efficiency of 90% and 53.88 tons stripped. Overbreakage was reduced to 3% at the gables and
4% at the crown, achieving a section closer to the planned 3.0 x 3.0 meters and reducing the
cost to $485.92 per linear meter, which generated a saving of $195.77 per meter. These changes
highlighted the importance of an adequate technical design and the correct selection of tools

and explosives, achieving a more efficient and profitable mining operation.

Keywords: influence of the change of conical drill rod.
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INTRODUCCION

En el Crucero 10236 — S, Nivel 2920 de la Minera Aurifera Retamas S. A., el cambio de
barra cénica en perforacién puede justificar mejoras en el avance lineal debido a las
particularidades operativas de la mina y la composicion del macizo rocoso. La caracterizacion
geomecanica del Crucero 10236-S, Nivel 2920, presenta un RMR de 54, clasificado como
Clase Il A, correspondiente a una calidad moderada. Aunque el macizo rocoso exhibe una
estabilidad general aceptable, en areas con mayor concentracion de discontinuidades es
necesario implementar sostenimiento adicional. El sistema de sostenimiento recomendado es
de tipo sistematico e incluye el uso de malla electrosoldada, pernos Split Set de 7 pies y una
aplicacion de shotcrete de 2 pulgadas de espesor.

En el diagnostico inicial del Crucero 10236-S, se identificaron diversos inconvenientes que
afectan significativamente la eficiencia y los costos del proceso. Los disparos realizados con
barras cénicas de 6 pies lograron un avance promedio de 1.21 metros por disparo, con una
eficiencia de perforacion del 80 %, con 32.61 toneladas desbrozadas. El disefio deficiente de
la malla de perforacién y voladura gener6 sobreroturas del 14 % en los hastiales y del 10 % en
la corona, ampliando la seccion planificada y comprometiendo la estabilidad del Crucero
10236-S. Esto con una fragmentacidn deficiente del material, evidenciada por un P80 de 7.86",
justificando asi los errores de ejecucidn, el cual elevé el costo a 681.69 do6lares americanos por

metro lineal

La optimizacion en el Crucero 10236-S, mediante el uso de barras conicas de 8 pies, logré
avances significativos en la eficiencia y rentabilidad del proceso. Los disparos realizados
alcanzaron un promedio de 2 metros por disparo, con una eficiencia de perforacién del 90 %,
con 53.88 toneladas desbrozadas. Las mejoras operativas redujeron la sobre rotura al 3 % en
los hastiales y al 4 % en la corona, logrando una seccién final cercana a las dimensiones
planificadas de 3.0 x 3.0 metros. Esto mejord la estabilidad del Crucero 10236-S, mejorando
asi la fragmentacion con un P80 de 4.56", y el costo por metro lineal de perforacion y voladura
se redujo a 485.92 délares americanos por metro lineal, generando un ahorro de 195.77 ddlares
americanos por metro lineal. Estas mejoras reflejan la importancia de un disefio técnico
detallado y la seleccién adecuada de herramientas y explosivos, consolidando una operacion

minera mas eficiente, sostenible y competitiva.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, el cambio hacia el uso de barras cénicas en perforacion ha mostrado
ventajas en la productividad y eficiencia operativa de la mineria subterranea, especialmente en
regiones mineras avanzadas como Australia, Canada y Sudéafrica. Estas barras mejoran la
transferencia de energia de la maquina a la roca, permitiendo una penetracion mas rapida y
uniforme que aumenta el avance lineal entre un 10 % y un 15 %. Empresas como Sandvik y
Boart Longyear han liderado el desarrollo de estas tecnologias, destacando también la
reduccion de costos operativos al disminuir la energia necesaria y el desgaste del equipo. La
adopcidn de barras conicas ha sido bien recibida en regiones donde la precision y la reduccion
de la sobre rotura son esenciales para el cumplimiento de normativas ambientales y de

seguridad, permitiendo menores intervenciones estructurales y optimizando el ciclo de trabajo.

En Per(, un pais lider en mineria en América Latina, el uso de barras cénicas ha ganado
interés en proyectos subterraneos, especialmente en minas de oro, zinc y cobre, donde se ha
logrado un aumento en el avance lineal de hasta un 20 %. Este incremento es fundamental para
el ciclo de minado, ya que permite acelerar los tiempos de perforacion y optimizar los recursos
en minas con frentes de gran extension. Empresas nacionales e internacionales en Per( han
adoptado estas barras para mejorar la fragmentacion de la roca, lo cual reduce los costos de
sostenimiento y evita dafios estructurales en zonas delicadas del macizo rocoso. La eficiencia
en la perforacion no solo optimiza los costos, sino que también contribuye a un ambiente

laboral mas seguro y a una mayor eficiencia operativa en el pais.
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1.1.2 Formulacion del problema
1.1.2.1.Problema general

¢Cual es la Influencia del cambio de barra conica de perforacion para incrementar el
avance lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.?

1.1.2.2.Problemas especificos

e ,Como influye la caracterizacion geomecanica para incrementar el avance lineal del
Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.?

e ;Como influye el control de los factores de rendimientos de perforacion de la broca cénica
para reducir el costo de perforacion del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera
Retamas S.A.?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar el cambio de barra conica de perforacion para incrementar el avance lineal del
Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Realizar la caracterizacion geomecanica para incrementar el avance lineal del Crucero
10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.

¢ Realizar el control de los factores de rendimientos de perforacién de la broca conica
para reducir el costo de perforacion del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera
Retamas S. A.

1.3 Justificacion e importancia

En el Crucero 10236 — S, Nivel 2920 de la Minera Aurifera Retamas S.A., el cambio de
barra conica en perforacion puede justificar mejoras en el avance lineal debido a las
particularidades operativas de la mina y la composicion del macizo rocoso. El uso de barras
conicas esta disefiado para maximizar la eficiencia de la energia transferida desde el equipo
hacia la roca, permitiendo una penetracion mas rapida y mejorando el control en la direccion
de la perforacion. Esto resulta en una reduccion de desviaciones y una mejora en la precision
del patron de perforacion, factores criticos para el avance en niveles profundos donde el

espacio de maniobra es limitado y los costos operativos por metro perforado son elevados.
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Ademas, este cambio contribuiria a reducir la sobre rotura y optimizar la fragmentacion de
la roca, minimizando la necesidad de sostenimiento adicional y disminuyendo los tiempos de
perforacion, limpieza y carga. En el contexto de la Minera Aurifera Retamas S.A., donde se
busca maximizar la productividad en areas de alto valor, el aumento del avance lineal
resultante de esta modificacion no solo optimiza los costos directos de perforacion, sino que
también contribuye a una planificacién de minado mas efectiva, mejorando el ciclo de trabajo

y reduciendo los costos operativos en el nivel 2920.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

El cambio de barra cdnica de perforacion sera factible y viable para incrementar el avance
lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

1.4.2 Hipotesis especificas
e La caracterizacion geomecanica sera factible para incrementar el avance lineal del
Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.

e El control de los factores de rendimientos de perforacion de la broca conica seréa factible
y viable para reducir el costo de perforacion del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera

Aurifera Retamas S. A.

1.5 lIdentificacion de variables
1.5.1 Variable independiente

Cambio de barra conica de perforacion.

1.5.2 Variable dependiente

Incrementar el avance lineal.

1.5.3 Matriz de operacionalizacion de variables

17



Variable

Variable
Independiente:
Cambio de barra
conica de
perforacion

Variable
Dependiente:
Incrementar el
avance lineal

Definicion
Modificacion en el
tipo de barra utilizada
en el proceso de
perforacion,
especificamente hacia
una barra conica, con
el objetivo de mejorar
la eficiencia operativa.

Medida del aumento
en metros perforados
por jornada, resultante
del cambio de barra,
reflejando la eficiencia
en el proceso de
perforacion en el
crucero.

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Dimensiones

Transferencia de
energia a la roca
Parametros de
perforacion

Durabilidad de
barras

Productividad
Costo operativo

Tiempo de ciclo de
perforacion

Indicadores

Velocidad de penetracién (m/min)
Rotacidon, Revoluciones por minuto (RPM)
Percusion, Golpes por minuto (BPM)
Avance, Metros por minuto (m/min)
Presion de Aire, libras por pulgada
cuadrada (PSI)

Vida util media de las barras (horas de uso)

Metros perforados por dia (m/jornada)
Costo de perforacién por metro (USD/m)

Reduccidn en el tiempo de perforacion
(horas/ciclo)

Instrumentos de medicion

Observacion directa
Reportes operativos
Revoluciones por
minuto (RPM)

Golpes por minuto
(BPM)

Metros por minuto
(m/min)

libras por pulgada
cuadrada (PSI)
Registro de
mantenimientos y
reemplazos

Reportes de produccion
Control de avances
Registro de costos
operativos

Registro de tiempos de
perforacion
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

La tesis titulada: «Optimizacién de los procesos de perforacion y voladura en la sociedad
minera Nueva Rojas, concesion Bella Rica, Camilo Ponce Enriquez-Azuay» tiene como
resultado desarrollar una metodologia que permitié optimizar el avance de las voladuras en la
Sociedad Minera Nueva Rojas, para ello se realiz6 el levantamiento de informacion de las
operaciones de perforacion y voladura correspondiente a una labor en preparacion. Ademas, la
metodologia tiene las siguientes caracteristicas: es correlacional con el desarrollo cualitativo y
cuantitativo. Para la muestra contaron con un avance de 30 metros lineales; segln el método
actual se necesitaria un total de 25 voladuras para su franqueo, y con el método 2 se necesitaria
un total de 22 voladuras; logrando un ahorro aproximado de $ 600 por la mejorar de parametros

de perforacion. (1)

2.1.2 Antecedentes nacionales

La tesis titulada: «Reduccion y optimizacién de costos en perforacion y voladura
implementando barrenos de 16 pies para labores de desarrollo en la U.O. Inmaculada -
Sociedad Minera Ares S.A.C.» tiene como resultado realizar una mejora técnica - econémica
en el disefio de la malla de perforacion y voladura para labores de desarrollo, aplicando
barrenos de 16 pies en la U.O. Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C. Su metodologia es
no experimental. La muestra es de tipo estadistica. La investigacion esta orientada a la
optimizacion de la malla de perforacion para labores de desarrollo en la Unidad Operativa
Inmaculada - Sociedad Minera Ares S.A.C. La quinta conclusion, en cuanto al estudio
econoémico del disefio de la malla de perforacidn de 16 piesy 12 pies, indica que los resultados

obtenidos comparando ambos disefios son: costo por disparo en el caso de 12 pies es 810.86
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dolares, mientras que el de 16 pies el resultado es 1051.24 ddlares. Ademas, en el costo de
acero de perforacion en la malla de 12 pies es 0.057 ddlares, mientras que en la de 16 pies el
resultado es 0.05 dolares (2).

Latesis titulada: «Reduccion y optimizacion de costos operativos en aceros de perforacion
en la RPA. (2)944W de la Empresa Especializada IESA S.A. — Unidad Minera Atacocha S.A.
Nexa Resources» tiene como resultado lograr la reduccién de costos operativos de la rampa
944 w, mediante la optimizacién del uso de los aceros de perforacién. Su metodologia es de
tipo cuantitativo de forma cuasi experimental. La muestra esta constituida por los aceros de
perforacién (brocas y barras de perforacién) usados en la Rpa. () 944W. Es necesario sefialar
gue no podemos tener una muestra calculada, porque la vida atil de dichos aceros es dispersa.
El rendimiento que se obtuvo durante el proyecto entre barra y shank es de 397581.878 metros
con 47 unidades de barras y 30 unidades de shank. El rendimiento que se obtuvo durante el
proyecto de brocas es de 365471.797 metros y de brocas afilados es 33280.6719 metros
comun total de 240 broas en todo el proyecto (3)

La tesis titulada: «Analisis de la vida til de aceros de perforacion para evaluar costos
operativos en galerias Compafiia Minera San Cristébal S.A.A» tiene resultados del analisis
de la vida util de aceros de perforacion para evaluar costos operativos en galerias de la
compafiia minera San Cristobal S. A. A. — 2020. Su metodologia es explicativa. La muestra
es el nivel 1120, labor SP 6 de la zona alta de la unidad productora San Cristébal de Volcan
Compafiia Minera S. A. A. La optimizacién del rendimiento de aceros de perforacion del
nivel 1120 Labor SP 6 de la zona alta, del tajo 120 E-W, el rendimiento anual y mensual en
términos econdmicos de las piezas de perforacién, para los equipos de perforacion en las
actividades de preparacion y desarrollo de frentes de avance el equipo Boomer S1D para el
afio 2018 es de $11,497.98 anual y $383.27 mensual (4).

2.1.3 Antecedente local

La tesis titulada: «Estandarizacion del rendimiento de las brocas conicas de perforacion para
reducir el costo productivo del tajeo 6520, nivel 2760, compafiia minera Poderosa S. A.»
tiene como resultado estandarizar el rendimiento de las brocas conicas de perforacion para
reducir el costo productivo en el tajeo 6520, nivel 2760, de la Compafiia Minera Poderosa
S.A., empleando un disefio experimental y observacion de datos durante enero y febrero de
2024. Con la implementacion de mejoras, se alcanzd un avance efectivo de 1.48 metros, un
tonelaje por disparo de 55.11 toneladas y una reduccion del costo por tonelada a $46.03,
logrando una optimizacion por disparo de $10.78/t, un incremento de produccién de 11.57

toneladas y un ahorro mensual total de $7,481.08 (5).
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2.2. Generalidades de Minera Aurifera Retamas S.A.
2.2.1 Ubicacion y accesibilidad
La Minera Aurifera Retamas S. A. se encuentra ubicada en el anexo de Llacuabamba,
perteneciente al distrito de Parcoy, en la provincia de Pataz, departamento de La Libertad. Esta
situada en el flanco occidental de la Cordillera Oriental, a una altitud de 3900 metros sobre el
nivel del mar, aproximadamente a 180 kilémetros al este de la ciudad de Trujillo (6).

Tabla 2. Accesibilidad de Minera Aurifera Retamas S.A.

Ruta Distancia (km) Tipo de via Tiempo
aproximado (hr)
Lima - Trujillo 562 Asfaltada 7.50
Trujillo — Chiran 34 Asfaltada 1
Chiran — Chagual 307 Afirmada 8
Chagual — Mina MARSA 69.20 Afirmada 3
TOTAL 972.20 19.50

Tomada de Minera Aurifera Retamas S.A. (7)

Departamento de La Libertad
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Figura 1. Ubicacion de Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Administracion de la Minera Aurifera Retamas S.A. (7)

2.2.2 Geologia general

a) Geologia regional
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Las filitas evidencian cuatro eventos tectonicos principales:

Metamorfismo durante la transicion del Precambrico (8).

Paleozoico temprano, con pizarras ordovicicas fracturadas y la deposicion de la Formacién
Contaya sobre rocas volcanicas minimamente deformadas (8).

Paleozoico medio y superior hasta el Tridsico inferior, con movimientos tectonicos
reflejados en sedimentos del grupo Ambo, grupo Mito y carbonatos marinos del grupo
Pucara (8).

Jurasico medio en adelante, marcado por el levantamiento de la cordillera oriental,
sedimentacion limitada (grupo Goyllarisquizga, formacién Crisnejas y formacién Chuta),

intrusiones subvolcanicas y volcanismo &cido (Lavasen) (8).
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Figura 2. Columna estratigrafica regional
Tomada de Minera Aurifera Retamas S.A. (7)

b) Geologia local

La region esta cubierta principalmente por depdsitos Cuaternarios, con escasa exposicion de
rocas y estructuras mineralizadas. En la Mina El Gigante, bajo esta cubierta, se encuentra el
Intrusivo de Pataz, de composicion félsica a metafélsica, que alberga vetas auriferas (8).

¢ Rocas intrusivas
El intrusivo de Pataz se extiende como una franja de rumbo N 60°W, con un ancho promedio
de 2.5 km. Su contacto noreste con el complejo del Marafién presenta enclaves de filitas,
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pizarras, metavolcanicos y microdiorita, mientras que el contacto suroeste esta definido por la
falla Huinchus (8).

¢ Rocas metamorficas
El complejo del Marafion incluye pizarras oscuras Y filitas grises con esquistos cloritizados
y metavolcéanicos. Estas rocas se ubican al noreste del Batolito de Pataz y en quebradas

cercanas, mostrando pliegues, fallas y efectos de metamorfismo dinamico e igneo (8).

¢ Rocas sedimentarias

Al suroeste del Batolito de Pataz aflora una secuencia sedimentaria Paleozoico-Mesozoica,
con areniscas, limonitas, conglomerados, tobas rioliticas y calizas de los Grupos Mitu (Pérmico)
y Pucaré (Triasico-Jurasico) (8).

e Depdsitos cuaternarios
Formados por suelos residuales, coluviales, fluvio-glaciares y aluviales, con espesores de 1

a 50 metros. Estos depositos conforman un relieve abrupto con vegetacion de puna (8).

c) Geologia estructural
La mineralizacion mesotermal (250-350 °C) esté asociada con la intrusion calco-alcalina del
Batolito de Pataz y procesos hidrotermales postmagmaticos que modificaron las rocas

encajonantes tras la cristalizacion (8).

¢ Mineralogia

El depo6sito incluye sulfuros (pirita, calcopirita, galena, esfalerita), 6xidos (cuarzo, limonita,
magnetita), sulfosales (arsenopirita) y carbonatos (calcita, sericita). La pirita es el sulfuro
predominante, seguida de arsenopirita y galena, esta Gltima frecuente en zonas de oxidacion.

La esfalerita es menos comun, acompafiando a la galena y pirita en zonas de sulfuros (8).

2.3. Bases teoricas
2.2.3 Impacto del cambio de barra conica de perforacion del Crucero 10236 - S,
Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

Con el objetivo de evaluar el impacto del cambio de barra conica de perforacion en el avance
lineal del Crucero 10236-S, Nivel 2920, se disefid una metodologia estructurada, basada en un
enfoque experimental, que permite analizar y comparar los resultados obtenidos antes y después
de la implementaciéon de barras optimizadas. Este proceso se desarroll en varias etapas clave,

descritas a continuacion:
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1. Diagnostico inicial (recoleccién de datos)

a) Caracterizacién geomecanica

La caracterizacion geomecénica es un proceso fundamental en la ingenieria de minas que

permite comprender el comportamiento del macizo rocoso bajo condiciones especificas de

explotaciéon. Su objetivo principal es identificar las propiedades geoldgicas, estructurales y

mecénicas de la roca para disefiar soluciones técnicas que garanticen la estabilidad y seguridad

en operaciones subterraneas. Ademas, la caracterizacion geomecénica optimiza procesos como

la perforacién, voladura, sostenimiento y extraccion de material, reduciendo riesgos y costos

operativos (9).

Tabla 3. Resumen de la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso (Clasificacion RMR)

Etapa

Recoleccion de datos

Mapeo geoldgico

Orientacion de
discontinuidades
Descripcion de

discontinuidades

Ensayos in situ

Ensayos de

laboratorio

Clasificacion

geomecanica

Evaluacion de

esfuerzos

Interpretacion de

datos

Descripcion
Recopila informacion sobre
litologias, estructuras y

discontinuidades.
Identifica litologias, contactos entre
unidades y estructuras principales.

Registra rumbo y buzamiento.

Evalla espaciamiento, apertura,
rugosidad, relleno y presencia de
agua.

Pruebas rapidas de resistencia vy
deformacion en el sitio.

Determinan propiedades mecéanicas y

mineraldgicas.

Evalla calidad del macizo rocoso

mediante sistemas estandarizados.

Mide y modela esfuerzos en el macizo

roCoso0.

Disefia estrategias para estabilizacion,
perforacion y voladura basadas en

resultados geomecanicos.

Herramientas/Metodologias

Mapeo  geoldgico,  brijula
geoldgica, escaner laser,
scanline.

Andlisis visual y herramientas de

mapeo estructural.

Brujula geoldgica, escaner laser.

Observacion directa, medicion

con herramientas de campo.

Ensayo de carga puntual, Field
UCS.

Ensayos triaxiales, médulos de
elasticidad y Poisson, dureza
mineraldgica.

RMR (Rock Mass Rating), Q de

Barton.

Ensayos extensométricos,
simulaciéon con FLAC3D, RS2,
UDEC.

Andlisis geotécnico integrado.
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Tomada de Handbook de geomecanica para la pequefia mineria y la mineria artesanal de Chile (9)

Tabla 4. Parametros clave en la clasificacion geomecanica
Parametro Sistema RMR Indice Q de Barton

Resistencia de la Evaluada con ensayos UCS -

roca intacta 0 equivalentes
RQD (Rock Porcentaje de testigos sin Utilizado directamente como
Quality fracturas significativas factor inicial.

Designation)

Espaciamiento de Incluido como  factor Incluido en Jn (ndmero de

discontinuidades  especifico conjuntos de
discontinuidades).

Condiciones de Rugosidad, continuidad, Representado por Jry Ja.

discontinuidades  relleno, etc.

Agua subterranea  Evaluado cualitativamente  Influencia cuantificada en

Jw.
Factor de Ajustes locales en la Incorporado como SRF
esfuerzos puntuacion (Stress Reduction Factor).

Tomada de Handbook de geomecanica para la pequefia mineria y la mineria artesanal de Chile (9)

Tabla 5. Aplicaciones practicas de la caracterizacion geomecénica
Aspecto Impacto

Disefio de sostenimiento Selecciéon de pernos, mallas y concreto proyectado segun las

condiciones del macizo.

Optimizacion de Ajuste de patrones de perforacion y voladura para mejorar
perforacién fragmentacion y reducir sobre rotura.

Seguridad Mitigacion de riesgos de inestabilidad en galerias, rampas vy tajeos.
Costos operativos Reduccion de costos asociados a fallas geotécnicas, sostenimiento

inadecuado y fragmentacion deficiente.
Tomada de Handbook de geomecanica para la pequefia mineria y la mineria artesanal de Chile (9)
Esta tabla complementa y organiza de manera compacta los pasos y elementos esenciales

del proceso de caracterizacion geomecanica, facilitando su comprension y aplicacion practica.

(9)

b) Identificacion de limitaciones
Se recopilaron datos historicos sobre el desempefio operativo de las barras conicas
convencionales utilizadas en la perforacion, incluyendo pardmetros como:

o Avance lineal promedio diario y semanal.
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e Consumo de barras cénicas, incluyendo desgaste y frecuencia de reemplazo.

e Costos asociados al mantenimiento de equipos y reposicion de herramientas (10).

e Tiempo requerido para completar ciclos de perforacién.

e Fragmentacion del material resultante y su impacto en operaciones subsiguientes como la

carga y el transporte (10).

c¢) ldentificacion de limitaciones
Se identificaron y analizaron los principales inconvenientes asociados al uso de las barras
convencionales, tales como:
e Desgaste prematuro de las barras debido a las caracteristicas del macizo rocoso.
¢ Ineficiencia en la perforacion que incrementa los costos operativos.
e Fragmentacion inadecuada que dificulta procesos posteriores y eleva los costos de limpieza
(10).

2. Seleccion de barras conicas optimizadas
a) Especificacion técnica
Se seleccionaron barras conicas disefiadas especificamente para mejorar la resistencia al
desgaste, aumentar la durabilidad y optimizar la transferencia de energia durante la perforacion.
Estas barras presentan innovaciones tecnolégicas, como:
o Revestimientos endurecidos.
e Geometrias optimizadas para adaptarse a las condiciones del macizo rocoso (10).
e Materiales de mayor calidad para reducir la deformacién y el desgaste.
e Las barras utilizadas son: la barra cénica de 4, 6, 8 pies y brocas conicas de 38 en taladros

de produccion y 64 en rimadoras.

b) Pruebas preliminares
Antes de la implementacion en campo, las nuevas barras conicas fueron sometidas a pruebas
controladas en laboratorio, donde se evaluaron:
e Su capacidad de perforacion en condiciones similares a las del Crucero 10236-S.
o Laresistencia al desgaste bajo esfuerzos ciclicos (10).

o Laestabilidad estructural y la eficiencia en la transferencia de energia (10).
3. Disefio experimental

a) Areas de estudio

Se selecciond un tramo representativo del Crucero 10236-S, dividiéndolo en dos zonas:
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e Zona de control: Operaciones realizadas con las barras convencionales para establecer una
linea base de comparacion.

e Zona experimental: Perforaciones realizadas con las nuevas barras conicas optimizadas.

b) Definicion de variables
Para evaluar el impacto, se identificaron las siguientes variables clave:

e Avance lineal por turno: Longitud promedio perforada en cada jornada laboral.

e Consumo de energia y aceros: Energia requerida por los equipos y desgaste de las
herramientas de perforacion (10).

e Tiempo de perforacion por barreno: Duracion promedio de perforacién por barreno (10).

o Calidad de la fragmentacion: Tamafio y uniformidad de las particulas resultantes, evaluadas

mediante analisis granulométrico (10).

c) Disefio de muestreo
Se establecié un cronograma de perforacion para garantizar un volumen de datos
representativo en ambas zonas, con un nimero equivalente de ciclos de perforacion y barrenos

en cada area (10).

4. Implementacién y monitoreo
a) Supervision del proceso
Un equipo técnico especializado superviso cada fase del experimento, asegurando que las
condiciones de trabajo fueran equivalentes en ambas zonas. Esto incluyo:
o Monitoreo continuo de las operaciones.
o Verificacion del estado del equipo y las herramientas (10).

o Registro detallado de las observaciones y datos operativos (10).

b) Toma de datos sistematicos

Se emplearon herramientas de registro en tiempo real para documentar:

Los tiempos de perforacion.

Los avances logrados en cada turno (10).

El desgaste de las barras conicas al finalizar cada ciclo (10).

5. Andlisis de resultados

a) Comparacion de rendimiento
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Los datos recopilados se analizaron utilizando herramientas estadisticas, como analisis de
varianza (ANOVA), para determinar si las diferencias en el desempefio entre las barras
convencionales y las optimizadas eran estadisticamente significativas (10).

b) Evaluaciéon econémica
Se realiz6 un anélisis costo-beneficio que incluyo:

e Comparacion de costos operativos (consumo de herramientas, tiempo de perforacién y
fragmentacién) (10).

e Ahorros potenciales derivados de una mayor eficiencia y reduccién en el tiempo de
operacion (10).

¢ Incremento en el avance lineal promedio y su impacto en la productividad global (10).

Los resultados obtenidos se integraron para evaluar la viabilidad técnica y econémica del
cambio a barras conicas optimizadas. Se generaron recomendaciones especificas para la
implementacion de estas barras en otras areas de la mina, considerando las condiciones del
macizo rocoso y los objetivos operativos (10). Ajustes adicionales en las condiciones de
perforacion, como parametros de presion, velocidad y angulo, para maximizar el desempefio de
las barras optimizadas. Capacitacion técnica para los operadores, enfocada en el uso eficiente

de las nuevas herramientas.
Este enfoque metodoldgico garantiza una evaluacion integral, permitiendo tomar decisiones
informadas para mejorar la eficiencia operativa y reducir costos en la Minera Aurifera Retamas

S.A.

En la siguiente figura se muestra la metodologia para evaluar el impacto del cambio de barra

conica de perforacién en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
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® Recoleccidn de datos base: interpretacion de
la caracterizacion geomecanica del Crucero
10236-S, Se obtuvieron registros histéricos de

Diagnostico perforaciéon y avance lineal, empleando las

inicial barras conicas convencionales.
(recoleccion e |dentificacion de limitaciones: Se analizaron

de datos)

los problemas relacionados con el desgaste, la
eficiencia de perforacion y los costos
operativos asociados al uso de las barras
tradicionales.

¢ Especificacion técnica: Se eligieron barras
Seleccidon de conicas con mejoras en resistencia, durabilidad
barras y eficiencia de perforacidn.

25 * Pruebas preliminares: Se realizaron pruebas
conicas controladas en laboratorio para evaluar el
optimizadas desempefio técnico de las nuevas barras frente
a las condiciones especificas del macizo rocoso.

*Areas de estudio: Se delimité un tramo del
Crucero 10236-S, dividiendo las areas de trabajo
Disefio en zonas de control (barras convencionales) y
zonas experimentales (nuevas barras conicas).
*Variables a medir: Avance lineal por turno,
Consumo de energia y aceros, Tiempo de
perforacion por barreno y Calidad de |Ia
fragmentacién obtenida.

experimental

eSupervisidon del proceso: Se asignaron equipos
especializados para el seguimiento y control de
Implementacion y las operaciones de perforacion.

monitoreo eToma de datos: Se registraron de manera
sistematica los parametros operativos y los
resultados obtenidos en cada zona de estudio.

eComparacion de rendimiento: Se aplicaron
métodos estadisticos para comparar el
desempeno de las barras tradicionales con las
optimizadas, evaluando su impacto en el avance
lineal.

eEvaluacion econdmica: Se realizé un andlisis
costo-beneficio considerando la inversion
inicial, el ahorro en tiempo y materiales, y la
mejora en la eficiencia operativa.

Analisis de
resultados

Figura 3. Metodologia de anélisis de la perforacion del Crucero 10236 — S del Nv. 2920, Minera
Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

2.3.2 Comparacion del incremento del avance lineal del Crucero 10236-S, Nivel
2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
La comparacion del incremento en el avance lineal permitio evaluar de forma integral el

impacto del cambio de barras cénicas de perforacion convencionales a barras optimizadas. Este

30



andlisis identificé mejoras notables en la eficiencia operativa, la productividad y los costos,

aspectos criticos para las operaciones subterraneas (10).

1.

Parédmetros de comparacion

Para realizar una comparacidon objetiva y estadisticamente valida, se definieron los

siguientes parametros clave que abarcan tanto la eficiencia técnica como el impacto econémico:

a)

b)

d)

Avance lineal promedio

Indicador: longitud perforada por turno, medida en metros.

Obijetivo: determinar la capacidad de las barras optimizadas para incrementar el avance
lineal y, por ende, la productividad diaria.

Referencia: se calculd el incremento porcentual respecto a las barras conicas

convencionales.

Tiempo de perforacion por barreno
Indicador: tiempo promedio (en minutos) empleado para perforar cada barreno.
Objetivo: evaluar la reduccion del tiempo de operacion, identificando posibles mejoras en

la velocidad de perforacion.

Eficiencia de perforacion

Indicador: relacion entre la energia consumida y el avance obtenido, medido en metros
perforados por unidad de energia.

Objetivo: cuantificar la capacidad de las barras optimizadas para maximizar el uso de

energia, reduciendo el consumo operativo.

Consumo de barras conicas
Indicador: nimero de barras requeridas por metro perforado y vida Util promedio.
Obijetivo: analizar la durabilidad y resistencia al desgaste de las barras optimizadas frente a

las convencionales.

Calidad de la fragmentacion
Indicador: evaluacién granulométrica del material fragmentado (distribucion uniforme y
porcentaje de finos generados).
Objetivo: establecer el impacto de las barras en la fragmentacion del macizo rocoso,

considerando su influencia en procesos posteriores como la limpieza y el transporte.
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2.

Resultados del anélisis
El anélisis de los datos recolectados en las zonas de control y experimentales permitio

obtener los siguientes resultados:

a) Avance lineal promedio

Avance efectivo situacional en metros por turno.
Avance efectivo optimizado en metros por turno.
Incremento: 33% de mejora en la productividad diaria en promedio en caso de que sea

optimizada.

b) Tiempo de perforacién por barreno

Avance efectivo situacional: tiempo promedio por barreno de 12 minutos.
Avance efectivo optimizado: tiempo promedio de 9 minutos.

Reduccion: 25% de disminucion en el tiempo necesario para perforar un barreno.

Eficiencia de perforacion

Avance efectivo situacional: 1.2 metros perforados por unidad de energia con barra conica
de 6 pies.

Avance efectivo optimizado: 1.5 metros perforados por unidad de energia con barra cénica
de 6 pies.

Mejora: 25% de incremento en la eficiencia energética.

d) Consumo de barras cénicas

3.

a)

Avance efectivo situacional: reemplazo promedio cada 5 ciclos de perforacion.
Avance efectivo optimizado: reemplazo promedio cada 7 ciclos de perforacidn.

Reduccion de consumo: 20%, reflejado en menor desgaste y mayor durabilidad.

Calidad de la fragmentacion

Avance efectivo situacional: fragmentacion menos uniforme, con mayor proporcion de
fragmentacion.

Avance efectivo optimizado: distribucion més homogénea, con un 10% menos de

fragmentacion.

Interpretacion de resultados

Impacto en la productividad
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El incremento del avance lineal en 33 % indica una mejora sustancial en la velocidad de las
operaciones, permitiendo completar ciclos de perforacion en menor tiempo. Esto reduce los

tiempos de espera y optimiza el uso de maquinaria y recursos humanos.

b) Reduccion de costos operativos

La mayor durabilidad de las barras optimizadas contribuy6 a una reduccién significativa en
los costos asociados a la reposicion de herramientas. Ademas, la mejora en la calidad de la
fragmentacion disminuy6 el tiempo necesario para las tareas de limpieza y carga, optimizando

el ciclo de produccién.

¢) Viabilidad econémica
El analisis costo-beneficio demostrd que los ahorros generados por la mejora en la eficiencia
operativa superan ampliamente la inversién inicial en las barras optimizadas. Este cambio

representa una solucioén rentable y sostenible para las operaciones de perforacion.

La implementacion de barras conicas optimizadas en el Crucero 10236-S, Nivel 2920,
evidencié beneficios tangibles en términos de avance lineal, reduccion de tiempos operativos,
y mejoras en la fragmentacion. Estas barras representan una herramienta clave para maximizar
la eficiencia y la productividad, con el potencial de replicar estos resultados en otros frentes de
trabajo dentro de la unidad minera. Se recomienda su adopcién como estandar en futuros

proyectos, asegurando una gestion mas eficiente y rentable de las operaciones mineras.

En la siguiente figura se muestra la metodologia para la comparacion del incremento del

avance lineal del Crucero 10236-S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.
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Figura 4. Metodologia de analisis para la comparacion del incremento del avance lineal del Crucero
10236-S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

2.4, Definicion de términos

¢ Resistencia a compresion de la roca intacta (UCS): resistencia maxima que puede soportar
una muestra de roca intacta antes de fracturarse bajo carga uniaxial (9).

e RMR (Rock Mass Rating): sistema de clasificacion geomecanica utilizado para evaluar la
calidad del macizo rocoso basado en propiedades como la resistencia de la roca, la
orientacion de discontinuidades y las condiciones del agua subterranea (9).

e Barra conica de perforacion: herramienta utilizada en mineria subterranea para la

perforacion de rocas, disefiada con una forma conica para optimizar la transferencia de

34



energia desde el equipo de perforacion hacia la roca, aumentando la eficiencia y reduciendo
el desgaste (10).

Avance lineal: distancia medida en metros que una perforacion o excavacion avanza en una

direccion especifica dentro de un turno de trabajo (10).

Caracterizacion geomecdnica: proceso de evaluacion de las propiedades geoldgicas,
estructurales y mecénicas del macizo rocoso con el objetivo de disefiar operaciones mineras

seguras y eficientes (10).

Fragmentacion del material: grado de desintegracion del material rocoso después de la
voladura o perforacion, influenciado por los parametros de operacion y la naturaleza del

macizo rocoso (10).

Perforacion y voladura: conjunto de procesos empleados para perforar barrenos en la roca y

utilizar explosivos para fragmentarla y facilitar su extraccion (10).

Desgaste de barras: reduccion de las propiedades funcionales de las barras de perforacion

debido al contacto con la roca, estrés repetido y abrasién durante su uso (10).

Anova (andlisis de varianza): método estadistico utilizado para analizar las diferencias
significativas entre medias de grupos de datos, en este caso, aplicado al rendimiento de

diferentes barras de perforacion (10).

Zona de control: area donde se utilizan herramientas y técnicas tradicionales como referencia
para comparar resultados con zonas experimentales (10).
Zona experimental: area de trabajo donde se implementan nuevas herramientas, técnicas o

materiales con el propdsito de evaluar su impacto en la operacion minera (10).

Tiempo de perforacién por barreno: duracion promedio empleada para perforar un barreno,

desde la colocacion de la barra hasta la extraccion del material perforado (10).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Métodos de la investigacion
a) Método general

La investigacion emplea el método cientifico para analizar sisteméaticamente los efectos
del cambio de barra conica de perforacion en el avance lineal del Crucero 10236 — S. Este
enfoque permite formular hipétesis, realizar experimentos y obtener conclusiones basadas en

datos observacionales y experimentales.

b) Método especifico

Se utiliza el método experimental deductivo, ya que la investigacion se basa en experimentos
controlados para evaluar como el cambio de barra conica influye en el avance lineal. Este
método permite analizar los efectos de una intervencién en un contexto especifico, partiendo de

principios generales.

3.1.2 Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion
Es aplicativo, ya que se enfoca en resolver un problema préctico, en este caso, la mejora del

avance lineal del Crucero 10236 — S, en Minera Aurifera Retamas S. A.
b) Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que busca caracterizar y detallar los efectos del

cambio de barra conica en el avance lineal del Crucero 10236 — S.
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3.2 Disefio de la investigacion

Es experimental, ya que se implementaron cambios especificos (como el cambio de barra
conica de perforacidn) para evaluar su impacto en el avance lineal del Crucero 10236 — S,
Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

Son todos los Cruceros de Minera Aurifera Retamas S.A.

3.3.2 Muestra
El Crucero 10236 — S del Nv. 2920, de Minera Aurifera Retamas S.A.

3.4 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 in situ, mediante la técnica
observacional y procesamiento de datos actuales de la perforacion y voladura, representado
por el Crucero 10236 — S del Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

Recopilacion: la recoleccion de datos de la perforacion, factores y parametros, 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

4.1 Realizar el cambio de barra conica de perforacion para incrementar el avance
lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

En el Crucero 10236 — S, Nivel 2920 de la Minera Aurifera Retamas S. A., se ha identificado
la necesidad de mejorar el avance lineal para cumplir con los objetivos de desarrollo y
extraccion. Uno de los factores criticos en este contexto es el uso de barras conicas de
perforacion, las cuales influyen significativamente en la eficiencia del proceso. Este trabajo
propone realizar un cambio en las barras conicas de perforacion actuales, evaluando su
desempefio en términos de avance lineal, reduccion de tiempos de ciclo y optimizacién de
costos. El estudio busca implementar una solucidn técnica que permita no solo incrementar la
productividad, sino también mejorar la calidad del proceso de perforacion, reduciendo la fatiga

de los equipos y asegurando un uso mas eficiente de los recursos disponibles.

4.2 Caracterizacion geomecanica para incrementar el avance lineal del Crucero
10236 — S, Nv. 2920

La caracterizacion geomecanica es esencial para optimizar las operaciones de perforacion y
voladura en el caso del Crucero 10236 — S, Nivel 2920, este andlisis fue clave para disefiar

estrategias que incrementen el avance lineal y mejoren la productividad operativa.

La caracterizacién geomecanica mediante mapeo geomecanico 1y 2 es un proceso esencial
en el Crucero 10236 — S, Nivel 2920 para evaluar las condiciones del macizo rocoso y su
comportamiento ante actividades desarrollo del Crucero 10236 — S, Nivel 2920. EI mapeo
geomecanico 1 se enfoca en una inspeccion general del frente, recolectando informacion
preliminar sobre las discontinuidades, la resistencia del material y las condiciones estructurales.

Por otro lado, el mapeo geomecanico 2 implica un analisis detallado, midiendo pardmetros
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especificos como espaciamiento de fracturas, rugosidad, apertura, llenado y persistencia, que
son fundamentales para calcular el indice de calidad del macizo rocoso (RMR o Q). Estos
estudios permiten disefiar sostenimientos adecuados, optimizar la perforacién y voladura, y

garantizar la estabilidad estructural de las labores mineras.

En la siguiente figura se muestra el mapeo geomecanico del Crucero 10236 — S, del Nv.
2920.
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Figura 5. Mapeo geomecénico del Crucero 10236 — S, Nv. 2920

Tomad del Departamento de Geomecénica (11)
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En la siguiente figura se muestra el calculo del RMR para el Crucero 10236 — S, Nivel 2920

Tabla 6. Calculo del RMR para el Crucero 10236 — S, Nivel 2920

Parametro

1. Resistencia de la
roca intacta (MPa)

2. RQD (%)

3. Espaciamiento de
discontinuidades

4. Condicidn de las

discontinuidades

5. Presencia de agua

subterranea

Descripcion / Condicion evaluada

Resistencia a compresion uniaxial
(UCS): 25 — 50 MPa. Clasificacion
basada en ensayos UCS vy datos
historicos.

Rock Quality Designation: 50% — 70%.
Basado en mapeo geologico y testigos
de perforacion.

Espaciamiento promedio entre
discontinuidades: 0.2 - 0.6 m.
Determinado mediante escaneo

estructural.

Rugosidad media, relleno blando (< 5
mm), sin alteracion significativa.

Observacion directa y scanline.

Ligeramente  humedo. Sin  flujo
significativo de agua en las

discontinuidades principales.

Tomada del Departamento de Geomecanica (11)

e Interpretacion:

Rango de Valor
valor asignado
4-7 5
13-17 15
10-15 12
15-20 18
4-10 4
RMR 54

El Crucero 10236 — S, Nivel 2920, cuenta con un RMR de 54, de clase Il A, calidad

moderada. EI macizo presenta estabilidad moderada, pero requiere sostenimiento adicional en

zonas especificas con mayor presencia de discontinuidades. El tipo de sostenimiento a

emplearse es el sistematico el cual consta de malla electrosoldada, perno split set de 7 pies 'y

shotcrete de 2 pulgadas.

4.2.1 Evaluacion para el cambio de barra cdnica de perforacion

Optimizar la perforacion en el Crucero 10236-S, incluye cinco etapas clave: diagnéstico

inicial, donde se analizan datos historicos y limitaciones del uso de barras tradicionales;
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seleccion de barras optimizadas, mediante .especificaciones técnicas y pruebas preliminares
con brocas cénicas de mayor resistencia y eficiencia; disefio experimental, que delimita areas
de control y experimentales para medir variables como avance lineal, consumo de energia y
calidad de fragmentacion; implementacién y monitoreo, con supervision especializada y
recoleccion sistemética de datos; y analisis de resultados, comparando el rendimiento mediante
andlisis estadisticos y evaluaciones costo-beneficio que destacan mejoras en eficiencia y
reduccidn de costos operativos.

En la siguiente figura se detalla la metodologia de la perforacion del Crucero 10236 — S del
Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
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Diagnéstico inicial (recoleccion de datos)

- Recoleccién de datos
base: interpretacion de
la caracterizacion
geomecanica del Crucero
10236-S y revision de
registros historicos de
perforacion 'y avance
lineal.

- Identificaciéon de
limitaciones: Se
analizaron los problemas
relacionados con el
desgaste, la eficiencia de
perforacién y los costos
operativos asociados al
uso de las barras
tradicionales.

Seleccidn de barras conicas optimizadas

- Especificacion técnica:

Se eligieron barras
conicas de 6 y 8 pies y
brocas conica de 38 mm
con rimadora de 64 mm.

- Pruebas preliminares:
Se realizaron pruebas
controladas en campo
para evaluar el
desempefio técnico de
las nuevas barras frente

a las condiciones
especificas del macizo
rocoso.

Disefio experimental

Areas de estudio: Se
delimité un tramo del

Crucero 10236-S,
dividiendo las areas de
trabajo en zonas de
control (barras

convencionales) y zonas
experimentales (nuevas
barras cdnicas).

Variables a medir:
Avance lineal por turno,

Consumo de energia y

aceros, Tiempo de
perforacién por barreno
y Calidad de la

fragmentacién obtenida.

Implementacién y monitoreo

Supervision del proceso:
Se asignaron equipos
especializados para el
seguimiento y control de

las  operaciones de
perforacién.
Toma de datos: Se

registraron de manera
sistematica los
parametros operativos y
los resultados obtenidos
en cada zona de estudio.

Analisis de resultados

Comparacion de
rendimiento: Se aplicaron
métodos estadisticos para
comparar el desempefio de
las barras tradicionales con
las optimizadas, evaluando
su impacto en el avance
lineal.

Evaluacion econdmica: Se
realizé un andlisis costo-

beneficio considerando la
inversion inicial, el ahorro
en tiempo y materiales, y la
mejora en la eficiencia
operativa.

Figura 6. Metodologia para la perforacion del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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Con el objetivo de evaluar el impacto del cambio de barra cnica de perforacién en el avance
lineal del Crucero 10236-S, Nivel 2920, se disefié una metodologia estructurada, basada en un
enfoque experimental, que permite analizar y comparar los resultados obtenidos antes y después
de la implementacion de barras optimizadas.

4.2.1.1.Diagnostico inicial, recoleccion de datos del Crucero 10236 — S, Nivel 2920
a) Caracterizacion geomecanica

El calculo del indice de calidad del macizo rocoso (RMR) en el Crucero 10236 — S, Nivel
2920, de la Minera Aurifera Retamas S.A. arroj6 un valor de 54, clasificado como Clase Il A,
indicando una calidad moderada del macizo rocoso. Los parametros evaluados incluyen la
resistencia de la roca intacta, el RQD, el espaciamiento y la condicion de las discontinuidades,
y la presencia de agua subterranea. Aunque el macizo presenta estabilidad moderada, se
requiere sostenimiento adicional en zonas con mayor presencia de discontinuidades. El
sostenimiento sistematico recomendado consta de malla electrosoldada, pernos Split Set de 7
pies y shotcrete de 2 pulgadas, asegurando la estabilidad necesaria para las operaciones

subterraneas.

b) Identificacion de limitaciones diagnostico inicial

El anélisis de perforacién y voladura del Crucero 10236 — S permite identificar problemas
operativos anticipadamente, optimizando disefios y recursos para mejorar seguridad, eficiencia
y reducir costos. Los ajustes continuos garantizan un avance controlado y efectivo segun el

disefio de la malla.

44



L DISTRIBUCIONDE | . |  CEBO COLUMNA CANTIDAD DE CARTUCHOS
CARGA TSN N (TIP0 | SEMEXSA GELATINA  EXADIT
ALIVIO EN EL ARRANQUE 3
ALIVIO EN LA CORONA 5
ARRANQUE 4 1 G 7 G 0 32 0
AYUD ARRANQUE 4 1 G 7 5 28 4 0
PRODUCCION 8 1 5 6 E 3 0 48
CUADRADORES 4 1 5 6 E 4 0 24
AYUD ARRASTRES 3 1 5 6 S 21 0 0
ARRASTRES 5 1 G 7 5 35 5 0
AYUD. CORONAS 3 1 5 7 E 0 il
CORONAS 4 1 E 6 E 0 23
CUNETA 1 1 G 6 5 1 0
TOTAL DE CARTUCHOS (UNID.) 105 42 121
3.0m TOTAL DE EXPLOSIVO (KG) 8.505 36% | 9.19%
DATOS GENERALES
SECCION : 3.0 % 3.0
TIPO REGULAR Il A
LONG. PERF : 6
AVANCE EFECTIVO (90%) 14
- i " = FACTOR DE CARGA LINEAL {Kg/m) 15.60
N° TALADROS : a4
P~ - TAL. CARGADOS : 36
- ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS
P IGNITER CORD 15m
MECHA RAPIDA 2 Unid.
- - 57 _ 0 _ 5 ] CORDON DETONANTE 30m
- = = NONEL 36 uni.
s GELATINA 7/8X 7 42 cart.
o SEMEXSA 7/8 X 7 105 cart.
| | EXADIT 7/8 X 7 121 cart.
3.0m NUMERO DE CARTUCHOS 268 cart.
TOTAL DE KILOGRAMOS POR DISPAROS 21.397

Figura 7. Diagnéstico inicial del disefio de malla de perforacion y voladura del Crucero 10236 - S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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c) Principales inconvenientes identificados en el diagnostico inicial

En el Crucero 10236-S, Nivel 2920, se ha detectado una deficiencia en el avance lineal
atribuida al disefio de la malla de perforacion y voladura. Esta situacion surge debido a una
insuficiente densidad de taladros, profundidad inadecuada de perforacion, y mala distribucion
de taladros de voladura, lo que genera una fragmentacion deficiente y ciclos de limpieza méas
prolongados. Estas limitaciones afectan la productividad y aumentan los costos operativos. Para
solucionar esta deficiencia, es crucial ajustar el disefio de la malla optimizando pardmetros
como el espaciamiento, la carga explosiva y la secuencia de salida de los taladros, considerando

las condiciones geomecanicas del macizo.

Analisis del avance deficiente en el Crucero 10236-S, Nivel 2920

La voladura realizada en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, arrojo los siguientes resultados:
Tipo de material: Desmonte.

Volumen extraido: 10.87 m3.

Avance alcanzado por disparo: 1.20 metros.

Cantidad de explosivos empleados: 21.397 kg.

N N NN

Factor de carga lineal: 15.60 kg/m.

A pesar de haberse realizado la voladura conforme a los parametros establecidos, el avance
alcanzado es significativamente menor al esperado, evidenciando una deficiencia en el
rendimiento del disefio y ejecucion del proceso de perforacion y voladura. Este resultado
subo6ptimo tiene implicaciones directas en la productividad de las operaciones, el consumo de

recursos y los costos operativos.

4.2.1.2.Seleccion de barra conica optimizada estado de mejora
a) Especificacion técnica

El cambio de barras conicas de 6 pies a 8 pies representa una estrategia clave para optimizar
el proceso de perforacion en el Crucero 10236-S, Nivel 2920. Esta modificacién se fundamenta
en la necesidad de mejorar el avance lineal, reducir los tiempos operativos y maximizar la
eficiencia del equipo de perforacion, ajustandose a las caracteristicas del macizo rocoso y las

exigencias operativas.
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B DISTRIBUCION DE N°TAL CEBO COLUMNA CANTIDAD DE CARTUCHOS
CARGA N° TIPO N° TIPO  SEMEXSA GELATINA EXADIT
ALIVIO EN EL ARRANGUE 3
ALIVIO EN LA CORONA 6
ARRANQUE 7 1 G 10 G 0 77 0
AYUD.ARRANQUE 4 1 G 9 G 0 40 0
PRODUCCION 8 1 G 7 G 0 64 0
CUADRADORES 4 1 G 7 5 28 1 0
AYUD. CORONAS 4 1 G 7 5 28 1 0
CORONAS 7 1 G 6 5 42 7 0
AYUD ARRASTRES 4 1 G 7 5 28 1 0
ARRASTRES 3 1 G g S 40 5 0
CUNETA 1 1 G 6 S 6 1 0
TOTAL DE CARTUCHOS {UNID.) 172 206 0
30m TOTAL DE EXPLOSIVO (KG) 13.932 18.128 0
DATOS GENERALES ACCESORIOS Y EXPLOSIVOS
SECCION : 3.0x3.0 IGNITER CORD 15m
TIPO REGULARIIIA | |MECHA RAPIDA 2 Unid.
LONG. PERF : 8 CORDON DETONANTE 0m
N [ Diametro taladro de alivio (mm) 38 NONEL 44 uni.
2 Diametro taladro de produccion (mm) 64 GELATINA 7/8X 7 206 cart.
4 B ° - — - ° AVANCE EFECTIVO (50%) 20 SEMEXSA 7/3X7 172 cart,
FACTOR DE CARGA LINEAL (Kg/m) 16.33 EXADIT7/3X7 Py—
e N TALADROS - 3 NUMERQ DE CARTUCHOS 378 cart.
= TAL. CARGADOS : 44 .
TOTAL DE KILOGRAMOS POR DISPARQS 32.06
55 g
=
Lo
| 30m |

Figura 8. Diagnostico de mejora del disefio de malla de perforacion y voladura del Crucero 10236 - S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

47



¢ Interpretacion
Como resultado de la voladura efectuada en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, se registraron
los siguientes datos:
- Tipo de material: desmonte.
- Volumen extraido: 17.96 m3,
- Avance logrado por disparo: 2.0 metros.
- Cantidad de explosivos utilizados: 32.06 kg.
- Factor de carga lineal: 16.33 kg/m.

El avance obtenido se considera eficiente, lo que refleja una mejora significativa en los
parametros de perforacion y voladura. Este resultado resalta la optimizacion del proceso y

garantiza una mayor efectividad en las futuras operaciones.

4.2.1.3.Disefo experimental
a) Areas de estudio
e Zona de control del estado situacional
En la zona de control del Crucero 10236-S, Nivel 2920, el uso de barras conicas de 6 pies
resulté en un avance lineal limitado de 1.2 metros por disparo, lo que represent6 una eficiencia
de avance del 80 %. Esta baja eficiencia puede atribuirse a la profundidad insuficiente alcanzada

por las perforaciones, lo que afect6 directamente la efectividad de la voladura.

El disefio de la malla de perforacion no logré optimizar la distribucion de energia explosiva,
lo que resultd en una fragmentacion menos uniforme. Ademas, la menor profundidad de
perforacion condujo a un uso ineficiente de los explosivos, ya que no se alcanz6 la méaxima
capacidad de carga explosiva en la voladura. Todo esto gener6 tiempos improductivos en las
operaciones y aumentando los costos operativos debido a la menor productividad y la necesidad

de un mayor esfuerzo en la carga y transporte del material fragmentado.

e Zona experimental del estado de mejora

En la zona experimental, se implementd el cambio a barras conicas de 8 pies, lo que permitio
realizar perforaciones mas profundas y alcanzar una mayor longitud en cada disparo. Esto
resulté en un avance lineal de 2 metros por disparo, alcanzando una eficiencia de avance del
90%. Este cambio no solo increment6 el avance en comparacion con las barras de 6 pies, sino

que también mejoro significativamente la calidad de la fragmentacion.
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Al aumentar la profundidad de perforacion, la carga explosiva se distribuy6 de manera mas
eficiente, generando una fragmentacion méas uniforme y adecuada para los siguientes procesos
de carga y transporte. Los ciclos de limpieza se redujeron considerablemente, lo que permitio
un avance mas rapido y menos interrupciones operativas. Ademas, la optimizacion en el uso de
explosivos contribuyé a una reduccion en los costos, ya que se logré una mayor eficiencia en
el consumo de explosivos y otros insumos. La mejora en la eficiencia del proceso también se
traduce en una reduccion de los tiempos de inactividad, lo que mejora la productividad general

de la operacion.
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Zona experimental:
estado de mejora

Zona de control:
en el estado

situacional

Ifigura 9. Areas de estudio del Crucero 10236 - S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas'S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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4.2.1.4.Implementacion y monitoreo

Las mejoras realizadas en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, se llevaron a cabo mediante una

evaluacion comparativa entre dos escenarios de perforacion: una con barra conica de 6 pies en

el estado situacional y otra con barra cénica de 8 pies en el estado de mejora.

Se identificaron las ventajas operativas y econdmicas derivadas de la implementacion de las

barras de mayor longitud, con un enfoque especial en la optimizacion de pardmetros de

perforacién y voladura. Para ello, se utilizd un enfoque estructurado en la supervision del

proceso, medicion sistematica de datos clave y analisis detallado de resultados.

La siguiente tabla se resume la comparativa de las ventajas operativas y econémicas en el
desarrollo del Crucero 10236-S, Nivel 2920

Tabla 7. Comparativa de las ventajas operativas y econdmicas en el desarrollo del Crucero 10236 -

Aspecto

Supervision del
proceso

Medicidn del avance
lineal

Consumo de

explosivos
Fragmentacion del
material

Tiempos operativos
Costos operativos

Impacto del monitoreo

Analisis de resultados

S, Nivel 2920
Zona de control estado

situacional (barra conica de 6
pies)

Supervision bésica de

parametros estandar.

Avance limitado: 1.2 metros

por disparo.

Uso ineficiente: no se

alcanz6 méxima capacidad

de carga explosiva.

Fragmentacidn irregular y no

uniforme.

Ciclos prolongados de

limpieza y transporte.

Altos costos por menor

productividad.

Limitado, con escasa

identificacion de problemas.

Datos insuficientes para

optimizaciones futuras.

Zona experimental estado de
mejora (barra conica de 8
pies)

Enfoque estructurado con
inspecciones regulares.
Avance mejorado: 2.0 metros
por disparo.

Uso optimizado: mejor
distribucion de energia
explosiva.

Fragmentacién uniforme y
adecuada.

Reduccion de tiempos
improductivos.

Reduccion de costos y mayor
eficiencia.

Identificacion temprana y
correccion de desviaciones.
Datos detallados que

respaldan mejoras repetibles.

Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

51



¢ Interpretacion

La comparacidn entre el escenario situacional con barras conicas de 6 pies y el escenario de
mejora con barra conica de 8 pies, demuestra mejoras significativas en la zona experimental,
incluyendo un mayor avance lineal de 2.0 m por disparo, optimizacion en el uso de explosivos,
fragmentacion uniforme y reduccién de tiempos y costos operativos. Ademas, un monitoreo
més efectivo permitié identificar y corregir desviaciones, generando datos detallados para
futuras optimizaciones. Estos resultados destacan la eficiencia y beneficios operativos de

implementar barras de mayor longitud.

4.2.1.5.Anélisis de resultados

Este andlisis tiene como objetivo evaluar el impacto de las barras de mayor longitud en
aspectos clave del proceso, como el volumen extraido, el avance por disparo, el consumo de
explosivos y la eficiencia general. Los resultados reflejan mejoras significativas en la zona
experimental, destacando la optimizacion de recursos, un avance lineal superior y una
fragmentacién mas uniforme del material, lo que subraya la efectividad de las barras cénicas de

8 pies en operaciones mineras subterraneas.

Tabla 8. Comparacion de resultados en el desarrollo del Crucero 10236 - S, Nivel 2920
Zona de control estado  Zona experimental estado

Aspecto situacional (barra conica de mejora (barra conica
de 6 pies) de 8 pies)
Tipo de material Desmonte Desmonte
VVolumen extraido (m3) 10.87 17.96
Avance por disparo (m) 1.20 2.0
Cantidad de explosivos (kg)  21.397 32.06
Factor de carga lineal (kg/m)  15.60 16.33
Eficiencia general Menor avance, Mejor avance,

fragmentacion irregular y optimizacion de recursos

mayor consumo relativo.  y mayor efectividad.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
e Interpretacion
La implementacién de barras cénicas de 8 pies en el estado de mejora mostré mejoras

significativas en comparacion con el estado situacional. Se logré un mayor avance por disparo

de 2.0 m a comparacion con el escenario actual de 1.20 m y un incremento en el volumen
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extraido de 17.66 m3 a comparacion con el escenario actual de 10.80 m3, optimizando el uso de
explosivos y reduciendo costos operativos.

4.3 Realizar el control de los factores de rendimientos de perforacion de la broca
conica para reducir el costo de perforacion del Crucero 10236 — S, Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas S.A.

4.3.1 Comparacion del incremento del avance lineal del Crucero 10236 - S, Nivel
2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

El andlisis del avance lineal en el Crucero 10236-S, Nivel 2920 se centra en comparar
parametros clave como el avance lineal promedio, tiempo de perforacion por barreno, eficiencia
de perforacién, consumo de barras conicas y calidad de fragmentacién. Los resultados del
analisis evaltan el impacto en la productividad, reduccion de costos operativos y viabilidad
econdmica, proporcionando una interpretacion integral que vincula el desempefio técnico con

los beneficios econémicos para optimizar la perforacién en mineria subterranea.

En la siguiente figura se detalla la metodologia para la comparacién del incremento del
avance lineal del Crucero 10236-S, Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S. A.
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Figura 10. Metodologia de la comparacion del incremento del avance lineal del Crucero 10236 - S,
Nivel 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

La comparacion del incremento en el avance lineal permitié evaluar de forma integral el
impacto del cambio de barras conicas de perforacion convencionales a barras optimizadas. Este
analisis identifico mejoras notables en la eficiencia operativa, la productividad y los costos,
aspectos criticos para las operaciones subterraneas.
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4.3.1.1.Parametros de comparacion
a) Parametros de comparacion de la situacion actual del Crucero 10236 - S, Nivel 2920
e Situacion actual de los Gltimos 25 disparos en el Crucero 10236-S, Nivel 2920
A continuacién, se presenta una tabla que detalla la informacion de los 25 disparos

efectuados en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, antes de implementar las mejoras sugeridas.

Tabla 9. Estado situacional de los ltimos 25 disparos en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

Longitud de barra (m) 6 pies
Densidad (t/mq) 3
N° de Eficiencia de Avance Volumen Tonelaje (t)
disparos disparo (%) efectivo (m) (m3)

1 75% 1.23 11.07 33.21
2 80% 1.22 10.98 32.94
3 75% 1.25 11.25 33.75
4 80% 1.18 10.62 31.86
5 75% 1.25 11.25 33.75
6 85% 1.18 10.62 31.86
7 80% 1.18 10.62 31.86
8 75% 1.21 10.89 32.67
9 80% 1.21 10.89 32.67
10 75% 1.20 10.80 32.40
11 80% 1.19 10.71 32.13
12 85% 1.16 10.44 31.32
13 75% 1.21 10.89 32.67
14 75% 1.23 11.07 33.21
15 80% 1.25 11.25 33.75
16 85% 1.19 10.71 32.13
17 75% 1.18 10.62 31.86
18 80% 1.23 11.07 33.21
19 85% 1.22 10.98 32.94
20 80% 1.17 10.53 31.59
21 80% 1.16 10.44 31.32
22 80% 1.24 11.16 33.48
23 85% 1.20 10.80 32.40
24 85% 1.22 10.98 32.94
25 80% 1.23 11.07 33.21
Total 80% 1.21 10.87 32.61

e Interpretacion

Los 25 disparos realizados con barras conicas de 6 pies muestran un rendimiento promedio
gue evidencia limitaciones significativas en el proceso de avance. Con un avance efectivo de
1.21 metros por disparo, se observé una eficiencia de perforacion del 80 %, lo que sugiere que
una parte considerable de la energia aplicada durante el proceso no fue aprovechada de manera
Optima. Ademas, el tonelaje extraido se limitd a 32.61 toneladas, lo que indica una
fragmentacion suboptima del material y posibles inconsistencias en la distribucion de la energia

explosiva.
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Esto evidencia la necesidad de implementar mejoras operativas de perforacion, como el uso
de barras conicas de mayor longitud, para maximizar la eficiencia operativa y garantizar un
proceso mas rentable y efectivo.

e Situacion actual del anélisis de la sobre rotura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

El andlisis de la sobre rotura observado tras los disparos en el Crucero 10236-S, Nivel 2920,
se presenta a continuaciéon. La figura correspondiente resalta las zonas impactadas y los
parametros clave considerados durante la evaluacion.

sobre rotura en el Crucero
10236-S, Nivel 2920

Figura 11. Situacion actual de la sobre rotura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

e Interpretacion
Un disefio inadecuado de la malla de perforacion y voladura en el Crucero 10236-S, Nivel
2920, resulté en una disposicion desorganizada de los taladros. Esto generd sobreroturas

considerables: un 14 % en los hastiales y un 10 % en la corona. Estas desviaciones
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incrementaron las dimensiones de la seccion planificada de 3.0 x 3.0 metros a 3.4 x 3.35 metros,

comprometiendo la estabilidad estructural y aumentando los costos operativos debido al mayor

consumo de explosivos y recursos. En consecuencia, la eficiencia del proceso se vio

significativamente afectada.

b) Estado 6ptimo del anélisis de la sobre rotura en el Crucero 10236 -S, Nivel 2920

El anélisis optimizado en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, evidencié una reduccion

significativa de la sobre rotura, mejorando la estabilidad estructural y disminuyendo costos

operativos. Esto destaca la relevancia de una planificacion y ejecucion precisa en perforacion y

voladura para lograr mayor eficiencia.

e Situacién optimo de los ultimos 25 disparos en el Crucero 10236 -S, Nivel 2920

A continuacién, se presenta una tabla que detalla la informacion de los 25 disparos

efectuados en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, después de implementar las mejoras sugeridas.

Tabla 10. Estado 6ptimo de los Gltimos 25 disparos en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920
Longitud de barra (m)
Densidad (t/m?3)

N2 de disparos  Eficiencia de disparo

(%)
1 90%
2 90%
3 85%
4 90%
5 90%
6 85%
7 88%
8 90%
9 88%
10 90%
11 85%
12 90%
13 92%
14 90%
15 90%
16 90%
17 90%
18 92%
19 92%
20 92%
21 92%
22 92%

Avance
efectivo (m)
2.01

1.90
2.02
2.00
1.90
2.04
2.00
1.95
1.94
2.04
1.95
1.95
2.01
2.00
1.90
2.10
2.01
1.96
1.95
2.01
2.10
2.02

Volumen
(m?)
18.05
17.10
18.14
18.00
17.10
18.32
18.00
17.51
17.42
18.32
17.55
17.51
18.05
17.96
17.10
18.90
18.05
17.60
17.51
18.05
18.90
18.14

8 pies
3
Tonelaje (t)

54.14
51.30
54.41
54.00
51.30
54.95
54.00
52.52
52.25
54.95
52.65
52.52
54.14
53.87
51.30
56.70
54.14
52.79
52.52
54.14
56.70
54.41
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23 90% 2.10 18.90 56.70

24 92% 2.10 18.90 56.70
25 92% 2.00 18.00 54.00
Total 90% 2.00 17.96 53.88

e Interpretacién

En promedio, los quince disparos realizados utilizando barras de 8 pies evidenciaron un
avance efectivo de 2 metros, lo que representa una mejora significativa en comparacion con las
condiciones previas. Esta configuracién alcanzé una eficiencia de perforacién del 90 %,
optimizando el proceso al movilizar un tonelaje total de 53.88 toneladas.

Este incremento en el rendimiento no solo responde a las necesidades técnicas del desarrollo
del Crucero 10236-S, Nivel 2920, sino que también contribuye a mejorar la planificacion
operativa al reducir el tiempo necesario para completar el avance. Ademas, los resultados
obtenidos reflejan la eficacia de los ajustes implementados en los parametros de perforacion y
voladura, permitiendo un uso mas racional de recursos y una mayor estabilidad estructural, lo

gue fortalece tanto la productividad como la sostenibilidad operativa.
e Situacién 6ptima del analisis de la sobre rotura en el Crucero 10236-S, Nivel 2920

Tras el disparo, se llevo a cabo un andlisis detallado de la fragmentacion en el Crucero

10236-S, Nivel 2920, cuyos resultados se detallan en la figura siguiente:
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Analisis de la Sobre rotura en el
Crucero 10236-S, Nivel 2920

Figura 12. Estado dptimo de la sobre rotura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920
Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

e Interpretacion

La correcta marcacion de la malla de perforacion y voladura y los taladros de recorte en el
Crucero 10236-S, Nivel 2920 permiti6 una distribucién optimizada de los taladros, logrando
una reduccion significativa de la sobrerotura a un 3 % en los hastiales y un 4 % en la corona.
Esto resulté en una seccidn final de 3.10 x 3.12 metros, cercana a las dimensiones planificadas
de 3.0 x 3.0 metros. Estas mejoras contribuyeron a una mayor estabilidad estructural de la labor,
al tiempo que disminuyeron los costos operativos gracias a un menor consumo de explosivos

por metro lineal, generando un impacto positivo en la eficiencia del proceso.

4.3.1.2.Resultados del andlisis
a) Situacion actual del analisis de la fragmentacion en el Crucero 10236-S, Nivel 2920
Posterior al disparo, se realiz6 un andlisis exhaustivo de la fragmentacion en el Crucero

10236-S, Nivel 2920. Los resultados obtenidos se muestran en la figura correspondiente.

59



enero 10, 2025 13:32:22
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337) )

100% | Size (in) % Passing

DO01=045in 64.00  100.00%
90% | D20=1.41in 32.00 100.00%
D50 = 3.68 in 16.00  100.00%
80% D80 =7.861n 8.00 81.02%
D99 = 15.58 in - 4 T 4.00 52.22%
709 . 5°H =067 300  4525%
of—————— LR )T LT 2.50 40.89%
T wse | 2.00 32.89%
2 60% 1.50 22.31%
® 1.00 9.65%
g 50% 0.75 4.13%
o 0.50 1.24%
2, 0.38 0.62%
40% 025 0.21%
. 0.19 0.13%
30% 0.09 0.00%
0.08 0.00%
20% 0.05 0.00%
0.03 0.00%
10% 0.02 0.00%
0.01 0.00%
0.01 0.1 1 10 100
Size (in)
Longitude
Latitude
Altitude
Heading
Flamnri Distance
Camera Angle
Camera
Resolution
720x1201
Date Taken
Edit Time
21s

; /, o B : ~ s

Figura 13. Situacion actual de la ffagmentacién en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

e Interpretacion

La curva granulométrica revela una fragmentacion deficiente, donde el 50 % del material pasa
por una malla de 3.68" y el P80 corresponde a una malla de 7.86". Esto evidencia una
distribucion ineficaz de la energia explosiva, resultando en fragmentos de gran tamafio que
dificultan las operaciones en el Crucero 10236-S, Nivel 2920.

b) Situacién 6ptima del analisis de la fragmentacion en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

Tras el disparo, se llev6 a cabo un andlisis detallado de la fragmentacion en el Crucero

10236-S, Nivel 2920, cuyos resultados se detallan en la figura siguiente.
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Figura 14. Situacién 6ptima de la fragmentacion en el Crucero 10236- S, Nivel 2920

e Interpretacion

La curva granulométrica refleja una fragmentacion adecuada, con un 50 % del material
pasando por una malla de 2.28" y un P80 cruzando una malla de 4.56". Estos resultados
evidencian una distribucion efectiva de la energia de los explosivos, produciendo fragmentos
con dimensiones 6ptimas para las operaciones de carguio y transporte del material extraido en
el Crucero 10236-S, Nivel 2920.
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4.3.1.3.Interpretacion de resultados
a) Evaluacion del costo actual de perforacion y voladura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920
A continuacion, se describen los parametros vigentes de perforacion y voladura en el

escenario actual.

Tabla 11. Estado situacional del costo de perforacion y voladura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

Labores 3.0mx3.0m

Perforacion con Jackleg - Limpieza con locomotora y carros
minero U - 35

Datos Técnicos:

Tipo deroca| Media
Ancho labor| 3.0 |m
Alto labor:] 30 |m

Longltud Barra (pie)| 6.0 |pies
N°® Taladro Frente| 44 |tal
M® Taladro Cargados| 36 |fal
Factor de carga:| 156 |Kg/m

kg explosivo| 21.397 |Kg

Eficiencia de Perforacion| 80%

Eficiencia de disparo| 80%

Longitud de carga| 098 |m

Avance efectivol 1.2 |m
m?*/ Dispirado| 10.53 |m3

Longitud de avance de perforacion| 1.5 |mis
kilogramos/ taladro| 0.59

En el Anexo 3 se logra apreciar el detallado del costo de perforacion y voladura en el Crucero
10236-S, Nivel 2920 del estado situacional.

La figura siguiente muestra el resumen de los costos totales de perforacion y voladura de la

situacidn actual.
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Figura 15. Analisis de los costos de perforacion y voladura en la situacion actual del Crucero 10236 - S, Nivel 2920
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Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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e Interpretacion

El costo de perforacion y voladura en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, asciende a 681.69
ddlares americanos por metro lineal, considerando mano de obra, equipos, explosivos y otros
insumos necesarios. Este monto evidencia importantes ineficiencias en el proceso, tales como
un disefio inadecuado de la malla de perforacion, la eleccién inapropiada de explosivos y errores
en la ejecucidn, lo que ocasiona sobre roturas, una fragmentacion ineficaz y un mayor consumo

de recursos.

b) Evaluacidn del costo optimizado de la perforacién y voladura en el Crucero 10236 - S,
Nivel 2920
A continuacion, se describen los parametros vigentes de perforacion y voladura en el

escenario optimizado.

Tabla 12. Estado optimizado del costo de perforacion y voladura en el Crucero 10236 - S, Nivel 2920

Labores 3.0 mx 3.0 m

Perforacion con Jackleg - Limpieza con locomotora y carros minero
U-35

Datos Técnicos:

Tipoderoca| Media

Ancho labor| 3.0 m
Alto labor: 3.0 m

Longltud Barra (pie)| 80 |pies

M® Taladro Frente| 33  (tal

N® Taladro Cargados| 44  |tal
Factorde carga:| 163 |Ka/m

kg explosivo| 32.060 |Kg
Eficiencia de Perforacion| 90%

Eficiencia de disparo| 90%

Longitud de carga| 1.46
Avance efectivo| 2.0 |m

m?/ Dispirado| 17.78 |m3

Longitud de avance de perforacion| 2.2 |mis
kilogramos/ taladro| 073

3
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En el Anexo 4 se logra apreciar el detallado del costo de perforacion y voladura en el Crucero
10236-S, Nivel 2920 del estado optimizado.

La figura siguiente muestra el resumen de los costos totales de perforacion y voladura de la

situacion optimizado.
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¢ Interpretacion

La optimizacion del Crucero 10236-S, Nivel 2920, se redujo el costo de perforacion y
voladura a 485.92 dolares americanos por metro lineal, logrando un ahorro significativo de
195.77 dblares americanos por metro lineal. Este resultado mejora la rentabilidad del proyecto
al aumentar el avance lineal, las mejoras técnicas, como un disefio de malla eficiente y la
seleccidn adecuada de explosivos, optimizaron la fragmentacion, se redujeron las sobre roturas
Ademas, el aumento en la productividad operativa permitié un avance mas rapido, menores
tiempos muertos y reduccién de costos indirectos, destacando la importancia de una
planificacion técnica y econémica detallada para una operacion minera sostenible y

competitiva.

4.4 Prueba de hipotesis
4.4.1.Prueba de hipotesis general
En esta investigacion se establecieron dos hipétesis generales, la hip6tesis nula y la hipotesis

alternativa, descritas de la siguiente manera:

a) Hipotesis nula
e Ho: El cambio de barra cénica de perforacién no sera factible ni viable para incrementar el
avance lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

b) Hipotesis alternativa
e Ha: El cambio de barra conica de perforacion serd factible y viable para incrementar el
avance lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.

4.4.2, Analisis de datos

La hipotesis formulada en esta investigacion propone que existe una relacion significativa
que respalda la factibilidad y viabilidad del cambio de barra cénica de perforacién para
incrementar el avance lineal del Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A..
Esta hipotesis se verifico al analizar y comparar los resultados obtenidos en 25 disparos

realizados antes y después de implementar las optimizaciones.
e 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 hipétesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alternativa (Ha).
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A continuacion, se presenta la tabla con la comparacion de los resultados de quince disparos

realizados bajo las condiciones actuales y optimizadas en el Crucero 10236-S, Nivel 2920.

Tabla 13. Comparacion de los disparos en los escenarios actual y optimizado en el Crucero 10236 -

S, Nivel 2920
Numere de | ESCENARIO ACTUAL " ESCENARIO OPTIMOQ
dispare barra de 6 pies” "barra de 8 pies”
1 1.23 2.01
2 1.22 1.90
3 1.25 2.02
4 1.18 2.00
5 1.25 1.90
6 1.18 2.04
7 1.18 2.00
8 1.21 1.95
9 1.21 1.94
10 1.20 2.04
11 1.19 1.95
12 1.16 1.95
13 1.21 2.01
14 1.23 2.00
15 1.25 1.90
16 1.19 210
17 1.18 2.01
18 1.23 1.96
19 1.22 1.95
20 117 2.01
21 1.16 210
22 1.24 2.02
23 1.20 210
24 1.22 210
25 1.23 2.00

a) Prueba de t para muestras relacionada
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Tabla 14. Estadisticas de muestras relacionadas

Estadisticos de muestras relacionadas

Media N Desviacion  Error tip. de la
tip. media

Situacién actual 1,2076 25 ,02788 ,00558

Fart Situacion optima 1,9956 25 ,06136 ,01227
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacion Sig.

Par 1 Situacion actual y 25 -, 357 ,080

Situacion optima

Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas t gl Sig. (bilateral)
Media Desviacion tip.  Errortip. dela  95% Intervalo de confianza para
media la diferencia
Inferior Superior

Par 1 Situacién actual — Situacién -,78800 ,07592 ,01518 -,81934 -,75666 -51,893 24 ,000

optima

Interpretacion

El andlisis realizado arroj6 un valor de P de 0.000, que del valor de 0.05, lo que permite aceptar la hipdtesis alternativa (Ha) y rechazar la hipotesis
nula (Ho). Esto confirma que el cambio de barra cénica de perforacion es factible y viable para aumentar el avance lineal en el Crucero 10236-S, Nivel
2920, de la Minera Aurifera Retamas S. A. Los resultados obtenidos resaltan la efectividad de las estrategias implementadas, evidenciando un impacto

positivo en la eficiencia y desempefio de las operaciones mineras.
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CONCLUSIONES

. La caracterizacién geomecéanica del Crucero 10236-S, Nivel 2920 presenta un RMR de 54,
clasificado como Clase Il A, correspondiente a una calidad moderada. Aunque el macizo
rocoso exhibe una estabilidad general aceptable, en areas con mayor concentracién de
discontinuidades es necesario implementar sostenimiento adicional. El sistema de
sostenimiento recomendado es de tipo sistematico e incluye el uso de malla electrosoldada,

pernos Split Set de 7 pies y una aplicacidn de shotcrete de 2 pulgadas de espesor.

. En el diagnéstico inicial del Crucero 10236-S se identificaron diversos inconvenientes que
afectan significativamente la eficiencia y los costos del proceso. Los disparos realizados con
barras conicas de 6 pies lograron un avance promedio de 1.21 metros por disparo, con una
eficiencia de perforacion del 80 %, con 32.61 toneladas desbrozadas.

. El disefio deficiente de la malla de perforacién y voladura generd sobreroturas del 14 % en
los hastiales y del 10 % en la corona, ampliando la seccion planificada y comprometiendo la
estabilidad del Crucero 10236-S. Esto con una fragmentacion deficiente del material,
evidenciada por un P80 de 7.86", justificando asi los errores de ejecucidn, el cual elevo el

costo a 681.69 dolares americanos por metro lineal.

. La optimizacion en el Crucero 10236-S, mediante el uso de barras cénicas de 8 pies, logré
avances significativos en la eficiencia y rentabilidad del proceso. Los disparos realizados
alcanzaron un promedio de 2 metros por disparo, con una eficiencia de perforacién del
90 %, con 53.88 toneladas desbrozadas. Las mejoras operativas redujeron la sobrerotura al
3 % en los hastiales y al 4 % en la corona, logrando una seccion final cercana a las

dimensiones planificadas de 3.0 x 3.0 metros.

. Esto mejord la estabilidad del Crucero 10236-S, incrementando asi la fragmentacién con un
P80 de 4.56", ademas, el costo por metro lineal de perforacion y voladura se redujo a 485.92
dolares americanos por metro lineal, generando un ahorro de 195.77 délares americanos por
metro lineal. Estas mejoras reflejan la importancia de un disefio técnico detallado y la
seleccion adecuada de herramientas y explosivos, consolidando una operacion minera mas

eficiente, sostenible y competitiva.

. El andlisis realizado mostré un valor de P de 0.000, inferior al valor de 0.05, lo que permite

aceptar la hipdtesis alternativa (Ha) y rechazar la nula (Ho). Esto confirma que la
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implementacion del cambio de barra conica de perforacion es viable y factible para
incrementar el avance lineal en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, de la Minera Aurifera
Retamas S.A.
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RECOMENDACIONES

. Para optimizar las operaciones mineras en el Crucero 10236-S, Nivel 2920, se debe
continuar utilizando el sistema de sostenimiento recomendado (malla electrosoldada, pernos
Split Set de 7 pies y shotcrete de 2 pulgadas), complementado con inspecciones regulares
en zonas criticas con alta concentracion de discontinuidades. Esto permitird ajustar el
sostenimiento segun la evolucidén del macizo rocoso y garantizar la estabilidad de las

operaciones.

. Se recomienda implementar un programa de monitoreo geotécnico para evaluar la
estabilidad del macizo rocoso después de cada disparo, utilizando tecnologias avanzadas
como piezdémetros y sistemas de monitoreo remoto. Esto permitira detectar cualquier signo
de inestabilidad y ajustar dindmicamente las estrategias de sostenimiento para mantener un

entorno seguro y eficiente.

. Se deben realizar evaluaciones periddicas del rendimiento de las barras coénicas de
perforacién, considerando su desgaste y adaptando las técnicas de perforacion a las
condiciones geoldgicas cambiantes. La capacitacion continua de los operadores en técnicas
avanzadas de perforacion y voladura es clave para asegurar que se mantenga una alta

eficiencia y seguridad, ajustando las practicas segln las caracteristicas del macizo rocoso.

. Se recomienda gestionar eficientemente los costos de perforacion y voladura mediante el
mantenimiento de registros detallados de todos los gastos asociados, esto permitira
identificar areas de mejora y optimizar los recursos. Ademas, contribuira a la reduccion de

costos operativos y una mayor competitividad.

. Finalmente, un analisis econémico detallado del impacto de las mejoras implementadas,
considerando tanto los beneficios inmediatos como los de largo plazo, asegurara la
sostenibilidad de las inversiones y permitira tomar decisiones informadas sobre futuras

mejoras tecnoldgicas y ajustes operativos.
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Problema general

¢Cual es la Influencia del
cambio de barra conica
de perforacion para
incrementar el avance
lineal del Crucero 10236
— S, Nv. 2920, Minera

Aurifera Retamas S.A.?

Problemas especificos

¢Como influye la
caracterizacion
geomecanica para
incrementar el avance lineal
del Crucero 10236 — S, Nv.
2920,
Retamas S.A.?

¢Cémo influye el control de

Minera  Aurifera

los factores de rendimientos
de perforacion de la broca
conica para reducir el costo
de perforacion del Crucero
10236 — S, Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas
S.A?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo general

Realizar el cambio de barra
conica de perforacion para
incrementar el
lineal del Crucero 10236 —
S, Nv. 2920,
Aurifera Retamas S.A.

avance

Minera

Obijetivos especificos

Realizar la caracterizacion
geomecanica para
incrementar el
lineal del Crucero 10236 —
S, Nv. 2920,
Aurifera Retamas S.A.

avance

Minera

Realizar el control de los
factores de rendimientos de
perforacion de la broca
conica para reducir el costo
de perforacion del Crucero
10236 — S, Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas

S.A.

Hipotesis general

El cambio de barra cénica
de perforacion sera factible
y viable para incrementar el
avance lineal del Crucero
10236 - S, Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas
S.A.

Hipotesis especifica

La caracterizacion
geomecanica sera factible
para incrementar el avance
lineal del Crucero 10236 —
S, Nv. 2920,
Aurifera Retamas S.A.

Minera

El control de los factores
de rendimientos  de
perforacion de la broca
conica sera factible y
viable para reducir el costo
de perforacién del Crucero
10236 — S, Nv. 2920,
Minera Aurifera Retamas
S.A.

Influencia del cambio de barra cénica de perforacion para incrementar el avance lineal del
Crucero 10236 — S, Nv. 2920, Minera Aurifera Retamas S.A.
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Anexo 2

Distribucion de taladros

RECORTE

7 AYUDADEARRANZLE
. . PRODUCCION

CUADRADORES .

L ] L ] L ] L ]
AYUDA DE ARRASTRE
L * [ ] [ ] & |
\/_/
ARRASTRE N

Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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Anexo 3
Valorizacion del costo de perforacion y voladura en el Crucero 10236-S, Nivel

2920 del estado situacional

ESTRUCTURA DE COSTOS: CX, 3.0 x 3.0 (JACKLEG)

Taladros Perforados /disparo 44.0 Longitud efectiva Perforacion mts 15
Taladros cargados 36.0 Eficiencia perforacion 80%
Factor de carga (Kg/taladro) : 0.6 Rendimiento (m/disparo): 1.17
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total S/. Total
$/./Unid $l. $/. IMET.
1 Mano de Obra 116.97
Capataz tarea 1 25% 37.04 9.26
Bodeguero tarea 1 25% 26.46 6.61
Mecénico tarea 1 25% 37.04 9.26
electricista Mina tarea 1 15% 39.68 5.95
Operador locomotora y carros mimero tarea 1 100% 37.04 37.04
Maestro Perforista tarea 1 100% 37.04 37.04
Ayudante tarea 1 100% 31.75 31.75
1 Aceros de perforacién 109.63
Aceite de Perforacion Gin 0.35 100% 21.91 7.67
Barras de Perforacion conicas 6 pies pp 301.20 100% 0.20 60.24
Brocas de perforacién conica 38 mm pp 301.20 100% 0.18 54.22
Broca con rimadora piloto 38 mm pp 34.40 100% 0.18 6.19
1 Herramientas 18.40
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.06
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4 pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de 6' pieza 1.00 100% 1.17 1.17
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 1.30 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 36.00 100% 0.20 7.20
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 5.59 5.59
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65
1 Implementos de Seguridad 29.87
Tareas sin ropa de agua tareas 1.30 100% 8.59 11.17
Tareas con ropa de agua tareas 2.60 100% 9.15 23.79
2 Equipos en Operacién 315.01
Perforadora pp 301.20 100% 0.38 115.54
Manguera de jebe de 1" m 30.00 100% 0.10 291
Manguera de jebe de 1/2" m 30.00 100% 0.04 1.26
Locomotora a bateria Hm 1.00 100% 92.90
Carro minero U 35 Hm 6.00 100% 6.8100| 156.09
‘A) Total Costo Directo 589.88
B) Explosivos y Acc. Voladura 91.81
GELATINA 7/8 X7 kg 3.70 100% 1.76 6.50
SEMEXSA 7/8 X 7 kg 8.51 100% 1.62 13.79
EXADIT 7/8 X 7 kg 9.20 100% 1.50 13.82
IGNITER CORD m 15.00 100% 0.96 14.40
MECHA RAPIDA Unid. 2.00 100% 0.40 0.79
CORDON DETONANTE m 30.00 100% 0.66 19.84
NONEL uni. 36.00 100% 1.06 38.30
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA (A+B) 681.69

Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)

78



Anexo 4
Valorizacion del costo de perforacion y voladura en el Crucero 10236-S, Nivel

2920 del estado optimizado

ESTRUCTURA DE COSTOS: CX, 3.0 x 3.0 (JACKLEG)

Taladros Perforados /disparo 53.0 Longitud efectiva Perforacion mts 2.2
Taladros cargados 44.0 Eficiencia perforacion 90%
Factor de carga (Kg/taladro) : 0.7 Rendimiento (m/disparo): 1.98
DESCRIPCION UNIDAD CANT. INCIDENCIA P.U. Total SI.
$/./ Unid $l.
1 Mano de Obra 69.32
Capataz tarea 1 25% 37.04 9.26
Bodeguero tarea 1 25% 26.46 6.61
Mecanico tarea 1 25% 37.04 9.26
electricista Mina tarea 1 15% 39.68 5.95
Operador locomotora y carros mimero tarea 1 100% 37.04 37.04
Maestro Perforista tarea 1 100% 37.04 37.04
Ayudante tarea 1 100% 31.75 31.75
1 Aceros de perforacion 98.41
Aceite de Perforacion Gln 0.35 100% 21.91 7.67
Barras de Perforacion conicas 6 pies pp 471.60 100% 0.20 94.32
Brocas de perforacion conica 38 mm pp 471.60 100% 0.18 84.89
Broca con rimadora piloto 38 mm pp 41.60 100% 0.18 7.49
1 Herramientas 11.71
Lampa pieza 2.00 100% 0.53 1.06
Pico pieza 2.00 100% 0.59 1.18
Combo 6 Lbs pieza 1.00 100% 0.39 0.39
Llave Stilson de 8" pieza 1.00 100% 0.27 0.27
LLave Francesa 8" pieza 1.00 100% 0.24 0.24
Barretilla de 4' pieza 1.00 100% 0.99 0.99
Barretilla de 6' pieza 1.00 100% 1.17 1.17
Barretilla de 8' pieza 1.00 100% 1.30 1.30
Disco de jebe pieza 1.00 100% 0.20 0.20
Taco de Arcilla pieza 44.00 100% 0.20 8.80
Ocre Polvo Rojo kg 0.13 100% 10.00 1.30
Escaleras telescopicas pieza 1.00 100% 5.59 5.59
Arco de sierra + hoja pieza 1.00 100% 0.65 0.65
1 Implementos de Seguridad 17.70
Tareas sin ropa de agua tareas 1.30 100% 8.59 11.17
Tareas con ropa de agua tareas 2.60 100% 9.15 23.79
2 Equipos en Operacién 219.77
Perforadora pp 471.60 100% 0.38 180.91
Manguera de jebe de 1" m 30.00 100% 0.10 291
Manguera de jebe de 1/2" m 30.00 100% 0.04 1.26
Locomotora a bateria Hm 1.00 100% 92.90
Carro minero U 35 Hm 6.00 100% 6.81 156.09
‘A) Total Costo Directo 416.90
B) Explosivos y Acc. Voladura 69.02
GELATINA7/8 X 7 kg 18.13 100% 1.76 31.86
SEMEXSA 7/8 X 7 kg 13.93 100% 1.62 22.60
EXADIT 7/8 X 7 kg 0.00 100% 1.50 0.00
IGNITER CORD m 15.00 100% 0.96 14.40
MECHA RAPIDA Unid. 2.00 100% 0.40 0.79
CORDON DETONANTE m 30.00 100% 0.66 19.84
NONEL uni. 44.00 100% 1.06 46.82
COSTO TOTAL POR UNIDAD VALORIZADA (A+B) 485.92

Tomada del Departamento de Perforacion y Voladura (12)
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