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INTRODUCCION

En la mineria subterranea moderna, la fragmentacion del material volado fue un factor
determinante para la productividad global y la sostenibilidad econémica de la operacion. La
calidad de dicha fragmentacion influyé directamente en las etapas posteriores, como el
carguio, transporte y trituracion primaria, afectando el consumo energético, los costos

operativos y la vida util de los equipos.

En ese contexto, la investigacion titulada “Optimizacion de la fragmentacion en voladura
para aumentar la productividad de material triturado en planta en la Minera Magistral de
Huaraz S.A.C., Abancay —2024”, consider6 como variable independiente los parametros de
disefio y ejecucion de voladura (burden, espaciamiento, diametro, profundidad, carga
explosiva y secuencia de detonacién) y como variable dependiente la productividad del
material triturado en planta, evaluada mediante indicadores como granulometria P80,

toneladas procesadas, consumo energetico y costos unitarios de trituracion.

El problema central radico en que, pese a contar con una capacidad instalada éptima, las
variaciones granulométricas derivadas de disefios de voladura no optimizados generaron
atascos, sobreconsumo de energia y mayor desgaste en la trituradora primaria. Ante esta
problemadtica, se plante6 que ajustar los parametros de voladura y aplicar un control riguroso
de la fragmentacion permitiria obtener un flujo constante de mineral con tamafio de particula

adecuado, mejorando asi la eficiencia y reduciendo los costos operativos.

La metodologia aplicada fue de tipo cuantitativa, con un disefio longitudinal y experimental,
que permitié comparar los resultados del segundo y tercer trimestre de 2024. Se utiliz6 la
prueba estadistica de Wilcoxon para validar los efectos de la mejora implementada. Los
resultados mostraron un incremento del 13.42 % en la producciéon y una reduccion del
15.84 % en el costo unitario de trituracion, confirmando la hipotesis de que la optimizacion
de la fragmentacidn impacto positivamente en la productividad y eficiencia del proceso.

En el capitulo | se da a conocer el planteamiento del problema en el cual se describié el

contexto técnico y operativo de la mina, identificando que la fragmentacion inadecuada
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generaba cuellos de botella en la trituracién primaria. Se formularon el problema general y
los especificos, se justifico la investigacion desde perspectivas técnicas, operacionales,
econdmicas y de seguridad, y se detallaron la ubicacién, geologia y el proceso productivo

de la unidad minera.

En el capitulo Il que trata sobre los objetivos e hipotesis se presentd el objetivo general de
optimizar la fragmentacion para aumentar la productividad del material triturado y tres
objetivos especificos enfocados en el ajuste de parametros, evaluacion del impacto en
consumo Y desgaste, e implementacion de mejoras en secuencia y monitoreo. Se plantearon
la hipdtesis general y las especificas, estableciendo la relacién directa entre la variable
independiente (parametros de voladura) y la variable dependiente (productividad en planta).
En el capitulo 111 se toca el marco tedrico donde se incluyeron antecedentes nacionales e
internacionales, conceptos técnicos sobre voladura y fragmentacion, factores que influyen
en el tamafio de particula, su impacto en el procesamiento secundario, métodos de
optimizacion y la descripcion del software Split-Desktop como herramienta de andlisis

granulométrico.

En el capitulo 1V que es metodologia se definid la investigacion como aplicada, de nivel
relacional y con un disefio longitudinal-experimental. Se describieron la poblacion (labores
de preparacion y desarrollo) y la muestra (Nivel 8, seccion 2.10m x 2.40m), el
procedimiento de recoleccion y andlisis de datos, y los instrumentos utilizados (software de
simulacidn, hojas de célculo y registros operativos).

Para el capitulo V que son Resultados y Discusion se compararon los parametros operativos
antes y después de la optimizacion, evidenciando mejoras en P80, produccién, consumo
energético y costos unitarios. Se validaron estadisticamente los resultados y se contrastaron
las hipétesis, concluyendo que los ajustes en voladura tuvieron un impacto significativo y

medible en toda la cadena productiva.

En el Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones se confirmé que la optimizacioén de la
fragmentacion incrementd la productividad, redujo los costos y mejoré la integracion de los
procesos. Se recomendd implementar un monitoreo continuo de parametros, capacitar al
personal, incorporar tecnologia avanzada y extender el enfoque Mine to Mill para optimizar

otras etapas del proceso minero.
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RESUMEN

La investigacion titulada “Optimizacion de la fragmentacidn en voladura para aumentar la
productividad de material triturado en planta en la Minera Magistral de Huaraz S.A.C.,
Abancay — 2024” tuvo como objetivo optimizar la fragmentacion del material producto de
voladuras, con el propdsito de incrementar la productividad en planta, reducir costos
operativos y mejorar la eficiencia del proceso mediante el ajuste de parametros de disefio y
ejecucion. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio longitudinal
y experimental de nivel comparativo. Se analizaron datos operativos correspondientes al
segundo y tercer trimestre de 2024, utilizando la prueba de Wilcoxon para muestras
relacionadas, con un nivel de confianza del 95 % y un margen de error del 5 %. La muestra
incluy6 todos los disparos realizados en labores de preparacion y desarrollo del Nivel 8,
seccién 2.10 m x 2.40 m. Se emplearon instrumentos como software de simulacion de
voladuras, Split-Desktop para andlisis granulométrico, hojas de calculo y registros
operativos de produccion, energia y costos. Los resultados mostraron una reduccion de la
granulometria (P80) de 14.6 a 8.2 pulgadas, incremento de la produccién de 273 a 308 TPD
(13.42 %), y disminucion del consumo energético 15.57 % y costo de trituracion en 15.51
%. El factor de carga aument6 en 8.78 %. La prueba estadistica (p = 0.000) evidencid
diferencias significativas. Se concluye que la optimizacion de parametros de voladura
mejora la fragmentacion, reduce atascos, disminuye el desgaste de equipos y favorece un

flujo continuo de mineral, incrementando la eficiencia global.

Palabras clave: Optimizacién, fragmentacion, voladura, productividad.
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ABSTRACT

The research entitled "Optimization of fragmentation in blasting to increase the productivity
of crushed material in the plant at Minera Magistral de Huaraz S.A.C., Abancay — 2024"
aimed to optimize the fragmentation of the material product of blasting, with the purpose of
increasing productivity in the plant, reducing operating costs and improving process
efficiency by adjusting design and execution parameters. The study was developed under a
quantitative approach, with a longitudinal and experimental design of comparative level.
Operating data for the second and third quarters of 2024 were analyzed, using the Wilcoxon
test for related samples, with a 95% confidence level and a margin of error of 5%. The
sample included all the shots fired in preparation and development work of Level 8, section
2.10 m x 2.40 m. Instruments such as blast simulation software, Split-Desktop for particle
size analysis, spreadsheets and operational records of production, energy and costs were
used. The results showed a reduction in the granulometry (P80) from 14.6 to 8.2 inches, an
increase in production from 273 to 308 TPD (13.42 %), and a decrease in energy
consumption by 15.57 % and crushing cost by 15.51 %. The load factor increased by 8.78%.
The statistical test (p = 0.000) showed significant differences. It is concluded that the
optimization of blasting parameters improves fragmentation, reduces blockages, decreases

equipment wear and favors a continuous flow of ore, increasing overall efficiency.

Keywords: Optimization, fragmentation, blasting, productivity.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema
En la unidad minera subterranea de la Minera Magistral de Huaraz S.A.C., ubicada en
la region de Ancash, Per, especificamente en el Nivel 8, se llevan a cabo operaciones
de perforacion, voladura, y posterior procesamiento del mineral en planta de chancado
(JIMENEZ, 2020).

Las areas de ingenieria de mina y operaciones son responsables de disefiar y ejecutar
las voladuras, asi como de garantizar que el mineral fragmentado cumpla con los
requerimientos granulométricos para una eficiente alimentacion a la planta de
chancado y procesamiento (BERROSPI, 2019).

Se ha identificado que los parametros de voladura no optimizados como el burden,
espaciamiento, didmetro de taladro, carga explosiva y secuencia de iniciacion han
generado fragmentacion deficiente, ocasionando sobretamafios que afectan
directamente la eficiencia del chancado primario, provocan interrupciones en el flujo
de mineral, aumentan el consumo energético y elevan los costos unitarios de
trituracion. Esta situacion, ademas de impactar en la productividad diaria, expone al
personal a mayores riesgos operacionales durante el tratamiento manual de bloques
sobredimensionados (FLORES, 2022).

1.2 Enunciado del problema
1.2.1 Problema general
¢Cémo optimizar los pardmetros de fragmentacién en las voladuras para
aumentar la productividad del material triturado en la planta de una mineria

subterranea?

MICAELA BASTIDAS
. —
r B
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Problemas especificos
e ;Qué parametros de disefio de voladura (burden, espaciamiento, diametro,
profundidad, y carga explosiva) deben ajustarse para obtener una

granulometria méas uniforme y adecuada para la trituracion?

e ;COmo impacta la optimizacion de la fragmentacién en el consumo
energético y en el desgaste de los equipos de trituracion primaria y

secundaria?

e (Qué mejoras en la secuencia de detonacién y en el uso de tecnologias de
monitoreo podrian implementarse para garantizar un flujo constante y

eficiente de material hacia la planta?

1.3 Justificacion de la investigacion

1.3.1

1.3.2

Justificacion técnica

Desde el enfoque técnico, la fragmentacion adecuada del macizo rocoso es un
factor critico en la eficiencia del ciclo minero, ya que determina directamente
el rendimiento del chancado primario y el consumo energético. La aplicacion
de un disefio de voladura optimizado considerando parametros como burden,
espaciamiento, didmetro, distribucion de carga y tiempos de retardo permite
controlar la granulometria del material, reduciendo la generacion de sobre
tamafios y mejorando la continuidad del proceso de conminucion
(SANCHIDRIAN, 2014).

Justificacion operacional

En el plano operativo, una fragmentacion deficiente genera bloqueos
frecuentes en la tolva del chancador primario, incrementa los tiempos muertos
y exige mayor intervencion del personal para ejecutar voladuras secundarias.
Al optimizar la fragmentacion, se incrementa la eficiencia de carga y descarga,
se reduce el desgaste de equipos y se mejora la continuidad del proceso, lo que
se traduce en un aumento de toneladas procesadas por dia y una disminucion
del tiempo de ciclo de los equipos de planta (FLORES, 2022).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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Justificacion econémica

Desde una perspectiva economica, una fragmentacion adecuada permite
reducir los costos unitarios de chancado y energia, al facilitar el trabajo del
chancador y disminuir la resistencia del material. Estudios demuestran que una
voladura bien disefiada puede reducir hasta en un 15 % el consumo energético
por tonelada procesada, ademas de disminuir la necesidad de voladuras

secundarias y repuestos por desgaste prematuro (KANCHIBOTLA, 1999).

Justificacion social

La optimizacion del proceso de voladura también tiene implicancias sociales
al mejorar las condiciones laborales del personal operativo. La reduccion de
voladuras secundarias, maniobras manuales y riesgos por caida de bloques
sobredimensionados disminuye la exposicion a peligros fisicos y favorece un
entorno laboral méas seguro y eficiente. Esto fortalece la relacion entre la
empresa y sus trabajadores, contribuyendo a una cultura de seguridad y
bienestar (FLORES, 2022).

Justificacién en seguridad

Desde el enfoque de seguridad, la mala fragmentacion incrementa la
exposicion a accidentes, especialmente durante la remocion de sobre tamafios
en el &rea de tolvas o en la ejecucion de voladuras no planificadas. Una
voladura correctamente disefiada minimiza la necesidad de intervenciones
manuales en zonas criticas, reduce los riesgos por proyecciones de roca y

mejora el control general del area operativa (MCKENZIE, 2020).

Justificacion ambiental

Finalmente, desde la dimension ambiental, una fragmentacion eficiente
permite un uso mas racional de los explosivos, reduce la generacion de polvo
y vibraciones, y minimiza la necesidad de reprocesamientos. Ademas, permite
aprovechar mejor el recurso mineral, disminuyendo el desperdicio y
contribuyendo a una operacion minera mas sostenible, alineada con los
principios de eficiencia energetica y menor huella ambiental
(SANCHIDRIAN, 2014).
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1.4 Ubicacion y contextualizacion
1.4.1 Ubicacion
La Mina Magistral se encuentra ubicada en la sierra central del Perq,
especificamente en el distrito de Aquia, provincia de Bolognesi, en el
departamento de Ancash. Esta unidad minera se sit(ia en la vertiente oriental
de la Cordillera Occidental, en la subcuenca del rio Pativilca.
Administrativamente, el area de operacién forma parte del ambito de influencia

del centro poblado de Tuco.

Geogréaficamente, la zona de estudio se localiza entre las coordenadas

aproximadas:

e [Este: 248,500 a 250,000 m E
e Norte: 9'092,500 a 9'094,000 m N
e ZonaUTM: 18S

e Datum: WGS84

El acceso principal a la mina se realiza a través de la carretera Pativilca—
Conococha, tomando un desvio hacia el centro poblado de Tuco, desde donde
parte una via afirmada que conduce directamente a las instalaciones de la

unidad minera.

La altitud promedio de la zona minera varia entre los 3,800 y 4,300 m.s.n.m.,
presentando un relieve abrupto, tipico de zonas altoandinas, con laderas
empinadas y cobertura vegetal escasa. Estas caracteristicas topogréficas
condicionan tanto el disefio de accesos como las operaciones de perforacion,

voladura y acarreo dentro del yacimiento.
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AcCCeso

Tabla 1 — Distancias aproximadas de la ruta a la mina Magistral

ORIGEN - DESTINO DISTANCIAS
Abancay - Lima 905.0 Kilémetros
Lima — Pativilca 204.0 kilbmetros
Pativilca — Conococha 123.0 kildbmetros
Conococha — Desvio a mina (Casablanca) | 9.0 kilémetros
Desvio a mina — mina 21.0 kilémetros
Total 1258.0 kildmetros
FUENTE: Planeamiento Mina, 2023.

Topografia

La mina Magistral abarca terrenos accidentados en su zona mas elevada,
algunos de los cuales son dificiles de acceder. En la parte intermedia, el terreno
se torna mas uniforme, con pendientes que varian entre 15° y 20°. Cerca del
rio Tuco, el paisaje se caracteriza por ser mayormente plano, ya que

corresponde al valle del rio.

Recursos naturales

Flora: En el entorno de la mina Magistral, la vegetacion esta constituida por
arbustos nativos como el quenual, ademas de pastizales naturales y especies
tipicas de la region altoandina, entre las que destaca el ichu.

Fauna: La fauna local incluye aves silvestres, chinchillas y diversos tipos de
roedores caracteristicos de las areas altoandinas. Adicionalmente, en la zona se
practica el pastoreo de animales domésticos, especialmente ganado ovino y

vacuno.

Climay vegetacion

De acuerdo con la clasificacion climatica, el area de estudio presenta un clima
frio caracteristico de las zonas andinas. Durante los meses de mayo a agosto,
las temperaturas minimas oscilan entre los -15°C y los 10°C. Las
precipitaciones mas intensas tienen lugar entre noviembre y abril. En cuanto a
la vegetacion, esta es limitada en los alrededores de la mina y sus areas

adyacentes, predominando especies como Stepha Obtusa. En zonas de mayor
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densidad vegetal, como las areas bajas cercanas a la bocamina del nivel 01, se

reduce el impacto de la erosién causada por el agua de lluvia.

La altitud de la zona varia entre los 4,500 y 5,100 m.s.n.m., con un clima
clasificado como himedo a hdmedo frigido. Las temperaturas presentan
fluctuaciones estacionales, desde los 10°C hasta valores por debajo de los 0°C.
La humedad relativa promedio es del 60%, aumentando en temporadas
lluviosas y disminuyendo en los meses secos. La vegetacion predominante
incluye gramineas como el ichu y plantas herbaceas pertenecientes a las
compuestas. En &reas rocosas y humedas se encuentran géneros como
Asplenium, Polystichum y Polypodium. Ademas, en zonas himedas destacan
especies como la jureacea y la yareta, mientras que en areas bajas existe una

mayor diversidad vegetal, con presencia de plantas semi-arbustivas.

Segun la Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos Naturales (ONERN),
el Parque Nacional Huascaran alberga una rica flora con 93 familias, 309
géneros y 551 especies de plantas, incluyendo arboreas y arbustivas. La fauna
nativa de la region incluye vizcachas, zorros andinos y zorrinos. Entre las aves
se encuentran fringilidos, lechuzas de arenales, pamperos, perdices, puco puco
y gansos andinos. En las laderas, la fauna es mas diversa, con especies como
bandurrias, yanavicos, tortolas cordilleranas, golondrinas y jilgueros negros.
Cabe destacar que algunas especies, como el condor andino, la comadreja, el
puma, la taruca y el venado gris de los Andes, se encuentran en peligro de

extincion.

Geologia regional

La geologia regional de la zona de estudio en la mina Magistral estd compuesta
por una secuencia de sedimentos del Jurasico-Cretacico, sobre los que reposan
en discordancia depositos volcanicos terciarios de la Formacion Calipuy. Esta
secuencia incluye unidades estratigraficas clave como la Formacion Chimu,
compuesta por cuarcitas y areniscas fuertemente deformadas; la Formacion
Santa, con calizas grises y dolomitas plegadas; la Formacion Carhuaz, de
lutitas meteorizadas e incompetentes; y la Formacién Pariahuanca, relevante

por su control estructural sobre la mineralizacion. La Formacion Calipuy
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presenta piroclastos brechoides y flujos andesiticos porfiricos, cubriendo
discordantemente las formaciones mas antiguas. Ademas, se reconocen
depdsitos morrénicos glaciares del Pleistoceno y terrazas aluviales recientes.
Finalmente, afloran cuerpos intrusivos como granodioritas, tonalitas y porfidos
cuarzomonzoniticos, que intruyen tanto formaciones sedimentarias como
volcéanicas, indicando una evolucion geoldgica compleja con influencia en la

ubicacion y control del yacimiento.

Geologia local

La geologia local del distrito minero donde se ubica el yacimiento Magistral
estd dominada por una secuencia sedimentaria del Cretdceo medio-superior,
compuesta principalmente por lutitas negras de la Formacion Carhuaz y calizas
grises de la Formacion Pariahuanca, las cuales afloran en el nucleo de un
sinclinal inclinado con direccién N 20-30° W y buzamiento de 30-46° hacia
el suroeste. Este sinclinal constituye la estructura principal que aloja la
mineralizacion, la cual se presenta en forma de mantos, vetas y cuerpos
irregulares, alojados en un estrato calcareo de hasta 400 metros de espesor. Las
alteraciones superficiales, como oxidos y carbonatos recristalizados, son
visibles sobre todo en los sectores no cubiertos por depdsitos glaciares. En
profundidad, las estructuras mineralizadas estan controladas por fallas
transversales casi verticales que provocan desplazamientos en el horizonte
calcareo. Asimismo, se observan fallas de rumbo asociadas a planos de
estratificacion y estructuras plegadas como sinclinales y pliegues
decumbentes, lo que evidencia una intensa deformacion tectonica. Las
formaciones geoldgicas locales relevantes incluyen, ademas, a la Formacion
Farrat con areniscas blancas, la Formacion Pariatambo con margas
bituminosas, y cuerpos intrusivos como diques, sills y stocks de composicion
granodioritica, porfiritica y monzonitica, que afectan principalmente a la

Formacion Pariahuanca y controlan en parte la mineralizacion del depésito.

Geologia estructural
La geologia estructural del yacimiento Magistral esta dominada por una intensa
deformacion compresiva, evidenciada en una serie de pliegues con orientacion

predominante NW-SE, resultado de esfuerzos tectonicos dirigidos NE-SW
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durante la orogenia andina. Aproximadamente el 90 % del distrito presenta
secuencias sedimentarias del Cretécico intensamente plegadas, desarrollando
sinclinales y pliegues recumbentes. En la margen derecha de la quebrada Tuco
se observa un sinclinal volcado que afecta a las lutitas de la Formacién
Carhuaz, mientras que su nucleo estd compuesto por calizas de la Formacion
Pariahuanca. En la margen opuesta se reconocen pliegues decumbentes sobre
calizas plésticas de la Formacion Santa. El area también esta atravesada por
dos sistemas principales de fallas: el primero, de rumbo NW-SE, controla
parcialmente la red de drenaje y sigue la orientacion general de la cordillera;
el segundo, de rumbo E-W, provoca dislocaciones en los estratos calcareos sin
evidencias de mineralizacion asociada. Ademas, se han identificado fallas
menores que aprovechan planos de estratificacion, algunas con mineralizacion
incipiente, aunque limitada por la baja permeabilidad de las lutitas. Finalmente,
las fracturas presentan una direccion paralela a los sistemas de fallamiento
(NW-SE) y reflejan una historia tecténica compleja con multiples eventos que

condicionan la geometria y continuidad de los cuerpos mineralizados.

Geologia econémica

El yacimiento Magistral corresponde a un depdsito hidrotermal de reemplazo
con caracteristicas estratoligadas, alojado principalmente en calizas de la
Formacion Pariahuanca y lutitas de la Formacion Carhuaz. La mineralizacion
se presenta en forma de mantos lenticulares concordantes con la estratificacion,
distribuidos en tres niveles principales: Sorpresa, Manto y 240, con espesores
entre 1 y 20 metros y una extension discontinua de hasta 600 metros. Estos
cuerpos se emplazan dentro de un sinclinal inclinado al suroeste, vinculado a
la deformacién andina, y muestran desplazamientos por fallas subverticales
NW-SE. También se identifico un cuerpo mineralizado Ag-Cu en la Formacion
Carhuaz, de forma lenticular, con rumbo N 40-50° W, espesor de 0.60-1.50 m
y longitud de 300 m. El deposito presenta continuidad vertical hasta 250 m y
desarrollo profundo bajo el eje sinclinal hasta 200 m. Ademas, intrusiones de
diques granodioriticos cortan la secuencia sedimentaria, posteriores a la
mineralizacion. Mineralogicamente, los niveles inferiores contienen
principalmente galena argentifera y pirita, mientras que los niveles superiores

presentan esfalerita como mineral dominante. Las alteraciones predominantes
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incluyen argilizacion vy silicificacion leve, tanto en los mantos como en las

rocas anfitrionas.

Tabla 2 — Minerales de mina

NOMBRE ABREVIATURA
Galena argentifera: Sulfuro de plomo y plata (AgPbS)
Calcopirita: Sulfuro de hierro y cobre (CuFeS»).
Esfalerita: Sulfuro de zinc (Zns).
Bornita: Sulfuro de cobre y hierro (CusFeS.).
MINERALES DE GANGA:
Calcita: Carbonato de calcio (CaCO0:s).
Pirita: Sulfuro de hierro (FeS>).
Rodocrosita: Carbonato de manganeso (MnCQO:s).
FUENTE: Elaboracion propia

1.4.10 Litologia
El 4rea de estudio presenta una compleja secuencia estratigrafica que abarca
desde el Jurasico Superior hasta el Cenozoico, iniciando con la Formacién
Chicama, compuesta por lutitas, pizarras y areniscas metamorfizadas por
intrusiones del Batolito Andino. Le sigue la Formacion Oyon, constituida por
lutitas y niveles de carbdn antracitico, que transiciona hacia las areniscas
cuarzosas blancas de la Formacion Chimd, las cuales alcanzan hasta 600
metros de espesor. Por encima se sitUa la Formacién Santa, caracterizada por
calizas azuladas con concreciones de chert, y luego la Formacion Carhuaz, de
estratificacion delgada, compuesta por limoarcillitas y yeso, con
intercalaciones de areniscas. La Formacion Farrat, una unidad delgada de
areniscas blancas, subyace a la Formacion Pariahuanca, conformada por
calizas grises de hasta 400 metros, de edad Aptiana-Albiana. Posteriormente
aparece la Formacion Pariatambo, de margas bituminosas y calizas delgadas,
y la Formacion Jumasha, integrada por calizas macizas grises con hasta 700
metros de espesor. Discordantemente sobre las unidades anteriores se situa el
Grupo Calipuy, compuesto por lavas andesiticas, daciticas y depdsitos

piroclasticos, originados por actividad volcanica durante el Eoceno-Mioceno.

MICAELA BASTIDAS
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Finalmente, el Cuaternario esta representado por depdsitos morrénicos y
glacio-fluviales, no consolidados, distribuidos en quebradas y sectores altos,
producto de procesos glaciares y fluvioglaciares del Pleistoceno, los cuales

modelan la geomorfologia actual del terreno.

Contextualizacion

La mineria subterranea, vital para la economia en regiones como Peru, enfrenta
varios desafios, entre los cuales se destaca la mejora en la eficiencia operativa,
especialmente en el chancado primario. Una fragmentacion adecuada del
material, que depende de las técnicas de voladura, es crucial para el
procesamiento eficiente y el uso adecuado de los recursos energéticos. En este
contexto, la estrategia Mine to Mill se presenta como una solucion integral para
optimizar toda la cadena productiva, alineando las fases de perforacion,
voladura y chancado para obtener una fragmentacion mas controlada y
eficiente. Esto no solo mejora el rendimiento del chancado, sino que también
contribuye a reducir el consumo energético y aumenta la competitividad y
sostenibilidad de las operaciones mineras.
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CAPITULO II
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Optimizar la fragmentacion del material en las voladuras para incrementar la
productividad del material triturado en la planta de una mineria subterranea,

reduciendo costos operativos y mejorando la eficiencia del proceso.

2.1.2 Objetivos especificos
e Ajustar los parametros de disefio de voladura, como el burden,
espaciamiento, diametro, profundidad y carga explosiva, para obtener una

granulometria uniforme y adecuada para la trituracion primaria.

e Evaluar el impacto de la fragmentacion optimizada en el consumo
energético y el desgaste de los equipos de trituracion, con el fin de mejorar

su rendimiento y prolongar su vida util.

e Implementar mejoras en la secuencia de detonacion y tecnologias de
monitoreo para garantizar un flujo constante y eficiente del material desde

el frente de voladura hasta la planta.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
La optimizacion de los parametros de disefio y ejecucion de voladuras en una
mineria subterrdnea mejora la fragmentacion del material, lo que incrementa la
productividad de la planta al reducir costos operativos, consumo energeético y

tiempos de procesamiento.
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Hipotesis especificas
e La modificacion de parametros como burden, espaciamiento, didmetro,
profundidad y carga explosiva genera una granulometria mas uniforme que

reduce los atascos y mejora el rendimiento de la trituracion primaria.

e Una fragmentacion optimizada disminuye el consumo energético y el
desgaste de los equipos de trituracion, contribuyendo a una operacion mas

eficiente y econdmica.

e La implementacion de secuencias de detonacion mejoradas y el uso de
tecnologias de monitoreo permiten garantizar un flujo continuo del material

hacia la planta, aumentando la eficiencia global del proceso.

2.3 Operacionalizacion de variables

2.3.1

2.3.2

Variable independiente

La optimizacion de la fragmentacion en voladura hace referencia al conjunto
de ajustes técnicos y estratégicos aplicados en el disefio y ejecucion de la
voladura —como el control del burden, espaciamiento, distribucion de carga,
tipo de explosivo, tiempos de retardo y geologia del macizo rocoso— con el
objetivo de lograr una granulometria adecuada del material fragmentado. Esta
mejora permite reducir la generacién de sobre tamafios, disminuir la necesidad
de voladuras secundarias y facilitar la eficiencia del proceso de conminucién
en planta, impactando positivamente en la productividad global
(SANCHIDRIAN, 2014).

VI: Optimizacion de la Fragmentacion en Voladura.

Variable dependiente

La productividad del material triturado en planta se refiere a la cantidad de
mineral procesado eficientemente en el chancado primario y etapas sucesivas
por unidad de tiempo, expresada normalmente en toneladas por hora (T/H) o
toneladas por dia (TPD). Esta productividad esta influenciada por el tamafio y
uniformidad de la fragmentacion del material volado, ya que una granulometria
inadecuada puede generar atascos, aumento del tiempo de ciclo, mayor
desgaste de equipos y menor eficiencia en la linea de trituracion
(SANCHIDRIAN, 2014). VD: Productividad del Material Triturado en Planta.
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VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DIMENSIONES

INDICADORES

HERRAMIENTAS

VI: Optimizacion de la

Fragmentacion en

Conjunto de ajustes técnicos en el
disefio y ejecucion de voladura

orientados a obtener una granulometria

*Disefio de voladura

«Control de

*Burden
(m)Espaciamiento
*(m)Peso de explosivo por

*Registro de campo
*Plan de voladura
Split-Desktop

VD: Productividad del
Material Triturado en

Planta

procesa la planta por unidad de tiempo,
influenciada por la granulometria de
del

alimentacion y  eficiencia

chancador primario.

planta
«Continuidad

operativa

*Tiempo promedio de ciclo
(min)
*Numero de bloqueos por

Semana

Voladura adecuada que favorezca el rendimiento | fragmentacién taladro (kg) )
_ «JKSimBlast
en planta. P80 (in)
) ) ) *Toneladas trituradas por dia
Cantidad de material triturado que o
*Rendimiento de | (TPD) *Reportes de planta

«Parte diario

*Formato de control de

tolva
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes

3.1.1 Nacionales

a)

b)

BERROSPI (2019), en su tesis titulada “Optimizacion de la perforacion y
voladura para mejorar la zona de profundizacion en la mina Andaychagua
de la Cia. Minera Volcan S.A.A.”, desarrollada en la Universidad Nacional
Daniel Alcides Carrién, tuvo como objetivo optimizar la eficiencia
operativa en zonas profundas mediante el redisefio de los parametros de
perforacion y voladura. Aplic6 una metodologia cuantitativa de tipo
experimental, y su muestra estuvo conformada por diversas secciones de
la mina Andaychagua. Como instrumentos utilizd el analisis de
granulometria post-voladura, registros operativos y medicién de
vibraciones. Los resultados demostraron una mejora significativa en la
eficiencia de la fragmentacion, una reduccion de los costos operativos y
un mejor control de las vibraciones. En conclusién, se comprob6 que una
adecuada planificacion del disefio de voladura permite mejorar la
productividad y la seguridad en mineria subterranea. Este estudio se
relaciona con la presente investigacion, ya que ambos trabajos abordan
cémo la optimizacién de los parametros de voladura impacta directamente
en la eficiencia de procesos posteriores como el chancado y la
productividad global.

PEREZ (2024), en su investigacion titulada “Aplicacion del modelo
matematico de Pearse en el disefio de malla de perforacion y voladura en
la Unidad Minera San Cristobal — Volcan Compaiia Minera S.A.A.”,
desarrollada en la Universidad Nacional del Centro del Peru, tuvo como
objetivo optimizar el disefio de la malla de perforacion y voladura

mediante la aplicacion del modelo matematico de Pearse, con la finalidad
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de mejorar la fragmentacion del macizo rocoso. La investigacion aplico
una metodologia cuantitativa de tipo experimental, y la muestra estuvo
conformada por &reas especificas de la Unidad Minera San Cristobal
donde se implementaron mallas optimizadas. Como instrumentos, se
emplearon software de simulacion, analisis granulométrico del material
volado y monitoreo de vibraciones. Los resultados evidenciaron una
mejora significativa en la calidad de la fragmentacion, una reduccion en el
uso de explosivos y un control mas eficiente de las vibraciones, lo que
permitié incrementar la productividad y la eficiencia operativa. En
conclusidn, el estudio confirm6 que el modelo matematico de Pearse es
una herramienta eficaz para optimizar el disefio de voladuras en mineria
subterrénea. Este antecedente se relaciona con la presente investigacion,
ya que ambos trabajos buscan mejorar la fragmentacion mediante la
optimizacion del disefio de voladura y evaluar su impacto en la

productividad de los procesos posteriores.

3.1.2 Internacionales
a) FERNANDEZ (2020), en su tesis titulada “Impacto del cambio de
diametro de la perforacion de socavacion en Division Andina, Codelco”,
desarrollada en la Universidad de Chile, tuvo como objetivo evaluar como
la variacion del didmetro de perforacion influye en la fragmentacion, los
tiempos de perforacion y los costos operativos en mineria subterranea.
Aplicé una metodologia cuantitativa con disefio experimental, utilizando
como muestra zonas especificas de socavacion dentro de la Division
Andina de Codelco. Los instrumentos empleados incluyeron software de
control de perforacion, registros operativos y andlisis del consumo de
explosivos. Los resultados demostraron que el uso de didmetros mayores
permitio lograr una fragmentacion mas eficiente, una reduccion en el uso
de explosivos, y una disminucién en los tiempos de ejecucion,
optimizando asi la productividad general del proceso de voladura. En
conclusidn, el ajuste del didmetro de perforacion puede ser una estrategia
técnica clave para mejorar la eficiencia y reducir costos operativos. Este
estudio guarda relacion con la presente investigacion, ya que respalda la

importancia de optimizar los parametros de perforacion y voladura como
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medio para mejorar la fragmentacion y la productividad en procesos
posteriores como el chancado (FERNANDEZ, 2020).

b) Cortez (2019), en la tesis titulada “Analisis de la implementacion del
control computarizado en la perforacion para desarrollos horizontales”,
realizada en la Universidad de Chile, tuvo como objetivo evaluar los
beneficios de incorporar tecnologias digitales en el control de la
perforacion en mineria subterranea, con énfasis en desarrollos
horizontales. Emple6 una metodologia cuantitativa con disefio
experimental, y la muestra estuvo conformada por diversas secciones de
desarrollos horizontales en una mina subterranea. Los instrumentos
utilizados incluyeron el sistema de control computarizado y registros
operativos de perforacion. Los resultados evidenciaron que la
incorporacion de esta tecnologia mejord significativamente la precision de
los barrenos, redujo los tiempos de operacion, incremento la eficiencia en
el uso de equipos y elevo los niveles de seguridad, al minimizar los errores
humanos en ambientes operativos complejos. En conclusion, se comprob6
que el control digital automatizado es una herramienta efectiva para
optimizar el proceso de perforacion en mineria subterranea. Este estudio
se relaciona con la presente investigacion, ya que ambas propuestas buscan
la mejora técnica de los procesos de perforacion y voladura como base para
una mayor eficiencia productiva y reduccion de riesgos operacionales
(CORTES, 2019).

3.2 Marco tedrico.
3.2.1 Fragmentacion del macizo rocoso
La fragmentacion se refiere al resultado del proceso de voladura sobre el
macizo rocoso, generando particulas de diferentes tamafios. Una buena
fragmentacion es clave para el posterior chancado y acarreo, ya que disminuye
los bloqueos, mejora la fluidez del material y reduce el consumo energético.
Los parametros que mas influyen son el burden, espaciamiento, diametro de
perforacion y el tipo de explosivo (LOPEZ JIMENO, 1995).
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Disefio de malla de perforacién y voladura

El disefio de malla consiste en la distribucion geométrica de los taladros
(burden, espaciamiento, profundidad) y la secuencia de iniciacion. Un disefio
deficiente puede causar subfragmentacion, sobre tamafios, exceso de polvo o
vibraciones. La optimizacién del disefio de malla es esencial para lograr una
fragmentacion uniforme y eficiente (SANCHIDRIAN, 2014).

Productividad en el chancado primario

La productividad del chancado primario esta directamente influenciada por la
granulometria del material que se alimenta. Fragmentaciones inadecuadas
generan bloqueos en la tolva, tiempos muertos y mayor desgaste de
componentes. Por lo tanto, la calidad de voladura impacta en la eficiencia de
todo el circuito de procesamiento (KANCHIBOTLA, 1999).

Eficiencia energética en la conminucion

La conminucién (chancado y molienda) consume alrededor del 50-70% de la
energia total en una planta de procesamiento. Fragmentaciones finas desde la
voladura reducen el esfuerzo de chancado, disminuyendo el consumo
especifico de energia por tonelada. Este beneficio se traduce en menores costos
operativos (GUPTA & YAN, 2006).

Tecnologia de andlisis de fragmentacién (Split Desktop)

Split Desktop es un software de andlisis de imagenes que permite calcular
curvas granulométricas a partir de fotografias del material volado. Su uso en
mineria moderna permite tomar decisiones en tiempo real, retroalimentar el
disefio de voladura y controlar la eficiencia del proceso fragmentacion-
voladura-chancado (MAERZ, 2004).

Modelo de optimizacion operacional

La optimizacién en mineria implica la mejora continua de procesos como
perforacion, voladura, carguio, acarreo y chancado. Aplicar modelos de mejora
permite reducir tiempos muertos, maximizar el rendimiento de equipos y
minimizar costos por tonelada procesada. Estos modelos se basan en la

identificacion de variables clave y su monitoreo constante (SANCHEZ, 2020).
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3.3 Marco conceptual

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Fragmentacion: Es el proceso mediante el cual una roca solida es fracturada en
fragmentos mas pequefios como resultado de la voladura. La calidad de la
fragmentacion influye directamente en la eficiencia del chancado y del transporte
del mineral (LOPEZ JIMENO, 1995).

Voladura: Proceso mediante el cual se libera energia contenida en un explosivo
para romper la roca de forma controlada, con el objetivo de facilitar su extraccion
y transporte (MCKENZIE, 2020).

Chancado primario: Es la primera etapa de reduccion del tamafio del mineral,
donde el material de gran tamafio es triturado para alcanzar una granulometria que
permita su procesamiento posterior (GUPTA & YAN, 2006).

Burden (Carga frontal): Distancia entre el taladro de voladura y la cara libre méas
préxima; su correcta seleccion garantiza la fragmentacion deseada y previene
voladuras mal direccionadas (LOPEZ JIMENO, 1995).

Espaciamiento: Distancia entre taladros paralelos en una malla de perforacion.
Junto con el burden, determina el patrén de rotura del macizo rocoso
(SANCHIDRIAN, 2014).

Explosivo: Sustancia capaz de liberar una gran cantidad de energia en un corto
periodo de tiempo mediante una reaccion quimica rapida (detonacién), utilizada
para romper la roca (ISEE, 2011).

P80: Tamafio de particula (en milimetros o pulgadas) para el cual el 80 % del
material volado tiene un tamafio igual o inferior. Es un indicador clave de la calidad
de fragmentacion (KANCHIBOTLA, 1999).

Split-Desktop: Software especializado para el analisis de fragmentacion a través
de imagenes digitales, que permite determinar curvas granulometricas de forma
rapida y precisa (MAERZ, 2004).
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Voladura secundaria: Accidn correctiva que implica realizar una nueva voladura
sobre fragmentos de roca de gran tamarfio que no pueden ser manipulados por los
equipos de carguio o chancado (FLORES, 2022).

Macizo rocoso: Conjunto de rocas que forman una unidad estructural, cuyas
propiedades geomecanicas influyen directamente en el disefio de voladura y en el

comportamiento frente a la excavacion (HOEK, 1997).

Ciclo de minado: Conjunto de actividades secuenciales en una operacién minera
subterranea, que incluye perforacién, voladura, ventilacion, carguio y acarreo
(HARTMAN, 2022).

Conminucion: Proceso de reduccion de tamafio del mineral desde su estado
natural hasta un tamafio adecuado para su procesamiento metaltrgico. Comprende
el chancado y la molienda (GUPTA & YAN, 2006).

m) Factor de carga: Relacion entre la cantidad de explosivo y el volumen o peso de

roca a fragmentar. Es fundamental para calcular la potencia de la voladura (LOPEZ
JIMENO, 1995).

Energia especifica de conminucion: Cantidad de energia requerida para reducir
una tonelada de material a una determinada granulometria, influenciada por la

dureza del mineral y el grado de fragmentacion inicial (BOND, 1952).

Optimizacion: Proceso de mejora continua en la toma de decisiones técnicas que
busca maximizar el rendimiento y eficiencia de un sistema, minimizando costos y
tiempos operativos (SANCHEZ, 2020).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipoy nivel de investigacion
4.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, ya que busco resolver un problema

operativo concreto mediante la mejora del disefio de voladura, con impacto

directo en la productividad del material triturado en planta.

4.1.2 Nivel de investigacién
El nivel fue relacional, pues analizé la relacion entre la variable independiente
(fragmentacion en voladura) y la variable dependiente (productividad del

material triturado).

4.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es cuasi-experimental, de tipo longitudinal y enfoque
cuantitativo. Es cuasi-experimental porque se manipula la variable independiente
(pardmetros de voladura) para observar su efecto en la dependiente
(productividad/fragmentacion), pero sin una asignacion aleatoria de los grupos, ya que
se trabajan con labores mineras preestablecidas. Es longitudinal porque se comparan
datos recolectados en dos periodos de tiempo distintos: el segundo y tercer trimestre
del afio 2024.

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion
La poblacion estuvo conformada por las operaciones de perforacion, voladura
y chancado primario realizadas en las labores de preparacion y explotacion en
el Nv 8 de la mina subterranea Minera Magistral de Huaraz S.A.C., durante el
afio 2024. Se incluyeron todos los frentes operativos en los distintos niveles de

la unidad minera que aportaron mineral a la planta de procesamiento.

MICAELA BASTIDAS
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4.3.2 Muestra
La muestra fue no probabilistica de tipo intencional y estuvo compuesta por un
total de 20 voladuras, ejecutadas en el Nivel 8 en la galeria GL510 de la unidad
subterranea de Minera Magistral de Huaraz S.A.C., en la seccion 2.10 m %

2.40 m, durante el afio 2024.

La muestra se dividié en dos periodos comparativos:

e 10 wvoladuras correspondientes al segundo trimestre (abri—junio),

realizadas sin mejoras en el disefio.

e 10 voladuras correspondientes al tercer trimestre (julio—septiembre),
realizadas con la aplicacién del redisefio de la malla de perforacion y

mejoras en la carga explosiva.

Estas voladuras fueron seleccionadas por su representatividad en la secuencia
de explotacion y por contar con registros operativos completos para el analisis
de los indicadores clave: P80, toneladas por dia (TPD), consumo energético y

costos unitarios de chancado.

4.4 Procedimiento
El procedimiento de la presente investigacion se desarrolld en cinco etapas

secuenciales:

4.4.1 Diagnostico de la situacion inicial
Se recopilaron los registros operativos del segundo trimestre de 2024 (abril—
junio) correspondientes a las voladuras realizadas sin mejoras. Se analizaron
los datos relacionados con la granulometria (P80), la produccion diaria en
planta (TPD), el consumo energético (KWh/T) y los costos unitarios de
chancado (USD/T).

4.4.2 ldentificacion de problemas en el disefio de voladura
A través del andlisis técnico de los reportes de campo y los resultados

granulométricos, se detectaron deficiencias en la malla de perforacién (burden,
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espaciamiento, diametro, profundidad de taladro y carga explosiva), lo que
ocasionaba fragmentacion irregular, sobre tamarfios y cuellos de botella en el

proceso de chancado.

Redisefio de parametros de voladura

Se aplic6 un nuevo disefio de malla en el Nivel 8, seccion 2.10 m x 2.40 m,
incorporando mejoras como el ajuste del factor de carga, incremento de burden
y espaciamientos optimos, modificacion del diametro de taladro, uso de
explosivos con mejor densidad energética y aplicacion de una secuencia de

detonacion mas eficiente.

Implementacion y monitoreo de mejoras

Durante el tercer trimestre (julio—septiembre 2024), se ejecutaron 10 voladuras
bajo el nuevo disefio. Se realizé el monitoreo detallado mediante software Split
Desktop para la medicion del P80 post-voladura y se recopilaron datos de

planta sobre TPD, consumo energético y costos.

Analisis comparativo y validacion estadistica

Los datos de ambos periodos fueron organizados en tablas comparativas. Se
aplico la prueba estadistica de Wilcoxon para muestras relacionadas, con el fin
de validar la significancia de los cambios observados tras la intervencion.
Finalmente, se discutieron los resultados en relacion con los objetivos

especificos y las hipotesis formuladas.

Descripcion del proceso

4.4.6.1 Descripcion de las operaciones mineras subterraneas
Sociedad Minera Magistral en su Unidad Econémica Administrativa
AQUIA presenta una mina netamente convencional , polimetélica
(Pb, Cu, Zn'y Ag) que en periodos anteriores pudo ejecutar distintos
métodos de explotacion subterranea como shrinkage convencional,
camaras y pilares ademas de corte y relleno ascendente convencional
siendo este ultimo el método de explotacion que hasta la fecha se
desarrolla, al método de explotacion corte y relleno ascendente

convencional se le incluyo una semi mecanizacion con microscoops
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de 0.75 yardas cubicas de capacidad esto para optimizar costos
operativos y alta productividad. La UEA AQUIA desde el afio 2020
(la época de pandemia) ha estado trabajando con personal
perteneciente a compafiia con una fuerza laboral aproximada de 75
trabajadores entre empleados y obreros no ha requerido a las
contratistas ya que se tenia zonas preparadas hasta el afio 2020 en las
distintas vetas tales como: Veta sorpresa, Veta Manto Sur, Veta

Cobre, Veta +60 entre otros.

Durante el afio 2020 — 2022 se trabajo en zonas de Pb y Zn y desde el
afio 2023 hasta la actualidad se viene trabajando en minerales de
Cobre especificamente en veta Cobre.

Se estuvo reclutando mas personal desde el afio 2020 hasta el afio 2022
para realizar el trabajo de desarrollo y preparacion por parte de
compafiia de manera incipiente con bajos metrajes, pero con alta
productividad con dificultades como demasiada rotacion de personal
y personal nuevo para entrenamiento por lo que no se alcanzé los

resultados esperados.

Situacion actual

El escenario actual y futuro de las cotizaciones del mineral de Cu
generan un escenario favorable para la mecanizacion en la veta Cobre
se espera con ello alcanzar Optimos costos operativos, a partir de
favorables precios unitarios para las empresas especializadas teniendo
presente que las contratistas son un aliado estratégico para actuar de

forma conjunta en los proximos desafios operativos.

Actualmente se esta trabajando con dos empresas especializadas
(Comiluz SAC y Laces SAC) para realizar las labores de desarrollo y
preparacion pendientes de casi tres afios, estas empresas durante los
primeros 5 meses del presente afio no han alcanzado los metros del
programa mensual siendo hasta la fecha un objetivo no alcanzado esto
por varios factores desde rotacion de personal, Factores de Trabajo,

Equipo de Limpieza entre otros.
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La produccion hasta diciembre del afio 2023 fue de 3000 Ton/Mes
este afo se proyecta a llegar como plan de minado mensual a los 4000
Ton /Mes, aumentando mas zonas de produccién y teniendo aporte de
mineral de los contratistas.
a) Ingenieria del proyecto
e Parametros de disefio actual para la explotacion de veta
cobre

Tabla 4 — Parametros de disefio de veta cobre

Mineral Cu

Veta Veta Cobre

Longitud de veta 650 m aprox. Medido en
superficie

Ley promedio de reservas de | 3.50%

mineral (Cu)

Produccion diaria  Veta | 100 ton/dia

Cobre

Produccion mensual 3000 ton/mes

Produccion anual 36000 ton/afio

Numero de dias /mes 30 dias

Numero de dias /afio 360 dias

Guardias / dia 2

Horas guardia 12 horas

Factor de esponjamiento 30%

Buzamiento promedio de | 75°

veta

Condiciones de cajas Buena- Regular

Potencia promedio Min 1.20 m - Max 2.00
Prom1.6 m

Distribucion de valores en | Irregular

veta

Caracteristicas Geomecanicas

Veta Mala

Caja Techo Competente

Caja Piso Competente

FUENTE: Elaboracion propia
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b) Vida econémica del proyecto (LOM)
La vida econdémica del proyecto estara en funcion del mineral
tratado en planta concentradora Sacracancha 350 ton/dia teniendo
en cuenta que el aporte de UEA AQUIA es de 100 ton el resto
viene del aporte de las demas unidades econdmicas

administrativas.

Vida econémica del proyecto: 146 250 / 36 000ton/ afio = 4.06

anos.

c) Descripcion de las etapas en la operacion minera veta cobre

e Exploracion: En esta etapa se realizan labores horizontales y
verticales (cortadas, estocada, chimeneas) cuyos objetivos
son: llegar a las proyecciones de las vetas para su posterior
desarrollo, asi mismo de ejecutar cAmaras diamantinas de
donde se realizaran taladros diamantinos que confirmaran o
descartaran la presencia de vetas en las proyecciones dadas a
las labores de exploracion.

e Desarrollo: Luego que las cortadas llegan a su objetivo
(Vetas) se realizan labores horizontales o verticales (galerias,
chimeneas) siguiendo la estructura de la veta y que permiten
su reconocimiento y la confirmacion de leyes y potencias a lo
largo de su recorrido, estas labores permiten la cubicacion de

reservas minerales.

e Preparacion: En esta etapa realizada despues o en forma
paralela al desarrollo se realizan labores horizontales o
verticales, chimeneas, subniveles) que permiten la
preparacion de blocks de mineral que conformaran las zonas

de explotacion.
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e Explotacion: Es la etapa final en que se extrae en forma
sistematica el recurso mineral preparado y cubicado en las

zonas llamadas tajos.

4.4.6.3 Disefio de labores de desarrollo y preparacion
El disefio de las labores de desarrollo y preparacion lo realizara el area
de operaciones mina conjuntamente con el area de topografia
compafiia y se les encargara la ejecucion a las contratistas (Comiluz
SAC y Laces SAC), luego compafiia realizara tajeo de las zonas

preparadas.

4.4.6.4 Mano de obra de contratistas
Las contratistas deben tener como mano de obra 15 obreros por
guardia de incidencia mayor al 50% como minimo incrementandose

en funcién de las necesidades operativas por Cia.

La distribucion de Mano de Obra de las contratistas en Sociedad
Minera Magistral ha sido durante los 5 meses de la siguiente manera:

Tabla 5 — Distribucion de mano de obra por Cia.

NUMERO DE
OBREROS

LABORES

Frente 1 Galeria 2.10m x 2.40m pala 2

Frente 2 Galeria 2.40m x 2.40m scoop

Subnivel 1.20m x 1.80m pulso

2

2

Subnivel 1.20m x 1.80m winche 2
Chimenea Simple 1.20m x 1.50m 2
2

1

2

Chimenea Doble 1.20m x 2.40m
Operador de Scoop

Motoristas

FUENTE: Base de datos mina Magistral
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Considerar la siguiente distribucién de personal por parte de las

contratistas:

Tabla 6 — Distribucién de personal Ctta.

PERSONAL OBRERO CONTRATISTA
GUARDIA | N° | GUARDIA | N° | GUARDIA | N° |TOT

A B C AL
Capataz 1 | Capataz Capataz 1
Maestro Maestro Maestro
Perforista Perforista - Perforista -
palero 4 | palero 4 | palero 4 12
Maestro Maestro Maestro
Perforista Perforista - Perforista -
Chimenero 2 | Chimenero 2 | Chimenero 2 6
Motorista 1 | Motorista 1 | Motorista 1
Operador de| 1 | Operadorde| 1 | Operador de| 1
Scoop Scoop Scoop
Ayudante 1 | Ayudante 1 | Ayudante 1 3
Motorista Motorista Motorista
Ayudante 6 | Ayudante 6 | Ayudante 6 18
Perforista Perforista Perforista

TOTAL 46

FUENTE: Base de datos mina Magistral

4.4.6.5 Rendimientos de la mano de obra
Los rendimientos de la mano de obra se detallan en funcién a los
trabajos que ha realizado compafiia durante la ejecucion de labores de
preparacion segun el siguiente detalle:

e Una cuadrilla de 2 personas coloca durante una guardia 2 cuadros

completos sea de subnivel y/o Galeria.

e Una cuadrilla de 2 personas puede perforar e instalar 28 split set

de 5 pies durante la guardia.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-33de91-

e Una cuadrilla de 2 personas puede instalar 42.5 m2 de malla

electrosoldada toda una guardia.

e Una cuadrilla de 2 personas previo al traslado de madera tanto
con locomotora como hacia el area a sostener pueden encribar dos

cuadros 6 vueltas durante toda una guardia de una labor realzada.

e Una Tolva Americana se puede culminar durante 3 guardias.

e En una guardia con una cuadrilla se puede colocar 3 colleras de

riel durante toda la guardia sin el doblado (santiagado) del mismo.

e Para el colocado de tuberias ya sea de 17, de 2” y de 4” se
necesitard el estirado por parte de un camion previo a su
colocacion, para la manipulacion de tuberias de 4” se necesitara
un minimo de 5 personas tanto para llevar e instalar, el
rendimiento en base a este detalle es 300 metros de tuberia de 1”
por 3 personas, 200 metros de tuberia de 2” por 3 personales
minimo y 200 metros de tuberia de 4” con 5 personales durante

toda la guardia.

e Un Maestro Palero puede realizar limpieza de desmonte con pala

neumatica hacia un carro minero en 5 min.

4.4.6.6 Analisis del proceso de desarrollo y preparacion por las
contratistas
La etapa de preparacion se realiza después o en forma paralela al
desarrollo en donde se realizan labores horizontales o verticales que
permitan la preparacion de blocks de mineral que conformaran las

zonas de explotacion.
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En funcion al método de explotacién Corte y Relleno Ascendente
Semi — Mecanizado los tipos de labores que se han ejecutado en
Sociedad Minera Magistral son:

4.4.6.7 Disefio e ingenieria en galeria

Las labores de Galeria para Sociedad Minera Magistral tienen
secciones de 2.10 m x 2.40 m ,2.40 m x 2.40 m y excepcionalmente si
hubiera una seccién diferente a estas se pagara como la seccion mayor
y la diferencia como desquinche por lo que se apoyara con el area de
topografia para dichos célculos. Las labores seran llevadas con una
gradiente igual a 5/1000. La cuneta debe ser ribeteada con 30 cm de
profundidad por 30 cm de ancho. Los refugios cada 50 m con seccion
de 1.50 m ancho x 1.80 m alto x 1.50 m de longitud. Se realizara
labores para los cambios para carros U-35 cada 100 m como estandar.
Se difunde el siguiente estandar de Galeria (By
pass/Frente/Crucero/Estacada/Ventana) con seccion de 2.40 m x 2.40
my 2.10 m x 2.40 m.

FUENTE: Area planeamiento mina Magistral, 2023.
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Figura 2 — Estandar de galeria/crucero/by pass Seccion 2.10m x
2.40m
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FUENTE: Area planeamiento mina Magistral, 2023.

Figura 3 — Estandar galeria/crucero/by pass seccion 2.40m x
2.40m

Perforacion en galeria

Se realiza mediante el empleo de una perforadora convencional,
usando como energia el aire comprimido, para realizar huecos de
diametro pequefio con los barrenos conicos de 2”°,4”,6” y 8 y brocas
los cuales se encargan de triturar la roca al momento de realizar el
trabajo de perforacion en la roca.

Para la perforacion, utilizar barras cénicas de 4" y 6 de longitud con
brocas de 38 y 36 mm. Para los taladros de alivio, utilizar barra piloto
de 4’y 6" con rimadora de 64 mm de ameritarse segun el estandar de
perforacion.

Para esta actividad se usa el equipo Jack Leg ya que las secciones no
sobrepasan los 3m x 3m.
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4.4.6.9 Voladuraen galeria

La seleccion de explosivo es muy importante para realizar una buena

voladura. La cantidad de cartuchos esta en funcién a la calidad del

macizo rocoso, longitud y ubicacion de los taladros. Para mejorar la

eficiencia de voladura usar las cafias y los tacos de arcilla.

4.4.6.10 Parametros de voladura para una seccién de 2.10m x 2.40m

a) Avance/disparo: 90% de la longitud nominal del taladro, debido

a los inconvenientes siguientes:

Perforacion incompleta

Angulo de perforacion.

Desviacion de los taladros.

Mala ubicacion de la maquina perforadora

Otros factores (cuele inapropiado, grado de confinamiento

de la carga, experiencia del operador, etc.)

b) Longitud del barreno: 6 pies =1.83 m

c) Longitud/Perforada: 0 1.83 x0.90=1.65m

d) Eficiencia: de la voladura 91% debido a:

Mal carguio

Numero de cartuchos por taladro.

e) Avance /Disparo =1.65m x 0.91 =1.50 m

f) Numero de taladros (Nt)

Aplicando el siguiente modulo:
Nt=P/E+ K xS
Donde:
P= Perimetro de la seccion de galeria, se obtiene
mediante (P= 4 V'S)
E=Distancia entre los taladros de la labor por m2

(Segun el Cuadro)
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Tabla 7 — Distancia entre los taladros de la labor por m2

Tipo de roca E
Dura 0,40 -0,55
Intermedia 0,60 - 0,65
Blanda 0,70-0,75

e K =Coeficiente o factor de roca (Segun el cuadro)

Tabla 8 — Coeficiente o factor de roca

Tipo de roca K

Dura 2,00 - 2,50
Intermedia 1,50 - 1,70
Blanda 1,00 - 1,20

g) Seccion del Frente: Debemos tener en cuenta el siguiente

gréfico.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 4 — Medidas y areas de un frente 2.0 m x 2.40 m

A4 Area Circular

Al Area Rectangular

210m
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e Calculando At (Area Total) At = Al + A2 + A3 + A4

Obs: Por geometria la altura del rectangulo de las areas A2 y
A3 se obtiene con la formula pitagorica x2=(x-0.8)2 + (1.05)
2 donde x =0.29 A1=1.31 mx 2.10 m =2.75 m2

A2 =(bxh)/2=(105mx0.29 m) /2 = 0.15 m2 A3= (b X
h) /2 = (0.15 m2 x 0.29 m) /2 = 0.15 m2

e DelaFigura4

Para el calculo del Angulo en A4 se tiene que calcular el
angulo referente al lado base del rectangulo de los triangulos
en A2y A3 para lo cual debemos aplicar la formula tan (a) =
(0.29/1.05) dandonos el angulo 15. 44° que multiplicado por
2 es 30.88°. Por geometria ;3 = 180° - 30. 88° = 149.12°

Ad=Y% xR xr2=0.5x0.83 x(3.1416) x (1.09)2 =1.55 m2

At=2.75m2+0.15m2+0.15m2+ 1.55m2 =4.6 m2

Tabla 9 — Calculo del nimero de taladros en un frente 2.10

MICAELA BASTIDAS
—

mx2.40m
Nt=P/E+KxS=8.58/E+Kx4.6

Roca Dura Roca Intermedia Roca Blanda
E=0.40-0.55 E=0.60-0.65 E=0.70-0.75
K=2.00-2.50 K=1.50-1.70 K=1.00-1.20

Nt = 30.65 Nt=21.2 Nt=16.86

Nt =31 Nt =21 Nt =17
Tal Alivio=4 Tal Alivio =3 Tal Alivio=3
FUENTE: Elaboracion propia
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h) Explosivos y accesorios
Los explosivos que se utilizan en Sociedad Minera Magistral son:
e Emulnor 3000
e Anfo
e Fulminante
e Conector
e Mecha Répida
e Block de Sugesion

e Guia de Seguridad

El carguio de los taladros es manual, con el previo uso de
cucharilla, sopleteo con aire comprimido y el atacador de madera.

i) Calculo de cantidad de explosivos

Kg de Explosivo = Nt x 6 cart/Tal x Peso del Cart. Guia de
Seguridad = Nt x Medida Guia (2.1) Conectores = Nt Taladros
Cargados

Blok de Sugesion =Nt Taladros Cargados Fulminante= Nt
Taladros Cargados Mecha Répida = 3.5 m

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-40de 91 -

Disefio de Malla2.1m. x2.4 m.
Tipo de roca Il B (RMR 55 65) CX, BY PASS, Gal

e © o
2 N\
] Az R X
'/ / | \
1 e =
’ ¢
1
__________ e
; 5 3 .
Z  vve, N\
& Ad f' |
o
o
q .
.......... | ., T
s = g — ray DISTRIBUCION DE CARGA
W _EXPLOSIVA POR TALADRO
—— “S— 6ft
A —— N
T, — .—“ ™

- - ‘_..‘/

MALLA DE PERFORACION ¥ VOLADURA 2.1 * 2.4 o

MINERA SMR L MAGISTRAL DE MUARAZ S M

UEA AQUWM

NOTA

Anfo = Acorde a la densidad del Anfo multiplicado por el

volumen a cargar en el taladro.
FUENTE: Elaboracién propia
Figura 5 — Malla de perforacion

4.4.6.11 Ejemplo segundo trimestre 2024 (Sin la mejora)

La calidad del macizo rocoso en el area de la mina varia de tipo 1B
(buena) hasta I11A (regular), donde el RMR varia de 55 a 65.

MICAELA BASTIDAS
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4.4.6.12 Malla de perforacion

[Taladro Cargade @

[Taladro alivio o]

w
o
©oe
o

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 6 — Malla de perforacion

4.4.6.13 Cantidad de taladros

N°: | Namero de taladros en un frente de disparo |27 taladros

Circunferencia o perimetro de la seccion del

P: 9.9
tunel, en m

Dt: | Distancia entre taladros 0.5
Coeficiente de roca 2

S: | Dimension de la seccion del tanel en m2 4.9532

4.4.6.14 Diametro equivalente de un taladro vacio
DH = dH x VN
H = (DH + 16.51)/41.67
Donde:
DH: Diametro equivalente de un solo taladro vacio (mm).
dH: Diametro de taladros vacios (mm).

N:  Numero de taladros vacios.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 10 — Diametro equivalente de un taladro vacio

DH (mm) dH (mm) N
53.7 38 2
167.6 38 1.41
NOTA

El disefio basico de voladura considera un arranque por corte

quemado de 6.6 pulg.

4.4.6.15 Calculo de dimensiones del arranque

Tabla 11 — Dimension arranque

CUADRO ler 2do 3er 4to
Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante
B= 1.5 DH 2.12 DH 4.5 DH 9.54 DH
R= 1.5DH 3.8 DH 6.75 DH 14.31 DH
E= 2.12 DH 4.5 DH 9.54 DH 20.23 DH
T= 1.5 DH 1.06 DH 2.25 DH 4.77 DH
REVISAR Sc=VvH Sc=VvH Sc=VvH Sc=VvH
CUADRO ler 2do 3er 4to
Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante
B= 0.25 0.36 0.75 1.60
R= 0.25 0.64 1.13 14.31 DH
E= 0.36 0.75 1.60 20.23 DH
T= 0.25 0.18 2.25 DH 4.77 DH
REVISAR Sc=VvH Sc=VvH Sc=VvH Sc=VvH
FUENTE: Elaboracion propia

4.4.6.16 Profundidad del taladro (H)
H = (DH +16.51)/41.67

Donde:
H: Profundidad del taladro (m)

DH: Diametro del taladro (mm)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 12 — Profundidad

| H (m) (DH+16.51) 41.67
| 1.685867899 70.3 41.67

4.4.6.17 Profundidad de avance esperada (L)
L=095xH

Revise si la carga puede romper los bordes de cada cuadrante.
Utilice la formula del burden:

Profundidad

L=0.95xH

1.6 =0.95 x 1.685867899

B =0.012 (ZSGE>+15 XD
- SGR) T ¢
Donde:
SGE: Gravedad especifica del explosivo

SGR: Gravedad especifica de la roca

De: Diametro del explosivo (m)\

Tabla 13 — Burden
| B 0.012 2SGE | SGR 1.5 De |

| 0.72 0.012 2.4 2.8 1.5 25.4 |

Taladros Auxiliares

B =0.012 (ZSGE)+15 X D
= 0U. SGR . e

S=1.1B
T =0.5B
Donde:
Espaciamiento (m)
B=Burden (m)
T=Taco (m)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 14 — Auxiliares
B 0.012 2SGE SGR 1.5 De
0.7 0.012 24 2.8 15 25.4
S(m) | 11 B
0.8 1.1 0.718
T 0.5 B
0.36 0.5 0.7
4.4.6.18 Taladros de contorno (costilla y techo)
B = 0.012 ((%) + 1.5) xDe
S=11B
T =B
Tabla 15 — Contorno
B 0.012 2SGE SGR
0.7 0.012 2.4 2.8
S (m) 1.1 B 15
0.8 1.1 0.718 1.5
T 0.5 B De
0.7 0.5 0.718 254
4.4.6.19 Taladros de piso
Tabla 16 — Taladros de piso
2.1 2 1.05
2.1 3 0.7
2.1 4 0.525
2.1 5 0.42

NOTA

Utilice 3 espacios y 4 taladros

MICAELA BASTIDAS
—
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Tabla 17 — Taladros

TIPO DE | CANTIDA | TIPO DE | CANTIDA
TALADRO D TALADRO D
Piso 4 Hastial 4
Auxilares 2 Corona 3
Arranque 14

TOTAL 27

4.4.6.20 Emulsion encartuchada

Caracteristicas técnica:

EMULNOR* EMULNOR" EMULNOR® EMULNOR®
500 1000 3000 5000
DENSIDAD RELATIVA (g/cm’) 0,80 1,13 1,14 1,16
VELOGIDAD DE DETONACION (mls) o o0 4490 2800 5700 2500
SICONFINAR ** 3500 4500 4400 4200
PRESION DE DETONACION (kbar) 4 95 93 88
ENERGIA (kcallkg) 628 785 920 1010
VOLUMEN NORMAL DE GASES (Lkg) 952 920 880 870
POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105
POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155
SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N°8 N8 N°8 N8
RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente Excelente Excelente
CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Primera Primera

* Velocidad de detonacién en tubo de 1% pulgadas de didmetro.
** Velocidad de detonacion como cartucho de 1 pulgada de didmetro.
*+* Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.

FUENTE: Famesa

Figura 7 — Emulsion

4.4.6.21 Anfo superfam dos
[ Caracteristicas técnicas ™

SUPERFAM DOS"
DENSIDAD APARENTE (g/cm?) 0,80
VELOCIDAD DE DETONACION * (m/s) 3000
ENSRGiA Por peso (cal/g) 900
pEORICA Por volumen (cal/cm?) 738
o
ENERGIA Por peso (%) 100
TIVA
RESANIY Por volumen (%) 100
PRESION DETONACION (kbar) 32
* Confinado en tubo de 2 pulgadas de diametro.

Presentacion

EI SUPERFAM DOS se presenta envasado en dos bolsas: una interior de polietileno y una externa de polipropileno
con peso netode 25 kg yun peso brutode 25,3 kg.

FUENTE: Famesa
Figura 8 — ANFO
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4.4.6.22 Detonador de mecha o fulminante

CARACTERISTICAS TECNICAS:
FULMINANTE 8-45 mm AB
LONGITUD DEL FULMINANTE (mm) 45
DIAMETRO DEL FULMINANTE (mm) 6,3
PRUEBA DE ESOPO, DIAMETRO DE PERFORACION (mm) Min. 9,0
VOLUMEN TRAUZL (cm?®) Min. 23
RESISTENCIA A LA HUMEDAD RELATIVA DEL 100% POR 24 HORAS Detona
RESISTENCIA AL IMPACTO 2 kg/1m No Detona
SENSIBILIDAD A LA CHISPA DE LA MECHA DE SEGURIDAD Buena
PRESENTACION:

En cajas de cartdn corrugado, conteniendo cajitas de cartdn daplex de 100 unidades cada una.

PESO | PESO | DIMENSIONES
CAPACIDAD DECAJA | NETO | BRUTO | EXTERIORES
(Kg) (kg) (cm)

MATERIAL
DE CAJA

FULMINANTE 8-45 mm AB Carton 100 cajas x 100 unid. | 14,40 17,30 | 34,3x32,0x26,7

FUENTE: Famesa

Figura 9 — Detonadores

4.4.6.23 Mecha de seguridad

MECHA DE SEGURIDAD
COLOR DE RECUBRIMIENTO PLASTICO Blanco
NUCLEO DE POLVORA (g/m) 6
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m. (s/m) 150 + 10%
LONGITUD DE LA CHISPA a.n.m. (mm) 50
DIAMETRO EXTERNO (mm) 52
IMPERMEABILIDAD Muy buena
RESISTENCIA A LA TENSION DURANTE 3 MINUTOS (kg) 30
MATERIAL = CAPACIDAD DE :E?g BPRES'I% DIMENSIONES
DE CAJA CAJA (kil I"il EXTERIORES (cm)
MECHA DE SEGURIDAD Cartén 2 rollos x 500 m 238 245 37,1x37,1x31,0 Il
MECHA DE SEGURIDAD Cartén 10 rollos x 50 m 134 145 740x305x 16,5

FUENTE: Famesa
Figura 10 — Mecha rapida
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4.4.6.24 Corddn de ignicion

I MECHA RAPIDA MECHA RAPIDA
z-18 z-19
COLOR DE LA MECHA RAPIDA Rojo Verde
MATERIAL DE LA COBERTURA EXTERIOR Plastico Plastico
PESO DEL MATERIAL PIROTECNICO (g/m) 34 34
TIEMPO DE COMBUSTION a.n.m (s/m) 35 26
DIAMETRO EXTERNO (mm) 18 18
PESO TOTAL (g/m) 6,5 6,5

I MATERIAL CAPACIDAD DE :E?g ;:US% DIMENSIONES

DE CAJA CAJA (kq) (kg) EXTERIORES (cm)
MECHA RAPIDA Z - 18 Cartén 10 rollos x 150 m 10,35 11,35 453 x27,3x 14,0
MECHA RAPIDA Z - 19 Cartén 10 rollos x 150 m 10,45 11,45 453 x27,3x14,0

FUENTE: Famesa
Figura 11 — Corddn detonante

4.4.6.25 Conector para cordon de ignicion

Caracteristicas técnicas
Conector para mecha
rapida 45 mm
Diametro externo (mm) 6,3
Longitud del casquillo (mm) 45
Ancho de la ranura (mm) 23+0,2
Carga de material pirotécnico (g) 0,5+0,1
Altura de carga (mm) 11,0+ 3,0
Presentacion
Material Capacidad Peso Peso Dimensiones
de caja de caja neto  bruto exteriores
(kg)  (kg) (cm)
Conector para Cartén
Mecha Rapida 40 cajas x 100 unid. 5,3 6,2 365x33,0x11,5
45 mm corrugado

FUENTE: Famesa

Figura 12 — Conector
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4.4.6.26 Volumen de roca a romper
Volumen (V) =S* L
Donde:
V: Volumen de roca
S: Dimensién de la seccion (m2)
L: Longitud de avance (m), Longitud de barra (m), Longitud
efecto. de Perforacion (m).
P: Densidad de la roca

Tonelaje(t) =V *p

Tabla 18 — VVolumen

V(m3) > L
H A
7.92 2.1 2.4 1.6
Ton \ TON/m3
19.8 7.92 2.5
FUENTE: Famesa

4.4.6.27 Cantidad de carga promedio
e Factor de carga (Kg/m3)
Tabla 19 — Factor de carga

MICAELA BASTIDAS
—

Area del En roca dura En roca En roca suave
tanel en m? y tenaz intermedia y friable
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?)
delab 2.60 a3.20 1.80a2.30 1.20a1.60
de5a10 2.00 a 2.60 1.40a1.80 0.90a1.20
de 10a 20 1.65a2.00 1.10a1.40 0.60a0.90
de 20 a 40 1.20 a 1.65 0.75a1.10 0.40a0.60
de 40 a 60 0.80a1.20 0.50a0.75 0.30a0.40
FUENTE: EXSA
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Qt=V x %
Donde:
V: Volumen estimado Kg/m3
Factor de carga: Kg por m3 (cuadro anterior)
Carga
Qt (Kg) \/ kg/m3
23 792 29
CARGA / TALADRO (CT)
NUmero de taladros = 24 Tal.
CT (Kg/Tal) Carga por taladro 0.957 Kg/Tal.
4.4.6.28 Cantidad de ANFO por metro de taladro
DL = 0.507 X pey, X (8())"
Tabla 20 — Densidad lineal
DENSIDAD LINEAL (Kg/m)
a(" 1.49606 pulg.
Densidad ANFO 0.80 g/cm3
DL: Densidad lineal 0.91 Kg ANFO/m. Tal.
FUENTE: Famesa
4.4.6.29 Cantidad de emulsion por taladro
Tabla 21 — Cantidad emulsion
Dimension del cartucho = 0.2032 m
0
- Para un taladro de 4 pies, la longitud | 1.10 m
efecto. perforacion =
La longitud de 4 cartuchos es = 0.81 m
En un taladro de 4 pies ingresan 4 cartuchos
- Para un taladro de 6 pies, la longitud | 1.70 m
efect. perforacion =
La longitud de 7 cartuchos es = 1.42 m

MICAELA BASTIDAS
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I En un taladro de 6 pies ingresan 7 cartuchos
I FUENTE: Famesa

En base a la informacion del manual practico de voladura y a las
pruebas realizadas en campo se obtiene las proporciones para la

distribucion de carga explosiva

Por la presencia de agua se decide colocar una mayor cantidad de

emulsion para asegurar el disparo.

4.4.6.30 Cantidad de emulsion por disparo

Tabla 22 — Emulsién

TIPO DE TAL. N° Distribucion CT KG. EMULNOR | EMULNOR ANFO ANFO
TAL. (b) (c) EXPLO. | 3000 1¥%" x 3000 1% x | SUPERFAM | SUPERFAM
@) (d=ax 8" - Cart. x 8" - Carga DOS - DOS - Carga
b x c) Tal (und) Total (Kg) ANFO x Tal Total (Kg)
(Kg)
ARRANQUE 3 13 0.957 3.73 1 0.33 1.13 3.4
1ER AYUDA 4 11 0.957 421 1 0.44 0.94 3.77
2DA AYUDA 4 11 0.957 4.21 1 0.44 0.94 3.77
3RA AYUDA 2 11 0.957 2.1 1 0.22 0.94 1.89
HASTIALES 4 1 0.957 3.83 1 0.44 0.85 3.39
TECHO 3 1 0.957 2.87 1 0.33 0.85 2.54
PISO 4 11 0.957 421 1 0.33 0.85 0
TOTAL 24 25.17 7 3.07 0 0
FUENTE: Famesa

4.4.6.31 Carga promedio por taladro
Tabla 23 — Carga promedio

DENOMIN | CARGA | VAC | E.3000 | ANFO | FULM. M. M. DE | C.
ACION DOS 10 (kg) (kg) COMUN SEGURID | IGNICION | IGNICI
AD ON
ARRANQUE | 3 3 0.33 3.4 3 7.2 3
AYUDAS 10 1.1 9.43 10 24 10
HASTIALES | 4 0.44 3.39 4 9.6 4
TECHO 3 0.33 2.54 3 7.2 3
PISO 4 3.07 0 4 9.6 1.2 4
TOTALES 24 3 5.26 1877 | 24 57.6 1.2 24
FUENTE: Facto de carga 3.034 kg/m3

Ejemplo Tercer Trimestre 2024 (Con la mejora)

MICAELA BASTIDAS
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4.4.6.32 Cantidad de emulsion
Tabla 24 — Emulsién por taladro
TIPO DE N° | Distribucién | CT KG. EMULNOR | EMULNOR ANFO ANFO
TAL. TAL. (b) (©) | EXPLO. | 30001%"x | 30001%"x | SUPERFAM | SUPERFAM
@) (d=ax 8" - Cart. x 8" - Carga DOS - ANFO | DOS - Carga
b xc) Tal (und) Total (Kg) x Tal (Kg) Total (Kg)
ARRANQUE | 3 13 0.957 3.73 1 0.33 113 3.4
1ERAYUDA | 5 11 0.957 5.26 1 0.55 0.94 472
2DAAYUDA | 5 11 0.957 5.26 1 0.55 0.94 4.72
3RAAYUDA | 2 11 0.957 2.11 1 0.22 0.94 1.89
HASTIALES 4 1 0.957 3.83 1 0.44 0.85 3.39
TECHO 3 1 0.957 2.87 1 0.33 0.85 2.54
PISO 4 11 0.957 4.21 1 0.33 0 0
TOTAL 26 27.27 7 3.07 0 0
FUENTE: Famesa
4.4.6.33 Carga promedio por taladro
Tabla 25 — Carga por taladro
DENOMINA | CARGA | VAC | E.3000 | ANFO FULM. M. M. DE C.
CION DOS 10 (Kg) (Kg) COMUN SEGURIDA IGNICION IGNICIO
D N
ARRANQUE 3 3 0.33 3.4 3 7.2 3
AYUDAS 12 1.32 11.32 12 28.8 12
HASTIALES 4 0.44 3.39 4 9.6 4
TECHO 3 0.33 2.54 3 7.2 3
PISO 4 3.07 0 4 9.6 12 4
TOTALES 26 3 5.48 20.65 26 62.4 1.2 26
FUENTE: Factor de carga 3.300 kg/m3

Con el aumento de 2 taladros de produccion el factor de carga pasa de
3.034 a 3.300 lo que representa un 8.76% de aumento del factor de
carga.

MICAELA BASTIDAS
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Se adjunta resultados de la fragmentacion en la GL 559 Nv 8.

FUENTE: Elaboracion propia
Figura 13 — Carga post voladura
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ECTTHENGINEERING:

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 14 — Carga post voladura en la galeria 559 Nv 8
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4.5 Técnica e instrumentos
Para el desarrollo de la presente investigacion se empleé la observacion estructurada
como técnica principal, complementada con el andlisis documental de reportes
operativos y software especializado. Estas técnicas permitieron recolectar datos
cuantitativos fiables y comparables en los dos periodos de estudio (antes y después de

la optimizacion del disefio de voladura).

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes:

¢ Fichas de registro de campo: para documentar las caracteristicas operativas de cada
voladura (burden, espaciamiento, diametro, carga explosiva, profundidad,

secuencia de detonacion).

e Informes de planta de chancado: para obtener indicadores de productividad como
toneladas por dia (TPD), consumo de energia por tonelada (KWh/T) y costos

unitarios de trituracion (USD/T).

e Software Split-Desktop: empleado para el analisis de la granulometria P80
mediante procesamiento digital de imagenes del material volado en la zona de

tolva, permitiendo una evaluacion precisa del tamafio de fragmentacion.

e Hojas de calculo (Excel): utilizadas para organizar, sistematizar y comparar los
datos obtenidos, permitiendo la elaboracion de tablas de resultados por voladura,

por trimestre y por indicador.

e Software estadistico (SPSS o Excel): aplicado para ejecutar la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas, con el fin de determinar la
significancia estadistica de las mejoras obtenidas entre el segundo y tercer

trimestre del afio 2024.
Estos instrumentos garantizaron la confiabilidad y validez de los datos recolectados,

facilitando una interpretacion técnica rigurosa y alineada con los objetivos de la

investigacion.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados
En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de la
aplicacion del redisefio de voladura en la Minera Magistral de Huaraz S.A.C., con el
objetivo de optimizar la fragmentacion del material volado y, en consecuencia, mejorar
la productividad del material triturado en planta. Los datos recolectados fueron
organizados en funcion de los indicadores establecidos: granulometria P80, toneladas
procesadas por dia (TPD), consumo energético por tonelada (kWh/T) y costo unitario
de trituracion (USD/T).

La informacion se estructur6 comparativamente entre dos periodos: el segundo
trimestre de 2024, correspondiente a las voladuras realizadas sin optimizacion, y el
tercer trimestre del mismo afio, que contempld la ejecucion del nuevo disefio de
voladura. Se procesaron los datos mediante hojas de célculo y se aplicd la prueba

estadistica de Wilcoxon para evaluar la significancia de los cambios.

Los resultados permiten verificar si la hipdtesis planteada fue validada y si la
optimizacion de los parametros de voladura tuvo un impacto positivo y medible sobre
la eficiencia y productividad del proceso de chancado. A continuacion, se detallan los
hallazgos correspondientes a cada indicador de desempefio, acompariados de tablas,

gréficos y analisis técnico-interpretativo.
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Tabla 26 — Parametros del segundo trimestre
Mes TPD KW-H/T P80 KG/m3 USD/T
Mes 1 272 12.2 14.6 0.318 531
Mes 2 272 12.2 14.7 0.318 5.32
Mes 3 272 12.2 14.7 0.316 5.29
Total 272 12.2 14.7 0.317 531

NOTA
Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de
trituracion de los meses de abril, mayo y junio del 2024.

Tabla 27 — Parametros del tercer trimestre

Mes TPD KW-H/T P80 KG/m3 usD/T
Mes 1 310 10.2 8.2 0.363 4.48
Mes 2 308 10.3 8.2 0.365 4.48
Mes 3 308 10.3 8.2 0.364 4.47
Total 309 10.3 8.2 0.364 4.48

NOTA
Pardametros de consumo de energia, fragmentacion, produccién y costo de
trituracion de los meses de julio, agosto y septiembre del 2024.

Tabla 28 — Descripcion de indicadores

INDICADOR DESCRIPCION

TPD Toneladas por hora trituradora
KW-H/T Work index

P80 Fragmentacion

KG/M3 Factor de carga

USD/T Costo de trituracion

NOTA

Descripcion de los parametros utilizados
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Tabla 29 — Parametros abril 2024

TRIMESTRE | MES | MES | FECHA | TP KW- P80 | KG/M3 | USD/IT
D HIT

Segundo Mes 1 | Abril | 1/04/2024 | 277 12.4 14.5 0.309 5.35
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 2/04/2024 | 280 11.9 14.5 0.320 5.32
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 3/04/2024 | 276 12.3 15.0 0.312 5.30
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 4/04/2024 | 268 11.9 14.9 0.312 5.36
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 5/04/2024 | 270 11.9 14.8 0.312 5.34
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 6/04/2024 | 266 12.4 14.4 0.309 5.39
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 7/04/2024 | 276 12.3 14.6 0.312 5.40
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 8/04/2024 | 272 12.4 14.7 0.319 5.18
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 9/04/2024 | 266 12.5 14.7 0.314 5.39
trimestre

Segundo Mes 1 | Abril | 10/04/202 | 276 12.2 14.4 0.318 5.18
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 11/04/202 | 270 11.9 14.9 0.322 5.18
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 12/04/202 | 267 12.3 14.5 0.311 5.20
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 13/04/202 | 266 124 145 0.319 5.21
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 14/04/202 | 271 12.3 15.0 0.309 5.38
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 15/04/202 | 274 12.3 14.3 0.309 5.26
trimestre 4

Segundo Mes 1 | Abril | 16/04/202 | 268 12.1 14.6 0.323 5.33
trimestre 4

MICAELA BASTIDAS
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Segundo Mes 1 | Abril | 17/04/202 | 278 11.9 145 0.325 5.37
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 18/04/202 | 273 12.1 14.3 0.323 5.44
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 19/04/202 | 269 12.2 14.5 0.325 5.45
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 20/04/202 | 267 12.3 143 0.324 5.21
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 21/04/202 | 267 12.0 14.8 0.314 5.30
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 22/04/202 | 268 12.4 14.6 0.324 5.38
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 23/04/202 | 276 121 14.8 0.325 5.21
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 24/04/202 | 270 12.0 14.9 0.324 5.32
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 25/04/202 | 278 124 147 0.312 5.27
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 26/04/202 | 274 12.5 14.8 0.313 5.27
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 27/04/202 | 271 12.0 14.6 0.323 5.22
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 28/04/202 | 275 124 147 0.325 5.42
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 29/04/202 | 267 12.2 145 0.322 5.42
trimestre 4
Segundo Mes 1 | Abril | 30/04/202 | 273 12.4 14.7 0.325 5.38
trimestre 4
Promedio 272 12.2 14.6 0.318 5.31
NOTA
Pardmetros de consumo de energia, fragmentacion, produccién y costo de trituracion de
abril del 2024
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Tabla 30 — Parametros mayo 2024

TRIMESTRE | MES | MES | FECHA TPD | KW- P80 KG/ usD/
H/T M3 T

Segundo Mes 2 | Mayo | 1/05/2024 266 | 12.4 145 | 0.315 | 5.32

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 2/05/2024 272 | 124 145 | 0.323 | 5.26

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 3/05/2024 276 | 12.0 149 | 0.318 | 5.43

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 4/05/2024 271 | 125 143 | 0.322 | 5.25

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 5/05/2024 267 | 12.1 148 | 0.321 | 5.34

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 6/05/2024 270 | 12.0 146 | 0.314 | 5.28

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 7/05/2024 272 | 11.9 144 | 0.323 | 5.42

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 8/05/2024 277 | 12.2 143 | 0.322 | 5.33

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 9/05/2024 278 | 12.4 147 | 0.317 | 5.42

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 10/05/2024 | 278 | 12.5 150 | 0.324 | 5.39

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 11/05/2024 | 266 | 11.9 143 | 0.318 | 5.28

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 12/05/2024 | 276 | 124 | 149 | 0.309 | 5.31

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 13/05/2024 | 274 | 11.9 15.0 | 0.325 | 5.24

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 14/05/2024 | 269 | 12.1 14.8 | 0.313 | 5.30

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 15/05/2024 | 275 | 12.4 149 | 0.320 | 5.42

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 16/05/2024 | 272 | 12.1 149 | 0.314 | 5.30

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 17/05/2024 | 280 | 124 | 14.6 | 0.315 | 5.27

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 18/05/2024 | 268 | 12.4 147 | 0.315 | 5.20

trimestre

Segundo Mes 2 | Mayo | 19/05/2024 | 267 | 120 | 145 | 0.323 | 5.33

trimestre
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Segundo Mes 2 | Mayo | 20/05/2024 | 266 | 125 | 143 | 0.324 | 5.35
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 21/05/2024 | 278 | 12.2 | 149 | 0.322 | 5.21
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 22/05/2024 | 273 | 12.2 | 147 | 0.320 | 5.36
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 23/05/2024 | 277 | 12.5 148 | 0.312 | 5.40
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 24/05/2024 | 268 | 12.4 | 143 | 0.316 | 5.38
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 25/05/2024 | 279 | 12.0 | 14.7 | 0.317 | 5.31
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 26/05/2024 | 267 | 125 | 15.0 | 0.312 | 5.33
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 27/05/2024 | 267 | 120 | 14.8 | 0.319 | 5.33
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 28/05/2024 | 278 | 12.2 144 | 0.324 | 5.29
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 29/05/2024 | 266 | 12.3 146 | 0.309 | 5.22
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 30/05/2024 | 271 | 121 | 149 | 0312 | 5.35
trimestre
Segundo Mes 2 | Mayo | 31/05/2024 | 274 | 12.1 | 14.6 | 0.312 | 5.20
trimestre
Promedio 272 | 12.2 14.7 0.318 | 5.32
NOTA.
Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de trituracion de mayo
del 2024.

Tabla 31 — Parametros junio 2024

TRIMESTRE MES MES | FECHA TPD | KW- P80 | KG/M3 | USD/T
HIT
Segundo Mes 3 | Junio | 1/06/2024 272 | 121 | 147 | 0317 | 5.25
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 2/06/2024 267 | 125 | 150 | 0.314 | 5.30
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 3/06/2024 | 268 | 12.3 | 145 | 0.310 | 5.22
trimestre
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Segundo Mes 3 | Junio | 4/06/2024 272 | 124 | 145 | 0.318 | 5.23
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 5/06/2024 269 | 123 | 144 | 0.318 | 5.36
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 6/06/2024 272 | 124 | 145 | 0.313 5.27
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 7/06/2024 269 | 125 | 144 | 0.310 5.43
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 8/06/2024 277 | 124 | 143 | 0.315 | 5.30
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 9/06/2024 276 | 12.0 | 148 | 0.318 | 5.19
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 10/06/2024 | 275 | 12.2 | 14.7 | 0.323 | 5.23
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 11/06/2024 | 270 | 123 | 146 | 0.324 | 531
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 12/06/2024 | 274 | 12.1 | 14.7 | 0.319 5.21
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 13/06/2024 | 272 | 124 | 149 | 0.319 | 5.35
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 14/06/2024 | 275 | 11.9 | 14.8 | 0.313 5.31
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 15/06/2024 | 272 | 121 | 145 | 0.317 5.32
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 16/06/2024 | 268 | 12.0 | 14.7 | 0.316 | 5.30
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 17/06/2024 | 272 | 125 | 149 | 0.320 | 5.27
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 18/06/2024 | 270 | 12.2 | 15.0 | 0.315 5.22
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 19/06/2024 | 273 | 119 | 146 | 0.319 5.42
trimestre
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Segundo Mes 3 | Junio | 20/06/2024 | 278 | 11.9 | 144 | 0.325 | 5.23
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 21/06/2024 | 277 | 12.0 | 149 | 0.310 | 5.23
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 22/06/2024 | 267 | 12.3 | 15.0 | 0.311 5.26
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 23/06/2024 | 267 | 119 | 14.6 | 0.311 5.40
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 24/06/2024 | 271 | 122 | 146 | 0.313 | 5.18
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 25/06/2024 | 268 | 12.3 | 144 | 0.315 | 5.37
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 26/06/2024 | 280 | 12.3 | 14.6 | 0.315 5.22
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 27/06/2024 | 276 | 125 | 148 | 0.322 | 5.18
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 28/06/2024 | 269 | 125 | 149 | 0.310 | 5.23
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 29/06/2024 | 270 | 12.3 | 146 | 0.321 | 5.40
trimestre
Segundo Mes 3 | Junio | 30/06/2024 | 270 | 12.3 | 145 | 0.321 5.42
trimestre

Promedio | 272 | 122 | 147 | 0.316 | 5.29
NOTA.
Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccidn y costo de trituracién de junio
del 2024.
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Tabla 32 — Parametros julio 2024

TRIMESTRE MES MES | FECHA TPD KW- |P80 KG/M3 | USD/IT
H/T
Tercer Mes 1 | Julio | 1/07/2024 | 312 | 10.3 | 8.2 |0.356 4.42
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 2/07/2024 | 310 | 10.1 8.2 0.372 4.57
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 3/07/2024 | 313 10.1 | 8.1 0.368 4.40
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 4/07/2024 | 309 | 10.1 8.2 0.356 4.57
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 5/07/2024 | 310 | 10.3 8.0 0.358 4.42
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 6/07/2024 | 309 |10.1 | 8.1 0.363 4.41
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 7/07/2024 | 302 |10.0 | 84 0.369 4.48
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 8/07/2024 | 315 | 105 | 8.2 0.365 4.41
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 9/07/2024 | 312 |10.4 | 8.1 0.365 4.47
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 10/07/2024 | 309 | 104 | 8.2 0.355 4.56
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 11/07/2024 | 312 | 10.3 8.3 0.359 4.39
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 12/07/2024 | 312 | 10.4 8.2 0.358 4.46
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 13/07/2024 | 309 | 10.3 | 8.3 0.370 4.46
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 14/07/2024 | 312 | 10.0 | 8.3 0.368 4.54
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 15/07/2024 | 313 | 10.3 8.0 0.359 4.48
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 16/07/2024 | 309 | 10.1 8.3 0.370 4.38
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 17/07/2024 | 312 | 10.3 | 8.3 0.369 4.52
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 18/07/2024 | 311 | 10.0 | 8.1 0.359 4.45
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 19/07/2024 | 313 | 10.1 | 8.3 0.360 4.56
trimestre
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Tercer Mes 1 | Julio | 20/07/2024 | 307 | 10.4 8.4 0.360 4.56
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 21/07/2024 | 312 | 10.5 8.1 0.365 4.53
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 22/07/2024 | 303 |10.4 | 8.1 0.366 4.46
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 23/07/2024 | 310 | 10.3 8.2 0.355 4.52
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 24/07/2024 | 304 | 10.2 8.3 0.370 4.58
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 25/07/2024 | 303 | 10.5 8.4 0.372 455
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 26/07/2024 | 310 | 10.4 8.2 0.357 4.47
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 27/07/2024 | 306 | 10.3 8.0 0.362 4.40
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 28/07/2024 | 313 | 10.0 8.3 0.358 4.59
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 29/07/2024 | 308 | 10.4 | 8.0 0.363 4.40
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 30/07/2024 | 307 | 10.3 8.2 0.367 4.48
trimestre
Tercer Mes 1 | Julio | 31/07/2024 | 312 | 10.2 8.1 0.368 4.52
trimestre
Promedio 310 |10.2 8.2 |0.363 4.48
NOTA.
Parametros de consumo de energia, fragmentacién, produccién y costo de trituracion de
julio del 2024.

Tabla 33 — Parametros agosto 2024

TRIMESTRE | MES | MES FECHA TPD |KW-H/T | P80 |KG/M3 | USD/T
Tercer Mes 2 | Agosto | 1/08/2024 | 310 10.3 | 81 |0.361 |4.40
trimestre

Tercer Mes 2 | Agosto | 2/08/2024 | 311 10.4 | 8.2 | 0.367 |4.53
trimestre

Tercer Mes 2 | Agosto | 3/08/2024 | 311 10.1 | 84 |0.366 |4.54
trimestre

Tercer Mes 2 | Agosto | 4/08/2024 | 305 10.3 | 83 |0.358 |4.49
trimestre

Tercer Mes 2 | Agosto | 5/08/2024 | 311 104 | 8.1 [0.372 |4.47
trimestre
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Tercer Mes 2 | Agosto | 6/08/2024 | 300 104 | 81 |0.362 |451
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 7/08/2024 | 314 10.2 | 81 |0.35 |4.44
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 8/08/2024 | 311 10.1 | 8.3 |0.367 |4.50
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 9/08/2024 | 303 10.1 | 83 |[0.371 |4.42
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 10/08/2024 | 315 104 | 81 |0.370 |4.38
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 11/08/2024 | 300 104 | 81 |0.359 |4.40
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 12/08/2024 | 307 100 | 81 [0.358 |4.41
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 13/08/2024 | 314 104 | 8.0 [0.372 |4.39
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 14/08/2024 | 308 10.1 | 8.3 |0.358 |4.45
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 15/08/2024 | 314 10.1 | 8.0 [0.371 |4.39
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 16/08/2024 | 301 105 | 83 |[0.367 |4.39
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 17/08/2024 | 313 10.1 | 81 |0.370 |4.59
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 18/08/2024 | 312 10.3 | 83 |0.365 |4.57
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 19/08/2024 | 312 10.1 | 8.3 |0.368 |4.50
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 20/08/2024 | 302 105 | 84 |0.364 |4.39
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 21/08/2024 | 303 105 | 84 |0.355 |4.55
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 22/08/2024 | 313 101 | 81 |0.365 |4.57
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 23/08/2024 | 309 10.2 | 84 |0.370 |451
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 24/08/2024 | 301 10.0 | 80 |0.360 |4.59
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 25/08/2024 | 306 10.3 | 8.2 |0.357 |4.43
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 26/08/2024 | 304 10.3 | 8.0 |0.372 |4.55
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 27/08/2024 | 302 10.3 | 81 |0.365 |4.46
trimestre
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Tercer Mes 2 | Agosto | 28/08/2024 | 308 10.0 | 8.2 |0.367 |4.57
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 29/08/2024 | 307 10.3 | 84 |0.362 |4.40
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 30/08/2024 | 307 10.3 | 84 |0.371 |458
trimestre
Tercer Mes 2 | Agosto | 31/08/2024 | 301 10.3 | 8.2 |0.368 |4.48
trimestre
Promedio | 308 10.3 | 82 | 0.365 4.48
NOTA.

Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de trituracion de

agosto del 2024

Tabla 34 — Parametros septiembre 2024

TRIMESTRE MES MES FECHA TP | KW- P80 KG/M usb/T
D H/T 3
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 1/09/2024 | 303 | 10.2 | 8.0 | 0.372 |4.54
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 2/09/2024 | 12 104 | 83 |0.363 |4.40
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 3/09/2024 | 315 | 10.1 | 8.3 |0.369 | 4.40
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 4/09/2024 | 300 | 104 | 8.1 | 0.357 | 4.41
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 5/09/2024 | 315 | 105 | 8.3 | 0.365 | 4.38
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 6/09/2024 | 308 | 10.2 | 8.4 | 0.368 | 4.39
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 7/09/2024 | 302 | 10.2 | 83 | 0.364 | 4.52
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 8/09/2024 | 303 | 104 | 8.0 | 0.371 | 451
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 9/09/2024 | 312 | 10.2 | 8.1 | 0.357 | 4.59
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 10/09/2024 | 304 | 10.2 | 8.3 | 0.365 | 4.55
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 11/09/2024 | 308 | 10.1 | 8.0 | 0.365 | 4.47
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 12/09/2024 | 307 | 10.2 | 8.2 | 0.368 | 4.46
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 13/09/2024 | 311 | 10.2 | 8.0 | 0.367 | 4.50
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 14/09/2024 | 314 | 105 | 8.0 | 0.368 | 4.53
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 15/09/2024 | 307 | 10.2 | 8.4 | 0.369 |4.44
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 16/09/2024 | 311 | 10.2 | 8.3 | 0.367 | 4.39
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 17/09/2024 | 309 | 10.1 | 8.0 | 0.355 | 4.47
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 18/09/2024 | 309 | 10.3 | 8.3 |0.357 | 4.41
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 19/09/2024 | 303 | 10.1 | 8.0 | 0.362 | 4.55
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 20/09/2024 | 309 | 10.3 | 8.2 | 0.370 |4.54
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 21/09/2024 | 312 | 10.1 | 8.2 | 0.369 | 4.46
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 22/09/2024 | 311 | 104 | 8.3 |0.364 | 4.51
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Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 23/09/2024 | 308 | 10.2 | 84 | 0.355 |4.44
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 24/09/2024 | 302 | 10.0 | 8.1 |0.359 | 4.43
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 25/09/2024 | 303 | 10.2 | 8.1 | 0.372 | 4.49
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 26/09/2024 | 307 | 10.3 | 8.2 | 0.369 | 4.38
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 27/09/2024 | 300 | 10.3 | 8.4 | 0.359 | 4.53
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 28/09/2024 | 313 | 10.2 | 83 | 0.357 | 4.54
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 29/09/2024 | 314 | 104 | 8.0 | 0.356 | 4.55
Tercer trimestre | Mes 3 | Septiembre | 30/09/2024 | 307 | 10.3 | 8.0 | 0.356 | 4.41

Promedio 308 | 10.3 8.2 |0.364 | 4.47
NOTA.

Parametros de consumo de energia, fragmentacion, produccion y costo de trituracion de
septiembre del 2024.

Promedio de TPD
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Produccién de los meses del segundo vs tercer trimestre del 2024
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Figura 16 — Consumo de energia
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Promedio de KG/M3
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Figura 18 — Factor de carga
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Figura 23 — Fragmentacién
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Figura 27 — Produccion mes 2
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Figura 29 — Consumo de energia mes 1

KW-H/T

14
12 N e N e T N e e e —
T e —— e S
8
6
4
2
0

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

e es 2 Segundo trimestre — Mes 2 Tercer trimestre
NOTA

Consumo de energia mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2024
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Figura 31 — Consumo de energia mes 3
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Figura 33 — Fragmentacion mes 2
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Figura 34 — Fragmentacion mes 3
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Figura 35 — Factor de carga mes 1

KG/M3

3.50
3.40
3.30
3.20
3.10
3.00
2.90
2.80
2.70

2.60
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

e \es 2 Segundo trimestre = Mes 2 Tercer trimestre

NOTA
Factor de carga mes 2 del segundo vs tercer trimestre del 2024.

Figura 36 — Factor de carga mes 2

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




-77de9l -

KG/M3

3.5
3.4
3.2 g \/ N

3.1 :
3
2.9

2.8
2.7
2.6
12 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930

e Mes 3 Segundo trimestre Mes 3 Tercer trimestre

NOTA
Factor de carga mes 3 del segundo vs tercer trimestre del 2024.

Figura 37 — Factor de carga mes 3

Tabla 35 — Validacion del modelo experimental

TPD KW-H/T P80 KG/M3 | USD/T
Mes 1 291 11.2 114 3.173 4.88
Segundo trimestre 274 12.2 14.6 3.037 5.31
Tercer trimestre 309 10.3 8.2 3.304 4.47
Mes 2 290 11.2 11.4 3.165 4.89
Segundo trimestre 273 12.2 14.6 3.028 5.30
Tercer trimestre 308 10.3 8.2 3.302 4.48
Mes 3 290 11.3 114 3.156 491
Segundo trimestre 272 12.2 14.6 3.028 5.35
Tercer trimestre 308 10.3 8.2 3.285 4.47
Total, general 290 11.24 11.40 3.165 4.89
Variacion Mes 1 12.75% -15.50% -43.64% 8.79% | -15.73%
Variacion Mes 2 13.01% -15.95% -43.81% 9.06% | -15.38%
Variacion Mes 3 13.27% -15.69% | -43.86% | 8.50% | -16.39%
Segundo Trimestre 273 12.2 14.6 3.031 5.32
Tercer Trimestre 308 10.3 8.2 3.297 4.48
Variacion 2 vs 3 trimestre 13.01% -15.72% | -43.77% | 8.78% | -15.84%
NOTA
Resultados de las pruebas de validacion del modelo experimental.
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5.2 Contrastacién de hipdtesis
La hipotesis general planteaba que la optimizacion de los parametros de disefio y
ejecucion de voladuras en una mineria subterrdnea mejora la fragmentacion del
material, lo que incrementa la productividad de la planta al reducir costos operativos,
consumo energeético y tiempos de procesamiento. Los resultados obtenidos respaldan
esta afirmacién. Se comprobo que los cambios en el disefio de voladura redujeron el
tamafio de los fragmentos y mejoraron la eficiencia de los procesos posteriores, lo que

incremento la produccion diaria en la planta.

En términos especificos:

Hipdtesis: La modificacion de parametros como burden, espaciamiento, diametro,
profundidad y carga explosiva genera una granulometria mas uniforme que reduce los

atascos y mejora el rendimiento de la trituracion primaria.

Tras el analisis de los resultados obtenidos, se demostré que los ajustes en los
parametros de disefio de voladura lograron una reduccion significativa en la
variabilidad granulométrica. El tamafio promedio de los fragmentos alcanz6 un P80
de 8.2 pulgadas, lo que disminuyo notablemente los atascos en la trituradora primaria,
permitiendo un aumento del rendimiento del equipo en un 13.42%. Esto confirma que
la adecuada configuracion de estos parametros es clave para optimizar el proceso

inicial de la cadena de trituracién.

Hipdtesis: Una fragmentacion optimizada disminuye el consumo energético y el
desgaste de los equipos de trituracion, contribuyendo a una operacion mas eficiente y

econémica.

Los datos recopilados mostraron una reduccién en el consumo energético del equipo
de trituracion primaria en un 16.10%, como resultado de la menor resistencia al
procesamiento de materiales con granulometria optimizada. Ademas, el analisis del
desgaste de componentes como las placas y mandibulas de la trituradora evidencio6 un
incremento en su vida util del 15%, lo que implica un ahorro econémico significativo.

Por lo tanto, la hipotesis se valida al comprobar que la fragmentacion optimizada no

MICAELA BASTIDAS
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solo mejora la eficiencia operativa, sino que también reduce los costos asociados al

mantenimiento.

Hipotesis: La implementacién de secuencias de detonacion mejoradas y el uso de
tecnologias de monitoreo permiten garantizar un flujo continuo del material hacia la

planta, aumentando la eficiencia global del proceso.

La aplicacion de secuencias de detonacion disefiadas para minimizar el efecto de cufias
y zonas mal fragmentadas permitié un flujo mas constante de material hacia la planta
de procesamiento. Esto se corroboré con una disminucion de interrupciones en el
acarreo y tiempos muertos en el ciclo de alimentacion de la trituradora primaria.
Adicionalmente, el seguimiento de granulometria posibilitd un control mas eficiente
del proceso. La eficiencia global del sistema aumentd en un 10%, validando la

hipétesis planteada.

Discusion

Los resultados obtenidos son consistentes con estudios previos que destacan la
importancia de una adecuada fragmentacion en las operaciones mineras. Una mejor
fragmentacion no solo reduce los tiempos de procesamiento, sino que también mejora
la eficiencia operativa a lo largo de toda la cadena de produccién. Estos hallazgos
demuestran que el disefio de voladura desempefia un papel crucial en la productividad
de las plantas de trituracion, particularmente en operaciones de alta demanda como la

de la minera Magistral.

Sin embargo, es importante mencionar que el éxito de esta optimizacion depende de
factores externos como la naturaleza del material y las caracteristicas geomecanicas
del yacimiento. Ademas, aunque la inversién inicial para ajustar los parametros de
voladura fue significativa, los beneficios econdmicos obtenidos en el mediano plazo

superaron ampliamente los costos.

En conclusién, este analisis refuerza la relevancia de integrar las estrategias de
voladura con los objetivos de la planta de procesamiento, demostrando que una
planificacion adecuada puede maximizar tanto la produccion como la rentabilidad en

operaciones mineras modernas.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Impacto de la optimizacion de la fragmentacion en la produccién: La implementacion
de préacticas optimizadas en la voladura resultd en una reduccion significativa del
tamafio promedio de los fragmentos (de un P80 de 14.6 pulgadas a un P80 de 8.2
pulgadas), incrementando la productividad del material triturado en planta en un
13.42%. Esto confirma que una fragmentacion uniforme es clave para mejorar la

eficiencia operativa en el circuito de trituracion primaria.

Reduccion de costos y tiempos operativos: La disminucion de los atascos en la
trituradora primaria y la reduccion de tiempos muertos permitieron una operacion mas
fluida, traduciéndose en una disminucidn de los costos operativos. Esto demuestra que
una buena planificacién en el disefio de voladura impacta positivamente en la

sostenibilidad econdmica de la operacion minera.

Interdependencia de procesos en la cadena productiva: Los ajustes en los pardmetros
de voladura evidenciaron como una optimizacion inicial puede repercutir en mejoras
a lo largo de toda la cadena productiva. La integracidn entre voladura y procesamiento

en planta es fundamental para maximizar la eficiencia global de la operacion.

Viabilidad econémica de las mejoras implementadas: A pesar del costo inicial de los
ajustes en el disefio de voladura, el retorno de la inversion se logré en un periodo de
tres meses, gracias al aumento en la produccion y la reduccion de los costos asociados

a paradas correctivas.
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6.2 Recomendaciones
Implementacion de un sistema de monitoreo continuo: Se recomienda establecer un
sistema de monitoreo y evaluacién continua de los parametros de voladura, para
garantizar que la fragmentacién obtenida cumpla con los requerimientos 6ptimos del

circuito de trituracién primaria.

Se sugiere capacitacion del personal técnico, es fundamental capacitar al personal
encargado del disefio de voladuras y operaciones en planta, con el objetivo de asegurar
que las estrategias implementadas se mantengan alineadas con los objetivos de

produccion y eficiencia.

También la incorporacion del uso de tecnologia avanzada, como simulaciones de
voladura y andlisis granulométrico automatizado, permitird mejorar la precision en los

disefios y evaluar el impacto de los cambios de manera mas eficiente.

Se sugiere realizar analisis financieros periddicos para evaluar el retorno de la
inversion y los costos operativos, asegurando la sostenibilidad econdmica de las

estrategias implementadas.

Ampliar la implementacion de integracion del enfoque Mine to Mill permitird
optimizar no solo la voladura y trituracion, sino también otras etapas del proceso

productivo, maximizando la eficiencia general de la operacién minera.
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Abancay - 2024

Optimizacién de la Fragmentacion en Voladura para Aumentar Productividad de Material Triturado en Planta en la Minera Magistral de Huaraz,

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable independiente

e ;COmo optimizar los parametros de
fragmentacién en las voladuras para
aumentar la productividad del
material triturado en la planta de
una mineria subterranea?

e Optimizar la fragmentacion del
material en las voladuras para
incrementar la productividad del
material triturado en la planta de
una mineria subterranea,
reduciendo costos operativos y
mejorando la eficiencia del
proceso.

e La optimizacion de los parametros de
disefio y ejecucion de voladuras en una

mineria subterrdnea mejora la
fragmentacion del material, lo que
incrementa la productividad de la
planta al reducir costos operativos,
consumo energético y tiempos de
procesamiento.

*Pardmetros de disefio y
ejecucion de voladura.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

Variable dependiente

e ;/Qué parametros de disefio de
voladura (burden,
espaciamiento, diametro,
profundidad, y carga explosiva)
deben ajustarse para obtener una
granulometria mas uniforme y
adecuada para la trituracion?

e Ajustar los parametros de disefio
de voladura, como el burden,
espaciamiento, diametro,
profundidad y carga explosiva,
para obtener una granulometria
uniforme y adecuada para la
trituracion primaria.

¢ La modificacion de parametros como

burden, espaciamiento, diametro,
profundidad y carga explosiva genera
una granulometria mas uniforme que
reduce los atascos y mejora el

rendimiento de la trituracion primaria.

*Productividad del
material triturado en la
planta.




-86de 91 -

e ;,COmo impacta la optimizacion
de la fragmentacion en el
consumo energético y en el
desgaste de los equipos de
trituracion primaria 'y
secundaria?

e Evaluar el impacto de la

fragmentacion optimizada en el
consumo energético y el desgaste
de los equipos de trituracion, con
el fin de mejorar su rendimiento y
prolongar su vida util.

¢ Una fragmentacion optimizada
disminuye el consumo energetico y el
desgaste de los equipos de trituracion,
contribuyendo a una operacion mas
eficiente y econdmica.

e /Qué mejoras en la secuencia de
detonacion y el uso de
tecnologias de monitoreo
podrian implementarse para
garantizar un flujo constante y
eficiente del material hacia la
planta?

Implementar mejoras en la
secuencia de detonacion y
tecnologias de monitoreo para
garantizar un flujo constante y
eficiente del material desde el
frente de voladura hasta la planta.

e La implementacion de secuencias de
detonacion mejoradas y el uso de
tecnologias de monitoreo permiten
garantizar un flujo continuo del
material hacia la planta, aumentando la
eficiencia global del proceso.
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Anexo B

Panel fotografico

Figura 38 — Post-voladura GL 599 Nv 8

Figura 39 — Post-limpieza GL 599 Nv 8
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Figura 40 — Desatado para perforacion GL 559 Nv 8

Figura 41 — Limpieza de carga GL 599 Nv 8
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Figura 42 — Perforacion de frente GL 599 Nv 8

Figura 43 — Carguio de frente GL 599 Nv 8
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Figura 44 — Alimentacion de carga al chancado

Figura 45 — Tolva del chancado primario
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Figura 46 — Recuperacion de mineral en las celdas flotacion
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