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RESUMEN

Reducir costos y mejorar la produccidn en la industria y sector de la mineria tiene un objetivo
comun, considerando que se debe de evaluar las operaciones unitarias del proceso de

produccién aplicando estandares operativos y de seguridad.

Minera Gold Pera Misti S.A.C. en su proyecto minero Bonanza 2019 aplico un proceso de
mejora continua dentro de sus operaciones considero la evaluacion y prueba de la malla
de perforacion de su galeria principal del Nv 427 para poder identificar las deficiencias de
la perforacion y voladura, producto de la observacion de que las perforaciones se llevaban
a cabo con la base de experiencia y forma empirica, esto generaba voladuras poco
eficientes y un uso incorrecto de explosivos de tal manera de estandarizar conjuntamente
con una evaluacidon geomecanica para seleccionar el explosivo adecuado ademas de la

cantidad correcta.

La modificacién de la malla de perforacidbn permitird alcanzar eficiencia mediante la
aplicacion correcta de los parametros de perforacibn como el diametro adecuado que

contemple el paralelismo en los taladros.

Esta tesis DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA REDUCIR COSTOS EN EL
FRENTE DE LABORES DE DESARROLLO GOLD PERU MISTI S.A.C. 2022, es de tipo
aplicativo, de nivel correlacional, con un disefio investigativo de orden cuasi experimental,
gue tiene por finalidad la de reducir costos en las operaciones, se aplicara reportes,

cuadros, graficos, disefios, ecuaciones y otros.

En relacion a los costos que influyen en la perforacion asi como la voladura en el frente del
Nv 427 por metro lineal con la malla inicial se tuvo un costo de $199.24 doélares por metro
lineal, después de realizado la evaluacion se tiene una reduccion de $180.84 ddlares por
metro lineal, como resultado tenemos una diferencia de $18.40 délares por metro lineal lo
que hace significativo la aplicacion del nuevo disefio de malla con un 9.24% de reduccion

de costo.

Palabras clave: Malla de perforacion, explosivo, geomecanica.



ABSTRACT

Reducing costs and improving production in the mining industry is a common objective,
considering that the unit operations of the production process must be evaluated by applying

operational and safety standards.

Minera Gold Pera Misti S.A.C. In its Bonanza 2019 mining project, it applied a continuous
improvement process within its operations, considering the evaluation and testing of the
drilling mesh of its main gallery of Nv 427 in order to identify the deficiencies of drilling and
blasting, as a result of the observation that Drilling was carried out based on experience or
empirically, which generated inefficient blasting and incorrect use of explosives in such a
way as to standardize together with a geomechanical evaluation to select the appropriate

explosive in addition to the correct quantity.

Modifying the drilling mesh will allow efficiency to be achieved through the correct application

of drilling parameters such as the optimal diameter and parallelism of the drill.

This thesis DESIGN OF DRILLING MESH TO REDUCE COSTS ON THE FRONT OF
DEVELOPMENT WORK GOLD PERU MISTI S.A.C. 2022, is of an application type,
correlational level, with a quasi-experimental research design, whose purpose is to reduce

costs in operations, reports, tables, graphs, designs, equations and others will be applied.

In relation to the costs of drilling and blasting in the front of Lv 427 per linear meter with the
initial mesh, the cost was $199.24 dollars. per linear meter, after the evaluation is carried
out there is a reduction of $180.84 dollars per linear meter, as a result we have a difference
of $18.40 dollars per linear meter which makes the application of the new mesh design

significant with a 9.24% cost reduction.

Keywords: Drilling mesh, explosive, geomechanics.
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INTRODUCCION

La eficiencia en la mineria subterranea es un factor determinante para el éxito de los
proyectos, y uno de los aspectos mas criticos en este ambito es la perforacion y voladura.
La malla de perforacién, que define la disposicion de los taladros y la cantidad de explosivos
a utilizar, tiene un impacto directo en la fragmentacién del mineral, el rendimiento de los

explosivos y, en dltima instancia, los costos operativos.

Evaluar y modificar esta malla es esencial para optimizar el consumo de explosivos y

reducir gastos, lo que contribuye a una operacién mas rentable y sostenible.

Un disefio inadecuado de la malla de perforacion puede llevar a un uso excesivo de
explosivos, resultando en costos innecesarios y una fragmentacion deficiente que afecta la

eficiencia de las etapas posteriores del proceso minero.

Por tanto, la evaluacibn minuciosa de la malla actual, considerando factores como
condiciones de geologia, la mecénica de rocas y ademas seleccion de explosivos, es vital
para identificar oportunidades de mejora, a través de simulaciones y modelos matematicos,
se pueden establecer configuraciones mas eficientes que maximicen el aprovechamiento

de los recursos y minimicen el desperdicio.

La modificacién de la malla de perforacién no solo se traduce en una reduccion del consumo
de explosivos, sino que también puede mejorar la seguridad de los trabajadores y disminuir
el impacto ambiental de las operaciones, en un contexto donde la competitividad y la
sostenibilidad son esenciales, la implementacion de estrategias que promuevan la
eficiencia en el uso de explosivos se vuelve imperativa. Este estudio se centrard en la
importancia de evaluar y modificar la malla de perforacién, explorando su papel en la

reduccién de costos y en la optimizacién de las operaciones mineras en general.

El ciclo minero subterrdnea, donde perforar y realizar voladura desempefian un papel
crucial, ya que su efectividad impacta directamente en los procesos subsecuentes y en los
costos operativos. Por ello, es fundamental disefiar adecuadamente una adecuada malla
para perforar y mantener controlado de forma rigurosa los disparos realizados, para evitar
problemas que puedan surgir. Los altos costos de esta actividad son significativos, ya que,

ante variaciones en el costo de los minerales, la primera medida a tomar suele ser la de

16



reducir los costos en voladura, buscando maximizar rendimiento en los explosivos.
Asimismo, es esencial optimizar el uso de cada explosivo para obtener mineral con un

mayor porcentaje de pureza.

GOLD PERU MISTI S.A.C. es una empresa dedicada a la pequefia mineria que, a través
de su proyecto Bonanza 2015, se enfoca en la exploracién y explotacion de minerales de
cobre y oro. Esta empresa cuenta con una concesion de 800 hectareas, centrando su
produccion en la CMB-2015. Geogréaficamente, la CMB-2015 se sitda en el noroeste de
Perd, en la zona de transicion entre los Andes Centrales y los Andes Septentrionales,
especificamente en el distrito de Paimas, en la provincia de Ayabaca, departamento de

Piura, a una altura aproximada de 250 m.s.n.m.

Desde la ciudad en Lima, se puede acceder a Paimas por dos rutas de transporte: terrestre
y, de forma parcial, aérea. La conexion se realiza a través de la carretera Panamericana
Norte, que enlaza con las ciudades costeras del Perl. La distancia asfaltada entre Lima,
Piura y Paimas es de aproximadamente 1,144 km, y el viaje en autobls dura alrededor de
20 horas. Desde Paimas hasta la mina, que es la zona de exploracién preliminar, hay una
carretera afirmada de 2.55 km. También se pueden realizar vuelos desde el Aeropuerto
Internacional Jorge Chavez en Lima; la duracién del vuelo Lima-Piura es de
aproximadamente 1 hora y 30 minutos. Desde Piura, se recorre una distancia asfaltada de
107 km hasta Higuerdn, y luego desde Paimas a la mina, se completa el trayecto de 2.55

km por carretera afirmada.

En la CMB-2015, forma parte del area de concesiones de GOLD PERU MISTI S.A.C.
operando de manera convencional en el cual, se identificé deficiencias en las operaciones
y un sobrecosto de las mismas asociado a la perforacion y voladura, esta se origina por
diversos motivos como la del personal no capacitado y sin experiencia que realiza las
perforaciones basado en su experiencia o empiricamente. Esto resulta en una
fragmentacion inadecuada y un uso deficiente de la carga de los explosivos y accesorios
generando costos adicionales, otro motivo es el uso de una malla de perforacion
inadecuada, provocando perforaciones excesivas y carguio de los explosivos, que da como
resultado disparos fallidos ademas de aumentar el riesgo de caida de rocas en los

trabajadores.

La falta de un analisis geomecéanico trae como consecuencia un desconocimiento de la
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roca a medida que el avance de la labor, este desconocimiento del andlisis genera un
sobrecosto y un exceso del efecto de la voladura que produce un deterioro del macizo rocos

producto de la voladura.

Identificando estos problemas preguntamos ¢ Como el disefio de una malla de perforaciéon
reducirad costos en el frente de labores de desarrollo en Gold Perd Misti S.A.C.- 20227,
entonces el objetivo sera Disefiar una malla de perforacion para reducir costos en el frente
de labores de desarrollo en Gold Pert Misti S.A.C.- 2022, ademas la pregunta ¢ Como se
determinara la cantidad de carga explosiva adecuara a utilizar para reducir costos de
voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Pert Misti S.A.C.- 2022? Tendria
como objetivo la de determinar la cantidad de carga explosiva adecuada a utiliza para
reducir costos de voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Pert Misti S.A.C.
-2022., a la pregunta ¢COomo se evaluara el porcentaje de reduccién de costos de
perforacion y voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Pert Misti S.A.C.-
20227, el objetivo seria la de evaluar el porcentaje de reduccidén de costos de perforacion

y voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Pert Misti S.A.C.-2022.

Esta investigacion tiene un fundamento tedrico, metodolégico y practico por lo que se tiene
un enfoque tedrico, utilizando modelos matematicos que nos servira para realizar la malla
de perforacion asociada a la geomecdnica de la labor de esta manera se evita pérdidas de
material explosivo, sobre excavacion y la mejora de las operaciones de perforacion y
voladura. Metodolégicamente, cumpliremos con los objetivos usando técnicas e
instrumentos que se relacionan con el diametro y nimero de taladros, el tipo de macizo
rocoso, entre otros aspectos, de esta manera disefiar una malla 6ptima para reducir los
costos operativos.

La hipétesis propone que el disefio de una malla de perforacién reduce costos en el frente
de labores de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022 y sugiere la evaluacion y mejora
de una malla de perforacién estandar para reducir los costos de perforacion y voladura.

La presente tesis esta desarrollada en cuatro capitulos:

El Capitulo I, menciona el marco teérico conceptual de esta investigacion, considerando los
antecedentes internacionales, nacional y la informacién de bases tet6rica mas relevantes
alineadas a la variable de estudio sobre malla de perforacion y voladura con una relacion
directa a la disminucién de los costos de operacion.

El Capitulo 1l, menciona el material y métodos que considera los datos generales donde se
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realiza la investigacion, la geologia general de la zona de estudio, la metodologia a aplicar
en esta investigacion, la poblacién y muestra, los equipos e insumos utilizados en la
perforacion de mallas, los costos de perforacion y voladura con la malla inicial, la evaluacion
geomecdnica, el calculo de la malla de perforacion final, los costos de la malla final.

El Capitulo Ill, menciona los resultados de la mejora de la malla con una comparacion de
los costos de la malla inicial y los costos de la malla final.

El Capitulo 1V, menciona el andlisis y discusién de los resultados, ademas de la prueba de
hipotesis.

Culminando con las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los

respectivos anexos del presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Realidad Problematica

En la actualidad, la mineria subterranea se encarga de la explotacion de
recursos ubicados bajo la superficie terrestre. Este método se utiliza principalmente
cuando la explotacion a cielo abierto no es viable, ya sea por razones econémicas
0 ambientales. Dentro de esta actividad, se desarrollan diversas operaciones
unitarias, destacando la perforacién y voladura como unas de las mas relevantes en

el proceso de extraccion.

Garrido (2007), en su tesis titulada "Diagndstico y Optimizacion de Disparos
en Desarrollo Horizontal Mina El Teniente", realizada en Chile, tuvo como objetivo
principal efectuar un andlisis técnico de las operaciones de perforacion y voladura
en el desarrollo horizontal de la Mina Reservas Norte, perteneciente a la Divisién El
Teniente de Codelco Chile. El estudio, enfocado en el nivel de produccion (Teniente
Sub-6), empled tecnologias innovadoras para establecer lineamientos que
optimicen los pardmetros de operacion y resultados. Garrido propuso reducir los
impactos negativos en el macizo rocoso circundante, asi como minimizar la
sobrexcavacion, la cantidad de perforaciones y el volumen de voladura, al tiempo
gue se buscaba mejorar la eficiencia de las perforaciones y el avance por disparo.
Los resultados de la investigacién evidenciaron una disminucion del 10% en el
namero de perforaciones por disparo y una reduccién de la sobrexcavacion del 24%
al 6%.

1.2. Problemade la Investigacion
1.2.1. Problema Principal
¢Como el disefio de una malla de perforaciéon reducira costos en el frente de
labores de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022?

1.2.2. Problema secundario
¢,COmo se determinara la cantidad de carga explosiva adecuara a utilizar
para reducir costos de voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Pera
Misti S.A.C.- 20227
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¢Coémo se evaluara el porcentaje de reduccion de costos de perforacion y

voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Perd Misti S.A.C.- 20227

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general.
Disefiar una malla de perforacion para reducir costos en el frente de labores
de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos
Determinar la cantidad de carga explosiva adecuada a utiliza para reducir
costos de voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C. -
2022.
Evaluar el porcentaje de reduccién de costos de perforacion y voladura en el
frente de labores de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.-2022.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipétesis General
El disefio de una malla de perforacion reduce costos en el frente de labores
de desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022.

1.4.2. Hipétesis Especificas
La determinacion de la carga explosiva adecuada a utilizar reduce costos de

voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Perd Misti S.A.C.- 2022.

La evaluacion de porcentajes de reduccién de costos de perforacion y

voladura en el frente de labores de desarrollo en Gold Perd Misti S.A.C.- 2022.

1.5. Justificacion.
La Mina donde se realiz6 la presente investigacion, cuenta con un gran
yacimiento aurifero y por ello la necesidad de realizar los procesos de explotacion y
profundizacién en las labores de desarrollo en la extraccion de minerales y tener
una rentabilidad del yacimiento a costos reducido de perforacion y voladura a través
de una malla de perforacién con un disefio adecuado y el uso de la correcta cantidad

de carga explosiva, considerando siempre las caracteristicas del macizo rocoso.

La investigacion se desarroll6 en Gold Pera Misti S.A.C.- 2022 en donde
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hace meses se realizan estas actividades, tiene como objetico brindar efectividad a
las operaciones unitarias de perforacion y voladura, su justificacion se da a la
medida que se vaya dando solucién al problema de los costos de perforaciéon y
voladura los cuales son elevados. A esto se le podria sumar posibles
incumplimientos en el cronograma de avance mensual que la empresa tiene

mapeado debido al deficiente disefio de la malla de perforacion.

Se debe considerar que, para la reduccién de costos de perforacion y
voladura, ademas del control de sobrerotura que existe es necesario la

implementacion del disefio de la malla de perforacion.

Al reducir costos por perforacion y voladura implementando una malla de
perforacion para empelarse en el frente de labores, la empresa junto a sus
trabajadores se verd beneficiados, servira para lograr los objetivos trazados

mediante capacitaciones al personal para asegurar el éxito del proyecto.

La investigacion es viable ya que la necesidad permite corregir errores
identificados en las labores y mejorar rendimientos operativos ademas de lograr la

reduccion de costos.
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2.1
2.1.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la Investigacion.

Antecedentes a Nivel Nacional

En su tesis "DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA PARA
REDUCCION DE COSTOS EN EL FRENTE DE LA GALERIA PROGRESO DE LA
CONTRATA MINERA CAVILQUIS-CORPORACION MINERA ANANEA S.A.",
Chipana (2015) tuvo como objetivo investigar la determinacion de un disefio de
malla de perforacién y la carga explosiva 6ptima para reducir costos en la ejecucion
de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis - Corporacion Minera Ananea
S.A.

En su investigacion "DISENO DE LABORES DE DESARROLLO EN
MINERIA CONVENCIONAL, PARA LA IDENTIFICACION DE NUEVAS
ESTRUCTURAS MINERALIZADAS E INCREMENTAR LAS RESERVAS EN LA
UNIDAD MINERA CUATRO DE ENERO," Flores (2018) tuvo como objetivo disefar
labores de desarrollo que permitieran identificar nuevas estructuras mineralizadas y

aumentar las reservas minerales.

Jauregui (2013), en su investigacion "APLICACION DEL METODO DE
HOLMBERG PARA EL MEJORAMIENTO DE LA MALLA DE VOLADURA EN LA
EMPRESA MINERA AURIFERA RETAMAS S.A.", tuvo como objetivo disefiar una
malla de perforacién y voladura basada en caracteristicas geomecanicas, lo que
permite una distribucion de energia mas precisa que los métodos convencionales.
Las mediciones geomecdénicas realizadas para el tipo de roca indicaron un GSI de
47 y un RQD de 55.6%. El &ngulo de friccion interna varia entre 44° y 55°, con un
factor de seguridad de 1.5. Se utilizaron 41 taladros (39 de produccion y 2 de alivio)
para esta roca (clasificada como regular - A) en los trabajos de perforacién y
voladura en el CX 1 O 111-Norte, con un factor de energia de 10.85 MJ/t y un factor
de carga de 1.7 kg/m3. Ademas, se logré mejorar el avance del disparo en un 95%.
En conclusién, al optimizar la malla de perforacion, se redujeron las fallas de
voladura en un 20% en comparacion con los afios 2009 y 2010, cuando se

registraron 144 disparos fallidos.
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2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional

Sanchez (2012), en su investigacion "OPTIMIZACION EN LOS PROCESOS
DE PERFORACION Y VOLADURA EN EL AVANCE DE RAMPAS EN LA MINA
BETHZABETH", tuvo como objetivo principal mejorar los procesos de perforacion y
voladura en el avance de la rampa de la mina Bethzabeth mediante el disefio de una
malla de perforacion que incluyera el calculo adecuado de la cantidad de explosivos.
La conclusion de la tesis indicé que la implementacion de esta malla para el acceso
a las vetas Sucre y Tres Diablos gener6 un ahorro de US$ 85.12 por cada voladura
para Elipse S.A., lo que se tradujo en una reduccion de la cantidad de explosivos

utilizados y, por ende, en una disminucién de costos.

Por otro lado, Garrido (2007), en su investigacion "Diagnéstico y optimizacion
de disparos en desarrollo horizontal. Mina El teniente — Chile", buscé realizar un
diagndstico técnico de las operaciones de perforacion y voladura con el fin de
disminuir el nUmero de taladros utilizados, la intervencién del disefio del diagrama de
perforacién permitié reducir el nimero de perforaciones de 51 mas 2 tiros de alivio a
48 mas 1 tiro de alivio, es decir un 8% de reduccion. Por esta razén, el total de metros
perforados por disparo disminuye desde 201,4 [m] a 186,2 [m]. El indice de
perforacién especifica disminuye de 3.77 a 3.48 metros perforados por metro clbico

removido [m/m3 ].

2.2. Bases teo0ricas
2.2.1. Yacimiento Geologico
Un yacimiento minero se define como una formacidon que presenta una
concentracion de depdsitos minerales en la corteza terrestre o litosfera. Este tipo de
yacimiento contiene la calidad y cantidad de minerales suficientes que justifican un
estudio mas detallado para determinar su profundidad y dimensiones, lo cual es
esencial para llevar a cabo actividades mineras de manera rentable utilizando las
tecnologias adecuadas. Aunque los minerales mas abundantes se encuentran en la
corteza en cantidades significativas, su extraccion requiere concentraciones que
son raras y ademas condiciones 6ptimas de accesibilidad, tanto internas como
externas, que permitan la produccidbn de concentraciones econémicas de

materiales, como menas metélicas explotables (Lopez, 2005).
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2.2.2.

2.2.3.

Geomecanica

La Geomecanica es la disciplina dedicada al estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales de origen terrestre. Se enfoca
en investigar el suelo y las rocas que se encuentran bajo la superficie para evaluar
sus caracteristicas y disefiar adecuadamente las cimentaciones.

Dentro del campo de la geomecénica, se establecieron los siguientes objetivos:

- Determinar los parametros geomecénicos del macizo rocoso.

- Evaluar los parametros de estabilidad para garantizar un minado eficiente y
seguro.

- Establecer los tipos de soporte y los controles de calidad necesarios.

- Asegurar la seguridad durante la excavacién de actividades mineras mediante
el andlisis de deformaciones, niveles de presion y tensiones, entre otros.

- Definir las aberturas méaximas y los tiempos de autosoporte para las
excavaciones mineras, tanto las realizadas como las que se planean llevar a
cabo.

- Implementar estos principios en las operaciones mineras subterraneas con el fin
de mejorar los indices de seguridad y productividad, minimizando o evitando los
accidentes causados por caidas de rocas, que son una de las principales causas

de fatalidades en la mineria subterranea del pais.

Mecénica de Rocas

Una definicibn comunmente aceptada de la mecénica de rocas, propuesta
en 1974 por el Comité Americano de esta disciplina, establece que se trata de la
ciencia tedrica y aplicada dedicada al estudio del comportamiento mecéanico de las
rocas y de los macizos rocosos. Esta rama de la ingenieria se enfoca en analizar
como responden las rocas y los macizos rocosos a las fuerzas que actian en su
entorno, siendo fundamental para la mineria, ya que las excavaciones alteran los

campos de fuerza en el medio fisico de las rocas (Ramirez & Alejano, 2004).

El objetivo de la mecanica de rocas es comprender y prever cOmo se
comportan los materiales rocosos ante la influencia de fuerzas internas y externas.
Al excavar un macizo rocoso o construir estructuras sobre él, se alteran las
condiciones originales del medio rocoso, lo que provoca que este responda a los

cambios mediante deformaciones o rupturas debido a fallas activas, estallidos de
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2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

rocas y otros factores, como los movimientos sismicos (Condori, 2010).

Macizo Rocoso

“Se refiere a como las rocas aparecen en su entorno natural. Asi, un macizo
rocoso se define por su composicion y estructura, que incluye planos de
estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otras caracteristicas estructurales. Por lo
tanto, los macizos rocosos son discontinuos y pueden mostrar propiedades

heterogéneas y/o anisétropas” (Ramirez & Alejano, 2004).

Anisotropia

La existencia de planos de debilidad con una orientacion preferente, como
la estratificacion, laminacién, foliacion y diversas familias de diaclasas tecténicas,
conlleva diferentes propiedades y comportamientos mecanicos segun la direccion

que se tenga en cuenta.

Discontinuidad

La existencia de discontinuidades, como superficies de estratificacion,
juntas, fallas y diques, interrumpe la continuidad de las propiedades geomecanicas
en los bloques de roca, lo que otorga al macizo un comportamiento geomecanico e
hidraulico discontinuo, influenciado por la naturaleza, frecuencia y orientacion de

estos planos de discontinuidad.

Heterogeneidad

Son areas que presentan variaciones en litologia, grado de alteracién o
meteorizacion, contenido de agua, entre otros. Estas zonas exhiben propiedades
distintas. Las discontinuidades y los bloques de matriz forman un conjunto que
constituye la estructura rocosa, y determinan el comportamiento general del macizo
rocoso, con uno u otro componente predominando segun sus propiedades relativas
y la escala de estudio. Ademas, las propiedades intrinsecas del macizo rocoso,
vinculadas a las caracteristicas de la matriz y las discontinuidades, son

determinantes en gran medida de su comportamiento.

Perforacion
En la ruptura de rocas, se llevan a cabo fundamentalmente dos operaciones:

la penetracion (perforacion) y la fragmentacion de la roca (voladura). La penetracion
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2.2.9.

se realiza mediante la creacion de un orificio, generalmente utilizando métodos
mecanizados, hidraulicos o térmicos. Este proceso tiene diversos objetivos, como la
introduccion de explosivos, la apertura de tlneles, galerias 0 pozos, y la extracciéon
de minerales en tamafios y formas especificas. Por otro lado, la fragmentacion
busca aflojar y dividir grandes volimenes de material, usualmente utilizando energia
quimica o hidraulica.

Antes de abordar el uso de explosivos y el disefio de voladuras en la
explotacién minera, es fundamental comprender los conceptos relacionados con la
perforacion de rocas, ya que esto permite entender los mecanismos involucrados.
Existen varios métodos de perforacion que se pueden clasificar segun diversas
caracteristicas, incluyendo los parametros de los equipos de perforacion, el tamafio
del barreno, el método de instalacion del equipo y la fuente de energia utilizada.

En la mineria subterranea metalica, los sistemas de perforacion mas
comunmente empleados pertenecen al ataque mecanico, que utiliza energia
mecanica para afectar la roca a través de dos esquemas basicos: accién de
percusion o accion rotativa. La combinacion de ambos métodos da lugar a técnicas
hibridas, como la roto-percusion, las cuales se describiran a continuacioén.

Tipos de Perforacion

e Perforacion por percusion
e Perforacion por rotacion

¢ Perforacion por rotopercusion

Trazos de Arranque

El concepto de voladura en tineles se basa en creacion de una cavidad
inicial, conocida como arranque, que tiene como objetivo generar una segunda cara
libre de gran superficie. Esto facilita la fragmentacion de la seccidn, permitiendo que
los taladros del nucleo y de la periferia trabajen rompiendo la roca en direccién a
dicha cavidad.

Una vez formada la cavidad, el frente se convierte en un "banco anular",
donde los factores de célculo son similares a los utilizados en un banco de
superficie.

Dependiendo de las dimensiones del tinel y del diametro de los taladros, el
area de la cavidad de arranque puede variar entre 1y 2 m?, lo que generalmente es

suficiente para permitir que los taladros del nlcleo accedan a ella. Sin embargo, si
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se utilizan taladros de mayor didmetro, el &rea necesaria puede alcanzar hasta 4
m2.

La profundidad del corte debe ser, al menos, igual a la estimada para el
avance del disparo. La ubicacién del corte influye en la facilidad con la que se
proyecta el material roto, en el consumo de explosivos y en la cantidad de taladros
necesarios para el disparo. En general, si el corte se sitla cerca de uno de los
flancos (a), se requeriran menos taladros en el frontén; cerca del techo (b) permite
un buen desplazamiento y centrado de los escombros, aunque con un mayor
consumo de explosivo; y en el piso (c) es conveniente solo cuando el material puede
caer con facilidad por desplome. En términos generales, la ubicacion mas efectiva

es en el centro de la seccién, ligeramente por debajo del punto medio (d).

llustracién 1: Formacién de la cavidad de un frente

Los métodos de corte se clasifican segun las distintas formas de realizar el
disparo en la primera fase para crear la cavidad de corte. Estos incluyen cortes con
taladros en angulo, cortes diagonales y cortes con taladros en paralelo. Las
variantes son las siguientes:

e Piramide

e Cunfaoen“V

e Cufa de Arrastre

e Abanico

e Combinado de Cufia/Abanico

e Quemado

2.2.10. Distribucién y Denominacion de Taladros
El disefio o diagrama para la disposicion de taladros y la secuencia de

detonacion ofrece diversas opciones, dependiendo de la naturaleza de larocay las
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caracteristicas del equipo de perforacion, lo que en ocasiones puede resultar
bastante complejo.
Los taladros se organizaran de manera concéntrica, situando los de corte o

arranque en el area central de la voladura, y se clasificaran de la siguiente manera:

e Arranque

e Ayuda

e Cuadradores

o Alza Techos

e Arrastre o Piso

2.2.11. Malla de Perforacion
Se refiere a un conjunto de taladros que se realizan en un frente, teniendo
una ubicacion, direcciodn, inclinacién y profundidad especificas. El objetivo de este

trazo es:

Reducir los costos de perforacién y la cantidad de explosivos.

Lograr un avance adecuado.

Mantener un tamafio o seccién uniforme en la labor.

Establecer el orden y salida de los taladros.

Disparo Simultaneo y Rotativo

Cuando los taladros se disparan al mismo tiempo, se considera que el
disparo es simultaneo. Si, en cambio, se disparan uno tras otro segun un orden de
encendido previamente definido, se trata de un disparo rotativo. Este Ultimo se utiliza
para formar y ampliar las caras libres, lo cual es esencial en las labores mineras, ya

gue generalmente solo hay uno o dos frentes con cara libre.

Cara Libre

La cara libre es el area hacia la que se desplaza el material al ser disparado
por el explosivo. En un frente, hay solo una cara libre, por lo que la funcion del corte
0 arranque es crear otra cara libre; es decir, el hueco que se forma al realizar el

corte después del disparo se convierte en una nueva cara libre.

Corte Quemado

En este tipo de arranques, todos los taladros se perforan en paralelo y con
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el mismo diametro. Algunos de ellos se cargan con una gran cantidad de explosivo,
mientras que otros se dejan vacios. Es fundamental dejar suficientes taladros sin
carga para asegurar la expansion adecuada de la roca. Todos los taladros del

arranque deben ser al menos 6 pulgadas mas profundos que los demas taladros del

trazo.
llustracién 2: corte quemado
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Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001

2.2.12. Disefio de la Malla de Perforacién y Célculo de Carga
Avance por Disparo
El avance esta determinado por el didmetro del taladro vacio y la desviacion
de los taladros cargados. Siempre que esta desviacidbn se mantenga por
debajo del 2%, los avances promedio deben alcanzar el 95% de la
profundidad del taladro L (Lépez Carlos, 2000).
H=0,95*L
Donde:
En los arranques de cuatro secciones la profundidad de los taladros puede
estimarse con la siguiente expresion:
L=0,15+34,1%D, — 39,4+ D}

Donde:

L = Profundidad del taladro (m)

D1 = Didmetro del taladro de alivio (m)

Cuando se usan arranques con varios taladros vacios en lugar de

uno solo entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:

D2  =+n*D1

Donde:
D2 = Didmetro de taladro de alivio equivalente
n = Numero de taladros vacios en el arranque
D1 = Diametro del taladro a cargar

Avance de la voladura al 95 %
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2.2.13. Disefio de Malla por el Algoritmo de Holmberg

La separacién entre el taladro central vacio y los taladros de la primera
seccion no debe superar “1,7D2” para asegurar una fragmentacion y salida efectiva
de la roca. Las condiciones de fragmentacién pueden variar considerablemente
segun el tipo de explosivo, las caracteristicas de la rocay la distancia entre el taladro
cargado y el vacio. Para facilitar el calculo de voladuras en taneles con cortes de

taladros paralelos de cuatro secciones, se puede utilizar la regla presentada en la

tabla 4 (célculo de seccion y burden).

llustracion 3: Arranque de cuatro secciones
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Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.

Una regla util para establecer el nUmero de secciones es que la longitud del
lado de la ultima seccion B debe ser igual o superior a la raiz cuadrada del avance,

como se muestra en la tabla.

Tabla 1: Calculo de seccion y burden

Seccion Valor de Lado de
del corte Burden la seccion
Primera Bi=15*D: B1* 2

Segunda B:=DB1 %2 15*Ba* V2
Tercera B:=15%B1%2 15%B:* 2
Cuarta Ba=15%B:*.2 1L5*Bs* 2

Fuente: Manual practico de voladura Exsa, 2001.
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2.2.14.

Donde el Burden se detalla en:
B1= Primer cuadrante.
B2= Segundo cuadrante.
B3= Tercer cuadrante.
B4= Cuarto cuadrante.

D2= Diametro del taladro vacio.

Célculo de espaciamientos en la corona:
Ec=K =« D1
K=constantes, varia de 15 0 16

D1= diametro de la broca

Célculo del espaciamiento en los hastiales.
Eh = Longitud del hastial / (N — 1)

N = nGmero de taladros

Célculo del espaciamiento en el arrastre.
Ea = (Ancho — 2%0.10) / (N - 1)

N = NUmero de taladro

Calculo y distribucion de la carga explosiva
Columna explosiva

La longitud de carga, también conocida como la parte activa del taladro de
voladura, es donde se lleva a cabo la reaccién explosiva y se genera la presion
inicial de los gases contra las paredes del taladro. La forma en que se distribuye el
explosivo a lo largo del taladro es crucial y debe adaptarse a las caracteristicas de
la roca. Generalmente, esta longitud abarca entre 1/2 y 2/3 de la longitud total del
taladro y puede ser continua o segmentada.

Se pueden usar cargas que se coloquen solo en el fondo, hasta la mitad del
taladro, a lo largo de toda la columna, o segmentadas (espaciadas o alternadas),
dependiendo de los requerimientos de cada voladura. Para rocas fragiles o poco
resistentes, se suele emplear una columna continua con el mismo tipo de explosivo.
En cambio, para rocas duras y competentes, la carga se divide en dos partes: la
carga de fondo (CF) y la carga de columna (CC) (Lépez Jimeno, 2003).

Si consideramos el promedio de 1/2 y 2/3, la férmula para calcular la longitud
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de carga es la siguiente:
o |LC =0.58*H
e Donde:
o LC : Longitud de carga

e H : Longitud total de perforacion

Para calcular el nimero de cartuchos se utiliza:

NC=LC/Lc
Donde:
e NC = Numero de cartuchos
o LC = Longitud de carga
e Lc = Longitud del cartucho

2.2.15. Condiciones de perforacién

Para lograr una voladura efectiva, la perforacién es tan crucial como la
eleccién del explosivo, por lo que este proceso debe llevarse a cabo con atencién y
criterio. Sin embargo, en muchas minas, la supervision de la perforacion no se
realiza de manera adecuada, lo que da lugar a problemas en la calidad del trabajo,
como taladros desviados, mal espaciados o de longitud irregular, lo que a su vez
resulta en una reduccion de la eficiencia de la energia explosiva disponible. En
general, la calidad de los taladros a perforar se determina por cuatro factores:

diametro, longitud, rectitud y estabilidad.

2.2.16. Errores y defectos en la perforacion
La perforacion debe llevarse a cabo en el menor tiempo posible y con un

acabado de calidad, evitando que quede mineral en las cajas o que se diluya debido
a una perforacion deficiente. En las labores de desarrollo, el avance deberia
alcanzar al menos el 95% de la longitud perforada; de lo contrario, no estamos
realizando un trabajo eficiente. A continuacion, se detallan los errores en la
perforacion que pueden provocar un avance de mala calidad:

e Diametro demasiado pequefio en el taladro de alivio

e Desviaciones en el paralelismo

e Espaciados irregulares entre los taladros

e Longitudes de los taladros irregulares
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e Interseccion entre taladros

e Sobrecarga (densidad de carga excesiva)

2.2.17. Accesorios de Perforacion
e Barras
e Brocas
o Explosivos
e Voladura La voladura de rocas
e Cara libre

e Distancia del taladro a la cara libre

2.2.18. Evaluaciones de la voladura

La evaluacién de una voladura se basa en los resultados obtenidos,
considerando aspectos como el volumen de material desplazado, el avance del
disparo, el nivel de los pisos, la fragmentacién, la forma en que se acumula el detrito
y el costo total de la voladura.

El volumen o tonelaje del material movido debe ser igual o cercano al
volumen tedrico previamente calculado, teniendo en cuenta la expansion del
material roto. En voladuras de tlneles y galerias, el avance maximo es equivalente
a la amplitud del tanel, y el avance deberia al menos igualar la profundidad de los
taladros. La periferia del tunel debe coincidir con lo proyectado; si es menor, se
requerira un ensanche adicional, mientras que un exceso en el avance puede
acarrear problemas de costos y de estabilidad.

El nivel del piso después del disparo debe coincidir con el existente.
Cualquier irregularidad, como lomos, sugiere poca sobre perforacion o insuficiencia
en la carga de fondo. Es esencial mantener el nivel del piso en galerias y tineles
para asegurar un adecuado drenaje de agua y facilitar el tendido de rieles para el
transporte.

El grado de fragmentacion del material depende de su uso posterior; en
general, una fragmentacion excesivamente gruesa o fina puede ser problematica.
Es crucial observar el porcentaje de rocas grandes que necesitardn reduccion
adicional, ya que la fragmentacion afecta la facilidad de carga y transporte, asi como
los costos asociados.

La forma de los monticulos de detrito se determina por el trazo de perforacion
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2.2.19.

y el diagrama de iniciacién, junto con la distribucién de los retardos. Por ejemplo,
una disposicion en "V" crea un monticulo central, mientras que un arreglo en lineas
longitudinales resulta en una acumulacion a lo largo de la cara del frente disparado.

La falta de desplazamiento del material tras una voladura, cuando el material
se rompe, pero no se mueve, se conoce como "tiro congelado”. Esto puede generar
mala fragmentacion y dificultar la remocion del material roto, ademas del riesgo de
encontrar material explosivo no detonado. Este problema suele surgir cuando los
retardos no funcionan correctamente o no se distribuyen adecuadamente.

La dispersion de fragmentos a distancia puede aumentar el riesgo de
proyeccion de fragmentos y, en minas, diluir el material valioso al mezclarlo con
desmonte, lo que indica una carga explosiva excesiva o la falta de un taco inerte.

Para calcular el costo total de una voladura, es fundamental considerar no
solo el costo de perforacion (aire, barrenos, aceite, depreciacion de la maquinaria,
etc.) y de explosivos, sino también los costos de carguio y acarreo del material
triturado, asi como los gastos adicionales por voladuras secundarias de rocas
sobredimensionadas y el uso de equipos para eliminar lomos. Todos estos
elementos, junto con el avance y el volumen de material movido, representan el

rendimiento real y el resultado econémico de la voladura.

Costos unitarios y decisiones de las alternativas deprocesamiento

Las decisiones sobre la asignacion de factores de produccion que debe
tomar la Gerencia de Operaciones, basadas en la puntualidad de la entrega al
cliente, se fundamentaran en los resultados de una funcién de optimizacién. En el
caso de los precios unitarios, la decision se centrara en minimizar costos.

Las opciones que la empresa puede considerar para utilizar sus recursos
dependeran de si los efectos son a corto o largo plazo. Las decisiones a corto plazo
se enfocan en maximizar el uso de las instalaciones, bienes y productos, asi como
en la busqueda de oportunidades y otras variables controlables, con el objetivo de
cumplir con las demandas del cliente en el tiempo estipulado.

Las ventajas o desventajas asociadas a los recursos comprometidos, total o
parcialmente, pueden identificarse como costo marginal. En el contexto de precios
unitarios futuros, estos costos sirven de referencia para la toma de decisiones.
Dado que la utilidad se calcula como la diferencia entre los ingresos totales por

ventas y los costos totales, se pueden presentar tres escenarios:
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2.2.20.

2.2.21.

¢ Que la rentabilidad dependa Unicamente de los precios unitarios, lo que
llevaria a seleccionar la opcién de menor costo.

e Que se consideren posibles variaciones en el precio unitario y su impacto
en los ingresos por ventas.

¢ Que se analicen cambios en la eficiencia y uso de los actuales métodos de
produccién, incluyendo maquinaria y equipos, asi como posibles
modificaciones en la inversion.

Para estos casos, se buscara determinar la rentabilidad marginal de cada
opcidn operativa, lo que implica calcular el ingreso marginal y el precio unitario
marginal. La utilidad marginal, que resulta de la diferencia entre el ingreso marginal
y el precio unitario marginal, debe ser monitoreada por la empresa para evaluar el
impacto de sus decisiones en la asignacién de recursos. La posibilidad de alcanzar
el beneficio maximo se dara cuando el ingreso marginal sea igual al precio unitario

marginal.

Administracion de mano de obra y control de preciosunitarios

El area de explotacion debe llevar un registro de las asignaciones o tareas
realizadas, las horas trabajadas y las unidades producidas, diferenciando entre las
horas dedicadas directamente a la producciéon y aquellas destinadas a la
preparacion de maquinas. Es importante que esta informacién se comparta con el
departamento de contabilidad de costos y con el gerente de produccion.

El andlisis de tiempos y movimientos, asi como su implementacion, es una
funcién habitual de la ingenieria industrial, que puede aplicarse en las operaciones
de explotacion minera. Esto ayuda a establecer tiempos estandar y tarifas para los

salarios.

Productividad

La productividad es un indicador que evalla la relacién entre los resultados
obtenidos y los recursos empleados, se refiere a la proporcion de la produccion real
de un operario en comparacion con la produccién estdndar. El concepto de
productividad implica, por un lado, la interaccién de diversos factores en la estacion
de trabajo.

Existen varias maneras de medir la productividad, lo que lleva a su

clasificacion en diferentes tipos:
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- Productividad parcial

- Productividad multifactorial

- Productividad total

Ademas, hay factores que pueden mejorar la productividad, como la

evaluacioén, el mejoramiento y la eficiencia.
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3.1
3.1.1.

3.1.1.1.

3.1.1.2.

CAPITULO I
MATERIAL Y METODOS

Datos Generales
Empresa

GOLD PERU MISTI S.A.C. es una empresa que pertenece al grupo de pequefia
mineria, en su proyecto bonanza 2015 desarrolla actividades de exploracion y
explotacién de minerales cobre y oro, posee una concesion de 800 hectareas en la
cual la produccion se centra en CMB-2015

Ubicacién Politica
Departamento: Piura
Provincia: Ayabaca

Distrito: Paimas

Ubicacién geogréfica
La CMB-2015 se encuentra en el noroeste de Peru, en la region de transicion
entre los Andes Centrales y los Andes Septentrionales. Se localiza concretamente
en el distrito de Paimas, dentro de la provincia de Ayabaca, en el departamento de
Piura, a una altitud de 250 m.s.n.m.

La accesibilidad desde la ciudad de Lima se puede realizar a través de dos

vias de transporte: por via terrestre y via aérea (parcialmente).

llustracién 4: Ubicacién

Fuente: Autor
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Fuente: Geocatmin

llustracién 5: Proyecto Minero Bonanza 2015

Tabla 2: Coordenadas
COORDENADAS UTM PETITORIO-WG584

VERTICES NORTE ESTE
1 9 489 000.00 605 000.00
2 9 488 000.00 605 000.00
3 9 488 000.00 603 000.00
4 9487 000.00 603 000.00
5 9 487 000.00 600 000.00
6 9490 000.00 600 000.00
7 9 490 000.00 601 000.00
8 9 488 000.00 601 000.00
9 9 488 000.00 602 000.00
10 9489 000.00 602 000.00

Fuente: Geocatmin

3.1.1.3. Via Terrestre

Se puede llegar a Paimas por la carretera Panamericana Norte, que conecta
con las ciudades costeras de Peru. La distancia asfaltada entre Lima, Piuray Paimas
es de aproximadamente 1,144 km, y el trayecto en autobus toma alrededor de 20
horas, desde Paima s hasta la mina, que es la zona de exploracién preliminar, hay

una carretera afirmada de 2.55 km.

3.1.1.4. Via Aérea

Los vuelos se pueden tomar desde el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez en
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3.2.

Lima. El tiempo estimado del vuelo de Lima a Piura es de aproximadamente 1 hora
y 30 minutos. Desde Piura hasta Higuerdn, la distancia por carretera asfaltada es

de 107 km, y de Paimas a la mina, se recorre 2.55 km por una carretera afirmada.

Geologia

La geologia de la seccién andina de la Regién Piura, desde sus laderas, esta
predominantemente compuesta por rocas igneas, tanto volcanicas como intrusivas,
con edades que abarcan desde el Paleozoico inferior hasta el Cuaternario reciente.
La estratigrafia de esta area presenta notables discontinuidades estratigraficas,
evidenciadas por la falta de ciertos materiales rocosos, especialmente las

secuencias del Paleozoico superior y Mesozoico.

Las facies volcanicas ocupan aproximadamente el 20.23% de la Regién Piura 'y
se distribuyen en las provincias andinas de Ayabaca, Huancabamba y gran parte de

Morropon.

Estas rocas volcanicas estan formadas por varias secuencias, principalmente
flujos y lavas volcanicas, asi como formaciones volcanico-sedimentarias de
composicion 4cida a intermedia del Cretaceo (andesitas y dacitas) y piroclasticos y

tobas acidas del Terciario (tufos e ignimbritas).

Las rocas volcanicas del Cretaceo estan vinculadas a los recursos mineros
metalicos conocidos como Tambogrande, situados en la cuenca Lancones (metales

base y preciosos).

Los cuerpos igneos intrusivos atraviesan todas las secuencias de rocas hasta el
Terciario medio, ocupando el 7.49% del territorio de la regién y distribuyéndose en
las estribaciones andino-occidentales y en las areas altas de la sierra piurana,

generando suelos regoliticos y residuales de composicion acida.

Los cuerpos de rocas intrusivas estan relacionados con la mineralizacion de oro
gue explotan los mineros informales en &reas como Lomas, Suyo, Sapillica y otras,

asi como en el yacimiento cuprifero de Rio Blanco.

Todas las rocas que emergen en la regién andina han sido sometidas, a lo largo

del tiempo, a procesos de meteorizacion predominantemente quimica y biotica.
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Como resultado, presentan una cobertura de espesor variable, que oscila entre 0.20
y 7.00 metros, compuesta por rocas alteradas y diversos tipos de suelos o material

superficial.

La serie estratigrafica de la region andina de Piura comienza en el Paleozoico
inferior y estd compuesta en un 99% por rocas igneas (volcanicas e intrusivas) y
rocas metamorficas. Por lo tanto, no se han registrado afloramientos del basamento

Precambriano en esta zona.

Esta formada por una potente secuencia volcanico-sedimentaria, que se define
en los alrededores de Lancones y se extiende ampliamente por el sector noreste de

dicha cuenca.

Cubre grandes é&reas de la provincia de Ayabaca, donde, debido a la
metearizacion, se generan coberturas arcillosas de color rojizo lateritizadas, como
se observa en regiones como Montero, Jilili, Sicches, Sochabamba, Arreipite,

Tondopa, el valle del Quiroz y parte de la meseta andina de lagunas vy frias.

En la zona de Olleros (Ayabaca), se pueden encontrar arcillas rojas de buena
calidad, resultado de la intensa meteorizacién quimica de los volcanes de Lancones.
En las areas de Morropon y Huancabamba, esta unidad se presenta en forma de

fajas angostas, abarcando una superficie de 265,144.30 hectareas (7.39%).

En la zona de estudio afloran dos tipos de rocas: las andesitas, que pertenecen
al volcanico Lancones, y la granodiorita, que forma parte de la granodiorita-tonalita
Suyo. Las andesitas son de color gris violaceo y estan compuestas por plagioclasas
y varios minerales ferromagnésicos, como piroxenos, biotita y hornblenda, ademas
de pequefias cantidades de sanidina y cuarzo. Los cristales de plagioclasa son
generalmente visibles a simple vista, mientras que la matriz esta compuesta por

granos minerales finos o vidrio.

La granodiorita que intruye en las andesitas presenta una alteracion propilitica,
caracterizada por la presencia de epidota y clorita, asi como venillas de epidota y
diseminados de pirita y calcopirita. Las rocas igneo-intrusivas representan grandes
cuerpos pluténicos que se formaron durante el Terciario y forman parte del

segmento del Batolito de la costa en Piura, ocupando el 49% de la region. Estos
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3.2.1.

3.3.
3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

cuerpos de rocas intrusivas estan asociados con la mineralizacién de oro de color
gris que corresponden a sulfuros de cobre y oro, mientras que los de color naranja-

marrén son éxidos de cobre, oro y plata.

Climay meteorologia
Las temperaturas extremas durante el afio se registran en diciembre (el mes
mas calido) y julio (el mes mas frio). En diciembre, la temperatura maxima puede

llegar a 26.5 °C, mientras que, en julio, la temperatura minima desciende a 15.6 °C.

En la zona del proyecto, la precipitacion anual promedio es de 469.0 mm, con
picos de hasta 4,253.0 mm durante fendmenos como El Nifio y minimos de 19.0 mm
en afios de sequia extrema. La evaporacion potencial es mas alta en enero y
octubre, alcanzando 148.40 mm y 147.49 mm, respectivamente, y el nivel mas bajo
se presenta en junio, con 12.69 mm, sumando un total de 1,629 mm en un ciclo

anual.

Los vientos predominan desde el Oeste, con una velocidad promedio anual de
4.01 m/s.

Disefio Metodolégico
Tipo de Investigacién

La investigacion sera de tipo aplicativo

Nivel de Investigacién

La investigacion es de nivel correlacional

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasi experimental
Se describe un esquema general:

X- O

X: Variable independiente

O: Variable dependiente (Observacién)
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3.4. Poblacion y Muestra
3.4.1. Poblacién

Las labores de desarrollo de Unidad Mina Bonanza 2019

3.4.2. Muestra

Se considera para esta investigacion la labor principal del nivel 427

3.4.2.1. Técnicade muestreo
Se aplico un muestreo de tipo no probabilistico, de acuerdo al autor Sanchez y
Reyes, 2006.

Describe que el investigador puede de acuerdo a su ldgica y juicio, considerar al

azar su muestra.

3.4.2.2. Recoleccion de datos
Para la recoleccién de datos aplicamos la observacién directa en el Nv 427 donde
se recopila y se registra en las fichas de reporte y formatos de campo donde se
consigna los pies, longitud, taladros perforados ademas del consumo de

explosivos, dimensiones de la labor (ancho, altura).

Se revisa la bibliografia referente a informes, estudios, disefios de malla de
perforacion la que ayuda a contextuar la informacidn necesaria para la

investigacion.

3.4.2.3. Andélisis de datos

Se aplicara el programa Excel y el SPSS

3.5. Equipos, Insumos, explosivos

3.5.1. Equipos
Se utiliza una Perforadora JackLeg con sus respectivos accesorios, este equipo
realiza una perforacion horizontal, que es exclusivo para perforacion en frentes, la
pata neumatica de la perforadora es la que realiza el empuje el cual puede

adecuarse a cualquier angulo de acuerdo a la necesidad de la perforacién.

3.5.2. Insumos

Se usara barrenos conicos de 4'y 6'y brocas para cada barreno las cuales seran
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usadas de acuerdo al disefio de malla que se aplica desde el inicio de la operacion.

3.5.3. Explosivos

3.5.3.1.

3.5.3.2.

3.5.3.3.

3.5.3.4.

Emulnor 3000
Es una emulsion explosiva encartuchada que brinda mayor seguridad, potencia,

resistencia al agua y buena calidad de gases de la voladura.

Su uso esta orientado a cualquier tipo de trabajo, con una modalidad de aplicacion
similar a las dinamitas convencionales, usada para voladura de rocas intermedias

a duras.

Emulnor 1000
Es una emulsién explosiva encartuchada que brinda mayor seguridad, potencia,

resistencia al agua y buena calidad de gases de la voladura.

Su uso esta orientado a cualquier tipo de trabajo, con una modalidad de aplicacion
similar a las dinamitas convencionales, usada para voladura de rocas suaves a

intermedias.

Carmex
Se utiliza para iniciar los taladros en la mineria tradicional o para iniciar la voladura
de manera segura y eficiente. Es ensamblado por personal especializado,
mediante el uso de maquinas fijadoras neumaticas, garantizando con ello la

hermeticidad del Fulminante — Mecha de Seguridad — Conector.

Cordén de ignicion
Produce una llama incandescente durante su combustion con la suficiente
temperatura para activar la masa pirotécnica del Conector para mecha rapida, lo

gue asegura el eficiente encendido de la mecha de seguridad.

3.5.4. Personal

El personal designado para la actividad de perforacion y voladura esta conformado
por el:
e 01 perforista

¢ 01 ayudante de perforista
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3.6. Malla de trabajo inicial

Se considero desde el inicio del proyecto una malla de perforacion estandar con la
cual se ha realizado un avance en el nivel 427 de 280 metros de distancia, con una
seccion de 2.00 m x 1.80 m, en esta elaboracion del disefio no se ha considerado una
evaluacibn geomecanica que es determinante para el disefio de la malla de
perforacion, los trazos realizados en los frentes estan mal disefiados considerando
gue no se ha realizado un calculo técnico del burden / espaciamiento, los cuales son
marcados de acuerdo al criterio del maestro perforista.

Esta malla de perforacion tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Distribucion de taladros malla 1

TALADROS N°

Arranque
Ayuda 1

Ayuda 2

Hastiales
Corona

o o o b~ b BN

Arrastres
Fuente: Autor

Tabla 4:Distribucion de taladros y explosivos
EMULNOR 3000 EMULNOR EMULNOR

TALADROS N 1"X 8" 1000 1"X12" 1000 1"X8" PESO
Arranque 4 7 0.77
Ayuda 1 4 16 2.24
Ayuda 2 4 16 2.24
Hastiales 5 16 2.24
Corona 5 16 2.24
Arrastres 5 16 2.24

TOTAL 11.97

Fuente. Autor

3.6.1. Costos de perforacion

Se considera a los costos que intervienen en la actividad de perforacion y
voladura:

e Costo de personal
e Costo de material de perforacion
e Costo de implemento de seguridad

e Costo de herramienta
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e Costo de perforadora

e Costo de explosivo

3.6.2. Costos de personal
Los costos de personal de perforacion y voladura se refieren a todos los
gastos asociados con la mano de obra involucrada en estas actividades en la industria
minera o de construccion.

Estos costos incluyen:

Salarios y Sueldos:
La compensacion directa que reciben los trabajadores, incluyendo perforista

y ayudante.

Beneficios y Compensaciones:
Costos adicionales como seguros de salud, aportes a fondos de pensiones,

dias de descanso pagados y otros beneficios laborales.

Tabla 5: Costos mano de obra
MANO DE OBRA

Obreros Horas Tareas Jorna S/. Jorna $ Costo .$ Costo
x_Disp $/ Mt.
Perforista 10 1.25 65.00 18.68 23.35
Ayudante 10 1.25 55.00 15.80 19.76
Sub- total 20 2.50 43.10
Leyes Sociales 100.40% 43.28
Total Obreros 86.38 59.04
Costos fijosy GG 30.88

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.3. Costos de materiales de perforacién

Los costos de materiales de perforacion son una parte crucial del
presupuesto en actividades mineras y de construccion.
Estos costos incluyen diversos elementos necesarios para llevar a cabo la perforacion
de manera efectiva, como la barra cénica, las brocas, las mangueras, aceite de
perforacion, como parte principal de los materiales de perforacion, de debe de tener
en cuenta el tiempo de via util de estos materiales, ya que también influyen en la
eficiencia de la perforacion, una broca en mal estado tiene a demorar en la operacion
de perforacion, de igual manera las mangueras de agua y de aire, deben de estar en

condiciones aceptable.
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Tabla 6: Costos de materiales de perforacion 1

MATERIALES PERFORACION

. . Costo $ Costo

Barrenos Cant. Precio $ V. Util p.p. X Disp $/ M.
Barra Conica de 6 pies 1 120.00 1500 162.00 12.96
Broca de 38 mm 1 38.00 500 162.00 12.31

Total barrenos 25.27 17.27

. . . . Costo $ Costo

Manguerasy accesorios: Unidad Cant. Precio $ V. Util X Disp $/ M.
Manguera de 1/2" Metros 35 1.35 150 0.32
Manguera de 1" Metros 35 2.56 120 0.75
Aceite de perforacion Galones 0.32 11.25 1 3.60

Total manguerasy accesorios 4.66 3.19

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.4. Costos de EPP personal

Los equipos de proteccion personal (EPP) son esenciales para garantizar la seguridad

de los trabajadores en la industria minera, donde estan expuestos a diversos riesgos

durante la perforacion y voladura para el maestro y ayudante.

Tabla 7: Costos de EPP 1
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

L . . . . Costo $ Costo
Descripcion Unidad Unidad Precio $ V. Util % Disp $/ M.
Protector Pza. 2.50 12.10 360.00 0.08
Guantes de Cuero Par 2.50 3.95 20.00 0.49
Correas portalamparas Pza. 2.50 6.78 360.00 0.05
Botas de jebe Par 2.50 19.35 180.00 0.27
Mameluco Pza. 2.50 22.36 180.00 0.31
Respiradores 3M Pza. 2.50 26.58 180.00 0.37
Filtro de respirador Pza. 2.50 8.23 15.00 1.37
Tapon de oidos Par 2.50 3.25 120.00 0.07
Ropa de jebe Pza. 2.00 21.32 120.00 0.36
Arnes Pza. 54.35 270.00 0.00
Linea de vida Pza. 48.35 270.00 0.00
Lampara de baterias KLM+cargadd Pza. 2.50 80.25 360.00 0.56
Total Implementos de Seguridad 3.93 2.68

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.5. Costos de herramientas

Las herramientas utilizadas en la perforacibn son fundamentales para

garantizar una operacién con eficiencia y seguridad en la perforacion y voladura,

Estas herramientas deben de estar en buenas condiciones ademas de

considerar un control en la vida UGtil de cada herramienta, ademéas de realizar la

inspeccion mensual y cambiar las herramientas que se encuentran en mal estado o

deteriorados producto del uso y la condiciones propias del trabajo en la perforacion

de taladros en el frente.
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Tabla 8: Costos herramientas 1
HERRAMIENTAS Y OTROS MATERIALES

. ) . . Costo $ Costo
Materiales Unidad Cant. Precio $ V. Util X Disp $/ Mt.
Lampas Pza. 2.00 10.25 120 0.171
Picos Pza. 1.00 11.23 120 0.094
Llave Styilson 14" Pza. 1.00 15.25 180 0.085
Alambre de amarre Kgr. 0.25 1.58 1 0.395
Barretillas Pza. 2.00 3.25 15 0.433
Atacador de madera Pza. 1.00 2.45 30 0.082
Total herramientas 1.259 0.86

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.6. Costos de perforadora

El equipo de perforacién es esencial en la industria minera y de construccion, ya
que se utiliza para realizar los taladros en el frente de produccién, existen en el mercado de

diferentes marcas y modelos, en el trabajo se utilizard una perforadora neumatica.

Tabla 9: Costo equipo de perforacion 1

EQUIPO DE PERFORACION Y AFILADO:

(VER ANEXO V)

L . Costo Pies Costo
Descripcion P.U. $ | Repuestos V. Util « Pie Pe$rf. Perforad. $/ M.
Méquina Perforadora 4,982 100% 100,000 0.10 162
0.10 162 11.03
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS 124.96
Utilidad Y GG 10% 12.50
Inprevistos 4% 5.00
COSTO POR METRO LINEAL 142.46

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.7. Costos de explosivos

Los explosivos y accesorios de voladura son elementos cruciales en las
operaciones mineras, especialmente en frentes de voladura.

Se utilizan para fragmentar rocas y facilitar la extracciéon de minerales de
acuerdo al tipo de roca que se presenta en la labor, se utilizé el Emulnor 3000 y
Emulnor 1000, ademas de los accesorios como el carmex y la mecha rapida, el buen
estado de estos insumos determina la eficiencia de la voladura, si es que se
encontrara insumos en mal estado o deteriorados inmediatamente reportar y cambiar,
ademas de que solo personal calificado y autorizado puede realizar el carguio de los
frentes, el uso de estos insumos es de control obligatorio, se puede observar que se
realizaba un carguio en exceso, esto por la falta de experiencia y destreza de los

operadores.
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Tabla 10: Costos de explosivos 1
MATERIALES VOLADURA:

. . . Costo $ Costo
Explosivos Unidad Tal. Cant. Precio $ X Disp $/ M.
Emulnor 3000 Cartuchog 4 6 0.42 10.08
Emulnor 1000 Cartuchog 23 6 0.38 52.44
Carmex Pza. 24 1 0.76 18.23
Mecha rapida Mts 4.8 1 0.48 2.33
Total Explosivos 83.07 56.78
COSTO POR METRO LINEAL 199.24

Fuente: Costos CMB 2015

3.6.8. Costo general de perforacion y voladura 1
Se establecen los costos de la actividad considerando equipos y herramientas,
explosivos, sueldo de los trabajadores y el costo del equipo de proteccién personal

en la fase inicial.

Tabla 11: Costos generales 1

ITEM DETALLE COSTO $
1 MANO DE OBRA 59.04
2 Costos fijos yGG 30.88
3 MATERIALES PERFORACION 20.46
4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD 2.68
5 HERRAMIENTAS Y OTROS MATERIALES 0.86
6 EQUIPO DE PERFORACION Y AFILADO: 11.03
7 MATERIALES VOLADURA: 56.78
8 SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS 181.74
9 Utilidad Y GG 12.50
10 Imprevistos 5.00

TOTAL 199.24

Fuente: Costos CMB 2015

3.7. Evaluacién geomecanica NV 427

Se contrato los servicios de una empresa especialista para que realice la
evaluacion geomecanica en el Nv 427, en la visita se puso observar y evidenciar el
macizo rocoso perturbado por efecto de la voladura.

Las caracteristicas geolégicas de tipo granodiorita en la mina muestra
fracturas en el contorno de la labor por lo que se realiza una evaluacién geomecénica
para determinar el grado de perturbacion, para lo cual aplicamos la Clasificacion de
Bieniawski.

Esta clasificacion del macizo rocos debera de ser continuo porque va a
determinar el cambio de la malla si es que hubiera cambio de la roca, la inspeccion y

el uso de las tablas GSI se convierten en parte de un procedimiento.
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Tabla 12: Tabla de clasificacion

CLASE Descripeidn RMR
I Muy bueno 81 - 100
11 Bueno 6l - 80
il Medio 41 - 60
v Pobre 21 -40
\Y Muy pobre 0-20

Fuente: Autor

Bieniawski ha considera parametros para la evaluacion:
e Resistencia de roca
e Discontinuidad:
v' Espaciado
v Condiciones
v Hidrogeologicas
v Posicion en relacion a la labor
I) Calculando la resistencia de compresion simple con una granodiorita
Rc: 135 Mpa
Rc: 1377 Kg/cm?
I) Hallando el R.Q.D.
Aplicamos para este célculo:
R.Q.D.: 155-3.3*Jv
Donde Jv es igual N.° general de discontinuidad por cada m® entonces
reemplazando podemos calcular:
v  R.Q.D.: 115 -3.3*14
v  R.Q.D.: 115-46.2
v R.Q.D.: 68.8
El resultado define que es un tipo de roca semidura por ser un granito,
compacto con presencia de cuarzo.
[II) Discontinuidades
Espacio: 0.2 m—-0.6 m
Estado:
= Abertura lIm.m. a5 m.m.
= Alteracién moderada con intemperizacion

= Relleno duro >5 m.m.
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3.8.

= Rugoso
= Persistencial ma3m
IV) Hidrogeolégica
Sin presencia de agua en el Nv 427
V) Posicion

La discontinuidad que se observaron es paralela a la direccion de la labor.

Malla de perforaciéon 1

Se llevo a cabo un analisis de la malla de perforacion y voladura inicial utilizada por
el contratista antes de presentar su propuesta de mejora.

En esta malla se encontraron 28 taladros de produccion, de los cuales solo 1 era de
alivio. Cada disparo lograba un avance de 1.44 metros y generaba un tonelaje de
14.00 toneladas, resultando en un factor de potencia de 1.16 kg/tn, como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 13:Distribucion de taladros 2
TALADROS N°

Arranque
Ayuda 1
Ayuda 2
Hastiales
Corona

o oo b~ b~ b

Arrastres
Fuente: Autor

Se puede observar la relacién entre la distribucion de los taladros en la malla de
perforacion y la cantidad de explosivos a cargar para este caso se tiene 28 cartuchos
en el arranque, 32 cartuchos en las ayudas, 60 cartuchos en los hastiales, corona y
arrastres

Tabla 14: Distribucion de taladros y explosivos
EMULNOR 3000 EMULNOR EMULNOR

TALADROS N 1"X 8" 1000 1"X12" 1000 1"X8" PESO
Arranque 4 7 0.77
Ayuda 1 4 16 2.24
Ayuda 2 4 16 2.24
Hastiales 5 20 2.8
Corona 5 20 2.80
Arrastres 5 20 2.8

TOTAL 13.65

Fuente: Autor
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Tabla 15: Parametros de mallla 1

Parametro Valor Unidad
Altura 2 m
Ancho 1.8 m
Diametro de taladro 34 mm
Longitud de barra 6 pies
Eficiencia de perforacion 0.8 %
Tipo de roca Intermedia
Densidad de roca 3.9 gr/cm3
Diametro de alivio 34 mm
Diametro de taladro de produccion 34 mm
Cantidad de taladros de alivio 1 unid
Cantidad de taladros de produccion 27 unid
Explosivo Emulnor 3000

Emulnor 1000

Densidad de explosivo 1.14 gr/cm3
Longitud de avance efectivo 1.46 m
Volumen Teodrico 5.27 m3
Tonelaje 20.54 Ton
Total Explosivo en Frente 11.97 Kg
Factor de carga 2.27 Kg/m3
Factor de potencia 0.58 Kglt

Fuente: Autor

3.9. Disefio de malla modelo Holmberg
Se tomaron en cuenta los pardmetros operacionales de la actividad para los célculos
del modelo matematico de Holmberg en el disefio de la malla de perforacion y

voladura.

Tabla 16: Parametros de seccion

Parametro Valor Unidad
Altura 2 m
Ancho 1.8 m
Diametro de taladro 34 mm
Longitud de barra 6 pies
Eficiencia de perforacién 0.8 %

Fuente: Autor

3.9.1. Calculo de numero de taladros
Considerando los datos de la seccidn y las caracteristicas de la labor se realiza el
calculo del area
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v' Barreno Longitud: 6 pies

v' Longitud corregida Am

v' Densidad : 2.7 Ton/m3
v Broca diametro :0.038 m.m
v' Seccion :2.10x1.80

Calculando N.° de taladros hallamos el perimetro

Perimetro:

P=4x+f(A+H)
P=4x321x18

P=7.6
o 1 _ [P
N.° de taladro Netal = (E) +(c*5)
N.° de tal = (7.6/0.6) + (2.1 x 1.8)

N.°de tal = 18
Se aplico el resultado de 18 taladros y 3 taladros de alivio teniendo una
malla de 21 taladros, con resultado desfavorable, por lo que se realizé un nuevo

célculo aplicando otra metodologia.

3.9.2. Metodologia de protodyakonov
Para realizar un nuevo célculo se realiz6 con la metodologia de protodyakonov el cual
considero:
Nt =KVF + 5+ Fcg
Nt: N.° taladros con carga
K: Coeficiente del diametro del taladro
Mayor a 51 m.m. K:2.00
Menor a 51 m.m. K:2.70
S: Seccion m?

F: Resistencia (factor)

Tabla 17: Tabla de factor de resistencia

ROCA GRADO RESISTENCIA
Calcita Muy dura 20
Caliza Silificada Dura 15
Granito, diorita, caliza Semidura/suave 10a8
Caliza con fracturamiento Muy suave 6ad

Fuente: Autor
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Fcg: Factor de correccién 0.95

Reemplazando tenemos:

Nt :25

S 36

F 8

K 27

Fcg :0.95

Entonces tendremos 23 taladros cargados mas 2 taladros de alivio en la

malla de perforacion

3.9.3. Caélculo del diametro
Se realiza el célculo del diametro 6ptimo de la malla de perforacién considerando

la siguiente formula:
D,, =D, +Vn

Deq : Diametro del taladro abierto
N : N.° de taladros vacios
D1 : @ de taladro libre
Reemplazando tenemos:
Deq: 0.038 x /3
Deq=0.065 mm
Entonces se perforara 03 taladros de alivio en el primer burden se debe de tener

en consideracion el diametro del taladro.

3.9.4. Burden

El "burden” en voladura se refiere a la distancia horizontal entre el taladro cargado
y la cara libre de la roca que se va a volar. Es un concepto clave en el disefio de
voladuras, ya que influye en la fragmentacion y el desplazamiento del material
volado.

Aplicaremos las siguientes férmulas para calcular el burden de la malla de
perforacion, en general, el burden se calcula en funcién de varios factores, como
el tipo de roca, el tamafio del taladro y el tipo de explosivo utilizado, y es

fundamental para lograr un resultado 6ptimo en las operaciones de voladura.
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lustracion 6: Arranques y ayudas

@ ®
DL @,
ey B,
@ o (&~ »
P.‘-:. , /,"l
0
B,
2 >
2 @

Fuente: Autor

3.9.4.1. Burdenl
Calculando el burden en el primer cuadrante tenemos:
Burden 1.:

By = 1.7 + D,

B1=1.7 x 6.6

B1=11.19cm
Espaciamiento:

Ah=2.12 (Deq)

Ah=2.12 x 6.6

Ah=13.95 cm

3.9.4.2. Burden2
Calculando el burden en el segundo cuadrante tenemos:

B, =B #* V2
B2=11.19x 1.41
B2=15.82 cm
Espaciamiento 2
Ah=11.19 x 6.6
Ah=73.64 cm

3.9.4.3. Longitud de carga
Se calcula la longitud de la carga considerando el taco aplicado al momento del

carguio en el taladro
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Arranque

Longitud carguio 1

Cartucho en taladro

Ayuda 1

Longitud carga ayuda

Cartucho en taladro

Ayuda 2

Longitud carga ayuda

Cartucho en taladro

Contorno

Longitud carga contorno

Cartucho en taladro

Lc: Pt — Lt
Lc:1.62 -0.48
Lc:1.13 cm

N=Lc/Long. Cartucho
N=1.13/0.30
N=4 Cartuchos

Lc: Pt — Lt
Lc:1.62 —0.48
Lc:1.30 cm

N=Lc/Long. Cartucho
N=1.13/0.30
N=4 Cartuchos

Lc: Pt — Lt
Lc:1.62 —-0.48
Lc:1.30 cm

N=Lc/Long. Cartucho
N=1.13/0.30
N=4 Cartuchos

Lc: Pt — Lt
Lc:1.62 —0.48
Lc:1.30 cm
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3.9.4.4.

Zapatas

Espaciamiento de zapatas

N.° Taladro en zapata

Hastiales

Espaciamiento hastial

N.° Taladro

Corona

Espaciamiento
S=0.6

N.° Taladro
NT=Lc/Et
NT=2.5/0.6
NT=3

N=Lc/Long. Cartucho
N=1.13/0.30
N=4 Cartuchos

S=0.7

NT= (Long. Zapata/Espaciamiento de taladros) +1

NT= (1.8/07) +1

NT=4

S=0.7

NT= Long. Hastial/Espaciamiento de taladros

NT= (1.2/07)
NT=3

Distribucion de malla y cartuchos

La distribucion de taladros en una malla de perforacién en una mina se refiere a la

disposicién planificada de los taladros perforados en el frente de trabajo, disefiados

para optimizar la voladura y la fragmentacion de la roca.

Se realiza la distribucién de los taladros en la malla de perforacion con los
cartuchos de EMULNOR 3000 Y EMULNOR 1000, de acuerdo a la longitud del

taladro, para este caso tenemos una longitud de 1.46 metros con una eficiencia del

80% sobre 6 pies.
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3.9.4.5.

Tabla 18: Distribucion de taladro 2
TALADROS No

Arranque
Ayuda 1

Ayuda 2

Hastiales
Corona

A W A~ DM DD

Arrastres
Fuente Autor

lustracion 7: Malla de perforacion 2

= '

S & &
Fuente Autor
Evaluacion de voladura

Se realiz6 un analisis de la malla final de perforacién y voladura, comparandola
con la malla de mejora sugerida.

A partir de la malla original, se detectaron 25 taladros, de los cuales 23
correspondian a produccion.

Con el uso de una barra de 6 pies, se obtuvo un avance de 1.46 metros por disparo

y un tonelaje de 20.54 toneladas por disparo, o que da como resultado un factor
de potencia de 0.55 kg/tn.

Tabla 19: Datos generales

Parametro Valor Unidad
Altura 2 m
Ancho 1.8 m
Diametro de taladro 34 mm
Longitud de barra 6 pies
Eficiencia de perforacion 0.8 %

Fuente Autor
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Tabla 20:Distribucion de taladros
EMULNOR 3000 EMULNOR

TALADROS Ne° 1'% 8" 1000 1"X12" PESO
Arranque 4 6 0.70
Ayuda 1 4 16 2.16
Ayuda 2 4 16 2.16
Hastiales 4 16 2.16
Corona 3 12 1.62
Arrastres 4 16 2.16

TOTAL 10.96

Fuente Autor

Se realizo un detalle de los parametros de la perforacién y voladura considerando

los datos iniciales de la seccion de la labor, en este caso no se realizé6 cambios.

Tabla 21: Pardmetro de perforacion y voladura

Parametro Valor Unidad
Altura 2 m
Ancho 1.8 m
Diametro de taladro 34 mm
Longitud de barra 6 pies
Eficiencia de perforacion 0.8 %
Tipo de roca Intermedia
Densidad de roca 3.9 Ton/m3
Diametro de alivio 34 mm
Diametro de taladro de produccién 34 mm
Cantidad de taladros de alivio 2 unid
Cantidad de taladros de produccion 23 unid
Explosivo Emulnor 3000

Emulnor 1000

Densidad de explosivo 1.14 gr/cm3
Longitud de avance efectivo 1.46 m
Volumen Teorico 5.27 m3
Tonelaje 20.54 Ton
Total Explosivo en Frente 11.26 Kg
Factor de carga 2.14 Kg/m3
Factor de potencia 0.55 Kglt

Fuente Autor

Se llevé a cabo un seguimiento exhaustivo que resultd en una mejora del
avance lineal por disparo, alcanzando un total de 14 disparos con un promedio de

1.46 metros de avance por cada uno.
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3.9.5.

Asimismo, se optimiz6 el area de la seccién. Ademéas de supervisar el
marcado de la malla para que sea mas sencillo realizar la perforacion de manera
uniforme ademas de usar 03 guiadores para controlar el paralelismo entre taladros.

Esto permitié una correcta carga de explosivos, una adecuada distribucion y
un buen amarre.

Se implementd una prueba durante todo agosto del 2022, utilizando un
nuevo disefio de malla que consistia en 23 taladros cargados y 2 taladros de alivio,
sumando un total de 25 taladros.

Se recopilaron datos a partir de modelos matematicos, asi como los burden
y el espaciamiento establecido, el promedio de explosivos por taladro fue de 5, con
variaciones segun los célculos realizados.

En la fase de arranque, se aplicaron 0.70 kilogramos de explosivo por
taladro, lo que result6é en un total de 24 explosivos por taladro en esa etapa.

En las salidas siguientes, se redujo proporcionalmente la cantidad de
explosivos: se utilizaron un promedio de 2.16 kilogramos por taladro para las ayudas
y subayudas, y 2.16 kilogramos para los cuadradores.

Para los hastiales, se rest6 del kilogramo de explosivo del arranque el nuevo
promedio. Para la corona, se empled la misma cantidad 1.62 kilogramos, para los
arrastres se uso 2.16 kilogramos.

Todas estas medidas se implementaron para prevenir fallas en la perforacion
y voladura, que podrian impactar negativamente en el avance y en los costos

asociados.

Costos de perforacion malla 2

Se considera a los costos que intervienen en la actividad de perforacion y

voladura:

Costo de personal

Costo de material de perforaciéon
Costo de implemento de seguridad
Costo de herramienta

Costo de perforadora

Costo de explosivo
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3.9.6. Costos de personal
Los costos de personal de perforacion y voladura se refieren a todos los

gastos asociados con la mano de obra involucrada en estas actividades en la industria
minera o de construccion. Estos costos incluyen:

Salarios y Sueldos: La compensacion directa que reciben los trabajadores,
incluyendo perforista y ayudante.

Beneficios y Compensaciones: Costos adicionales como seguros de salud, aportes

a fondos de pensiones, dias de descanso pagados y otros beneficios laborales.

Tabla 22: Costos de mano de obra
MANO DE OBRA

Obreros Horas Tareas Jorna S/. Jorna $ Costo .$ Costo
x Disp $/ Mt.
Perforista 10 1.25 65.00 18.68 23.35
Ayudante 10 1.25 55.00 15.80 19.76
Sub- total 20 2.50 43.10
Leyes Sociales 100.40% 43.28
Total Obreros 86.38 59.04
Costos fijos y GG 30.88

Fuente: Area de costos

3.9.7. Costos de materiales de perforacién
Los costos de materiales de perforacion son una parte crucial del

presupuesto en actividades mineras y de construccion.

Estos costos incluyen diversos elementos necesarios para llevar a cabo la perforacion

de manera efectiva, como la barra cénica, las brocas, las mangueras, aceite de

perforacion.

Tabla 23:Costos de materiales

MATERIALES PERFORACION

. . Costo $ Costo
Barrenos Cant. Precio $ V. Util p.p. X Disp $/ M.
Barra Conica de 6 pies 1 120.00 1500 162.00 12.96
Broca de 38 mm 1 38.00 500 162.00 12.31
Total barrenos 25.27 17.27
. . . . Costo $ Costo
Mangueras y accesorios: Unidad Cant. Precio $ V. Util X Disp $/ Mt
Manguera de 1/2" Metros 35 1.35 150 0.32
Manguera de 1" Metros 35 2.56 120 0.75
Aceite de perforacion Galones 0.32 11.25 1 3.60
Total manguerasy accesorios 4.66 3.19

Fuente: Autor
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3.9.8. Costos de EPP personal
Los equipos de proteccion personal (EPP) son esenciales para garantizar la

seguridad de los trabajadores en la industria minera, donde estan expuestos a diversos

riesgos durante la perforacion y voladura para el maestro y ayudante.

Tabla 24: Costos de EPP
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

S . . . . Costo $ Costo
Descripcion Unidad Unidad Precio $ V. Util X Disp $/ Mt
Protector Pza. 2.50 12.10 360.00 0.08
Guantes de Cuero Par 2.50 3.95 20.00 0.49
Correas portalamparas Pza. 2.50 6.78 360.00 0.05
Botas de jebe Par 2.50 19.35 180.00 0.27
Mameluco Pza. 2.50 22.36 180.00 0.31
Respiradores 3M Pza. 2.50 26.58 180.00 0.37
Filtro de respirador Pza. 2.50 8.23 15.00 1.37
Tapon de oidos Par 2.50 3.25 120.00 0.07
Ropa de jebe Pza. 2.00 21.32 120.00 0.36
Arnes Pza. 54.35 270.00 0.00
Linea de vida Pza. 48.35 270.00 0.00
Lampara de baterias KLM+cargadq Pza. 2.50 80.25 360.00 0.56
Total Implementos de Seguridad 3.93 2.68

Fuente: Autor

3.9.9. Costos de herramientas

Las herramientas utilizadas en la perforacién son fundamentales para

garantizar una operacién con eficiencia y seguridad en la perforacion y voladura.

Tabla 25: Costos de herramientas
HERRAMIENTAS Y OTROS MATERIALES

Materiales Unidad Cant. Precio $ V. Util COSt.O $ costo

x Disp $/ Mt.
Lampas Pza. 2.00 10.25 120 0.171
Picos Pza. 1.00 11.23 120 0.094
Llave Styilson 14" Pza. 1.00 15.25 180 0.085
Alambre de amarre Kor. 0.25 1.58 1 0.395
Barretillas Pza. 2.00 3.25 15 0.433
Atacador de madera Pza. 1.00 2.45 30 0.082

Total herramientas 1.259 0.86

Fuente: Autor

3.9.10. Costos de perforadora

El equipo de perforacién es esencial en la industria minera y de construccion, ya

gue se utiliza para realizar los taladros en el frente de produccion, existen en el mercado de

diferentes marcas y modelos, en el trabajo se utilizard una perforadora neumatica.
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Tabla 26: Costos de perforadora

EQUIPO DE PERFORACION Y AFILADO: (VER ANEXO V)

Descripcion P.U. $ | Repuestos V. Util X g?est;:}f. Pel?flsrsad. ;S:(/)T\jl(t)
Maquina Perforadora 4,982 100% 100,000 0.10 162
0.10 162 11.03
SUB TOTAL COSTOS DIRECTOS 124.96
Utilidad Y GG 10% 12.50
Inprevistos 4% 5.00
COSTO PORMETRO LINEAL 142.46

Fuente: Autor

3.9.11. Costos de explosivos
Los explosivos y accesorios de voladura son elementos cruciales en las
operaciones mineras, especialmente en frentes de voladura. Se utilizan para
fragmentar rocas y facilitar la extraccion de minerales de acuerdo al tipo de roca que
se presenta en la labor, se utilizé el Emulnor 3000 y Emulnor 1000.

Tabla 27: Costos de voladura
MATERIALES VOLADURA:

) . . Costo $ Costo
Explosivos Unidad Tal. Cant. Precio $ X Disp $/ M.
Emulnor 3000 Cartuchog 4 4 0.42 6.72
Emulnor 1000 Cartuchoqg 19 4 0.38 28.88
Carmex Pza. 24 1 0.76 18.23
Mecha rapida Mts 4.8 1 0.48 2.33
Total Explosivos 56.15 38.38
|ICOSTO POR METRO LINEAL 180.84 |

Fuente: Autor

3.9.12. Costo general de perforacion y voladura 1

Se establecen los costos de la actividad considerando equipos y
herramientas, explosivos, sueldo de los trabajadores y el costo del equipo de
proteccién personal en la fase inicial.

Tabla 28: Gastos generales

ITEM DETALLE COSTO $
1 MANO DE OBRA 59.04
2 Costos fijos y GG 30.88
3 MATERIALES PERFORACION 20.46
4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDA 2.68
5 HERRAMIENTAS Y OTROS MA 0.86
6 EQUIPO DE PERFORACION Y. 11.03
7 MATERIALES VOLADURA: 38.38
8 SUB TOTAL COSTOS DIRECT( 163.34
9 Utilidad Y GG 12.50
10 Inprevistos 5.00

TOTAL 180.84

Fuente: Autor
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE MEJORA DE MALLA

Evaluacion de costos de voladura

Evaluacion de costos con malla inicial

La malla de perforacion con la que se estaba trabajando tenia deficiencia en el
carguio que producia un exceso de la fragmentacién del mineral e influia
directamente en los costos de voladura, se aplica los explosivos Emulnor 3000 y
Emulnor 1000 considerando la malla de perforacion inicial con 27 taladros de
produccion distribuidos en el arranque, ayuda 1, ayuda 2, hastiales, corona,
arrastres ademas de tener 1 taladro de alivio.

Tabla 29: Distribucién de taladros

TALADROS N°

Arranque
Ayuda 1
Ayuda 2
Hastiales
Corona

g o g b~ b~ b

Arrastres
Fuente: Autor

La distribucion del explosivo en relacién a la longitud real del taladro después de
la perforacion, carguio y voladura tiene un efecto de fracturamiento excesivo, esto
por la mayor cantidad de taladros y el sobre carguio del explosivo el cual produce
un fracturamiento excesivo en el frente de la labor, ademas de tener un total de

13.65 kg de explosivo.

Tabla 30: Malla 1
EMULNOR 3000 EMULNOR EMULNOR

TALADROS N 1"X 8" 1000 1"X12" 1000 1"X8" PESO
Arranque 4 7 0.77
Ayuda 1 4 16 2.24
Ayuda 2 4 16 2.24
Hastiales 5 20 2.8
Corona 5 20 2.80
Arrastres 5 20 2.8

TOTAL 13.65

Fuente: Autor
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Los costos reales considerando el explosivo de FAMESA el Emulnor 3000

de 1” x 8” con un costo de $ 10.08 délares, el Emulnor 1000 de 1” x 12” con un

costo de $ 52.44 dblares como un explosivo que se aplica en las condiciones del

macizo rocoso en la mina ademas de del camex con un costo de $ 18.23 dolares

y la mecha rapida con un costo de $ 2.33 dblares como accesorios de voladura, en

este caso el costo real en la malla anterior es de $83.07 dolares por disparo y de

$56.78 délares por metro lineal.

Tabla 31: Costos mallal
MATERIALES VOLADURA:

. . . Costo $ Costo

Explosivos Unidad Tal. Cant. Precio $ % Disp $/ M.
Emulnor 3000 Cartuchos 4 6 0.42 10.08
Emulnor 1000 Cartuchog 23 6 0.38 52.44
Carmex Pza. 24 1 0.76 18.23
Mecha rapida Mts 4.8 1 0.48 2.33

Total Explosivos 83.07 56.78

Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico la variacién de explosivos, se consideré solo

para el arranque el explosivo Emulnor 3000 de 1” x 8”, en 04 taladros, para el caso

de los demas taladros se consideré el explosivo Emulnor 1000 de 1” x 12”7, en 23

taladros ademas de 24 carmex para 24 taladros y 4.8 metros de mecha rapida esto

para garantizar el arranque con 2 taladros de alivio.

Grafico 1: Cantidad explosivos malla inicial

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

MALLA INICIAL

25 24
20
15
10 il 4.8

5 — L -

0

EMULNOR EMULNOR CARMEX MECHA RAPIDA
3000 1000

Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico los costos por disparo y los costos por
metro lineal de perforacién y voladura (avance), en el caso de costo por disparo

es de $ 83.07 dblares y en el caso del costo por metro lineal es de $ 56.78
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dolares, en el caso del carmex y la mecha rapida el costo se mantiene

Grafico 2: Costo malla 1

MALLA 1
COSTOS X DISPARO/METRO
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@ Emulnor 3000 EMEmulnor 1000 mCarmex M Mecharapida ETotal Explosivos

Fuente: Autor

4.1.2. Evaluacion de costos con malla final

La malla de perforacién modificada tiene una eficiencia en el carguio por lo que
la fragmentacion del material es uniforme y eficiente esto eficiencia influye
directamente en los costos de perforacion y voladura.

Se aplica los explosivos Emulnor 3000 y Emulnor 1000 considerando la malla
de perforacion inicial con 23 taladros de produccion distribuidos en 04 taladros
de arranque, 04 taladros de ayuda 1, 04 taladros de ayuda 2, 04 taladros en los
hastiales, 03 taladros en la corona, 04 taladros en el arrastre ademas de tener
02 taladro de alivio.

Tabla 32: Distribuciéon malla 2

TALADROS N°

Arranque
Ayuda 1

Ayuda 2

Hastiales
Corona

A W b, B DD

Arrastres
Fuente: Autor

La distribucion del explosivo en relaciéon a la longitud real del taladro
después de la perforacién, carguio y voladura tiene un efecto de

fracturamiento eficiente, esto por la cantidad de taladros calculados en la
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nueva malla de perforacion y el carguio del explosivo el cual produce un
fracturamiento uniforme del mineral en el frente de la labor, ademas de tener

un total de 14.97 kg de explosivo.

Tabla 33:Distribucion malla 2
EMULNOR 3000 EMULNOR

TALADROS Ne° 1"% 8" 1000 1"X12" PESO
Arranque 4 6 0.70
Ayuda 1 4 16 2.16
Ayuda 2 4 16 2.16
Hastiales 4 16 2.16
Corona 3 12 1.62
Arrastres 4 16 2.16

TOTAL 10.96

Fuente: Autor

Los costos reales considerando el explosivo de FAMESA el Emulnor 3000
de 1” x 8” con un costo de $ 6.72 ddlares, el Emulnor 1000 de 1” x 12” con un costo
de $ 28.88 dolares como un explosivo que se aplica en las condiciones del macizo
rocoso en la mina ademas de del camex con un costo de $ 18.23 délares y la mecha
rapida con un costo de $ 2.33 ddlares como accesorios de voladura, en este caso
el costo real en la malla calculada es de $56.15 dolares por disparo y de $ 38.38

ddlares por metro lineal.

Tabla 34: Costos malla 2

MATERIALES VOLADURA:

. . . Costo $ Costo

Explosivos Unidad Tal. Cant. Precio $ % Disp $/ M.
Emulnor 3000 Cartuchog 4 4 0.42 6.72
Emulnor 1000 Cartuchos 19 4 0.38 28.88
Carmex Pza. 24 1 0.76 18.23
Mecha rapida Mts 4.8 1 0.48 2.33

Total Explosivos 56.15 38.38

Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico la variacion de explosivos, se considero solo
para el arranque el explosivo Emulnor 3000 de 1” x 8”, en 04 taladros, para el caso
de los demas taladros se consideré el explosivo Emulnor 1000 de 17 x 12”7, en 19
taladros ademas de 24 carmex para 24 taladros y 4.8 metros de mecha rapida esto
para garantizar el arranque con 2 taladros de alivio.

Esta nueva malla de perforacion dio resultados positivos en los disparos

realizados, se consider6 para la evaluacion 12 disparos en el Nv 427 galeria
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principal, se observé la ausencia de sobrexcavacion ademas de verificar las
condiciones del macizo rocoso después de la voladura presentando uniformidad en
el contorno de la labor.

Es importante mantener el paralelismo de la perforacion entre taladro y

taladro para evitar deficiencias en la voladura.

Gréfico 3: Distribucion malla 2

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

MALLA FINAL
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Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico los costos por disparo y los costos por
metro lineal de perforaciéon y voladura (avance), en el caso de costo por disparo es
de $ 56.15 dolares y en el caso del costo por metro lineal es de $ 38.38 dolares,
en el caso del carmex se mantiene en el costo de $ 18.23 ddlares y en el caso de
la mecha rapida el costo es de $ 2.33 ddlares el cual se mantiene, en relacion a

los costos con la malla anterior.

Grafico 4: Malla final
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Fuente: Autor

68



4.1.3. Diferencia de costos

Se puede observar en el cuadro de costos la diferencia en los costos de los
explosivos y accesorios de voladura en relacion con la malla anterior, en el caso
del explosivo Emulnor 3000 el costo por disparo con la malla anterior era de
$10.08 ddlares, en el caso del costo por disparo de la malla final es $6.72
dolares, en el caso del explosivo Emulnor 1000 el costo por disparo con la malla
anterior era de $52.44 ddlares, en el caso del costo por disparo de la malla final
es $28.88 dolares, en el caso del carmex el costo por disparo de la malla inicial
se mantiene con la de la malla final en $18.23 doélares, en el caso de la mecha
rapida el costo por disparo de la malla inicial se mantiene con la de la malla final
en $ 2.33 dolares.

Tabla 35: Diferencia de costos

Explosivos  |Tal I|Tal F|cant I|Cant F|Precio $ 1| Precio § p|COSt0 $|Costo $

x Disp I'|x Disp F
Emulnor 3000 4 4 6 4 0.42 0.42 10.08 6.72
Emulnor 1000 23 19 6 4 0.38 0.38 52.44 28.88
Carmex 24 24 1 1 0.76 0.76 18.23 18.23
Mecha rapida 48 4.8 1 1 0.48 0.48 2.33 2.33
Total Explosivos 83.07 56.15

Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico para el caso del explosivo Emulnor 3000 el
costo por disparo con la malla anterior era de $10.08 ddlares, en el caso del costo

por disparo de la malla final es $6.72 doélares, con una diferencia de $ 3.36 ddlares.

Grafico 5: Costos por explosivo
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Fuente: Autor
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Se puede observar en el grafico para el caso del explosivo Emulnor 1000 el costo
por disparo con la malla anterior era de $52.44 dolares, en el caso del costo por

disparo de la malla final es $28.88 dolares, con una diferencia de $ 23.56 ddlares.

Gréfico 6: Costos por explosivo 2
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Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico para el caso del carmex el costo por disparo con la
malla anterior era de $18.23 dodlares, en el caso del costo por disparo de la malla

final es $18.23 délares, se mantiene el costo.
Gréfico 7: Costos por accesorios 1
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Fuente: Autor

Se puede observar en el grafico para el caso de la mecha el costo por disparo con
la malla anterior era de $2.33 ddlares, en el caso del costo por disparo de la malla

final es $2.33 délares, se mantiene el costo.
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Gréfico 8: Costos mecha rapida
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Fuente: Autor

Se puede observar una diferencia de costos en la malla de perforacion relacionado
con los explosivos en la malla inicial el costo por disparo era de $83.07 dolares y en
la malla final es de $56.78 dolares, con una reduccion de $26.29 asi mismo en el
costo por metro lineal en la malla inicial era de $56.15 ddlares y en la malla final es
de $38.38 dolares.

Esta diferencia es significativa e influye en los costos generales tanto en la
operacion de perforacion y en la operacién de carguio y voladura, reduciendo el
factor de potencia y el factor de carga en relacion a la capacidad en kilogramos de

los explosivos.

Gréfico 9: Diferencia de costos
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Fuente: Autor
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Se puede observar en el grafico una reduccion en relacion al costo por metro lineal
en la malla inicial era de $56.15 ddlares y en la malla final es de $38.38 ddlares con

una diferencia de $18.4 dolares.

Gréfico 10: Diferencia de costos por metro lineal
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Fuente: Autor
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5.1.

5.2.

CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION

Andlisis de la Investigacion

La investigacion se centra en la mejora continua de las operaciones en Minera
Gold Peru Misti S.A.C., especificamente en su proyecto minero Bonanza 2015, se
busca abordar la ineficiencia en los procesos de perforacion y voladura, que
histéricamente se basaron en practicas empiricas, el objetivo es implementar un disefio
de malla de perforacion mas eficiente que permita reducir costos y mejorar la
produccidn, al tiempo que se considera la seguridad y los estandares operativos.
El estudio es de tipo aplicativo y nivel correlacional, utilizando un disefo

cuasiexperimental.

Esto permite observar el impacto de las modificaciones en la malla de perforacion de

forma controlada.

La investigacion se basa en la evaluacién y prueba de la malla existente, y se apoya
en reportes, graficos y ecuaciones para analizar los resultados, dentro de la evaluacion
y resultados se considerd la identificacion del problema con la identificacién de
deficiencias en la perforacién y voladura, evidenciando que las practicas anteriores no
solo eran ineficientes, sino que también implicaban un uso inadecuado de explosivos,
la cual se relaciona con la modificacion del disefio de la malla el cual se enfoca en
optimizar el diametro y el paralelismo de las perforaciones, la evaluacién geomecéanica
se utiliza para seleccionar el tipo y la cantidad de explosivos adecuados, dentro de los
costos por metro lineal de perforacion y voladura disminuy6 de $199.24 a $180.84,
logrando una reduccion significativa de $18.40 por metro lineal, lo que equivale a un
9.24% de ahorro.

Discusién de la investigacion
El impacto EconOmico se relaciona con la reduccion de costos en las
operaciones es un objetivo crucial en la industria minera. Este ahorro, aunque parece
pequefio en términos absolutos, puede tener un impacto significativo cuando se
considera a gran escala, dado el volumen de operaciones en mineria, la
estandarizacion y la mejora continua se centra en la importancia y estandarizacion en

los procesos operativos. La implementacién de un enfoque basado en datos y analisis
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geomecdanicos no solo mejora la eficiencia, sino que también promueve un entorno de
trabajo mas seguro, asegurando la sostenibilidad y seguridad como la mejora en la
eficiencia de la perforacién y voladura no solo se traduce en ahorro de costos, sino que
también puede contribuir a practicas méas sostenibles al reducir el uso de explosivos y
minimizar el impacto ambiental, la investigacién realizada por Minera Gold Perd Misti
S.A.C. evidencia que la implementacion de un disefio optimizado de malla de
perforacion puede conducir a mejoras significativas en la eficiencia operativa y la
reduccion de costos.

Los resultados indican que la modernizacion de procesos, basada en la evaluacion
critica de operaciones existentes, es fundamental para mantener la competitividad en
la industria minera.

Se recomienda continuar con este enfoque de mejora continua y estandarizacién para
seguir alcanzando resultados favorables en términos economicos y de seguridad,
ademas, futuras investigaciones podrian explorar la posibilidad de integrar tecnologias
emergentes, como la automatizacion y el uso de inteligencia artificial, para seguir
optimizando los procesos de perforacion y voladura.

Minera Gold Pera Misti S.A.C. Se han realizado analisis comparativos entre la malla de
perforacion inicial y la malla final propuesta, destacando las mejoras en la eficiencia de
la voladura y la reduccién de costos, logrando la optimizacion de taladros en funcion
de la evaluacion y modificacién de la malla de perforacién que fue disefiada para

maximizar la eficiencia de la fragmentacion de la roca.

Para esta evaluacion se utilizaron dos tipos de explosivos (EMULNOR 3000 y
EMULNOR 1000), considerando la longitud de perforacion de 1.46 metros y una
eficiencia del 80%. La distribuciéon de los 25 taladros (23 de produccién y 2 de alivio)
se realiz6 cuidadosamente para garantizar un avance adecuado y un tonelaje de 20.54
toneladas por disparo, dentro de los parametros de voladura se establecieron
parametros especificos para la carga de explosivos, lo que resultd en un mejor

rendimiento de la voladura.

El uso de guias para el control del paralelismo entre taladros permitié un carguio mas
preciso, reduciendo las fallas durante la voladura, para la evaluacion de los costos de
perforacion y voladura se considero los costos Iniciales de la malla original presentaba

deficiencias en la fragmentacién del mineral, lo que resultaba en un costo elevado de
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5.3.

$83.07 por disparo y $56.78 por metro lineal.

Esto se atribuia a un exceso en el uso de explosivos y a una mala distribucién de los
taladros, en la evaluacion de los costos finales, se consideré la implementacién de la
nueva malla de perforacion redujo significativamente los costos a $56.15 por disparo y
$38.38 por metro lineal.

La reduccion en el uso de explosivos y la optimizacién de la distribucién permitieron
una mejora en la eficiencia de la operacion, resultando en un ahorro total de $26.29 por
disparo y $18.40 por metro lineal, ademas el impacto econémico de esta investigacion
muestra que la mejora en la distribucion de la malla y la optimizacion de los costos de
explosivos tiene un impacto directo en la rentabilidad de las operaciones mineras. La
reduccién del factor de potencia y de carga en los explosivos, junto con una
fragmentacion uniforme, contribuye a la sostenibilidad y eficiencia econémica del

proceso.

Prueba de Hipétesis
Se aplicara la prueba de hipétesis de t de Student que se utiliza principalmente en
estadistica para determinar si hay diferencias significativas entre las medias de dos
grupos, especialmente cuando se trabaja con muestras pequefias y la varianza
poblacional es desconocida.

lustracion 8: Analisis de Hipotesis

Analisis de Hipotesis

Malla 1

H Mallal Malla 2

Fuente: Autor
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Se plantea la hipotesis:

H1= El disefio de una malla de perforacion reduce costos en el frente de labores de
desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022.
HO= El disefio de una malla de perforacion no reduce costos en el frente de labores de
desarrollo en Gold Peru Misti S.A.C.- 2022.

Aplicamos la evaluacién del instrumento en promedio considerando la malla de
perforacion inicial y la malla de perforacion final en relacion con los costos de

perforacion y voladura.

Tabla 36: Instrumento de evaluacion
E3000 E1000 CARMEX MECHA Arran. Ayu.1l Ayu.2 Hast. Cor. Arras.
Malla 1 10.8 52.44 18.23 2.33 4 4 4 5 5 5

Malla2 6.72 28.88 18.23 2.33 4 4 4 4 3 4
Fuente: Autor

La interpretacién de la prueba t de Student en el contexto de una hipétesis implica
evaluar el valor t, el valor p y como se comparan con el nivel de significancia
establecido.

Se aplic6 la prueba t de Student

Tabla 37: Evaluacion Student

Variable 1 Variable 2

Media 11.08 7.916
Varianza 233.299 75.48267
Observaciones 10 10
Coeficiente de correlacién de Pearson 0.963483
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
_Estadistico t 1373474
P(T<=t) una cola 0.001423
Valor critico de t (una cola) 1.833113
P(T<=t) dos colas 0.002846
Valor critico de t (dos colas) 2.262157

Fuente: Autor

Realizamos el analisis del resultado considerando el valor de p < 0.05
0.002846 < 0.05
Esto resultado permite determinar si hay suficiente evidencia para rechazar la
hip6tesis nula y aceptar la hipétesis alternativa, por lo que se valida H1, El disefio de
una malla de perforacion reduce costos en el frente de labores de desarrollo en Gold
Pera Misti S.A.C.- 2022.
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CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de la malla de perforacion reduciendo los costos, la modificaciéon
de la malla de perforacién ha demostrado ser altamente efectiva en la optimizacion
de la eficiencia de voladura, lo que ha resultado en una significativa reduccion del
desperdicio de explosivos y una mejora en la fragmentacién del mineral, en Gold Peru
Misti S.A.C.- 2022.

La determinacion de la carga explosiva adecuada a utilizar reduce costos de voladura
con la implementacién de la nueva malla ha permitido disminuir los costos de
perforacion y voladura de manera notable. Estos resultados sugieren que adoptar
disefios de malla optimizados puede generar ahorros sustanciales a largo plazo,
favoreciendo la rentabilidad de las operaciones mineras, Gold Perd Misti S.A.C.-
2022.

El porcentaje de reduccion de costos esta alineado a la relevancia de aplicar un
enfoque basado en datos y estandares operativos durante la planificacion de la
perforacion y voladura. La estandarizacién de procesos y la supervision rigurosa son

elementos clave para mantener la eficiencia y la seguridad en las operaciones.
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RECOMENDACIONES

Adoptar tecnologias de perforacion y voladura de Ultima generacién, como sistemas
de monitoreo en tiempo real y software de modelado geolégico, para mejorar adn

mas la eficiencia y precision de las operaciones.

Realizar capacitacién continua para el personal involucrado en las operaciones de
perforacion y voladura. Esto asegurara que el equipo esté actualizado sobre las

mejores practicas y técnicas optimizadas.

Establecer un sistema de monitoreo y evaluacion regular de la malla de perforacion
y los resultados de voladura. Esto permitira identificar oportunidades de mejora y

realizar ajustes oportunos en los procesos.

Realizar estudios mas detallados sobre la variabilidad del macizo rocoso, para
entender mejor cémo sus caracteristicas influyen en la eficiencia de la perforacion y
voladura. Esto permitira personalizar ain mas la malla de perforacion segun las

condiciones especificas del terreno.

Desarrollar un manual de procedimientos estandarizados para la perforacién y
voladura, que incluya protocolos para la seleccién de explosivos, distribucién de
taladros y carga de explosivos. Esto contribuird a la consistencia y seguridad en las

operaciones.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“DISENO DE MALLA DE PERFORACION PARA REDUCIR COSTOS EN EL FRENTE DE LABORES DE
DESARROLLO GOLD PERU MISTI S.A.C. 2022”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General:

¢ Como el disefio de una malla
de perforacion reducira costos
en el frente de labores de
desarrollo en Gold Per( Misti
S.A.C.- 2022?

Especificos:

¢ Colmo se determinara la
cantidad de carga explosiva
adecuara a utilizar para reducir
costos de voladura en el frente
de labores de desarrollo en
Gold Peru Misti S.A.C.- 2022?

¢Cémo se evaluara el
porcentaje de reduccion de
costos de perforacion y
voladura en el frente de labores
de desarrollo en Gold Per
Misti S.A.C.- 2022?

General:

Disefiar una malla de
perforacién para reducir costos
en el frente de labores de
desarrollo en Gold Perd Misti
S.A.C.- 2022.

Especificos:

Determinar la cantidad de carga

explosiva adecuada a utiliza para

reducir costos de voladura en el

frente de labores de desarrollo en

Gold Pert Misti S.A.C. -2022.

Evaluar el porcentaje de
reduccidn de costos de
perforacion y voladura en el

frente de labores de desarrollo en

Gold Perl Misti S.A.C.-2022.

General:

El disefio de una malla de
perforacién reduce costos en
el frente de labores de
desarrollo en Gold Perd Misti
S.A.C.- 2022.

Especificos:

La determinacion de la carga
explosiva adecuada a utilizar
reduce costos de voladura en
el frente de labores de
desarrollo en Gold Pert Misti
S.A.C.- 2022.

La evaluacidn de porcentajes
de reduccién de costos de
perforacién y voladura en el
frente de labores de desarrollo
en Gold Pert Misti S.A.C.-
2022.

VARIABLE 1:

Disefio de malla de
perforacion.

VARIABLE 2:

Reduccién de costos

Aplicativo, de causa y efecto

Disefio de investigacion:
No experimental correlacional

Método:
Cuantitativo

Poblacion
Los trabajadores de la empresa
Gold Pera Misti S.A.C.

Muestra:
Trabajadores de perforacion y
voladura.

Técnicas e instrumentos de
Medicion numérica — anélisis
estadisticos.

Procesamiento y andlisis de datos
Observacion directa
Anadlisis descriptivo
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Anexo 2: Ficha técnica Emulnor

EMULNOR®

Caracteristicas técnicas

DENSIDAD RELATIVA (glc) . om 113 1.4 1.18 g
mmm‘nmm fmis) CONFINADO * ‘ 4400 5800 5700 5500
| SCONFINAR™ 3500 4500 4400 4200

PRESION DE DETONACION (kbar) 44 i 95 93 a8
ENERGIA (kcalkg) | 628 | 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES {L/kg) %2 20 890 870

* POTENCIA RELATIVA EN PESO ™ (%) | 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN ** %) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE |‘ N8 N°g N8 N8
RESISTENCIA AL AGUA E | E £ €
~ CATEGORIA DE HUMOS | Pimera | Primera Prmora Pimera

* Velockdad de detanacin en tubo de 11 puigadas de didmeto.

Presentacion

- ~ . MATERIAL CAPACIDAD | PESO | PESO DIMENSIONES
7. © R DE CAJA CAJA NETO BRUTO EXTERIORES
. Lo = (’“) 1 _0g) 1| (kg) | {em)
N&NOR’ 500 1" x 7" Cartdn 318 250 265 450x370x337
~ EMULNOR®500 1" x 8" Cartn 2% 250 285 450x370x337
EMULNOR"1000 1" x 7" Candn 264 250 285 455x388x268
EMULNOR"1000 1" x 8" Cartdn 230 250 285 455x388%x268 |
EHI.I.NM"!OOO 1” x 12" Cartdn 145 250 265 470x345x310
-lunoa'aooo e Candn 260 250 265 455x388x268
EMULNOR" 3000 1" x 8" Cardn 228 30 265 455x388x268
EMULNOR"® 3000 1" x 12" Cartdn 144 250 285 47,0x345x310
EMULNOR" 5000 1" x 7" Cartén 24 250 | 285 455x388x268
EMULNOR" 5000 1" x 8" Cartdn 216 250 265 455x388x268
EMULNOR® 5000 1" x 12" | Canda 12 20 265 47,0x345x 310
Otras formas de embalaje de acieido a pedidds )
MWIEOVM.MQCQMM!NTO
P ¥ de valadura de FAMESA EXPLOSIVOS SAC son productos seguos, pero &n manas inexpertas se constituyen en demenios
Rﬁonﬂ
EI adcpium!ouwio dmcwnw(m 1o estaiecad o par Bs Nonmas Canes pond en tes, al momenio de su ranspane Almacenaje ¥ usa, s como envenas
FAMESAEXPLOSVOS SAC. r_.,. biichad dg ' rie amacensje /0 usa inadecuadoque pudiera darse  sus prod
p a0 debe 4 AR » Aad
Dehew mmmmpm«nu\bkw’osmxa\s munuamosdehmyd calor, y en concond ancia con la tabka d. B ad vig del
autaridad compesente.
AIEWON
L y PR o bbe RS del prod s d " bab ) i depan
uilizadka. Estas se basan en buw-«xu. Ivestigacidn y Mumﬁndospovrameu Exphasios SAC, quen mqmmrmm favorables i asume
Jad algum, e s a0 impli a9 producio puede ser modficad
FAMESA EXPLOSIVOSSA.C.
Plantas de Produccidn, Oficinas Admé iviss y Come ializackd

Km. 28 Autopista Ancdn - Puente Piedra - Lima 22 - Perd
Teddlonos {51-1)6 139800 - 61 32855 - 6139865 Fac (51-1) 6139806 - 6139867
E-mail Contral: famesa@ fame sacompe

E-madl Ventas : v safamesacom pe

Web Site - ww w.me sa com pe

Fuente: FAMESA



Anexo 3: Barra de perforacion y broca

/ \ \ SEC\CIgl; DE BARRA /

CULATIN ESPIGA COLLARIN CONO

ORIFICIO DE
BARRIDO LATERAL

BOTONES PERIFERICOS

ORIFICIO DE
BARRIDO FRONTAL

AREA DE EVACUACION

Fuente: Atlas copco

Anexo 4: Presentacion del explosivo

LT
r L el

Fuente: FAMESA
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Anexo 5: Carmex

Fuente: FAMESA

Anexo 6: Mecha rapida

Fuente: FAMESA
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Anexo 7: Carguio e iniciacion de voladura

Fuente: Mina

Anexo 8: Malla de frente

Fuente: FAMESA
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