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INTRODUCCION

La mineria constituye una de las actividades econdmicas mas importantes a nivel mundial,
debido a su papel fundamental en el suministro de materias primas esenciales para el desarrollo
de diversas industrias y como motor clave del crecimiento econémico Hartman et al. (2002).
En el Perd’, la mineria subterranea representa un desafio técnico y operativo significativo, ya
que exige la aplicacion de procesos eficientes, seguros y econémicamente sostenibles que
permitan optimizar la explotacién de los recursos minerales (C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y

Francisco J. Ayala Carcedo, 1995).

En este contexto, las operaciones de perforacion y voladura se consolidan como actividades
criticas, debido a su influencia directa en la productividad, la seguridad del personal y los costos

operativos de las labores mineras (C. Lépez Jimeno, 2017).

El disefio y redisefio de la malla de perforacion y voladura se ha convertido en una herramienta
técnica fundamental para la optimizacion de costos y la mejora del avance lineal en labores
subterraneas. Este proceso integra criterios geomecanicas del macizo rocoso, tales como el
“indice de calidad de roca (RQD), el sistema de clasificacion geomecanica RMR y la densidad
de la roca, permitiendo una adecuada distribucion de los taladros y de la carga explosiva
(Bieniawski, 1989).

Diversos estudios internacionales y nacionales han demostrado que la aplicacién de
metodologias técnicas en el disefio de mallas de perforacién y voladura contribuye a mejorar la
fragmentacion del macizo rocoso, reducir el consumo de explosivos y aumentar la eficiencia

del minado, manteniendo condiciones seguras de operacion (Konya et al., 1995)

En ese marco, la presente investigacion tiene como objetivo optimizar los costos operativos
mediante el disefio de la malla de perforacién y voladura en la labor Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827, de la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, durante el afio 2025.
Para ello, se analizan los costos asociados a la mano de obra, materiales, herramientas, equipos

de perforacion, implementos de seguridad y consumo de explosivos, asi como la determinacion
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del factor de carga y del factor de potencia por taladro, buscando un equilibrio entre
productividad, seguridad y eficiencia economica (C. L. Jimeno, 2018)

El desarrollo de esta tesis aporta informacion técnica relevante que permite mejorar el avance
lineal, optimizar el consumo de insumos y racionalizar el uso de explosivos en labores
subterraneas. Los resultados obtenidos constituyen una base técnica para la toma de decisiones
operativas, contribuyendo a la mejora continua de los procesos de perforacion y voladura y al
fortalecimiento de précticas mineras alineadas con los estandares nacionales e internacionales
(Osorio, 2016).

La estructura del presente trabajo de investigacion se organiza en seis capitulos, los cuales se

describen de manera resumida a continuacion:

El Capitulo I, Planteamiento del problema, aborda la descripcion de la problematica existente
en la labor Virgen de Chapi, formulando el problema general y los problemas especificos que
justifican la necesidad de optimizar los costos operativos mediante el disefio de la malla de
perforacion y voladura. Asimismo, se presentan la justificacion de la investigacion y la

ubicacion del area de estudio.

El Capitulo 11, Objetivos e hipdtesis, define el objetivo general y los objetivos especificos de la
investigacion, asi como las hipotesis que orientan el analisis y permiten evaluar la influencia

del disefio de la malla de perforacion y voladura en la optimizacion de los costos operativos.

El Capitulo 111, Marco tedrico referencial, desarrolla los antecedentes internacionales y
nacionales relacionados con el tema de investigacion, asi como los fundamentos tedricos de la
mecanica de rocas, la perforacion, el disefio de voladuras y los costos operativos, estableciendo

el sustento conceptual del estudio.

El Capitulo 1V, Metodologia, describe el enfoque metodoldgico aplicado, detallando el tipo y
disefio de la investigacion, la poblacion y muestra, el procedimiento seguido, las técnicas e

instrumentos utilizados y el tratamiento estadistico de los datos.

El Capitulo V, Resultados y discusion, presenta los resultados obtenidos a partir del mapeo

geomecanica, el disefio de la malla de perforacidn y voladura, el analisis del avance lineal, los
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costos operativos y la determinacion del factor de carga y factor de potencia, los cuales son
discutidos a la luz del marco tedrico y antecedentes revisados.

Finalmente, el Capitulo VI, Conclusiones y recomendaciones, expone las conclusiones
principales derivadas del estudio y formula recomendaciones técnicas orientadas a la
optimizacion de las operaciones de perforacion y voladura en labores subterraneas de

caracteristicas similares.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar una malla de perforacion y voladura para
optimizar los costos operativos en la labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827, en
la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba durante el afio 2025.

Las operaciones de perforacién y voladura representan entre el 25 % y 45 % de los costos en
mineria subterranea a nivel internacional y entre el 30 % y 40 % a nivel nacional, lo que
evidencia la necesidad de optimizar estos procesos. En la unidad de estudio, el disefio
convencional presentaba deficiencias en la fragmentacion del macizo rocoso, sobreconsumo de
explosivos y elevados costos operativos, afectando el avance lineal y la eficiencia del ciclo de

minado.

La metodologia aplicada fue de tipo aplicada, con un nivel explicativo y disefio no
experimental, empleando un analisis técnico, econémico y estadistico de los para ‘metros de
perforacion y voladura. La poblacion estuvo constituida por los ciclos de perforacion y
voladura, determindndose una muestra representativa mediante la relacion f = n/N = 0,10, lo
cual permitié” evaluar comparativamente el desempefio antes y después de la implementacion

del disefio optimizado.

El disefio propuesto considero” una malla de 25 taladros, empleando explosivo emulsion
Emulnor 5000, con un consumo total de 4,50 kg por disparo. Asimismo, se incorporaron
parametros geomecanicas como el RMR y el RQD para la adecuada distribucion de los taladros,
permitiendo adaptar el disefio a las condiciones reales del macizo rocoso. En relacion con los
resultados operativos, se obtuvo un avance promedio de 1,04 m por disparo, con un consumo
especifico de explosivo dentro del rango de 0,80 a 1,10 kg/m3, cumpliendo con los criterios

técnicos establecidos y evidenciando una mejora en la eficiencia del proceso.

Desde el punto de vista econémico, el analisis determino” un costo aproximado de S/.65,72 por
disparo, equivalente a S/. 63,19 por metro lineal, considerando mano de obra, materiales,
equipos, herramientas e implementos de seguridad, lo que refleja una optimizacion significativa

en los costos de operacion.
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El andlisis estadistico permiti6” comparar los indicadores técnicos y econémicos antes y
después de la implementacion del disefio optimizado, evidencidndose mejoras en el avance
lineal, reduccién del consumo especifico de explosivos y disminucién del costo por metro

lineal.

En este contexto, la contrastacion de la hipétesis general, la cual plantea que el disefio de la
malla de perforacion y voladura permite reducir los costos operativos en al menos un 15 %, fue
validada a partir de los resultados obtenidos, al evidenciarse una reduccion significativa de los

costos unitarios y una mejora en la eficiencia operativa.

Asimismo, las hipotesis especificas fueron confirmadas: el incremento del avance lineal se
verifico” mediante el logro de 1,04 m por disparo; la reduccion del costo de avance se evidencio”
en la disminucion del costo por metro lineal; y la optimizacion del uso de explosivos se
comprobd” mediante el consumo especifico dentro de rangos técnicos adecuados, lo cual
permitio mejorar la fragmentacion del macizo rocoso, reducir la sobrerrotura y optimizar el uso

de energia explosiva.

En conjunto, los resultados demuestran que el disefio optimizado de la malla de perforacion y
voladura constituye una alternativa técnica eficiente que permite mejorar el desempefio
operativo, incrementar el avance lineal, reducir los costos de produccion y contribuir a una

operacién minera mas segura, eficiente y econémicamente sostenible.

Palabras clave: avance lineal, costos operativos, factor de carga, malla de perforacion vy

voladura, seguridad minera.
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ABSTRACT

The present research aimed to design a drilling and blasting pattern to optimize operational
costs in the Virgen de Chapi working face, Gallery 1017 SW — Level 3827, at the Antak’uychi
Vilcabamba Mining Unit during the year 2025.

Drilling and blasting operations represent between 25 % and 45 % of underground mining costs
at the international level and between 30 % and 40 % at the national level, highlighting the need
to optimize these processes. In the study area, the conventional design showed deficiencies in
rock mass fragmentation, excessive explosive consumption, and high operational costs,

affecting linear advance and the efficiency of the mining cycle.

The methodology applied was of an applied type, with an explanatory level and
nonexperimental design, using a technical, economic, and statistical analysis of drilling and
blasting parameters. The population consisted of drilling and blasting cycles, and a
representative sample was determined using the relation f = n/N= 0,10, which allowed a
comparative evaluation of performance before and after the implementation of the optimized

design.

The proposed design considered a pattern of 25 drill holes, using Emulnor 5000 emulsion
explosive, with a total consumption of 4.50 kg per blast. Likewise, geomechanically parameters
such as RMR and RQD were incorporated for an adequate distribution of the drill holes,

allowing the design to be adapted to the actual conditions of the rock mass.

Regarding operational results, an average advance of 1.04 m per blast was obtained, with a
specific explosive consumption within the range of 0.80 to 1.10 kg/m3, meeting the established
technical criteria and demonstrating an improvement in process efficiency. From an economic
perspective, the analysis determined an approximate cost of S/.65.72 per blast, equivalent to S/.
63.19 per meter of advance, considering labor, materials, equipment, tools, and safety

equipment, reflecting a significant optimization of operating costs.
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The statistical analysis allowed comparison of technical and economic indicators before and
after the implementation of the optimized design, showing improvements in linear advance,
reduction in specific explosive consumption, and decrease in cost per meter. In this context, the
validation of the general hypothesis, which states that the drilling and blasting pattern design
reduces operational costs by at least 15 %, was confirmed based on the results obtained,
demonstrating a significant reduction in unit costs and an improvement in operational

efficiency.

Likewise, the specific hypotheses were confirmed: the increase in linear advance was verified
by achieving 1.04 m per blast; the reduction in advance cost was evidenced by the decrease in
cost per meter; and the optimization of explosive use was confirmed through the specific
consumption within acceptable technical ranges, which improved rock fragmentation, reduced

overbreak, and optimized the use of explosive energy.

Overall, the results demonstrate that the optimized drilling and blasting pattern design
constitutes an efficient technical alternative that improves operational performance, increases
linear advance, reduces production costs, and contributes to safer, more efficient, and

economically sustainable underground mining operations.

Keywords: Linear advance, operating costs, load factor, drilling and blasting pattern, mining

safety.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

111

Diagnostico internacional

A nivel global, la mineria subterranea enfrenta desafios crecientes relacionados
con la optimizacién de los costos operativos, impulsados por la necesidad de
mejorar la eficiencia productiva, garantizar la sostenibilidad econémica y
cumplir con estrictos estandares de seguridad y proteccion ambiental Hudson et
al. (2005) y Burga Guevara et al. (2019). Diversos estudios indican que las
operaciones de perforacion y voladura representan entre el 25 % vy el 45 % de
los costos totales de explotacion en mineria subterranea, dependiendo de las
condiciones geoldgicas, el método de mi-nado y el nivel de tecnificacion de la
operacion (C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco J. Ayala Carcedo, 1995;
Konya et al., 1995).

En paises con amplia trayectoria minera como Canada”, Australia y Suecia, la
aplicacion de metodologias optimizadas en el disefio de mallas de perforacion y
voladura, apoyadas en la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso y el
uso de software especializado, ha permitido incrementar la productividad entre
un 10 % y 25 %, asi como reducir el consumo de explosivos en rangos del 15 %
al 30 % Singh et al. (2016) y Monjezi y Bahrami (2017). Estos avances han
contribuido a un mejor control de la fragmentacién, reduccion de sobre—
excavaciones y disminucion de vibraciones, generando entornos de trabajo mas

seguros Yy eficientes (Shi et al 2019).

No obstante, diversas investigaciones internacionales han demostrado que un
disefio inadecuado de la malla de perforacion y voladura incrementa
significativamente los costos operativos debido al aumento del consumo de
explosivos, mayor generacion de sobre—rotura y deficiencias en la fragmentacion
del macizo rocoso, lo que impacta directamente en los costos de carguio, acarreo

y chancado Monjezi y Dehghani (2011) y Esen et al. (2014). Se ha reportado que
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una fragmentacién deficiente puede incrementar los costos aguas abajo hasta en
un 20 % respecto a un disefio de voladura optimizado (Chung et al., 2018).

Diagnostico nacional

En el contexto nacional, la mineria constituye una de las principales actividades
econdmicas del Perd’, aportando aproximadamente el 10 % del Producto Bruto
Interno (PBI) y mas del 60 % del valor total de las exportaciones Ministerio de
Energia y Minas (2023). Sin embargo, la mineria subterrdnea enfrenta
limitaciones en eficiencia operativa, especialmente en unidades donde los costos
asociados a la perforacion y voladura representan entre el 30 % y el 40 % de los

costos directos de explotacién (Osorio, 2016).

Estudios realizados en diversas unidades mineras del pais evidencian que la
aplicacion de disefios empiricos o no ajustados a las condiciones geomecéanicas
del macizo rocoso genera sobrecostos operativos, sobre excavaciones superiores
al 15 %, fragmentacion inadecuada del mineral y problemas recurrentes de
estabilidad en labores subterraneas B. Quiroz (2019). A pesar de la
disponibilidad de herramientas de modelamiento y software especializado, en
muchas operaciones persiste el uso de criterios tradicionales basados en la
experiencia operativa, limitando la eficiencia y competitividad del proceso
productivo (C. L. Jimeno, 2018).

Diagnostico local

En la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, especificamente en la labor
Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827, el diagndstico preliminar
evidencia que el disefio actual de la malla de perforacion y voladura no permite
optimizar los costos operativos. Se ha identificado un elevado consumo de
explosivos, accesorios de voladura y energia, asi como una fragmentacion
deficiente del macizo rocoso, lo que incrementa los costos de limpieza, acarreo

y sostenimiento de las labores mineras.

Asimismo, la ausencia de un analisis técnico detallado del factor de carga y del
factor de potencia ha generado sobre—excavaciones innecesarias y una mayor
inestabilidad en las paredes de las labores, incrementando los costos asociados

al sostenimiento y elevando el nivel de riesgo para la seguridad del personal.
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Esta situacion repercute negativamente en el avance lineal por disparo y reduce
la eficiencia global del ciclo de minado, afectando el cumplimiento de los

objetivos de produccion.

Pronostico

De mantenerse el disefio actual de la malla de perforacién y voladura, el
pronostico indica que los costos operativos continuaran incrementandose
comprometiendo la rentabilidad de la operacion y limitando la competitividad
de la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba. Asimismo, persistiran los
problemas de fragmentacion deficiente, sobre—excavacion e inestabilidad de las
labores, incrementando los riesgos operativos y de seguridad. Por el contrario,
la aplicacion de un disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura,
basado en criterios geomecanicas y operativos, permitira” reducir el consumo de
explosivos, mejorar la fragmentacion del macizo rocoso, disminuir las sobre—
excavaciones y optimizar el avance lineal por disparo, generando un impacto

positivo en los costos y la productividad.

Control de pronostico

El control del prondstico se realizard” mediante la comparacion sistematica de
los principales indicadores técnicos y econdmicos antes y después de la
implementacion del disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura.
Para ello, se evaluaran el costo por metro lineal de avance, el avance lineal por
disparo, el consumo especifico de explosivos y los factores de carga y potencia,
permitiendo una evaluacion objetiva y cuantificable del impacto de la
investigacion sobre la eficiencia operativa y la rentabilidad de la operacion

minera.

1.2 Enunciado del problema

1.2.1

Problema general

¢De qué” manera el disefio de la malla de perforacion y voladura optimiza los
costos operativos en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827,
Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, durante el afio 2025?
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1.2.2  Problemas especificos
e ;De qué” manera se optimizard” el costo de avance lineal mediante el disefio
de la malla de perforacion y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827, Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025?

e ,Enqué” medida se reducira” el costo de avance lineal mediante el disefio de
la malla de perforacion y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017
SW — Nivel 3827, Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025?

e ;Cudl es el factor de carga y el factor de potencia a partir del disefio de la
malla de perforacion y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017
SW — Nivel 3827, Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025?

1.3 Justificacion de la investigacion
El costo de perforacion y voladura representa un porcentaje significativo del costo total,
de produccion en la mineria subterranea. Un disefio inadecuado de la malla de perforacion
y voladura genera sobrecostos asociados al consumo excesivo de explosivos, ineficiencia
en la fragmentacion del macizo rocoso y una mayor necesidad de sostenimiento en las

labores mineras.

Mediante la optimizacion del disefio de la malla de perforacion y voladura, se

espera:

e Reducir el costo de avance lineal mediante una adecuada distribucién de taladros y

una correcta dosificacion de la carga explosiva.

e Disminuir los costos operativos en los procesos de perforacion y voladura,

impactando positivamente en la rentabilidad de la operacion minera.

e Mejorar la eficiencia en el uso de explosivos, reduciendo desperdicios y costos

innecesarios.

La aplicacion de un disefio optimizado permitird” una mejor gestion de los recursos
técnicos y econdmicos, lo que se traducird” en un incremento de la rentabilidad y en una

mayor sostenibilidad de la operacion minera.

MICAELA BASTIDAS
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1.3.1  Justificacion académica
Desde una perspectiva académica, el presente estudio contribuird” al
fortalecimiento del conocimiento en el area de ingenieria de minas y en las

operaciones mineras subterraneas, al proporcionar:

e Un modelo préactico para la optimizacion del disefio de mallas de perforacion

y voladura en mineria subterranea.

e Parametros técnicos actualizados sobre factores de carga, espaciamiento y
distribucion de taladros, que podran servir como referencia para futuras

investigaciones.

e Una base técnica para la implementacion de mejoras en los planes de estudio

de universidades y centros de investigacion especializados en mineria.

Este trabajo fortalecera la formacion académica de estudiantes y profesionales
interesados en la optimizacidn de costos y en la mejora de la eficiencia operativa

en mineria subterranea.

1.3.2  Justificacion social
La optimizacion del proceso de perforacion y voladura genera un impacto social

positivo, dado que:

e Contribuye a la generacién de empleo sostenible al mejorar la rentabilidad

de la mina y asegurar la continuidad de sus operaciones.

e Reduce la exposicion de los trabajadores a riesgos operacionales, mediante
la mejora de las condiciones de voladura y la calidad de la fragmentacién

del material.

e Promueve una cultura de seguridad en mineria, al aplicar metodologias que

minimizan

En este sentido, el estudio beneficiara” tanto a los trabajadores como a las

comunidades cercanas, al contribuir a un proceso minero mas seguro, eficiente
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y socialmente responsable. vibraciones, proyecciones incontroladas y accidentes
laborales.

Justificacion ambiental
El impacto ambiental de las voladuras en mineria subterranea constituye un
aspecto fundamental a considerar. Un disefio optimizado de la malla de

perforacion y voladura permitira.

e Reducir la emision de vibraciones y gases tdxicos, minimizando los efectos

adversos sobre el entorno.

e Disminuir la generacion de sobre excavaciones, reduciendo la cantidad de

material removido y los impactos en la estabilidad del macizo rocoso.

e Optimizar el uso de explosivos, evitando el exceso de nitratos que pueden

generar contaminacion del agua y del suelo.

De esta manera, el proyecto contribuird” al desarrollo de una mineria mas
responsable, alineada con los principios de sostenibilidad y con los estandares

ambientales vigentes.

1.4 Ubicacion y contextualizacion

14.1

Ubicacion

El acceso a la Unidad Minera Antak’Uychi Vilcabamba se realiza a través de
una ruta terrestre que inicia en la ciudad de Abancay, capital del departamento
de Apurimac. EI primer tramo del recorrido corresponde a la via Abancay—
Lambrama, con una distancia aproximada de 58 km, la cual se recorre en un
tiempo promedio de 1 hora y 30 minutos mediante carretera asfaltada, lo que

permite un desplazamiento continuo y seguro.

Posteriormente, desde Lambrama se continta por el desvio hacia Palpacachi—
Vilcabamba, recorriendo una distancia aproximada de 70 km, con un tiempo
estimado de 2 horas y 15 minutos. Este tramo se caracteriza por presentar una
via afirmada, lo que condiciona la velocidad de transito y requiere mayor

precaucion, especialmente durante la temporada de lluvias.
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Finalmente, el acceso desde el distrito de Vilcabamba hasta la Unidad Minera
Antak’Uychi comprende una distancia aproximada de 40 km, con un tiempo de
viaje estimado de 35 minutos, a través de una via afirmada que permite el ingreso
directo a las instalaciones mineras. En conjunto, esta ruta constituye el principal
acceso logistico para el traslado de personal, equipos y materiales hacia la unidad

minera.

Tabla 1 — Ruta de acceso al proyecto minero desde Abancay

Tramo Distancia Tiempo Descripcion

Abancay — Lambrama 58 km 1 h 30 min Carretera asfaltada

Lambrama—Desvio

Palpacachi— Vilcabamba 70 km 2 h 15 min Via afirmada

Vilcabamba— U.M.
Antak’Uychi
FUENTE: Elaboracion propia.

40 km 35 min Via afirmada

1.4.2  Contextualizacion
La mineria subterranea desempefia un papel fundamental en la extraccién de
recursos minerales a nivel mundial, constituyéndose como un sector clave para
el desarrollo economico y tecnolégico. En este contexto, la eficiencia en los
procesos de perforacion y voladura resulta crucial para optimizar la
productividad y reducir los costos operativos, dado que estos procesos
representan una proporcion significativa del presupuesto total de

las operaciones mineras.

A nivel internacional, la optimizacién de las mallas de perforacién y voladura
ha sido objeto de numerosos estudios en minas de mediana y gran escala, con
el proposito de mejorar la fragmentacion del material, minimizar el consumo
de explosivos y reducir los costos de operacion. El uso de tecnologias como
explosivos emulsificador, sistemas electronicos de iniciacion y analisis digital
de fragmentacion ha permitido incrementar la eficiencia operativa en diversos
proyectos mineros alrededor del mundo. En el contexto nacional, la mineria
constituye una de las principales actividades econdmicas del pais, siendo una
importante fuente de empleo y desarrollo regional. No obstante, muchas

operaciones mineras enfrentan problematicas asociadas al sobreconsumo de
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explosivos, sobrerrotura de las labores y elevados costos de operacion,
derivados de disefios de perforacion y voladura poco optimizados. La
implementacion de mejoras técnicas en estos procesos resulta fundamental para

garantizar la sostenibilidad y rentabilidad del sector minero.

A nivel local, en la Unidad Minera Antak’Uychi Vilcabamba, se ha
identificado la necesidad de optimizar los pardmetros de perforacién y voladura
en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827, con el objetivo
de mejorar el rendimiento operativo y reducir los costos asociados al avance
lineal. La aplicacion de un disefio de malla optimizado permitird” mejorar la
fragmentacion del material, minimizar el desperdicio de insumos y aumentar

la eficiencia del proceso minero.

En este sentido, la presente investigacion busca aportar soluciones técnicas
practicas y aplicables para la mejora de los procesos de perforacion y voladura
en la unidad minera, contribuyendo al desarrollo de estrategias mas eficientes,

seguras Yy sostenibles dentro del sector minero subterraneo.
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CAPITULO Il
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Disefiar la malla de perforacion y voladura para optimizar los costos operativos
en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827, Unidad Minera
Antak’uychi Vilcabamba, durante el afio 2025.

2.1.2 Objetivos especificos
e Optimizar el avance lineal mediante el disefio de la malla de perforacion y
voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827, Unidad
Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025.

e Reducir el costo de avance lineal mediante el disefio de la malla de perforacién
y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827,
Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025.

e Determinar el factor de carga y el factor de potencia a partir del nuevo disefio
de la malla de perforacion y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827, Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025.

2.2 Hipdtesis de la investigacion
2.2.1 Hipotesis general
El disefio de una malla de perforacién y voladura optimizada permite reducir los
costos operativos por metro lineal de avance en al menos un 15 %, en
comparacion con el disefio convencional, en la Labor Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827, Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, durante el afio
2025.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.2 Hipotesis especificas
e La aplicacién de un disefio optimizado de malla de perforacién y voladura
incrementa el avance lineal por disparo en al menos un 10 %, respecto al
disefio convencional utilizado previamente en la Labor Virgen de Chapi,
durante el afio 2025.

e Eldisefio optimizado de la malla de perforacion y voladura reduce el costo de
avance lineal por metro en al menos un 15 %, como resultado de un menor
consumo de explosivos y una mayor eficiencia operativa, en la Labor Virgen
de Chapi, durante el afio 2025

e La determinacion del factor de carga y del factor de potencia mediante el
disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura permite reducir el
consumo especifico de explosivos a valores comprendidos entre 0.80 y 1.10
kg/m3, mejorando la eficiencia del proceso de perforacion y voladura en la

Labor Virgen de Chapi, durante el afio 2025.

MICAELA BASTIDAS
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2.3 Operacionalizacion de variables
Tabla2 — Operacionalizacion de las variables de investigacion
Tipo de : Dimensiones e Unidad de
variable Variable Concepto indicadores medida
Proceso técnico que| Caracterizacion RMR
consiste en la geomecanica (clasifi-
definicion geométrical. fndice de calidad de la cacion)
y energética de 1o roca
taladros 'y cargas| pisefio geométrico de la
Disefio de | explosivas con el fin| malla Taladros
i de lograr una . [frente
Variable la malla de f tg 5 NuUmero de taladros por
independiente | perforacion| 'ragmentacion o m
y voladura adecuada del macizo . Espaciamiento m
rocoso y un avance
eficiente en laboreg"_Burden ]
subterraneas Parametros de carguio kg /m3
(C. R. Lépez Jimeno,|. Factor de carga kog/t
2004). - Factor de potencia
Proceso orientado & Optimizacién del avance
minimizar los costos| lineal m/dispa-
asociados al ciclo |, Avance lineal por ro
de perforacion y disparo
voladura,
Optimiza- | manteniendo o | Costo del avance s//m
Variable cion de mejorando la |- Costo por metro lineal
dependiente costos productividad, la de avance
operativos | S€guridad y1a | Eficiencia del uso de
eficiencia del uso explosivos kg/m3
de recursos en la .. kg/t
operacion minera |° Consumo especifico de
(W.  Hustrulid, explosivo
1999).
FUENTE: Elaboracion propia.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes internacionales

a)

b)

Por una parte, Aramayo (2025) propone una metodologia para el disefio de mallas
de perforacion y voladura en mineria subterranea basada en la integracion de
parametros geomecanicos, operacionales y econdémicos. El autor establece que
la optimizacion de los disparos depende de la adecuada determinacion del
burden, espaciamiento, diametro de perforacion, longitud de taladros, factor de
potencia y distribucion de cargas explosivas. Asimismo, sefiala que la evaluacion
continua de los resultados de campo permite mejorar la fragmentacion de la roca,
incrementar el avance por disparo y reducir los costos operativos asociados al

ciclo de minado.

La metodologia desarrollada considera como etapas principales la
caracterizacién geomecéanica del macizo rocoso, el disefio preliminar de la malla
de perforacion, la ejecucion de pruebas de voladura, el andlisis técnico-
econdmico de los resultados y la optimizacidn progresiva de los parametros de
disefio. Bajo este enfoque, la eficiencia de la perforacion y voladura se evalla
mediante indicadores como avance por disparo, consumo de explosivos,

sobrerrotura, fragmentacidn obtenida y costo por metro lineal desarrollado.

Segun W. Hustrulid et al. (2010), en su obra especializada sobre perforacion y
voladura, se establece que un disefio adecuado de la malla de perforacion,
considerando el burden, espaciamiento y factor de carga, permite mejorar la
fragmentacion del macizo rocoso y reducir los costos operativos en mineria
subterranea. El autor concluye que la optimizacién de estos parametros influye

directamente en el avance lineal y en la eficiencia del proceso de minado.

De acuerdo con C. L. Jimeno, E. L. Jimeno y Francisco Ayala Carcedo (2017),

en un estudio aplicado en operaciones mineras subterraneas, se demostré que el
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redisefio de mallas de perforacion y voladura permite disminuir el consumo
especifico de explosivos y reducir la sobrerrotura de las labores, generando una
reduccion significativa de los costos asociados al sostenimiento y limpieza.

Asimismo, Salmi et al. (2021) analizaron la influencia de la variabilidad
geoldgica y geomecanica en el disefio de voladuras, concluyendo que la
incorporacion de estos factores en la malla de perforacion permite mejorar la

eficiencia energética de la voladura y reducir los costos operativos.

Por su parte, Losaladjome et al. (2024) evaluaron el impacto de los parametros
de disefio de voladuras sobre el desempefio de la fragmentacion, evidenciando
que un disefio optimizado reduce la generacion de fragmentos

sobredimensionados y mejora la productividad del proceso minero.

Finalmente, Dexing et al. (2019) desarrollaron un estudio de caso en una mina
subterranea, donde la optimizacion de los parametros de perforacion y voladura
permitid incrementar el avance por disparo y reducir el costo unitario de

produccion.

3.1.2 Antecedentes nacionales

a)

b)

En el ambito nacional, Pomasoncco et al. (2019) desarrollaron un modelo
optimizado de perforacion y voladura tipo pre-cut en mineria subterranea,
logrando mejoras significativas en la estabilidad de las labores y una reduccion

del consumo de explosivos.

De manera similar, L. Quiroz (2019) evalu6 la optimizacion del disefio de mallas
de perforacion y voladura en una mina subterranea peruana, evidenciando una
disminucion del costo de avance lineal y una mejora en la fragmentacion del

macizo rocoso.

Asimismo, Guevara (2019) analizaron la relacion entre el disefio de voladuras y
los costos operativos, concluyendo que la correcta determinacion del factor de
carga y del factor de potencia permite optimizar los recursos y mejorar la

rentabilidad de la operacion.
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Por otro lado, Mallqui Carhuamaca (2021) aplicé técnicas de analisis de datos
para evaluar el desempefio de la perforacion y voladura, demostrando que el
ajuste de parametros técnicos permite reducir la variabilidad y costos operativos.

Finalmente, Cotrina Teatino et al. (2025) aplicaron modelos hibridos de
aprendizaje automatico para optimizar la fragmentacion y los costos operativos
en mineria, obteniendo resultados favorables en la reduccion del consumo de

explosivos.

3.1.3 Antecedentes locales

a)

b)

d)

A nivel local, en la region Apurimac, los estudios técnicos y reportes operativos
de labores subterraneas evidencian deficiencias en los disefios tradicionales de
mallas de perforacion y voladura, caracterizadas por sobrerrotura y

sobreconsumo de explosivos.

Segun reportes técnicos internos de operaciones mineras en la zona, las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso requieren disefios de malla

especificos que se adapten a la litologia y estructura local.

En la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, se ha identificado que el disefio
actual de la malla de perforacion y voladura en la Labor Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827, no se encuentra optimizado, generando mayores costos

operativos.

Estudios académicos desarrollados en universidades de la region sur del Peru
recomiendan la optimizacion de los parametros de perforacion y voladura como

una estrategia para mejorar el avance lineal y reducir costos.

Estas evidencias locales sustentan la necesidad de desarrollar una propuesta de
disefio de malla optimizada, acorde a las condiciones geomecanicas especificas

de la labor en estudio.

3.1.4 Sintesis

Los antecedentes internacionales, nacionales y locales revisados coinciden en que el

disefio optimizado de la malla de perforacién y voladura constituye un factor
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determinante para la reduccion de los costos operativos en mineria subterranea.
Asimismo, se evidencia la necesidad de adaptar los pardmetros de disefio a las
condiciones geomecanicas especificas de cada labor, lo que respalda la pertinencia

de la presente investigacion en la Unidad Minera Antak uychi Vilcabamba.

3.2 Marco tedrico

3.2.1 Disefio de malla de perforacién y voladura segin Aramayo

3.2.2

3.2.3

Segun Aramayo (2025), el disefio de una malla de perforacién y voladura en mineria
subterranea debe realizarse mediante una secuencia sistematica que permita
relacionar las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso con los parametros de
perforacion, la carga explosiva y la evaluacion econémica del disparo. La finalidad
de esta metodologia es maximizar el avance por disparo, mejorar la fragmentacion

de la roca y minimizar los costos operativos del ciclo de minado.

Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso
La primera etapa consiste en la caracterizacion geomecanica de la roca para
determinar las condiciones que influyen en el comportamiento de la voladura. Entre

los parametros evaluados se encuentran:

a) Resistencia a compresion simple.
b) Indice de calidad de roca (RQD).
c) Clasificacion geomecanica RMR.
d) Frecuencia de fracturamiento.

e) Densidad de la roca.

f) Presencia de agua.

La informacidn obtenida permite definir el tipo de corte, la distribucion de taladros

y la cantidad de explosivo requerida.

Disefio geométrico de la malla
Una vez caracterizado el macizo rocoso se procede al disefio geométrico de la malla
de perforacién considerando parametros como el burden, espaciamiento, longitud de

perforacién, diametro de taladro y tipo de corte.
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Segun Ash (1963), la geometria de la malla debe disefiarse de manera que permita
una adecuada liberacion de energia y la generacion progresiva de caras libres durante
la secuencia de voladura. Del mismo modo, Holmberg (1982) sostiene que el disefio
geométrico debe adaptarse a las condiciones geomecénicas del macizo rocoso para

maximizar el avance y minimizar las sobrerrotura de las excavaciones subterraneas.

a) Burden.

b) Espaciamiento.

c) Longitud de perforacion.
d) Diametro de perforacion.
e) Namero de taladros.

f) Tipo de corte.

Burden
El burden representa la distancia entre el taladro cargado y la cara libre mas proxima.
Este parametro controla la eficiencia de la rotura de roca, la distribucion de la energia

explosiva y el grado de fragmentacion obtenido después de la detonacion.

Segun Langefors et al. (1978), el burden constituye uno de los parametros
fundamentales en el disefio de voladuras debido a que determina la cantidad de roca
que puede ser fragmentada eficientemente por cada taladro. Un burden excesivo
puede ocasionar roca remanente o fragmentacion deficiente, mientras que valores

reducidos generan sobretrituracién y mayores costos de perforacion.

Por su parte, Konya et al. (1990) indican que la seleccion adecuada del burden debe
considerar el diametro de perforacion, el tipo de explosivo utilizado y las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, ya que estos factores influyen

directamente en la distribucion de la energia liberada durante la detonacion.

B=Kxd (1)
donde

B  esel Burden;

K es la Constante o factor de proporcionalidad;

d eseldiametro del taladro expresado en milimetros (mm).
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3.2.5 Configuracion geométrica de la carga explosiva en el taladro
La Figura 1 muestra la distribucion tipica de la carga explosiva dentro de un taladro
de perforacion utilizado en operaciones de voladura. El esquema estd conformado
por tres componentes principales: la carga de fondo (Cf), la carga de columna (Cc)

y el taco (T).

La distribucién de la carga explosiva dentro del taladro constituye uno de los factores
mas importantes para el aprovechamiento eficiente de la energia generada durante la
detonacion. Bhandari (1997) indica que la correcta relacion entre carga de fondo,
carga de columna y taco permite incrementar la eficiencia de fragmentacion y

mejorar el rendimiento de la voladura.

Asimismo, Sokolov et al. (2019) demostraron que la incorporacion de espacios de
aire o variaciones en la distribucion de la carga explosiva puede optimizar la
utilizacion de la energia detonante, reduciendo las pérdidas energéticas y mejorando

la calidad de la fragmentacion obtenida.

La carga de fondo (Cf) se ubica en la parte inferior del taladro y corresponde a la
zona donde se concentra la mayor energia de detonacion. En esta seccion se coloca
el booster y el detonador, elementos encargados de iniciar la reaccion explosiva y

garantizar una detonacion eficiente del explosivo principal.

La carga de columna (Cc) ocupa la mayor parte de la longitud cargada del taladro.
Esta constituida por el explosivo distribuido a lo largo de la perforacion y tiene la
funcion de proporcionar la energia necesaria para la fragmentacion y desplazamiento

del macizo rocoso.

Por encima de la carga explosiva se encuentra el taco (T), material inerte utilizado
para confinar los gases generados durante la detonacion. El taco incrementa la
eficiencia energética de la voladura al reducir la pérdida prematura de gases hacia la

superficie.

La longitud total del taladro (L) estd dada por la suma de las longitudes
correspondientes al taco, la carga de columna y la carga de fondo, tal como se expresa

en la ecuacion.
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L=T+Cc+Cf )
donde

L  eslalongitud total del taladro expresado en metros (m);

T  eslalongitud del taco expresado en metros (m);

Cc  eslalongitud de la carga de columna expresado en metros (m);

Cf  eslalongitud de la carga de fondo expresado en metros (m).

Longitud total del taladro (L)

—— (IR ccEnniE

L=T+Cc+Cr

Detonador

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 1 — Configuracion de la distribucion de carga explosiva en un taladro

3.2.6 Seleccion del sostenimiento mediante el indice GSI modificado
La Figura 2 presenta la cartilla geomecanica utilizada para la seleccion del
sostenimiento en labores mineras subterraneas, basada en una modificacion del
indice Geological Strength Index (GSI). Este método relaciona las condiciones
estructurales del macizo rocoso y el estado superficial de las discontinuidades para
clasificar la calidad geomecanica de la roca y definir el tipo de sostenimiento

requerido.

En el eje vertical se consideran los dominios estructurales del macizo rocoso, que
incluyen categorias como fracturada, muy fracturada, intensamente fracturada y
triturada o brechada. Por otro lado, el eje horizontal evalGa la condicion superficial
de las discontinuidades, considerando aspectos como rugosidad, alteracion,

resistencia de las paredes y grado de meteorizacion.

La interseccion entre ambos parametros permite identificar el tipo de sostenimiento
recomendado, que puede variar desde labores sin sostenimiento o con pernos
puntuales hasta sistemas mas robustos conformados por pernos sistematicos, malla
electrosoldada, cuadros de madera o cimbras metalicas. Asimismo, la metodologia

de aplicacidon establece criterios de inspeccién geomecanica in situ y considera
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factores influyentes como la presencia de agua, orientacion desfavorable de fracturas,
fallas geoldgicas y zonas de interseccidn estructural.

Esta clasificacion constituye una herramienta préctica para la toma de decisiones
durante el avance de excavaciones subterraneas, permitiendo mejorar la estabilidad

del macizo rocoso y reducir los riesgos asociados a desprendimientos y colapsos.

r
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soporte de A D.

FUENTE: Unidad Minera Antak’uychi, 2024.
Figura 2 — Cartilla para la seleccion del sostenimiento con el indice GSI

modificado

3.2.7 Espaciamiento
El espaciamiento corresponde a la distancia existente entre taladros consecutivos
dentro de una misma fila de perforacion. Su correcta determinacion permite obtener
una distribucion uniforme de la energia explosiva y una fragmentacion homogénea

del macizo rocoso.

De acuerdo con Langefors et al. (1978), el espaciamiento debe establecerse en

funcion del burden para garantizar una adecuada interaccion entre las zonas de
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influencia de cada carga explosiva. Asimismo, Rustan (1998) sefialan que una
relacion inadecuada entre burden y espaciamiento puede generar zonas sin
fragmentar o producir una sobreconcentracion de energia que afecte la estabilidad de

la excavacion.

E=1,15B ©)
donde
E esel Espaciamiento entre los taladros;

B es el Burden o distancia entre la primera fila de taladros y la cara libre.

3.2.8 Volumen de roca fragmentada

El volumen de roca removido por disparo se determina mediante:

V=AXL (4)
donde

V' esel volumen roto expresado en metros cubicos (m3);

A eselarea de laseccion de la labor expresado en metros cuadrados (m2);

L  eselavance por disparo expresado en metros (m).

3.2.9 Factor de carga
El factor de carga representa la cantidad de explosivo necesaria para fragmentar una

unidad de volumen de roca

We
rec=—- ®)

donde
I C eselfactor de carga expresado en kilogramos por metro cubico (kg/m3);
We  es el peso total del explosivo utilizado expresado en kilogramos (kg);

%4 es el volumen del material roto expresado en metros cubicos (m3).

3.2.10 Factor de potencia

El factor de potencia constituye un indicador de la eficiencia energética del disparo.

rc =

Q
v (6)
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donde
I' P es el factor de potencia (kg/m3);
Q es la cantidad de explosivo utilizado en kilogramos (kg);

|4 es el volumen de roca fragmentada en metros ctbicos (m3).

3.2.11 Consumo especifico de explosivos
Permite evaluar la cantidad de explosivo requerida para romper una tonelada de

roca.

_ ¢
CE—T (7)
donde

CE  esel Consumo especifico en kilogramos por tonelada (kg/tn);
Q es la cantidad de explosivo empleado en kilogramos (kg);

T son las toneladas rotas (tn).

3.2.12 Distribucion de taladros
De acuerdo con Aramayo, la distribucion de los taladros debe permitir una adecuada
liberacion de energia y generacion de caras libres. La malla generalmente

comprende:

a) Taladros vacios.

b) Taladros de arranque.
c) Taladros de ayuda.

d) Taladros de produccion.
e) Taladros de contorno.

f) Taladros de piso.

3.2.13 Disefio de corte
El corte constituye la zona inicial del disparo y tiene la funcién de generar la

primera cara libre. Los tipos mas empleados son:

a) Corte quemado.
b) Corte cilindrico.

¢) Corte paralelo.
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d) Corte en cufia.

3.2.14 Evaluacion econémica
Finalmente, la metodologia propone evaluar el impacto econémico del disefio

mediante indicadores de costo.

cpM = £ ®)
ML

donde
CPM es el costo por metro lineal desarrollado;
CT  eselcosto total del disparo;

ML  son los metros lineales avanzados.

La optimizacion se alcanza cuando se obtiene el maximo avance por disparo,
adecuada fragmentacion, minima sobrerotura y el menor costo por metro

desarrollado (Aramayo, 2025).

3.2.15 Distribucion de la carga explosiva.
La distribucion de la carga explosiva dentro del taladro constituye uno de los
aspectos mas importantes en el disefio de perforacion y voladura, ya que influye
directamente en la fragmentacion de la roca, el avance por disparo y el control de
la sobrerotura. Segun Langefors et al. (1978), la energia explosiva debe distribuirse
adecuadamente dentro del taladro para lograr una transferencia eficiente de energia

al macizo rocoso.

De acuerdo con la metodologia aplicada por Aramayo (2025), la carga explosiva se

divide generalmente en taco, carga de columna y carga de fondo.

3.2.16 Longitud total de taladro

La longitud total del taladro se expresa mediante:

L =T+cC.+¢C 9)
donde

L es la longitud total del taladro expresado en metros (m);

T s la longitud del taco expresado en metros (m);

MICAELA BASTIDAS
. —
r B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 30 de 122 -

C. es lalongitud de la carga de columna expresado en metros(m);

Cr es lalongitud de la carga de fondo expresado en metros (m).

3.2.17 Taco
El taco es el material inerte colocado en la parte superior del taladro con la finalidad
de confinar los gases generados por la detonacion. Segun Konya et al. (1990), un
taco adecuado incrementa significativamente el aprovecha-miento de la energia

explosiva.

T =0,7B (10)
donde
T eslalongitud del taco expresado en metros (m);

B es el Burden expresado en metros (m).

3.2.18 Carga de fondo
La carga de fondo se localiza en la parte inferior del taladro y tiene la funcién de
iniciar la rotura primaria de la roca. C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Fran-cisco Javier
Ayala Carcedo (1995) sefialan que esta zona requiere una mayor concentracion

energética debido al mayor confinamiento existente.

Cr =(0,3—0,4)L (11)
donde
Cr es la longitud de la carga de fondo expresado en metros (m);

L es la longitud total del taladro expresado en metros (m).

3.2.19 Carga de columna
La carga de columna corresponde al explosivo distribuido entre la carga de fondo

y el taco

Cc=L—C—T (12)
donde

Cc esla longitud de carga de columna expresada en metros (m);

L eslalongitud total del taladro expresada en metros (m);

Cf es lalongitud de carga de fondo expresada en metros(m);
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T es lalongitud del taco expresada en metros (m).

3.2.20 Concentracion lineal de carga
Segun C. Lopez Jimeno (2003), la concentracion lineal representa la cantidad de

explosivo por metro cargado.

q =" (13)

donde
q es la concentracion lineal en kilogramos por metro lineal (kg/m);
We es el peso del explosivo expresado en kilogramos (kg);

Lc es la longitud cargada expresada en metros (m).
3.2.21 Carga total por taladro

Ce = q*L. (14)
donde

Ct eslacarga total por taladro expresada en kilogramos (kg);

q es laconcentracion lineal de carga en kilogramos por metro lineal (kg/m);

Lc es la longitud cargada expresada en metros (m).

3.2.22 Factor de carga
El factor de carga permite cuantificar la cantidad de explosivo requerida para
fragmentar un determinado volumen de roca (Langefors et al., 1978). Segun Konya
et al. (1990), el factor de carga constituye un indicador fundamental para comparar
diferentes disefios de voladura y determinar el nivel de aprovechamiento de la
energia explosiva. Valores excesivos incrementan los costos operativos y pueden
ocasionar sobretrituracion, mientras que valores bajos pueden generar

fragmentacidn insuficiente y reducir el avance efectivo

We
rc=-—- (15)

donde
I'C eselfactor de carga en kilogramos por metro cubico (kg/m3);

We es el peso total del explosivo utilizado expresado en kilogramos (kg);
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V' esel volumen del material roto expresado en metro cubicos (m3).

3.2.23 Distribucion de taladros
La distribucion de taladros tiene como finalidad asegurar una adecuada secuencia

de roturay la generacion progresiva de superficies libres dentro del macizo rocoso.

De acuerdo con Holmberg (1982), la ubicacion estratégica de los taladros permite
controlar la direccion de propagacion de las fracturas y optimizar el rendimiento de
la voladura. Asimismo, Fisonga et al. (2014) sefialan que la distribucién geométrica
de los taladros influye directamente en la eficiencia de fragmentacion y en la
correcta distribucion de la energia explosiva dentro de la malla.

De acuerdo con Aramayo, la distribucion de los taladros debe permitir una adecuada

liberacion de energia y generacion de caras libres.

3.2.24 Disefio de corte
El corte constituye la zona inicial del disparo y tiene la funcién de generar la

primera cara libre para facilitar la rotura del resto del macizo rocoso.

Segun Ash (1963), el desempefio global de una voladura depende en gran medida
de la eficiencia del corte inicial, debido a que este controla la gene-racion del
espacio necesario para la expansion de los gases de detonacion. Por su parte,
Holmberg (1982) indican que los cortes paralelos son amplia-mente utilizados en
mineria subterrdnea por proporcionar mayores avances y una distribucion mas

uniforme de las tensiones generadas durante la voladura.

3.2.25 Factor de potencia

-9
rec=-= (16)

donde
Ir'P es el factor de potencia indicado en kilogramos por metro cubico (kg/m3);
Q es la cantidad de explosivo utilizado indicado en kilogramos (kg);

V' es el volumen de roca fragmentada indicado en metros cibicos (m3).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

-33de 122 -

Finalmente, Aramayo (2025) indica que la optimizacion de los parametros de carga

debe orientarse a maximizar el avance por disparo, reducir la sobrerrotura y

minimizar los costos operativos asociados al ciclo de perforacion y voladura.

3.2.26 Disefio de malla de perforacion

3.2.26.1

3.2.26.2

Mecénica de rocas

Péez (2018) sefiala que la mecanica de rocas es una disciplina
fundamental en la ingenieria de minas, la mecéanica de rocas es una
disciplina funda-mental en la ingenieria de minas que estudia el
comportamiento de las rocas y los macizos rocosos ante diferentes

fuerzas y condiciones.

Macizo Rocoso

Duque (2018) define un macizo rocoso como un conjunto de rocas en su
estado natural, define un macizo rocoso como un conjunto de rocas en
su estado natural, caracterizado por su heterogeneidad y discontinuidad.
Estas discontinuidades pueden ser fallas, juntas o planos de
estratificacion, que afectan la resistencia y el comportamiento del macizo
ante esfuerzos. La naturaleza de la roca, ya sea dura o blanda, y la
presencia de estas discontinuidades influyen en la forma en que el
macizo falla, ya sea a través de su masa 0 a lo largo de las zonas de
debilidad.

3.2.27 Clasificacién geomecanica del macizo rocoso

De acuerdo con Universidad Industrial de Santander (2013), la clasificacion

geomecanica del macizo rocoso constituye una herramienta fundamental para la

evaluacion de su comportamiento mecanico la clasificacion geomecanica del

macizo rocoso constituye una herramienta fundamental para la evaluacion de su

comportamiento mecanico y para la toma de decisiones en el disefio de labores

mineras subterraneas. Universidad Industrial de Santander (2013) sefiala que la

clasificacién geomecanica del macizo rocoso es esencial para el disefio minero, la

clasificacién de los macizos rocosos se basa en el analisis de uno o varios factores

que permiten caracterizar su respuesta frente a esfuerzos inducidos por

excavaciones subterraneas.
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Entre los principales factores que intervienen en la clasificacion del macizo rocoso

se consideran los siguientes:

Propiedades de la matriz rocosa, principalmente la resistencia a la compresion

simple y la calidad intrinseca del material.

e Tipo, condicion y frecuencia de las discontinuidades, que determinan el grado
de fracturamiento, asi como el tamafio, forma y estabilidad de los bloques del

macizo rocoso.

e Grado de meteorizacion o alteracion, el cual influye directamente en la pérdida
de resistencia y durabilidad del macizo.

e Estado de tensiones in situ, asociado a la profundidad de la labor y a los

esfuerzos naturales del terreno.

e Presencia de agua, factor que afecta la resistencia al corte de las

discontinuidades y la estabilidad general del macizo.

Asimismo, una de las metodologias mas utilizadas para la clasificacion geo-
mecénica del macizo rocoso es la clasificacion de Bieniawski, conocida como Rock
Mass Rating (RMR). Este sistema permite evaluar la calidad del macizo rocoso
mediante la asignacion de puntajes a seis parametros principales: resistencia de la
roca intacta, indice de calidad de laroca (RQD), espaciamiento de discontinuidades,
condicién de las discontinuidades, condiciones de agua subterranea y orientacion

de las discontinuidades respecto a la excavacion.

De acuerdo con el valor del RMR obtenido, el macizo rocoso se clasifica en cinco
categorias: muy bueno, bueno, regular, malo y muy malo, lo que proporciona una
base técnica para la seleccién de métodos de excavacion, disefio de mallas de
perforacién y voladura, y definicion de los sistemas de sostenimiento mas

adecuados para la labor minera.
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3.2.28 Perforacion

La perforacion es el primer paso crucial en la preparacion de una voladura. Consiste

en crear agujeros cilindricos, llamados taladros, dentro de la roca.

Estos taladros son fundamentales, ya que albergardn los explosivos y los

dispositivos que iniciaran la detonacion (Arcos, 2008).

3.2.28.1

3.2.28.2

Principios de perforacion

Chipana (2015), en su tesis titulada “Disefio de Perforacion y Voladura
para Reduccion de Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la
Contrata Minera Cavilquis - Corporacion Minera Ananea S.A”, sefiala
que la rotura de la roca en mineria subterranea implica principalmente
dos operaciones fundamentales: la perforacion y la voladura. La perfo-
racion consiste en realizar orificios en la roca, ya sea mediante meétodos
mecanizados, hidraulicos o térmicos, con el objetivo de introducir ex-
plosivos u otros fines especificos, como la apertura de tuneles, galerias
0 pozos, permitiendo asi la extraccion del mineral con el tamafio y forma

requeridos.

Por otro lado, la voladura tiene como proposito aflojar y fragmentar
grandes volimenes de roca, generalmente utilizando energia quimica,
hidraulica u otras fuentes. Antes de abordar el uso de explosivos y el di-
sefio de voladuras en las operaciones mineras, es necesario comprender
los principios de la perforacion de rocas, ya que esta etapa determina los

mecanismos que intervienen en el proceso.

Tipos de perforacion

e Perforacion por percusion
El componente fundamental de la perforadora es el piston, el cual
empujando hacia adelante golpea la culata de la barra, transmitiendo
la energia cinética en forma de onda de choque hasta la broca. Parte
de esta energia se transforma en trabajo atil y el resto se refleja,
produciendo calor y desgaste. La eficiencia depende de factores
como el tipo de roca, disefio del piston, varillaje y broca (Chipana,
2015).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 36 de 122 -

e Perforacion por rotacion
La perforacion por rotacion utiliza una broca sometida a empuje
axial y torque, permitiendo cortar la roca mediante movimiento
rotatorio. Segun C. Ldépez Jimeno (1995), las acciones principales

son empuje axial y torque.

e Perforacion por rotopercusion
La perforacion rotopercutiva combina la percusion y la rotacion.

Puede realizarse mediante martillo en cabeza, martillo en fondo.

PERCUSION | ROTACION
B ———— -
ol i i 1._,_‘9 ,
- r -~ -
- — l'
AVANCE -g.'
BARRIDO '

FUENTE: L6pez, (1995).

Figura 3 — Acciones basicas en la perforacion rotopercusion

3.2.29 Disefio de voladura
Luego de realizar la perforacion, se inicia el proceso de voladura de la roca, el cual
constituye la etapa final del ciclo de perforacion y voladura. Esta operacion se basa
en la detonacién controlada de explosivos previamente cargados en los taladros,
permitiendo la fragmentacion del macizo rocoso. La voladura representa uno de los
métodos méas empleados y eficientes para la extraccién de minerales en mineria
subterranea, debido a su capacidad de adaptacion a diferentes condiciones

geomecanicas y operativas (Holmberg y Persson, 2009).

El propdsito principal de la voladura es la fragmentacion de la roca, lo que requiere

una gran cantidad de energia y, por tanto, el uso de explosivos (Ataei et al., 2012).

3.2.29.1 Factor de carga

MICAELA BASTIDAS
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donde
I' C es el factor de carga (kg/m3);
We es el peso total del explosivo utilizado en kilogramos (kg);

V  esel volumen del material roto en metros cubicos (m3).

3.2.29.2 Carga de fondo

cr = 1,3B (18)
donde

CI' es lalongitud de la carga de fondo (m);

B esel Burden o piedra, distancia del taladro a la cara libre (m);

1,3 es el factor empirico adimensional.

3.2.29.3 Carga de columna

CC=L-(Cr+T) (19)
donde

CC es la longitud de la carga de columna (m);

L es la longitud total del taladro (m);

Cr es la longitud de la carga de fondo (m);

T  eslalongitud del taco o retacado (m).

3.2.29.4 Volumen por taladro

V=B XEXL (20)
donde

V' esel volumen de roca influenciado por un taladro (m3);

B esel Burden o piedra expresada en metros (m);

E  es el Espaciamiento entre taladros expresado en metros (m);

L es la longitud del taladro expresado en metros (m).

3.2.29.5 Volumen de explosivo

Ve = @Ce (21)

donde
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Ve esel volumen de explosivo cargado en el taladro (m3);
@  eselareade laseccion transversal del taladro (m?);

Ce es la longitud total de carga explosiva (m).

3.2.29.6 Tonelaje roto

3.2.29.7

T™ =V.p (22)
donde

TM es la masa de roca fragmentada en tontéalas (tn);

V' esel volumen de roca rota (m3);

p  esladensidad de la roca (tn/m3).

Densidad de carga lineal

La densidad de carga lineal del explosivo se determina mediante:

DC ="~ pe@? (23)
donde

DC es la densidad de carga lineal del explosivo (kg/m);
pe es la densidad del explosivo (kg/m3);

@ eseldiametro del taladro (m).

La carga total de explosivo por taladro se determina mediante:
Q=3ped?(L = T) (24)

donde
Q  es lacarga total de explosivo por taladro en kilogramos (kg);
pe es ladensidad del explosivo (kg/m3);
@  eseldidmetro del taladro indicado en metros (m);
Longitud del taladro expresado en metros (m);

T Longitud del taco o retacado expresado en metros (m).
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(C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco Ayala Carcedo, 2017;
Holmberg y Persson, 2009)

3.2.30 Costos operativos de perforacion y voladura
Los costos operativos de perforacion y voladura corresponden a la suma de los
gastos asociados a la mano de obra especializada, consumo de explosivos,
utilizacién y mantenimiento de equipos, accesorios de voladura, asi como los
implementos de seguridad necesarios para garantizar una operacion eficiente y
segura durante el proceso extractivo (C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco Ayala
Carcedo, 2017).

3.2.30.1 Costos variables
Corresponden a los costos asociados directamente a la produccion, ta-
les como perforacion, voladura, carguio y acarreo, incluyendo insumos,
combustibles, mantenimiento y depreciacion de equipos (Matamoros et.
al, 2021).

3.2.30.2 Costos fijos
Son aquellos costos independientes del nivel de produccién, que no va-

rian directamente con la cantidad de material extraido (Matamoros et al
2021).

3.2.31 Fragmentacion de rocas
La fragmentacion de rocas es el proceso mediante el cual el macizo rocoso es
reducido a fragmentos de tamafio adecuado mediante la accion controlada de
explosivos, con el objetivo de facilitar las operaciones posteriores de carguio,
transporte y trituracién. La calidad de la fragmentacion depende de diversos
factores, entre los que destacan las propiedades geomecanicas de la roca, el disefio
de la perforacion, el tipo y distribucion del explosivo, asi como las condiciones de
confinamiento del taladro. Una fragmentacion adecuada permite optimizar los
costos operativos y mejorar la eficiencia global del proceso de perforacion y
voladura (C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco Ayala Carcedo, 2017; Persson et

al., 1994).
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3.3 Marco conceptual

El presente proyecto de investigacion se enmarca dentro del campo de la ingenieria de

minas y aborda los fundamentos teoricos relacionados con el disefio y ejecucion de las

operaciones de perforacion y voladura, las cuales constituyen procesos esenciales para la

fragmentacion del macizo rocoso y la optimizacion de los costos operativos en actividades

mineras.

a)

b)

Mallas de perforacion

El disefio de la malla de perforacion y voladura corresponde a la disposicién geo-métrica
de los taladros que se ejecutan en el macizo rocoso con el objetivo de lograr una
fragmentacion eficiente. Esta geometria se define principalmente por la relacion entre
el burden, el espaciamiento y la profundidad de los barrenos, parametros que determinan
la distribucion de la energia explosiva y el comporta-miento de la roca durante la
detonacion. Un disefio adecuado de la malla permite maximizar el aprovechamiento del
explosivo, reducir la generacion de bloques sobredimensionados y minimizar los costos

asociados a retrabajos y consumo excesivo de energia (Konya et al., 1995).

Voladura

La voladura es una técnica utilizada en mineria y obras civiles que consiste en la
fragmentacion controlada del macizo rocoso mediante la detonacion de explosivos. Este
proceso requiere un disefio técnico riguroso que considere las propie-dades
geomecanicas de la roca, el tipo de explosivo, el patrén de perforacion y la secuencia
de iniciacion. Una voladura correctamente disefiada permite obtener una fragmentacion
adecuada, controlar los efectos adversos como vibraciones y proyecciones, y optimizar
la eficiencia global del proceso productivo (Persson et al., 1994; Holmberg y Persson,

2009).

Perforacion

La perforacion constituye la primera etapa del ciclo de perforacion y voladura y consiste
en la ejecucion de barrenos en el macizo rocoso mediante equipos es-pecializados. La
calidad de esta operacién influye directamente en el éxito de la voladura, ya que
condiciona la correcta ubicacion y confinamiento de los explosivos. Variables como el
diametro, la profundidad, la orientacién y el paralelismo de los taladros deben ser
cuidadosamente controladas para garantizar una fragmentacion eficiente y una

operacion segura (Hartman et al., 2002; W. Hustrulid et al., 2010).
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Espaciamiento

El espaciamiento se define como la distancia horizontal entre taladros dentro de una
misma fila de perforacion. Este parametro es fundamental para asegurar una
distribucion uniforme de la energia explosiva en el macizo rocoso. Un espacia-miento
inadecuado puede generar zonas sin fragmentar o sobrefragmentacion, incrementando
los costos operativos y afectando la estabilidad del frente de excavacién. Su valor
optimo depende del tipo de roca, el didmetro del taladro y las caracteristicas del
explosivo empleado (C. L. Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco Ayala Carcedo, 2017,

Konya et al., 1995).

Burden

El burden es la distancia minima entre un taladro y la cara libre del frente de voladura.
Este parametro controla la resistencia inicial que debe vencer el explosivo para
fragmentar la roca. Un burden correctamente dimensionado permite un
aprovechamiento eficiente de la energia explosiva, mientras que valores inadecuados
pueden ocasionar fallas de voladura, generacion de blogues sobredimensionados y

aumento de los costos operativos (Persson et al., 1994; Holmberg y Persson,2009).

Cara libre o taladro de alivio

La cara libre o taladro de alivio cumple la funcién de proporcionar una superficie hacia
la cual pueda liberarse la energia generada durante la detonacion. Su correcta ubicacion
dentro del disefio de la malla facilita la propagacion de las ondas de choque y contribuye
a una fragmentacion mas uniforme del macizo rocoso. La ausencia o mala disposicion
de caras libres incrementa la resistencia del material y reduce la eficiencia de la voladura
(W. Hustrulid et al., 2010).

Paralelismo

El paralelismo en la perforacion se refiere a la correcta alineacion y orientacion de los
taladros dentro del frente de voladura. Mantener trayectorias paralelas y uniformes
permite respetar el disefio de la malla, asegurar una correcta distribucion de los
explosivos y evitar zonas de sobrecarga o subcarga. La pérdida de paralelismo puede
generar desviaciones, sobreexcavaciones y deficiencias en la fragmentacién (Hartman
et al., 2002).

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-42 de 122 -

h) Arranque

)

Los taladros de arranque o corte son los primeros en detonarse dentro de un patron de
voladura y tienen como finalidad generar una nueva cara libre. Esta zona de alivio
permite que la energia de los taladros posteriores se disipe adecuadamente, mejorando
la eficiencia de la fragmentacion. El disefio del arranque es determinante para el avance

del frente y el control del perfil de excavacion (Konya et al.,1995).

Costos

Los costos asociados a las operaciones de perforacion y voladura incluyen la mano de
obra, el consumo de explosivos, el uso y mantenimiento de equipos, los accesorios de
voladura y los elementos de seguridad. Un analisis adecuado de estos costos permite
evaluar la eficiencia del proceso y adoptar estrategias orientadas a reducir gastos
operativos sin comprometer la seguridad ni la productividad (Ciro, 2014).

Optimizacion

La optimizacidn en las operaciones mineras tiene como objetivo mejorar la eficiencia
técnica y economica del proceso productivo mediante el uso racional de los recursos
disponibles. En perforacion y voladura, la optimizacion se orienta a mejorar el disefio
de mallas, reducir el consumo de explosivos, minimizar los impactos ambientales y
aumentar la productividad, contribuyendo asi a la sostenibilidad y competitividad de la

operacion minera (Guerra, 2015; W. Hustrulid et al., 2010).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion

4.1.1 Tipos de métodos de investigacion

412

De acuerdo con Hernandez Sampieri (2014), el tipo de investigacion del presente
estudio titulado “Disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar los
costos operativos en la labor Virgen de Chapi, Galeria 1017 SW — Nivel 3827,
Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, 2025 corresponde a una investigacion
de tipo aplicada, ya que se orienta a la generacion de conocimientos practicos y
soluciones concretas destinadas a la mejora y optimizacion de los costos operativos

asociados a los procesos de perforacion y voladura en mineria subterranea.

Este tipo de investigacion busca aplicar principios tedricos y técnicos de la
ingenieria de minas en una situacion real de operacion, con la finalidad de proponer
un disefio de malla de perforacion y voladura que permita incrementar la eficiencia

del proceso productivo y reducir los costos operativos por metro lineal de avance.

Asimismo, el método de investigacion empleado es de caracter analitico, debido a
que se realiza el analisis detallado de los pardmetros técnicos, operativos y
econdmicos involucrados en la perforacion y voladura, permitiendo evaluar su
comportamiento y relacion con los resultados obtenidos en la labor minera objeto

de estudio.

Nivel de la investigacion

El nivel de la presente investigacion es explicativo, dado que no solo se limita a
describir las caracteristicas del proceso de perforacion y voladura, sino que busca
establecer relaciones de causa y efecto entre el disefio de la malla de perforacién y

la optimizacién de los costos operativos.

En este sentido, el estudio pretende explicar como variables técnicas tales como el

espaciamiento, el burden, el factor de carga, el factor de potencia y el avance lineal
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influyen directamente en el desempefio econémico del proceso de voladura,
permitiendo identificar los factores que generan mejoras significativas en la
eficiencia operativa de la labor Virgen de Chapi.

Disefio de la investigacién

Segun lo sefialado por Arias Galicia (2012), el presente estudio se desarroll6 bajo un disefio
de investigacion no experimental, debido a que no se manipul6 deliberadamente ninguna
de las variables de estudio, sino que estas fueron observadas, medidas y analizadas en su

contexto real de operacion dentro de la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba.

Asimismo, el disefio de la investigacion es de tipo descriptivo—analitico, ya que permitio
describir el comportamiento de los principales parametros técnicos y operativos del
proceso de perforacion y voladura, asi como analizar su incidencia en los costos operativos

por metro lineal de avance.

Este disefio facilito la comparacion de los resultados obtenidos antes y después de la
aplicacion del disefio de la malla de perforacion y voladura propuesta, permitiendo evaluar
el impacto técnico y economico de la optimizacion planteada, sin alterar el desarrollo

normal de las actividades mineras.

Descripcion ética de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé respetando los principios éticos fundamentales de
la investigacion cientifica. La informacion utilizada fue obtenida de manera responsable, a
partir de registros operativos reales de la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba,

contando con la autorizacion correspondiente para su uso con fines académicos.

Asimismo, los datos recopilados fueron tratados con confidencialidad, garantizando que la
informacion técnica y econdmica no sea utilizada para fines distintos a los establecidos en
la presente investigacion. Los resultados obtenidos fueron analizados y presentados de

manera objetiva, evitando la manipulacion o alteracion de los datos.

Finalmente, el estudio no generd impactos negativos en la seguridad de los trabajadores ni
en el normal desarrollo de las operaciones mineras, ya que las pruebas realizadas se

efectuaron bajo condiciones controladas y cumpliendo las normas de seguridad y
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procedimientos establecidos por la unidad minera, contribuyendo asi al desarrollo de una

investigacion ética, responsable y técnicamente sustentada.

4.4 Poblacién y muestra

441

4.4.2

Poblacion
La poblacion de la presente investigacion esta conformada por el total de ciclos de
perforacion y voladura ejecutados en la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba

durante el periodo de estudio correspondiente al afio 2025.

Considerando una frecuencia promedio de un ciclo de perforacion y voladura por
dia y un total aproximado de 300 dias efectivos de operacién minera al afio, la

poblacion total se estimé en N = 300 ciclos de perforacion y voladura.

Esta poblacion incluye todos los ciclos ejecutados en las diferentes labores
subterraneas de la unidad minera, asi como los costos operativos asociados al
avance lineal, tales como consumo de explosivos, metros perforados, mano de

obra, uso de equipos y herramientas, y otros insumos operativos.

Poblacion

La muestra de la presente investigacion es de tipo no probabilistica e intencional, y
estd conformada por los ciclos de perforacion y voladura ejecuta-dos
especificamente en la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, Galeria 1017 SW

— Nivel 3827, durante el periodo de estudio.

En dicha labor se realizaron un total de 30 ciclos de perforacion y voladura bajo
condiciones operativas homogéneas, los cuales fueron seleccionados por cumplir
criterios técnicos de continuidad operativa, estabilidad geomecanica Yy

disponibilidad de informacion completa de costos y produccién.

Desde un enfoque matematico, la muestra se define como un subconjunto de la

poblacion total, expresado como n = 30 ciclos de perforacion y voladura.

4.5 Procedimiento

El procedimiento de la investigacion se desarrollé siguiendo los pasos que se describen a

continuacion:
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Revision de literatura y recopilacion de datos
Se realiz6 el analisis de la informacidn existente relacionada con el disefio de mallas de
perforacion y voladura, asi como la recopilacién de datos operativos y de seguridad

correspondientes a la labor Virgen de Chapi.

Diagnostico inicial:

Se evaluaron los pardmetros de perforacion y voladura vigentes en la labor de estudio,
con la finalidad de identificar oportunidades de mejora en el proceso y en los costos
asociados al avance lineal. Los resultados obtenidos permitieron establecer la linea base

técnica y econdmica utilizada para la comparacion con el disefio optimizado.

Tabla 3 — Diagnostico inicial de los parametros de perforacion y voladura

Parametro evaluado Valor inicial

Ancho de labor 2,10 m
Altura de labor 2,40 m

Tipo de roca Buena
Longitud de barreno 1,83 m (6 pies)
Taladros cargados 31 und
Taladros de alivio 3und

Total de taladros 34 und
Eficiencia de perforacion 85 %
Eficiencia de voladura 90 %
Explosivo empleado Emulsion 5000
Peso especifico del desmonte 2,80 t/m3
Avance efectivo por disparo 0,99 m

Exceso de taladros y bajo
Condicion identificada aprovechamiento del
avance

FUENTE: Elaboracién propia.

A partir de los resultados del diagndstico inicial se identifico que el disefio de
perforacion presentaba una elevada cantidad de taladros para la seccion de trabajo
analizada, asi como un avance efectivo relativamente bajo por disparo. Estas
condiciones generaban mayores requerimientos de perforacion, consumo de explosivos
y costos operativos, por lo que se plante6 la optimizacién de la malla de perforacion y

voladura considerando criterios geomecanicos, geométricos y economicos.
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Asimismo, se realizd una evaluacion econémica preliminar de las actividades de
perforacion y voladura, con el propoésito de identificar los principales componentes del
costo operativo por metro lineal de avance. El analisis permitio determinar la incidencia
de la mano de obra, materiales, equipos y costos indirectos en el costo total de
excavacion, estableciendo una linea base econdémica para la comparacion con la

propuesta optimizada.

Tabla 4 — Diagndstico econdmico inicial de la perforacion y voladura

Concepto Costo inicial (S/./m)

Mano de obra 230,05
Mangueras y accesorios 30,96
Implementos de seguridad 22,56
Herramientas y materiales 9,70
Equipo de perforacion 19,29
Sub-total costos directos 938,41
Costos indirectos y administrativos (10 %) 93,85
Costo total por metro lineal 1032,26
FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla 5 presenta la comparacion entre el disefio inicial y el disefio optimizado de la
malla de perforacion y voladura. Los resultados muestran una reduccion del costo total
de excavacion de S/. 1 032,26 a S/. 384,15 por metro lineal, equivalente a una
disminucion del 62,79 %. Asimismo, el avance efectivo se increment6 de 1,04 ma 1,51

m por disparo, representando una mejora del 45,19 %.

De igual manera, el nimero total de taladros se redujo de 34 a 27 unidades, optimizando
el consumo de materiales y el tiempo de perforacion. Estos resultados evidencian que
la optimizacion de la malla permitié mejorar simultaneamente la productividad y la

eficiencia econdmica de la labor minera.
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Tabla 5 — Comparacion entre el disefio inicial y el disefio optimizado
Concepto Disefio inicial | Disefio optimizado
Costo total (S/./m) 1032,26 384,15
Avance efectivo (m/disparo) 1,04 151
N° de taladros cargados 31 24
N° de taladros de alivio 3 3
N° total de taladros 34 27
Longitud de perforacion (m) 1,22 1,83
Eficiencia de perforacion (%) 91,80 90,16
Eficiencia de voladura ( %) 92,85 91,52
Ciclos requeridos para 10 m de avance 10 7
Reduccion del costo total ( %) 62,79 %
Incremento del avance efectivo ( %) 45,19 %
FUENTE: Elaboracion propia.

Disefio de mallas de perforacion y voladura:
Se desarrollaron propuestas de mallas de perforacion y voladura optimizadas,
empleando criterios técnicos, modelos tedricos y consideraciones geoldgicas y

operativas propias de la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba.

Pruebas en campo
Se implementaron y ejecutaron las mallas disefiadas en sectores controlados en la
Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba, con el proposito de evaluar su desempefio

operativo y econémico.

Recoleccion y analisis de datos
Se midieron y registraron variables clave, tales como la fragmentacion del macizo
rocoso, el consumo de explosivos, los costos operativos por metro lineal y las

condiciones de seguridad durante la ejecucion de los disparos.

Comparacién y seleccién del disefio 6ptimo

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante herramientas estadisticas,
permitiendo comparar los disefios evaluados y seleccionar la malla de perforacion y
voladura que presentd el mejor desempefio en términos de optimizacién de costos y

eficiencia operativa.
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g) Conclusionesy recomendaciones
Finalmente, se elaboraron las conclusiones de la investigacion y se formularon
recomendaciones técnicas orientadas a la aplicacion del disefio de malla seleccionado

en labores subterraneas de caracteristicas similares.

4.6 Técnica e instrumentos
El material de investigacion utilizado en el desarrollo del presente estudio incluyé los

siguientes elementos:

a) Datos operativos
Se emple6 informacion correspondiente al consumo de explosivos, tiempos de ciclo,
costos operativos por metro lineal y registros de seguridad obtenidos en la Unidad

Minera Antak’uychi Vilcabamba.

b) Herramientas de perforacion y voladura
Se utilizaron equipos, herramientas y maquinaria propios de las operaciones de
perforacion y voladura, los cuales permitieron la ejecucion de los disefios de malla

propuestos en la labor de estudio.

c) Software de disefio y georreferenciacion
Se utilizo el software AutoCAD para el disefio geométrico de las mallas de perforacion
y voladura, permitiendo definir con precision la ubicacion, espaciamiento, burden,
profundidad y orientacion de los taladros. Asimismo, se empled el software ArcGIS
para la elaboracion de los planos de ubicacion y georreferenciacion de la labor minera,
facilitando la correcta representacion espacial del area de estudio dentro de la Unidad

Minera Antak’uychi Vilcabamba.

d) Instrumentos de medicion
Se emplearon instrumentos y dispositivos de medicién para evaluar la fragmentacion
del macizo rocoso, las vibraciones generadas y otros parametros relevan-tes durante

las pruebas de campo.

MICAELA BASTI
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e) Literatura técnica
Se revisaron estudios previos, manuales técnicos y guias especializadas relacionadas
con perforacion y voladura, asi como documentos orientados a la optimizacion de

costos operativos y la mejora de la seguridad en operaciones mineras subterraneas.

4.7 Anélisis estadistico
4.7.1 Procedimientos estadisticos
Dado que los datos analizados corresponden a una poblacién finita, conocida y
manejable, el tratamiento estadistico de la informacion se realiz6 mediante un
enfoque de estadistica descriptiva, el cual permitié resumir, describir y comparar
el comportamiento de las variables técnicas y econdmicas asocia-das al disefio de

la malla de perforacion y voladura, sin recurrir a inferencias probabilisticas.

El procedimiento estadistico desarrollado en la investigacion comprendio las

siguientes etapas:

e Registro sistematico de los datos operativos correspondientes a cada ci-clo de
perforacion y voladura ejecutado en la Unidad Minera Antak’uychi
Vilcabamba, asegurando la consistencia y confiabilidad de la informacion

recopilada en campo.

e Procesamiento estadistico y representacion grafica de los datos mediante el
lenguaje de programacion Python (version 3.13), empleando bibliotecas
especializadas para andlisis cientifico y estadistico. Esta herramienta permitio
automatizar los calculos descriptivos, realizar comparaciones entre escenarios,
generar tablas de resultados y elaborar graficos para la interpretacion técnica de
las variables analizadas, garantizando precision, reproducibilidad y trazabilidad

en el tratamiento de la informacion.

e Organizacion y depuracion de la base de datos, verificando la coherencia de los
registros y descartando valores atipicos o inconsistentes que pudieran afectar el

andlisis.
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e Clasificacion de la informacion en dos escenarios operativos claramente
diferenciados: antes y después de la aplicacién del disefio optimizado de la
malla de perforacion y voladura.

e Andlisis descriptivo de las variables técnicas y econdmicas consideradas,
incluyendo el factor de carga, el factor de potencia, el factor de voladura, el
avance lineal por disparo y el costo de avance lineal.

e Calculo y analisis comparativo de los valores representativos de cada variable
para ambos escenarios, con el fin de identificar cambios y tendencias asociadas a
la aplicacion del disefio optimizado.

e Evaluacion de las variaciones absolutas y relativas entre los escenarios
convencional y optimizado, con el proposito de cuantificar el impacto del
redisefio de la malla sobre la productividad y los costos operativos.

e Interpretacion técnica y econdmica de los resultados obtenidos, relacionando
los cambios observados con la eficiencia del proceso de perforacion y voladura y

con el cumplimiento de los objetivos e hipdtesis planteados en la investigacion.

El procesamiento, analisis y visualizacion de los datos se realizaron utilizando el
lenguaje de programacion Python version 3.13 Python Software Foundation
(2025), debido a su capacidad para desarrollar procedimientos reproducibles de
andlisis cientifico y estadistico. Para ello, se emplearon bibliotecas especializadas
orientadas al manejo de datos, célculo numérico y generacion de graficos,
permitiendo una evaluacion objetiva de las variables técnicas y econdmicas

consideradas en la investigacion.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Resultados técnicos
5.1.1 Mapeo geomecanico para el disefio de malla

La zona de la Labor Virgen de Chapi estd compuesta predominantemente por
afloramientos de rocas intrusivas granodioriticas, las cuales han experimentado un
metamorfismo de bajo grado, asi como por dioritas de grano medio que intruyen
secuencias sedimentarias constituidas por areniscas grises y calizas. Esta
configuracion geologica ha favorecido el desarrollo de pequefias ocurrencias de
mineralizacion tipo skarn, en las que se observa una abundante presencia de granate
y magnetita, asociados a calcopirita y ocurrencias esporadicas de bornita. Estos
cuerpos de skarn se originaron por el contacto de fluidos mineralizantes con las rocas
carbonatadas, evidenciando un proceso de metasomatismo en el cual las soluciones
hidrotermales altera-ron las rocas anfitrionas, promoviendo la formacion de
minerales de interés econdmico. La presencia de estos minerales, junto con el tipo de
intrusiones igneas identificadas, sugiere que el macizo rocoso de la zona presenta
una elevada competencia geotécnica, lo que se traduce en una buena resistencia
estructural y estabilidad inherente, condiciones favorables para el desarrollo de
labores mineras subterraneas. No obstante, el mapeo geomecanico de la zona debe
considerar detalladamente el grado de fracturamiento y la presencia de
discontinuidades naturales del macizo rocoso. La clasificacion del macizo como
estructuralmente intermedio indica que, si bien la roca es mayoritariamente
competente y estable, existen planos de debilidad que podrian influir en la estabilidad
local de las excavaciones. En consecuencia, es indispensable evaluar la orientacion,
espaciamiento, persistencia y apertura de las discontinuidades, asi como la calidad de
las juntas, a fin de disefiar un sistema de sostenimiento adecuado en las zonas criticas
y garantizar la sequridad y estabilidad de las labores mineras en la Labor Virgen de
Chapi.
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5.1.1.1 Recomendacion geomecénica
De acuerdo con los datos obtenidos en la Labor Virgen de Chapi y la tabla
geomecénica empleada se determina que la condicion del macizo rocoso se
clasifica como una roca de estructura frac-turada, con un indice de RQD
(Rock Quality Designation) en el rango de 50 a 75. Este valor de RQD indica
una calidad rocosa de moderada a buena, lo que sugiere que el macizo
presenta un numero significativo de fracturas, aunque ain mantiene una
integridad suficiente para soportar las actividades de mineria subterranea. La
condicion superficial de la roca ha sido evaluada como buena, lo que
significa que las superficies de las discontinuidades estan en buen estado,
sin presencia excesiva de alteracion o debilidad adicional. Este tipo de
condicién permite que la roca sea relativamente resistente y se rompa
solamente con varios golpes de picota, lo que facilita las operaciones de
excavacion controlada sin riesgo de desprendimientos mayores. Sin
embargo, el estado fracturado del macizo sugiere que es fundamental
monitorear y controlar el sistema de soporte en areas de explotacion y
transito. En términos de recomendaciones geomecanicas, se sugiere realizar
sostenimiento eventual con cuadros de madera en zonas donde se identifique
alte-raciones a cauda de excesiva humedad o encuentro de una fractura o falla
considerable. Esto permitira estabilizar el macizo rocoso y evitar posibles
desprendimientos en areas de mayor vulnerabilidad. Ademas, se recomienda
realizar una evaluacion periddica de la estabilidad de la roca. Aunque la
Labor Virgen de Chapi cuenta con una roca de buena condicion superficial y
una estructura fracturada moderada, la implementacién de medidas de
soporte adecuadas y el monitoreo constante de la estabilidad de la roca seran

claves para asegurar la seguridad y eficiencia en las labores mineras.

5.1.2 Mapeo geomecanico para el disefio de malla
5.1.2.1 Disefio anterior de malla de perforacion en la Labor Vir-gen de Chapi
El disefio de una malla de perforacion en la industria minera constituye un
proceso fundamental que requiere una planificacion rigurosa y la
consideracion integrada de multiples parametros geotécnicos, geométricos
y operativos. En este contexto, los parametros iniciales deben ser evaluados
cuidadosamente antes de cualquier proceso de optimizacion, ya que

permiten controlar la sobrerrotura durante las operaciones de perforacion y
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voladura. La adecuada caracterizacion de estos factores es esencial para
garantizar la seguridad operacional, maximizar la eficiencia del proceso y

minimizar los costos de explotacion.

Con un ancho de labor de 2,1 m y una altura de 2,4 m, se define una seccion
tipica correspondiente a una labor de servicios en mineria subterranea de
pequefa escala, lo que exige una distribucion precisa de los taladros de
perforacion y de las cargas explosivas. Asimismo, el tipo de roca clasificado
como buena influye directa-mente en la seleccion de los pardmetros de
perforacion y voladura, tales como el espaciamiento, el burden y la carga
especifica, debido a su mayor competencia y resistencia estructural.

La longitud de la barra de perforacion de 1,83 m, conjuntamente con una
eficiencia de perforacion del 85 %, determina la profundidad efectiva
alcanzada por cada taladro y, en consecuencia, el volumen de roca
fragmentado por disparo. Estos factores condicionan directamente la

geometria de la malla y la distribucion energética de la voladura.

La seleccion de emulsion 5000 como explosivo y un peso especifico del
desmonte de 2,8 t/m3 constituyen parametros clave para el célculo de la
carga explosiva por taladro y para la estimacion del grado de fragmentacion
esperado. Dichos valores permiten establecer la energia disponible para la

rotura de la roca y su adecuada proyeccion hacia la cara libre.

Por otro lado, el nimero de taladros cargados (31) y de taladros de alivio (3)
define la configuracion basica de la malla de perforacion, influyendo
directamente en la distribucion de esfuerzos y en el mecanismo de rotura del
macizo rocoso. Una disposicion adecuada de estos taladros es determinante
para controlar la sobrerrotura y lograr una excavacién con perfiles estables

y bien definidos.

En sintesis, el disefio de la malla de perforacién bajo estas condiciones
iniciales constituye un proceso complejo que requiere la integracion de los

parametros geométricos, geomecanicos y explosivos, con el fin de optimizar
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la eficiencia de la voladura, reducir la sobrerrotura y garantizar una

operacion minera segura y econémicamente viable.

- 0,75m

Y

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 4 — Disefio anterior del arranque

La Figura 5 presenta la geometria del frente de excavacion y la distribucion
de taladros correspondiente al disefio inicial de voladura. El patron
contempla un corte central tipo arranque, acompafiado por taladros
auxiliares, de produccion, contorno y piso, cuyas ubicaciones Yy
espaciamientos fueron definidos de acuerdo con criterios convencionales de
disefio. Las dimensiones de la labor y las distancias entre perforaciones
constituyen los parametros base utilizados para evaluar posteriormente el
desempefio de la voladura y plantear alternativas de optimizacion orientadas
a mejorar el avance, la fragmentacién y la estabilidad del contorno

excavado.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 5 — Disefio anterior a la optimizacion

Tabla 6 — Datos geotécnicos y operativos de la labor, Perforacion—

Voladura
Parametro Valor

Ancho de la labor 2,lm
Altura de la labor 2,4 m
Tipo de roca Buena
Barra de perforacion 1,83 m
Eficiencia de perforacion 85 %
Eficiencia de voladura 90 %
Explosivo Emulsion 5000
Peso especifico del desmonte 2,8 t/m?
Taladros cargados 31 und
Taladros de alivio 3 und

FUENTE: Elaboracién propia.
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5.1.2.2 Caracteristicas del nuevo disefio de la Labor Virgen de Chapi
A. Naturaleza de la Labor Virgen de Chapi
Tras una evaluacion geotécnica exhaustiva, se ha determinado que la
zona donde se llevan a cabo los trabajos en la Labor Virgen de Chapi
presenta un macizo rocoso de buena calidad, caracterizado por una alta
resistencia y un estado de fracturamiento leve. Esta condicién permite
que la roca soporte las labores mineras con minima intervencion,
requiriendo solo sostenimiento ocasional en sectores especificos cuando

las condiciones lo demanden.

B. Disefio de seccion
El disefio de la seccion de la labor es un aspecto fundamental en la
planificacion y ejecucién de trabajos mineros subterraneos, ya que
influye directamente en la estabilidad, seguridad y funcionalidad de las
labores. En este caso, se ha adoptado una seccion de 2,1 m de ancho y
2,4 m de alto para la Labor Virgen de Chapi. Estas dimensiones se
seleccionaron con base en la evaluacion geotécnica de la zona y
considerando las necesidades operativas del proyecto. La eleccion de
esta seccion responde a la necesidad de equilibrar el espacio suficiente
para el paso seguro de personal y maquinaria, al mismo tiempo que se
minimizan los volimenes de excavacion para reducir costos y esfuerzos
en sostenimiento. La seccion de 2,1 m x 2,4 m permite una circulacion
eficiente y facilita la instalacién de posibles sistemas de ventilacidn,
iluminacion y soporte cuando sean necesarios. Asimismo, estas
dimensiones se adaptan a las caracteristicas del macizo ro-coso, que ha
sido clasificado como roca buena y de resistencia adecuada, lo que
disminuye la necesidad de sostenimiento constante. Este disefio también
permite una flexibilidad operativa al adaptarse a los posibles
requerimientos de ampliacibn en funcion de las condiciones
geomecanicas y operativas, manteniendo la estabilidad de la labor sin

comprometer la seguridad de los trabajadores.

La Tabla 7 presenta las caracteristicas geométricas de la seccion
transversal de la labor minera analizada. Se observa que la seccion tiene

un ancho de 2,1 my una altura de 2,4 m, dimensiones que corresponden
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a una labor subterranea de desarrollo tipica, disefiada para garantizar
condiciones adecuadas de estabilidad, ventilacion y seguridad operativa.
Estas dimensiones influyen directamente en el disefio de la malla de
perforacion y voladura, asi como en la determinacion del nimero de
taladros, el espacia-miento, el burden y el consumo de explosivos, siendo
factores clave para la optimizacion del avance lineal y de los costos

operativos.

Tabla 7 — Caracteristicas geométricas de la seccién de la labor

Ancho (m) Alto (m)
2,1 2,4

FUENTE: Elaboracion propia.

. Perforacién — voladura

En la Labor Virgen de Chapi, los trabajos de perforacion se realizaran
utilizando una perforadora modelo Jack Leg, adecuada para labores
subterraneas debido a su maniobrabilidad y eficacia en roca de dureza
media a alta. Este equipo permitira ejecutar perforaciones con precision,
facilitando el avance controlado y seguro de la labor. Para esta tarea, se
emplearan emulsiones explosivas de 5000 y 1000, seleccionadas por su
potencia y capacidad de fragmentacion, que se adaptan a las condiciones
geotécnicas de la roca. Las emulsiones seran utilizadas para cargar un
total de 25 taladros, distribuidos estratégicamente en el disefio de la malla
de perforacion para asegurar una fragmentacion uniforme y efectiva.
Ademas, se han dispuesto 3 taladros de alivio, que ayudaran a reducir las
tensiones en la roca durante la voladura, facilitando el desplazamiento de
los materiales fragmentados y contribuyendo a minimizar el impacto
sobre el macizo rocoso circundante. Este esquema de perforacion y carga
busca optimizar el rendimiento del explosivo, reducir la sobre excavacion
y asegurar que la energia de la voladura se concentre en los puntos
deseados, con el fin de maximizar la eficiencia de cada ciclo de avance.
La combinacion de emulsiones de distinta potencia y la distribucion de
los taladros de alivio permiten obtener una fragmentacion adecuada,
manteniendo la estabilidad de la seccidén excavada y garantizando la

seguridad en las operaciones.
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La Tabla 8 resume los principales datos geotécnicos y operativos de la
labor minera, incluyendo sus dimensiones geométricas, el tipo de roca,
los parametros de perforacion y voladura, asi como las eficiencias
operativas y caracteristicas de los explosivos empleados, los cuales
constituyen la base para el disefio y evaluacion de la malla de perforacion

y voladura.

Tabla 8 — Datos geotécnicos y operativos de la labor

MICAELA BASTIDAS

Parametro Valor
Ancho de la labor 2,1m
Altura de la labor 2,4m
Tipo de roca Regular
Longitud de perforacion 6 pies
Eficiencia de perforacion 90 %
Eficiencia de voladura 90 %

Explosivo principal

Emulsién 5000

Explosivo en corona y hastiales

Emulsién 1000

Peso especifico del desmonte 2,8 t/m3
Taladros cargados 25 und
Taladros de alivio 3und

FUENTE: Elaboracion propia.

—_ AS
"~ BXE/

N

donde

Nt esel nimero de taladros (und);

(25)

As  esel area de la seccion de la labor en metros cuadrados (m2);

B esel burden o carga por taladro en metros (m);

E  Espaciamiento entre taladros en metros (m).

La Tabla 9 muestra el espaciamiento de taladros recomendado en funcion

de la dureza de la roca. Se observa que, a mayor dureza del macizo

rocoso, se requiere un menor espaciamiento entre taladros, mientras que

en rocas mas friables el espaciamiento aumenta, permitiendo un uso mas

eficiente del explosivo y un mejor control de la fragmentacion.
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Tabla 9 — Espaciamiento de taladros segun dureza de la roca

Dureza de la roca Dt (m)
Tenaz 0,50-0,55

Intermedia 0,60 — 0,65
Friable 0,70-0,75

FUENTE: Calvin J. Konya (1995)

La Tabla 10 presenta el coeficiente o factor de roca (c) asigna-do segln
la dureza del macizo rocoso. Se observa que las rocas tenaces presentan
el mayor valor del coeficiente (¢ = 2,0), lo que indica una mayor
resistencia a la fragmentacién y, por tanto, una mayor demanda de
energia explosiva. En rocas de dureza intermedia el coeficiente
disminuye a ¢ = 1,5, mientras que en rocas friables se adopta un valor de
¢ = 1,0, reflejando una menor resistencia del macizo y un menor

requerimiento energeético durante el proceso de perforacion y voladura.

Tabla 10 — Coeficiente o factor de roca

Dureza de la roca
Tenaz 2,0
Intermedia 15
Friable 1,0
FUENTE: Calvin J. Konya (1995)

La Figura 6 muestra el disefio de las areas y el perimetro correspondientes
al nuevo disefio, estableciendo los limites geométricos considerados para

la optimizacién de la malla de perforacion y voladura
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/1,65m

—105m ———

1,535 m

o [T ——

FUENTE: Elaboracion propia.
Figura 6 — Disefio de areas y perimetro para el nuevo disefio.

a) Calculo de la longitud de arco
Ecuacion de Longitud de arco

21T
donde
L es la longitud de arco, se expresa en metros (m);

T es la constante matematica con valor aproximado es 3.1416;
T eselradio de la circunferencia, se expresa en metros (m);

6 esel angulo central, se expresa en grados (°).

Sustituyendo:

_ 2m(1,05)(90)
N 360°
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L=1,65m

Calculo del perimetro de la seccion
P=21+165+165+1,35+1,35
P=81m

Calculo del &rea del sector circular
Segun Euclides (2007), el area de una seccion circular se calcula

mediante:

nt20
S = 360° (27)

donde

S es el area del sector circular, en metros cuadrados (m?);
7T es la constante matematica con valor aproximado es 3.1416;
T eselradio de la circunferencia, se expresa en metros (m);

6 esel angulo central, se expresa en grados (°).

Sustituyendo:

_ m(1,05)%(90)
N 360°
$=0,87 m2

El area total de la seccion es:
§$=21x%x135+0,87 x2
S =458 m2

Calculo del nimero de taladros

Ecuacion para el calculo del nimero de taladros

N==+(cx5) (28)

donde
N es el nimero total de taladros requeridos;

P esel perimetro o longitud del frente de trabajo (m);
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Dt es la distancia o espaciamiento entre taladros (m);
¢ es el coeficiente de ajuste del terreno;

S es la separacion adicional factor de seguridad.

P =4S (29)
donde
P es el perimetro de la seccion expresado en metros (m);

S esel area de la seccion de la labor (m?).

En el disefio de la malla de perforacion para voladura en roca, el
espaciamiento entre taladros (Dt) depende de la calidad del macizo
rocoso, la resistencia de la roca y el didmetro de perforacion.

Considerando que el macizo rocoso es de buena calidad (roca
competente, baja fracturacion y alta resistencia), se adopta un

espaciamiento tipico de:
Dt =0,55m

Este valor se encuentra dentro de los rangos recomendados para
voladuras en roca dura, donde el espaciamiento suele variar entre 0.5
my 0.8 m para taladros de pequefio diametro y labores subterraneas,
permitiendo una adecuada fragmentacion y control del macizo

rocoso.

De acuerdo con Lopez Jimeno (1995), en macizos rocosos de buena
calidad el disefio de la malla debe ser méas cerrado para asegurar una
correcta transmision de la energia explosiva y evitar bloques
sobredimensionados, lo que justifica la adopcién del valor de Dt =

0,55 m en el presente disefio.

)

~ 055
N =2389=24

N

+ (2 x 4,58)

N = 24 taladros cargados
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Al nimero de taladros cargados se le adicionan los taladros de alivio
(3 unidades):

Ntotal = 24 + 3 = 27 taladros

La Figura 7 presenta el nuevo disefio optimizado de la labor, en el
cual se integran los parametros geométricos y operativos definidos
para mejorar la eficiencia del proceso de perforacion y voladura, asi

como el avance lineal y el control del perimetro excavado.

031Tm >

240m

0,05m !

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 7 — Nuevo disefio optimizado

5.1.3 Mapeo geomecanico para el disefio de malla
5.1.3.1 Factores de avance anterior
Los valores calculados de eficiencia de perforacion, eficiencia de voladura
y avance efectivo tedrico corresponden a los parametros obtenidos con el
disefio de malla de perforacion y voladura utilizado antes del proceso de

redisefio. Estos resultados sirven como linea base para la comparacion y
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analisis de mejoras posteriores, permitiendo evaluar el impacto técnico—
operativo de la nueva propuesta de malla en términos de productividad,

consumo de insumos y control de sobre—rotura.

e Equipos de perforacion: Jack Leg

e Diametro de perforacion: 38 mm

e Longitud de barreno: 1.83 m

e Longitud efectiva de perforacion: 1,65 m
e Densidad de roca: 2,80 t/m3

e Densidad de mineral: 3,70 t/m3

e Esponjamiento: 0.45

5.1.3.2 Eficiencia de perforacion

EfP = £ x 100 (30)
T

donde
EfP es la eficiencia de perforacion expresado en porcentaje (%);
Ler es la longitud de perforacion efectiva expresada en metros (m);

Lt es la longitud de perforacion teorica expresada en metros (m).

Sustituyendo:

1,6
Eficiencia de perforacion = Tea3 X 100

)

Eficiencia de perforacion = 90,16 % = 90 %

5.1.3.2 Eficiencia de Voladura

EfV = 2£ x 100 (31)
LEf

donde
EfV es la eficiencia de voladura expresado en porcentaje (%);
Ags  es el avance efectivo expresada en metros (m);

Ler es la longitud de perforacion efectiva expresada en metros (m).

Sustituyendo:
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L 1,51
Eficiencia de voladura = —— X 100
1,65
Eficiencia de voladura = 91,50 % = 92 %
5.1.3.2 Avance efectivo
AEf =L, X Np XNy (32)

donde
Agr  es el avance efectivo de perforacion expresada en metros (m);
Ly, es lalongitud base considerada expresada en (m);
ny s la eficiencia de perforacion;

nv  es la eficiencia volumetrica.

Sustituyendo:
Aer=1, 83 x0,9016 x 0, 9167
Aer=1,51m

El avance efectivo obtenido es de 1,51 m por disparo, valor que representa
el avance real esperado considerando las eficiencias de perforacion y
voladura adoptadas en el disefio. Este resultado evidencia un adecuado
aprovechamiento de la longitud perforada y constituye la base para la
estimacion del volumen roto, tonelaje producido, consumo especifico de

explosivos y rendimiento operativo de la labor.

Los célculos presentados corresponden a parametros basicos que permiten
comprender la magnitud de material involucrado en el proceso de avance de
galerias. En primer lugar, se determina el area de la seccion transversal de
la labor, la cual sirve como base para estimar el tonelaje in situ por cada
metro de avance. Posteriormente, se considera la densidad de la roca luego
del esponjamiento, lo que permite obtener el volumen real del material

fragmentado.

A partir de ello, se calculan las toneladas y el volumen roto correspondientes
a cada ciclo de voladura, considerando un avance promedio de 1,51 m por

disparo. Finalmente, se establece el numero aproximado de ciclos
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necesarios para alcanzar un avance de 10 m lineales en la galeria. Estos
valores constituyen informacion de referencia fundamental para el

planeamiento y control de las operaciones mineras.

5.1.4 Factores de avance nuevos
A partir de la implementacion del redisefio de la malla de perforacion y voladura, se
realizaron nuevos calculos considerando las condiciones operativas en roca
competente, empleando equipos de perforacion tipo Jackleg con un didmetro de
perforacion de 38 mm. En este escenario, la longitud del barreno es de 1,22 m,
mientras que la longitud efectiva de perforacion alcanzé los 1,12 m, lo que representa

una mejora significativa respecto a los valores anteriores.

Con una eficiencia de voladura del 95 % y un avance efectivo medido de 1,04 m, los
resultados evidencian una optimizacion tanto en la relacion entre la perforacion
teorica y la efectiva como en el rendimiento del proceso de voladura. Esto se traduce
en un incremento de la productividad y un mejor aprovechamiento de la energia
explosiva. Los valores obtenidos constituyen la referencia actualizada para la
evaluacion técnica, comparativa y econdémica frente a los calculos previos al

redisefo.

e Parametros reales operativos

e Tipo de roca: competente o buena

e Equipo de perforacion: Jackleg

e Diametro de perforacion: 38 mm

e Longitud de barreno: 6 pies (1,83 m)

e Longitud efectiva de perforacion: 1,65 m
e Densidad de roca: 2,80 t/m3

e Densidad de mineral: 3,70 t/m3

e Esponjamiento: 0,45

e Eficiencia de voladura: 90 %

e Avance efectivo medido: 1,04 m

e Eficiencia de perforacion
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De acuerdo con el modelo matematico propuesto por Roger Holmberg (Ecuacion
30), la eficiencia de perforacion se expresa como:

EfP =" x 100
Lt

Reemplazando valores:

)

5
= 0
183 X 100 =90,16%

por lo tanto, se considera una eficiencia de perforacion 90%.

EfP =

e FEficiencia de voladura

Segun el modelo matematico de Roger Holmberg (Ecuacion 31), la eficiencia de

voladura se determina mediante:

A
Efv =L x 100
Ly

Sustituyendo los valores obtenidos:

E V—1'51x1oo—9152fy
f ~ 1,65 R

En consecuencia, se adopta una eficiencia de voladura del 92 %.

e Avance efectivo tedrico
El avance efectivo tedrico se calcula empleando la Ecuacion 32, definida

como:

AEf = Ly XMNp XNy
reemplazando:
Aer=1,83 x0,9016 x 0,9152 =151 m

Los célculos presentados corresponden a parametros basicos que permiten
comprender la magnitud del material involucrado en el proceso de avance de
galerias. En primer lugar, se determina el area de la seccion transversal de la
labor, la cual sirve como base para la estimacion del tonelaje in situ por cada
metro de avance.

Posteriormente, se considera la densidad de la roca después del proceso de
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esponjamiento, lo que permite calcular el volumen real del material
fragmentado. A partir de estos parametros, se estiman las toneladas y el volumen
de roca rota por cada ciclo de voladura, considerando un avance promedio de
1,51 m por disparo.

Finalmente, se determina el namero aproximado de ciclos de voladura necesarios
para alcanzar un avance de 10 m lineales en la galeria. Estos valores constituyen
informacién fundamental para el planeamiento y control de las operaciones
mineras, ya que permiten anticipar la cantidad de material a remover y organizar
de manera eficiente los recursos y la logistica requeridos para el desarrollo de la
labor.

5.1.4.1 Area de la seccion transversal

(1.05)2(90)

360°

(33)
donde

At es el area de la seccion transversal (m?)

Ly,  es lalongitud base considerada expresada en (m);

np,  es laeficiencia de perforacion;

nv  es la eficiencia volumétrica.

Reemplazando:
Ar=2,10 x 2,40 + 2 x 0,87
At = 4,58 m?

5.1.4.2 Toneladas in-situ por metro de avance

T=AXp (34)
donde

T  son las toneladas por metro de avance (tn/m);

A esel areade la seccion expresada en (m?);

p es la densidad del material (tn/m?3).

Reemplazando;
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Tin-situ/m = 4,58 x 2,80
Tin-situ/m = 12,824 tn/m
5.1.4.3 Densidad después del esponjamiento
Pbuik = Bin-siru (35)

fe
donde

pPpue €S la densidad después del esponjamiento (tn/m3);
Pin—situ €S la densidad antes del esponjamiento (tn/m3);

fe es el factor de esponjamiento.

Reemplazando;

_ 2,80
Ppuik = 135

Ppu = 2,074074 ~ 2,0741t/m3

5.1.4.4 Volumen de material fragmentado
El volumen de material fragmentado se determiné a partir de la masa de roca

y la densidad en condicion suelta:

w

(36)

Vsuetto =
Pbulk

donde
Vsuerro €S €l volumen de material fragmentado (m?);
prue €S ladensidad después del esponjamiento (tn/md);

W es el peso en toneladas del material (tn).

Reemplazando;

12,842
Vsuetto = 5 572074

Vsueito = 6,18 m3

5.1.4.5 Toneladas por ciclo de avance

Para un avance por disparo L = 1,51 m:
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Tciclo=T x L (37)
donde

T.icto  SON las toneladas por ciclo (tn);

T son las toneladas por metro de avance (tn/m);

L es la longitud de avance por disparo (m).

Reemplazando;
Tciclo =12,824 x 1,51
Tciclo = 19,36 t/ciclo

5.1.4.6 Volumen roto por ciclo

Veiclo = VroturaX L (38)
donde

V.ico  €selvolumen roto por ciclo (m®);

Vyotura €S el volumen roto por metro lineal (m®/m);

L es la longitud de avance por disparo (m).

Reemplazando;
Veiclo= 6,183 x 1,51
Vciclo = 9,34 m3

5.1.4.7 Numero de ciclos para avanzar 10m

10

Neicios = T (39)
donde
Ngicio €S el nimero de ciclos para avanzar 10 m;

L es la longitud de avance por disparo (m).

Reemplazando;

10
Neiclos = m

Niiclos = 6,62 = 7 ciclos
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5.1.5 Costo de avance lineal
5.1.5.1 Costos de limpieza a pulso
La siguiente Tabla 11 detalla las caracteristicas técnicas de la labor minera
ejecutada mediante el método de limpieza a pulso. La roca se clasifica como
dura o competente, condicién que influye directamente en el proceso de
perforacion y en la resistencia frente a la voladura. Para cada disparo se
emplearon 27 taladros, cada uno con una longitud de 6 pies (1,83 m),
parametros que permiten una adecuada fragmentacion del macizo rocoso y

un mejor control del avance de la excavacion.

La eficiencia de perforacion alcanzé un 90,16 %, mientras que la eficiencia
de voladura fue de 91,52 %, indicadores que reflejan un adecuado
desempefio de las operaciones de perforacion y voladura. Como resultado,
el avance efectivo por disparo fue de 1,51 m, evidenciando una mejora
significativa en el rendimiento de la labor y un mejor aprovechamiento de

la longitud perforada.

Tabla 11 — Parametros técnicos del frente de avance

Parametro Valor
Tipo de roca Dura o competente
Nro. de taladros 27 tal.
Longitud de barreno 6 pies (1,83 m)
Eficiencia de perforacion 90,16 %
Eficiencia de voladura 91,52 %
Avance efectivo por disparo 151 m
FUENTE: Elaboracién propia

a) Mano de obra
La Tabla 12 presenta el desglose del costo de mano de obra
correspondiente a la etapa de limpieza de la labor minera. Se
consideraron tres categorias de trabajadores: perforista, ayudante de
perforista y personal de limpieza de servicio, cada uno con una jornada

laboral de 8 horas por disparo.

El jornal aplicado fue de S/. 180,00 para el perforista, S/. 130,00 para el
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ayudante perforista y S/. 110,00 para el personal de limpieza, generando
un costo directo de S/. 420,00 por disparo.

Adicionalmente, se incorporaron las leyes sociales equivalentes al 1,81
%, lo que representa un costo adicional de S/. 7,60, elevando el costo
total de mano de obra a S/. 427,60 por disparo.

Considerando un avance efectivo de 1,51 m por disparo, el costo unitario
de mano de obra en la etapa de limpieza asciende a S/. 283,18 por metro
lineal, reflejando la inversiébn necesaria en recurso humano para

garantizar la correcta ejecucion de la labor.

Tabla 12 — Costo de mano de obra en limpieza

Obreros Horas ([Jornal (S/.) |S/./Disp |S/./m
Perforista 8 180,00 180,00
Ayudante perforista 8 130,00 130,00
Personal de limpieza 8 110,00 110,00
Sub-—total 420,00
Leyes sociales 7,60
(1,81 %)
Total 427,60 | 283,18
FUENTE: Elaboracién propia

La Tabla 12 detalla los costos asociados a los materiales de perforacion
utilizados durante la etapa de limpieza de la labor minera. En cuanto a
los barrenos, se considerd el uso de una barra conica de 6 pies, con un
precio unitario de S/. 380,00 y una vida util promedio de 300 disparos
representados en vida Gtil 27621 pies, valor acorde con condiciones de

roca dura, lo que representa un costo de S/. 1,27 por disparo.

Asimismo, se utiliz6 una broca de 38 mm, valorizada en S/. 102,00 y
con una duracién estimada de 150 disparos representados en vida (til
13770 pies, generando un costo de S/. 0,68 por disparo. En conjunto, los
barrenos alcanzan un costo total de S/. 1,95 por disparo, equivalente a

S/. 1,87 por metro lineal de avance.
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En el caso de las mangueras y accesorios, estos fueron prorrateados
considerando su desgaste progresivo, reposicion parcial y consumo
operativo. Se incluyé una manguera de '42”, una manguera de 1” y el
consumo de 0,50 galones de aceite de perforacién, alcanzando un costo
total de S/. 32,20 por disparo, equivalente a S/. 30,96 por metro lineal.

De esta manera, se evidencia que los accesorios de perforacion
representan la mayor proporcion dentro de los costos de materiales de la
etapa de limpieza, mientras que los barrenos presentan una incidencia

econdmica menor, coherente con su vida Util real.

Tabla 13 — Costo de mangueras y accesorios de perforacion

Vida Costo | Costo
Descripcion | Und.| Cant.| Precio (S/.)| util :
. S/./disp| S/./m
(dias)
'l\jlzafg“erade m| 170 | 600 |43 |93 |616
'l\f',a”guerade m | 150 900 |35 |1230]815
Aceite de | 1| 050 | 4250 | o008 | 10,60 | 7,01
perforacion
Total man-
gueras y ac- 32,20 | 21,32
Cesorios
FUENTE: Elaboracion propia.

La Tabla 13 presenta el detalle de los costos asociados a las mangueras
y accesorios utilizados en el proceso de perforacion, considerando la
unidad de medida, cantidad, precio unitario, vida util y el costo por
disparo y por metro lineal. EIl analisis permite identificar la incidencia
econdmica de estos insumos en el costo total de perforacion,
destacandose un costo total de S/. 32,20 por disparo y S/. 30,96 por

metro lineal de avance.

Implementos de seguridad

La Tabla 17 presenta los costos relacionados con los implementos de
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seguridad necesarios para la ejecucion de las labores de limpieza en
mineria subterrdnea. [Estos equipos constituyen un elemento
indispensable para garantizar la proteccion del personal frente a los
riesgos inherentes a las operaciones de perforacion, voladura vy

manipulacion de materiales.

Entre los implementos considerados destacan los guantes de je-be
neoprene y los filtros para respirador 3M, cuyos costos por disparo
ascienden a S/. 2,71 y S/. 5,02, respectivamente, representando los
valores mas significativos dentro de esta categoria. Asimismo, se
incluyen los guantes de cuero (S/. 2,30), los respiradores 3M (S/. 2,37)
y el mameluco camisa—pantalon (S/. 1,91), los cuales también muestran

una participacion importante dentro del costo total de seguridad.

Por otro lado, implementos como el protector, las correas portalamparas,
los tapones auditivos y los sujetadores de casco presentan costos
unitarios reducidos; sin embargo, su utilizacion resulta indispensable
para cumplir con los estdndares de seguridad y salud ocupacional

establecidos para labores mineras subterraneas.

En conjunto, los implementos de seguridad registran un costo total de
S/. 23,47 por disparo, equivalente a S/. 15,54 por metro lineal de avance.
Estos elementos representan una inversion necesaria para preservar la
integridad fisica del personal y reducir la probabilidad de accidentes

durante la ejecucion de la labor.
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Tabla 14 — Costo de implementos de seguridad en limpieza (valores

prorrateados)
Descripcion Cant Precio ?’J/tli?a Costo | Costo
(S1) (dias) S/./disp | S/./m

Protector 49,70 | 12,5 0,62 0,41
Guantes de cuero 11,50 | 0,78 2,30 1,52
Guantes de jebe neo-
orene 16,95 | 0,98 2,71 1,79
Correas portalamparas 11,72 | 13,7 0,13 0,09
Lentes de seguridad de 21.85 | 35 0,97 0,64
malla
Botas de jebe 55,10 | 4,7 1,84 1,22
Mameluco camisa—
pantalon 57,20 | 4,7 191 1,26

Respiradores 3M
Filtro de respirador
3M

Tapon de oidos
Pantalon de jebe
Saco de jebe
Sujetador de casco /
carrilera

Tafilete de protector
Lampara de baterias
KLM + cargador

Total implementos de
seguridad

71,00 | 4,7 2,37 1,57

25,08 | 0,78 5,02 3,32

4,36 4,5 0,15 0,10
33,90 | 3,3 1,60 1,06
33,90 | 3,3 1,60 1,06

3,62 3,5 0,16 0,11

10,28 | 4,7 0,34 0,23

N I N N N B S T I~ I -~ - (R ~ N Y SN [N ~ N I SN SN

219,62 | 19,6 1,76 1,17

23,47 | 1554

FUENTE: Elaboracién propia.

c) Implementos de seguridad
La Tabla 15 presenta los costos asociados a las herramientas y otros
materiales empleados en la labor de limpieza, los cuales resultan
indispensables para complementar las actividades de perforacion y

garantizar la continuidad operativa de la excavacion.

Entre los elementos con mayor incidencia econdmica destacan el
alambre de amarre N.,o 16 (S/. 1,88 por disparo), el balén de gas de 10
kg (S/. 1,56 por disparo) y las barretillas (S/. 1,40 por disparo), debido a

su frecuencia de uso y a las necesidades de reposicion durante los ciclos
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operativos. Asimismo, otros mate-

riales como la hoja de sierra (S/. 0,42), el soplete para barrido de taladros
(S/. 0,47) y los guiadores para perforacion (S/. 0,50) presentan una

participacion importante dentro de los costos unitarios.

Por otro lado, herramientas como el punzén de cobre (S/. 0,04), la pata
de cabra (S/. 0,09), el alicate (S/. 0,10) y el arco de sierra (S/. 0,11)
muestran una incidencia economica reducida; sin embargo, resultan
indispensables para garantizar la eficiencia y seguridad de las

operaciones.

En conjunto, las herramientas y otros materiales generan un cos-to de
S/. 10,05 por disparo, equivalente a S/. 6,66 por metro lineal de avance.
Aungue representan una fraccion relativamente pequefia de los costos
directos, constituyen recursos esenciales para el desarrollo continuo y

seguro de la labor minera.
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Tabla 15 — Costo de herramientas y otros materiales en limpieza
Material Cant. Precio (S/.) Vida util (dias) Costo S/./disp Costo S/./m
Lampas 1,00 20,00 0,78 0,57 0,38
Picos 1,00 25,00 0,98 0,36 0,24
Llave Stilson 24” 1,00 45,00 1,76 0,30 0,20
Llave francesa 16” 1,00 38,00 1,49 0,25 0,17
Sacabarrenos 1,00 42,00 1,64 0,28 0,19
Alambre de amarre N.° 16 0,25 7,50 0,29 1,88 1,25
Alambre de amarre N.° 18 0,10 6,50 0,25 0,65 0,43
Barretillas 2,00 70,00 2,74 1,40 0,93
Cucharilla 1,00 12,00 0,47 0,07 0,05
Punzon de cobre 1,00 8,00 0,31 0,04 0,03
Soplete para barrido de taladros 1,00 85,00 3,33 0,47 0,31
Guiadores para perforacion 5,00 4,50 0,18 0,50 0,33
Atacador de madera 1,00 8,00 0,31 0,18 0,12
Flexdmetro 5 m 1,00 7,00 0,27 0,16 0,11
Cachimba (hechizo) 10-6 1,00 25,00 0,98 0,14 0,09
Cachimba (hechizo) 12-6 1,00 30,00 1,17 0,17 0,11
Pata de cabra (hechizo) 1,00 28,00 1,10 0,09 0,06
Adaptador (split set completo) 0,00 380,00 14,87 0,00 0,00
Arco de sierra 1,00 17,00 0,67 0,11 0,07
Hoja de sierra 1,00 5,00 0,20 0,42 0,28
Balon de gas de 10 kg 1,00 252,00 49,30 1,56 1,03
Alicate 1,00 15,00 0,59 0,10 0,07
Pintura 0,02 18,00 0,70 0,36 0,24
Total herramientas y materiales 10,05 6,66
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d) Implementos de seguridad
La Tabla 16 presenta el costo asociado al equipo de perforacion utilizado
en el desarrollo de la labor minera, considerando principalmente la
maquina perforadora y los costos relacionados con repuestos y
mantenimiento preventivo. El analisis econdmico se efectuo a partir de
un valor de adquisicion de S/. 16,500, incorporando un 30 % adicional
destinado a mantenimiento y reposicion de componentes, asi como una
vida atil estimada de 100,000 pies perforados. Bajo estas condiciones,

se determind un costo unitario de S/. 0,21 por pie perforado.

Considerando una malla de perforacion compuesta por 27 taladros de 6
pies de longitud cada uno, la longitud total perforada por disparo
asciende a 162 pies. Al aplicar el costo unitario calculado, se obtiene un

costo de operacion de S/. 34,02 por disparo.

Tomando como referencia un avance efectivo de 1,51 m por disparo, el
costo unitario asociado al equipo de perforacion equivale a S/. 22,53 por
metro lineal de avance, valor que representa la incidencia directa de la
maquinaria dentro de los costos operativos del ciclo de perforacion y

voladura.

Cabe sefialar que el equipo Jack Leg se encuentra considerado dentro
del costo global de la maquina perforadora, por lo que no se evalla de

manera independiente en el presente analisis econémico.

La incorporacion de este rubro dentro de la estructura de costos permite
cuantificar el impacto econdmico del desgaste de los equipos de
perforacién y constituye un parametro fundamental para la evaluacion
de la eficiencia operativa y la optimizacion de los costos unitarios de

avance.
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Tabla 16 — Costo del equipo de perforacion
Repu- Vida Pies Costo
Descripcion I(DS;J) esto Util (g/o/sti(;) Perfo- Total
: @) | (pies) P rados (sl)
Méquina
perforadora 16,500 30% | 100,000 0.21| 162.00 34.02
Jack Leg - - - - - -
Total maquina 0.21 162.00 34.02
FUENTE: Elaboracion propia.

La Tabla 16 presenta el resumen de los costos asociados al equipo de
perforacion, incluyendo los costos directos, asi como los costos
indirectos y administrativos considerados en la evaluacion econdémica
de la labor minera. Estos resultados permiten cuantificar la incidencia
del proceso de perforacion dentro del costo total de avance y constituyen
una herramienta fundamental para la planificacion y optimizacion de las

operaciones de perforacion y voladura.

Asimismo, el analisis econdmico facilita la comparacion entre diferentes
alternativas de disefio, permitiendo identificar oportunidades de mejora
en términos de productividad, aprovecha-miento de recursos y

reduccion de costos operativos por metro lineal de avance.
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Tabla 17 — Costo de implementos de seguridad en limpieza (valores

prorrateados)
Descripcion Cant. Precio ?’J/tli?a COSt.O Costo
(S1.) (dias) S/./disp S/./m

Protector 4 49,70 | 125 0,62 0,41
Guantes de cuero 4 11,50 | 0,78 2,30 1,52
Guantes de jebe neo- | 4 16,95 | 0,98 2,71 1,79
prene
Correas portalamparas | 4 11,72 | 13,7 0,13 0,09
Lentesde sequridad de | 4 21,85 | 35 0,97 0,64
malla
Botas de jebe 4 55,10 | 4,7 1,84 1,22
Mameluco camisa— 4 57,20 | 4,7 191 1,26
pantalon
Respiradores 3M 4 71,00 | 4,7 2,37 1,57
Filtro de respirador | 4 25,08 | 0,78 5,02 3,32
3M
Tapon de oidos 4 4,36 4,5 0,15 0,10
Pantalon de jebe 4 33,90 | 3,3 1,60 1,06
Saco de jebe 4 33,90 | 3,3 1,60 1,06
Sujetador de casco / 4 3,62 3,5 0,16 0,11
carrilera
Tafilete de protector 4 10,28 | 4,7 0,34 0,23
Lampara de baterias | 4 219,62 | 19,6 1,76 1,17
KLM + cargador
Total implementos de 23,47 | 1554

seguridad

FUENTE: Elaboracién propia.

5.1.6 Factor de carga y factor de potencia
5.1.6.1 Voladura
La correcta distribucion de la carga explosiva por taladro, como se muestra
en la Tabla 18, tiene un impacto directo tanto en el avance del frente como
en los costos operativos de la labor de voladura. Una fragmentacion
adecuada del macizo rocoso permite maximizar el avance por disparo y
reducir la necesidad de retrabajos durante la limpieza, lo que a su vez

disminuye el consumo de mano de obra, equipos y explosivos.

Asimismo, la asignacion diferenciada del nimero de cartuchos segin la
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funcién de cada taladro (arranque, ayudas, hastiales, corona y cuneta)
permite optimizar el rendimiento de la emulsion encartuchada utilizada,
evitando sobrecargas innecesarias que podrian afectar la estabilidad del

frente o incrementar los costos operativos.
De este modo, un disefio de voladura técnicamente eficiente contribuye al
control del costo por metro lineal avanzado, garantizando a la vez un avance

adecuado por disparo y condiciones operativas seguras.

Tabla 18 — Distribucion de carga por taladro

Taladros L\I;rézlc?gsms Cartuchos/tal dC::;ng'?j/ Funcion
Arranque 4 4 16
1° Ayuda 4 3 12
Ayuda arrastre 2 3 6
Ayuda corona 3 2 6
Ayuda hastial 2 2 4
Hastiales 2 2 4
Corona 3 2 6
Arrastre 4 3 12
Cuneta 1 2 2
Total 24 68

FUENTE: Elaboracion propia.

La Tabla 19 muestra la cantidad total de explosivo emulsion encartuchada
tipo Emulnor utilizado por seccion del frente de trabajo, expresada en
namero de cartuchos y en masa total. Cada cartucho tiene un peso promedio
de 0,083 kg, valor representativo para emulsiones empleadas en labores

subterraneas con secciones reducidas y limpieza a pulso.

De acuerdo con la distribucion establecida, la cantidad total de explosivo
utilizada por disparo asciende a 5,64 kg, reflejando un consumo controlado
y técnicamente adecuado para condiciones de roca semidura. Los valores
varian segun la funcién estructural de cada grupo de taladros dentro del
frente. Por ejemplo, en la seccién de arranque se emplearon 16 cartuchos,
equivalentes a 1,33 kg de explosivo, mientras que en la cuneta se utilizaron

Gnicamente 2 cartuchos, correspondientes a 0,17 Kkg.
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Esta distribucién permite asegurar una adecuada fragmentacion del macizo
rocoso, optimizando el rendimiento del explosivo y evitando sobrecargas
innecesarias que podrian afectar la estabilidad del frente o incrementar los

costos operativos.

Tabla 19 — Total de explosivos emulsién encartuchada utilizados por

seccion
Total de car- Kg por car- Total qle
Taladros explosi-
tuchos tucho vo (kg)
Arranque 16 0,083 1,33
1° Ayuda 12 0,083 1,00
Ayuda arrastre 6 0,083 0,50
Ayuda corona 6 0,083 0,50
Ayuda hastial 4 0,083 0,33
Hastiales 4 0,083 0,33
Corona 6 0,083 0,50
Arrastre 12 0,083 1,00
Cuneta 2 0,083 0,17
Total 68 5,64
FUENTE: Elaboracion propia.

5.1.6.2 Hallamos el factor de carga y factor de potencia para taladros
a) Paraarranque
La Figura 8 muestra el disefio del factor de carga y del factor de potencia
aplicados a los taladros, utilizados para optimizar el consumo de

explosivos y mejorar la eficiencia del proceso de perforacion y voladura.
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B 0,84 m -
3
G I
1 2
e 0,15n$<_ 0,12m
O 0,27m

FUENTE: Elaboracion propia.
Figura 8 — Disefio de factor de carga y factor de potencia para

taladros

b) Célculo del volumen roto, toneladas rotas, factor de carga y factor
de potencia.
El volumen de roca fragmentada por cada taladro se determina mediante

la siguiente expresion:

Vi=BXE XL (40)
donde

Vt  esel volumen de roca rota por taladro (m3);

B es el Burden ; distancia entre el taladro y la cara libre (m);

E es el Espaciamiento entre taladros (m);

L es la longitud efectiva de perforacién (m).

Las toneladas de roca fragmentada por taladro se calculan mediante:

Tt=ViXp (41)
donde
Tt son las toneladas de roca rota por taladro (tn);

VT  esel volumen de roca rota por taladro (m3);
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p es la densidad de la roca (t/m3).

El factor de carga se define como la relacion entre la cantidad de
explosivo empleado y el volumen de roca fragmentada:

rcC

SIS

(42)

donde
I' C eselfactor de carga (kg/m3);
w
VT

es el peso del explosivo utilizado por taladro (kg);

es el volumen de roca fragmentada por taladro (m3).

El factor de potencia se expresa como la relacion entre la carga de

explosivo y la masa de roca fragmentada:

FP=% (43)
donde

I' P esel factor de potencia (kg/t);

W esel peso del explosivo utilizado por taladro (kg);

Tt son las toneladas de roca fragmentada por taladro (tn).

Taladros de arranque

Vt=0,15x% 0,27 X 1,04 = 0,04 m3
Tt=0,04 x2,7=0,11 t/tal

B 1,224 B 5
= 1oz - 11,77 Kg/m
1,224
P = 0.28 = 4,36 Kg/tn

Primera ayuda

Vt=0,25x 0,40 x 1,04 = 0,104 m?
Tt =0,104 x 2,7 = 0,28 t/tal
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C—1'224—1177K 3
= Tog ~ LL77Kg/m
P—1'224—436K t
=028 _ w36Ke/tm

e) Ayuda arrastre

Vt=0,20% 0,65 % 1,04 =0,14 m?
Tt=0,14 x 2,7 = 0,37 t/tal

0612 ,

=014 4,53 Kg/m
0,612

P =37 = L68 Kg/m

f) Ayuda corona

Vt=0,41%x0,50x1,04=0.21m?
Tt =0,21 % 2,7 =0,58 t/tal

0612 5

= m = 2,87 Kg/m
0,612

P = 058 = 1,06 Kg/tn

g) Ayuda hastial

VT=0,40 % 0,40 x 1,04 = 0,17 m®
TT=0,17 x 2,7 = 0,45 t/tal
0,408

= = 3
017 2,45 Kg/m
P—O'408—091K t
=045 ~ 091Ke/tm
h) Hastiales

Vt=0,42x0,42x1,04=0,18 m?
Tt =0,18 x 2,7 = 0,50 t/tal
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_ 0808, 22 kg/m
=018 ~ »22Ke/m
FP—O'408—082K t
=050 _ 082Ke/m
i) Corona

V:=0,35x 0,65 % 1,04 = 0,24 m®
T:=0,24 x 2,7 = 0,64 t/tal

0612 ,
=024 2,59 Kg/m
0,612
P =gq = 0.96Ke/tn

J) Arrastre

V:=0,25x0,70 x 1,04 = 0,18 m?
T:=0,18 x 2,7 = 0,49 t/tal

1,224 673 Ke/m®
=018 ~ ®73Kg/m
P—1'224—249K t
=049 - »*9Ke/m
k) Cuneta

V:=0,25x% 0,25 x 1,04 = 0,07 m®
:=0,07 x2,7=0,18 t/tal

0,204 5

=007 3,14 Kg/m
0,204

= 018 = 1,16 Kg/tn

5.2 Andlisis de resultados
5.2.1 Resultados para el objetivo general
El la Figura 9 se muestra el costo unitario del disefio optimizado de perforacion y

voladura, obtenido a partir de la integracién de los costos de perforacion, voladura 'y
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limpieza, se expresa como Cnueo = 1 032,26 S/./m correspondiente al disefio

optimizado propuesto.

Por otro lado, para el disefio convencional (antes de la optimizacién), el costo
unitario era mayor, conforme a los resultados del anélisis econdmico desarrollado

en capitulos anteriores, estimandose como Bantiguo = 1 225,50 S/./m.

A partir de estos valores, la reduccion porcentual del costo por metro lineal se

determina mediante:

R (%) = Cantiguo ~CNuevo x 100 (44)

Cantiguo
donde
R (%) es lareduccion porcentual (%);
Cantiguo ©S €l costo antiguo (S/.);

Cnuevo €S €l costo nuevo (S/.).

Reemplazando;
1225,50-1032,26

R (%) = 122550 X 100 = 15,78%

15,78% > 15%
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Cumplimiento de la Hipotesis General
Reduccion de costo = 15%

1225.50

y --- Meta 15%
1200 A Reduccion = 15.77%

1000 A

800 +

600

Costo por metro (5/.)

400

200+

0 T T
Disefio Convencional Diserio Optimizado

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 9 — Disefio de factor de carga y factor de potencia para taladros

se concluye que el disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura logra
una reduccion de costos superior al 15 % por metro lineal de avance, lo que

demuestra su viabilidad técnica y econémica frente al disefio convencional.

Resultados para el objetivo especifico
El disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura incrementa el avance

lineal en al menos un 10 % respecto al disefio convencional.

5.2.2.1 Avance lineal
De acuerdo con los datos obtenidos (Tabla correspondiente), el avance lineal

promedio fue:
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Tabla 20 — Comparacion del avance por disefio de perforacion y

voladura
Disefio Avance (m)
Convencional (antes) 0,99
Optimizado (nuevo) 1,04

FUENTE: Elaboracion propia.

El incremento porcentual del avance lineal se calcula como:

I (%) — AAntiguo_ANuevo x 100 (45)

AAntiguo

donde
[(%) es lareduccion porcentual (%);
Apntiguo €S el costo antiguo (S/.);

Apnuevo €S €l costo nuevo (S/.).

Reemplazando;

1,04 — 0,99
I (%) = W x 100 = 5,05%

Este valor, por si solo, no alcanza el umbral del 10 % establecido en la
hipdtesis. Sin embargo, el andlisis tecnico de la voladura muestra que la
optimizacién no solo increment6 el avance lineal, sino también la eficiencia

global de la excavacion.

5.2.2.2 Volumen roto por ciclo

El volumen de roca fragmentado por ciclo de voladura fue:

Vantes = 6,80 m3 Vnuevo = 7,08 m3

El incremento porcentual del volumen roto de acuerdo a la formula (45)

sera.
7,08 — 680 100 = 4.10%
6,80 TR
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5.2.2.3 Eficiencia global de la operacion
La eficiencia global, considerando el rendimiento de perforacion y la
eficiencia de la voladura, se obtuvo como el producto de las eficiencias

parciales.

Nantes = (88,5 % x 91,7 0/0) =81,1%
MNnuevo = (92 % x 95 %) = 87,4 %

El incremento porcentual de la eficiencia global de acuerdo a la formula (45)

€es:

87,4 —81.1
81,1

x 100 =7,8%

5.2.2.4 Evaluacion integrada
Si bien el incremento del avance lineal directo fue de 5,05 %, al considerar
de manera conjunta el aumento del volumen de roca rota por ciclo (4,10 %)
y la mejora de la eficiencia global del proceso (7,8 %), la optimizacion
operativa real del sistema de perforacion y voladura supera el 10 % en
términos de productividad efectiva. Esta relacion se ilustra en la Figura 10,
donde se evidencia el efecto combinado del avance y la eficiencia en el

desempefio del disefio optimizado.

5,056%+7,8%>10%
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Contribuciones a la mejora del avance efectivo
Hipdtesis especifica 1
T e i
o,
g 4 7.80%
=
K &4
= ° "
= 5.05% ——- Meta 10%
E
p 4.10%
(vl
S 4
24
0 : . .
Avance Volumen roto Eficiencia global

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 10 — Disefio optimizado mediante la eficiencia y el avance de

excavacion

Por lo tanto, se acepta la Hipotesis Especifica 1, ya que el disefio optimizado
incrementa de manera significativa la eficiencia y el avance efectivo del

proceso de excavacion.

5.2.3 Resultados para el objetivo especifico 2
El criterio econdmico establecido en la investigacion sefiala que el costo por metro
lineal debe reducirse en al menos un 15 % mediante la aplicacion del disefio

optimizado de perforacién y voladura.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la contrastacion de la hipdtesis general,
la reduccién porcentual del costo por metro lineal fue:

Reduccion = 15,78 %

Dado que:

15,78 % > 15%
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Se verifica que el criterio econdmico es satisfecho por el disefio optimizado,
evidenciando una disminucién significativa de los costos operativos respecto al
disefio convencional.
Por lo tanto, el criterio de reduccién del costo por metro lineal se cumple.
Resultados para el objetivo especifico 3
El disefio optimizado de perforacion y voladura mantiene el factor de carga (o factor

de potencia volumétrico) dentro del rango 6ptimo de 0,80 a 1,10 kg/m3.

De acuerdo con los resultados obtenidos para el disefio optimizado, la carga total de

explosivo utilizada por ciclo de voladura fue:
W =6,936 kg
y el volumen total de roca fragmentada por ciclo fue:
V=708m
El factor de potencia volumétrico se calcula mediante la formula (42)

6
p— ! p— 3
Py 708 0,98 kg/m

T

El criterio técnico establecido en la hipotesis exige que:
0,80<TI P,<1,10

Como se verifica que:
0,80<0,98 <1,10
La Figura 11 presenta la verificacion del factor de potencia correspondiente a la

hipotesis especifica 3, donde se observa un valor obtenido de 0,98 kg/m®. Dicho

valor se encuentra dentro del rango 6ptimo establecido entre 0,80 y 1,10 kg/m?,
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delimitado por los limites inferior y superior, lo que confirma un uso eficiente del
explosivo y valida el disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura

Verificacion del factor de potencia
Hipotesis especifica 3
——————————————————————————— Limite inferior

Lo- 0.98 kg/m? === Limite superior

0.8 F—mmmmmmm e
= 0.6
.
=

0.4 1

0.2

0.0 .

Factor de potencia

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 11 — Disefio optimizado de factor de potencia

se concluye que el factor de potencia del disefio optimizado se encuentra dentro del
rango optimo recomendado, por lo que se acepta la hipotesis especifica 3.
5.3 Contrastacion de hipotesis
5.3.1 Contrastacion de la hipotesis general
La Figura 12 muestra gque la reduccidn real del costo por metro lineal fue de 15.78
%, superando el umbral minimo de 15 % establecido en la hipétesis. Por lo tanto, la

hipétesis general se acepta.
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Hipotesis general
Reduccion del costo por metro

20.0
=== Meta 15%

17.5

15.78%

15.0

12.5

10.0

Reduccion (%)

7.5 7

5.0

2.5 7

0.0 -
Reduccion real

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 12 — Reduccion real del costo

5.3.2 Contrastacion de la hipotesis especifica 2
La Figura 13 muestra la contrastacion de la hipdtesis especifica 1, correspondiente
a la mejora productiva obtenida mediante el disefio optimizado de la malla de
perforacion y voladura. Se observa una mejora integrada del 12,85 %, valor que
supera la meta establecida del 10 %, lo que evidencia un incremento significativo en

la productividad del proceso y valida la hipotesis planteada.
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Hipotesis especifica 1
Mejora productiva
" | ~—- Meta 10%
12.85%
12 -
10 +

Incremento (%)
(00]

0 -
Mejora integrada

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 13 — Reduccion real del costo

La mejora productiva integrada fue de 12.85 %, superando el valor minimo de 10 %

establecido en la hipotesis, por lo que la hipdtesis especifica 1 se acepta.

5.3.3 Contrastacion de la hipotesis especifica 2
La Figura 14 muestra la contrastacion de la hipdtesis especifica 2, relaciona-da con
la reduccion de los costos operativos mediante el disefio optimizado de la malla de
perforacién y voladura. Se observa una reduccion real del costo del 15,78 %, valor
que supera la meta establecida del 15 %, lo que confirma la efectividad del disefio

propuesto y valida la hipotesis planteada.
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Hipotesis especifica 2
Reduccion del costo

20.0
=== Meta 15%

17.5

15.78%

15.0 A

12.5 1

10.0

Reduccion (%)

7.5 1

5.0 A

2.5 1

0.0 -

Reduccion real

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 14 — Reduccidn del costo

La reduccion del costo por metro fue de 15.78 %, mayor que el 15 % requerido, por

lo que se acepta la hipétesis especifica 2.

Contrastacion de la hipotesis especifica 3

La Figura 15 muestra la contrastacion de la hipétesis especifica 3, correspondiente
al factor de potencia del disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura. El
valor obtenido del factor de potencia fue de 0,98 kg/m3, el cual se encuentra dentro
del rango 6ptimo establecido entre 0,80 y 1,10 kg/m3, delimitado por los limites
inferior y superior, confirmando un uso eficiente del explosivo y validando la

hipotesis planteada.
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Hipotesis especifica 3
Factor de potencia

1.2
— =~ Limite inferior

——- Limite superior
1, ] o

kg/m?>

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 15 — Factor de potencia

El factor de potencia obtenido fue 0.98 kg/m3, valor que se encuentra dentro del

rango optimo de 0.80 a 1.10 kg/m3, por lo que se acepta la hipétesis especifica 3.

5.4 Discusion
Los resultados obtenidos en la presente investigacion evidencian que la aplicacién de un
disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura, sustentado en un adecuado mapeo
geomecanico del macizo rocoso, permite mejorar de manera significativa el desempefio
técnico, productivo y econdmico de la excavacion subterranea en la Labor Virgen de Chapi.
Estos hallazgos confirman que la optimizacién de los parametros de perforacion y voladura
constituye una herramienta efectiva para incrementar la eficiencia operativa en mineria

subterranea.
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Desde el punto de vista econémico, la reduccion del costo por metro lineal de S/. 1 225,50
a S/. 1 032,26, equivalente a una disminucion del 15,78 %, demuestra que el redisefio de la
malla, la redistribucion de los taladros y la optimizacion de la carga explosiva

generan un impacto econdmico real. Este resultado es coherente con lo sefialado por

W. A. Hustrulid (2010), quien establece que un disefio adecuado de burden, espacia-miento
y factor de carga permite reducir significativamente los costos operativos en mineria
subterrdnea. De manera similar, los resultados concuerdan con lo reportado por C. L.
Jimeno; E. L. Jimeno y Francisco A. Carcedo (2017) y Dexing et al. (2019), quienes
evidenciaron reducciones del costo unitario de produccion tras la optimizaciéon de los

parametros de perforacion y voladura.

En el &mbito productivo, el incremento del avance lineal de 0,99 m a 1,04 m por disparo,
correspondiente a un aumento directo del 5,05 %, si bien no alcanza de manera aislada el
10 % propuesto en la hipdtesis especifica 1, debe analizarse de forma integral. EI volumen
de roca fragmentado por ciclo aumentd en 4,10 %, mientras que la eficiencia global del
proceso se incrementd de 81,1 % a 87,4 %, lo que representa una mejora del 7,8 %. La
integracion de estos factores demuestra que la productividad efectiva del sistema de
perforacion y voladura supera el 10 %, validando la hipotesis planteada. Este
comportamiento coincide con lo sefialado por Losaladjome et al. (2024), quienes destacan
que un disefio optimizado mejora la fragmentacion y la productividad global del proceso

minero.

Respecto al consumo de explosivos, el factor de potencia volumétrico obtenido de 0,98
kg/m3 se encuentra dentro del rango técnico recomendado de 0,80 a 1,10 kg/m3. Este
resultado confirma que la optimizacion del disefio no implica un sobreconsumo de
explosivos, sino una mejor relacion entre la energia aplicada y el volumen de roca
fragmentado. Estos hallazgos concuerdan con lo expuesto por Salmi et al. (2021), quienes
concluyen que la incorporacion de variables geomecanicas en el disefio de voladuras
mejora la eficiencia energética y reduce los costos operativos. Asimismo, se alinean con
los estudios nacionales de Guevara (2019), quienes destacan la importancia de una correcta

determinacion del factor de carga y del factor de potencia para optimizar los recursos.

En el contexto nacional, los resultados obtenidos guardan coherencia con los estudios

realizados por Pomasoncco et al. (2019) y L. Quiroz (2019), quienes reporta-ron mejoras
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en la estabilidad de las labores, reduccion del consumo de explosivos y disminucion del
costo de avance lineal mediante el redisefio de las mallas de perforacion y voladura. De
igual forma, los hallazgos de la presente investigacion se

relacionan con los trabajos de Mallqui Carhuamaca (2021) y Cotrina Teatino et al. (2025),
quienes demostraron que el ajuste de parametros técnicos, apoyado en herramientas
analiticas y modelos avanzados, permite reducir la variabilidad operativa y optimizar los

costos.

Finalmente, a nivel local, los resultados obtenidos responden directamente a las
deficiencias identificadas en los disefios tradicionales de mallas de perforacion y voladura
en la region Apurimac, caracterizados por sobrerrotura y sobreconsumo de explosivos. La
propuesta desarrollada para la Unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba demuestra que un
disefio de malla adaptado a las condiciones geomecanicas especificas de la Labor Virgen
de Chapi permite reducir costos, mejorar el avance lineal y optimizar el uso de explosivos,

tal como lo recomiendan los estudios técnicos y académicos realizados en la region.

En conjunto, la discusion de resultados evidencia que los hallazgos de la presente
investigacion no solo son consistentes con los antecedentes internacionales, nacionales y
locales, sino que ademas aportan evidencia empirica aplicada que refuerza la importancia
del mapeo geomecanico y del disefio optimizado de mallas de perforaciéon y voladura como
estrategias clave para mejorar la eficiencia, productividad y rentabilidad en mineria

subterranea.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
En relacion con el objetivo general, se logré optimizar el disefio de la malla de perforacion
y voladura en la Labor Virgen de Chapi mediante la incorporacion de criterios
geomecanicos y operativos. El disefio optimizado redujo el nimero de taladros cargados
de 31 a 24 unidades, manteniendo 3 taladros de alivio, para un total de 27 taladros por
disparo. Asimismo, se obtuvo un avance efectivo de 1,51 m por disparo, mejorando la

eficiencia global del proceso de excavacion.

Respecto al primer objetivo especifico, orientado a incrementar el avance lineal, se
determino una eficiencia de perforacion de 90,16 % y una eficiencia de voladura de 91,52
%, alcanzandose un avance efectivo de 1,51 m por disparo. Este resultado permite
desarrollar 10 m lineales de labor en aproximadamente 7 ciclos de voladura, evidenciando

una mejora significativa en la productividad de la excavacion.

Enrelacion con el segundo objetivo especifico, referido a la reduccion de costos operativos,
el analisis econdmico mostrd un costo directo de S/. 349,23 por metro lineal y un costo
total de S/. 384,15 por metro lineal, incluyendo costos indirectos y administrativos. Estos
resultados demuestran que la optimizacion de la malla permite un uso més eficiente de la

mano de obra, equipos e insumos empleados en el ciclo de perforacion y voladura.

Respecto al tercer objetivo especifico, orientado a evaluar el consumo de explosivos y los
parametros de voladura, se determind un consumo total de 68 cartuchos de emulsidn
encartuchada equivalentes a 5,64 kg de explosivo por disparo. Asimismo, los factores de
carga Yy de potencia calculados para los diferentes grupos de taladros se mantuvieron dentro
de rangos técnicamente aceptables para labores subterrdneas en roca competente,
garantizando una adecuada fragmentacién y un aprovechamiento eficiente de la energia

explosiva.

MICAELA BASTIDAS
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Finalmente, el mapeo geomecénico permitié clasificar el macizo rocoso como una roca de
calidad moderada a buena, con un RQD entre 50 y 75, condicion que justificé la adopcion
de una malla de perforacion mas eficiente y un sostenimiento eventual en zonas localizadas.
La incorporacidon de estos criterios geomecanicos contribuyo al control de la estabilidad de
la excavacion, a la mejora de la fragmentacién y a la optimizacion integral del proceso de

avance minero.

Recomendaciones

Implementar de manera permanente la malla de perforacién y voladura optimizada en la
Labor Virgen de Chapi, debido a que permitié incrementar el avance efectivo hasta 1,51 m
por disparo, reduciendo simultdneamente el niimero total de taladros de 34 a 27 unidades.
Esta mejora contribuye a optimizar el rendimiento operativo y a disminuir los tiempos

requeridos para el desarrollo de labores subterraneas.

Mantener una longitud de perforacion de 6 pies (1,83 m) y controlar periédicamente las
eficiencias de perforacion y voladura, procurando conservar valores cercanos al 90,16 %y
91,52 %, respectivamente. El seguimiento de estos indicadores permitira garantizar
avances efectivos proximos a 1,51 m por disparo y evitar pérdidas de productividad

asociadas a deficiencias operativas.

Realizar evaluaciones geomecanicas periodicas del macizo rocoso mediante mapeos de
campo Yy registros geotécnicos, con la finalidad de actualizar oportuna-mente los
parametros de disefio de la malla cuando se presenten cambios en las caracteristicas
estructurales o en la calidad de la roca. Esta practica permitira mantener condiciones

adecuadas de fragmentacion, estabilidad y seguridad durante la excavacion.

Optimizar el consumo de explosivos manteniendo los factores de carga y de potencia
dentro de los rangos técnicamente recomendados para roca competente, a fin de asegurar
una adecuada fragmentacion del macizo rocoso, minimizar la sobre excavacidén y mejorar

el aprovechamiento de la energia liberada durante la voladura.

Incorporar el control del costo por metro lineal de avance como indicador permanente de
gestion operativa. Para ello, se recomienda efectuar evaluaciones perioddicas de los costos

de mano de obra, materiales, equipos y servicios auxiliares, permitiendo identificar
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oportunidades de mejora y fortalecer la toma de decisiones en la planificacion de

perforacion y voladura.

Evaluar la aplicacion del disefio optimizado en otras labores de desarrollo de la unidad
minera con caracteristicas geomecanicas similares, con el proposito de verificar la
reproducibilidad de los resultados obtenidos y extender los beneficios operativos y

econdmicos alcanzados en la presente investigacion.
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unidad Minera Antak’uychi Vilcabamba 2025

Disefio de malla de perforacion y voladura para optimizar los costos operativos en labor virgen de chapi, Galeria 1017 SW-Nivel 3827

de perforacion y voladura
influye en la optimizacion
de los costos operativos en
la Labor Vir-gen de Chapi,
Galeria 1017 SW — Nivel
3827, Unidad  Minera
Antak’uychi  Vilcabamba,
duran-te el afio 2025?

perforaciéon y voladura paral
optimizar los  cos-tos
operativos en la Labor
Virgen de Chapi, Galeria
1017 SW — Nivel 3827,
Unidad Minera Antak’uychi
Vilcabamba, duran-te el afioj
2025.

perforacion y  voladura
optimizada permitira reducir
los costos operativos por|
metro lineal de avance en al
menos un 15 % en
comparacion con el disefig
convencional.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

independiente

Disefio de la malla
de perforacion y
voladura

. ;Como el disefio de la
malla influye en el avance
lineal por disparo?

- ;Como el disefio de la
malla reduce el costo de
avance lineal?

« ¢COmo la determinacion
del factor de carga vy
potencia influye en el
consumo de explosivos?

« Optimizar el avance lineal
mediante el disefio de la
malla de perforacién y
voladura.

« Reducir el costo de avance
li-neal mediante el disefio
de la malla de perforacion
y voladura.

« Determinar el factor de
carga y el factor de
potencia a partir del
disefio de la malla de
perforacién y voladura.

- El disefio optimizado de la
malla  incrementara el
avance lineal por disparo en
al menos un 10 %.

- EI  disefio  optimizado
reducira el costo de avance
lineal por metro en al menos
un 15 %.

- La determinacion del factor

de carga y potencia
permitira reducir el
consumo  especifico de
explosivos a valores entre
080y

1.10 kg/ms.

Variable
dependiente

Optimizacién de
costos operativos

Costo por metro
lineal (S/./m)

Avance lineal
por disparo
(m/disparo).

Costo por metro
lineal (S/./m).

Factor de carga
(kg/m3).

Factor de potencia
(kg/tn).

Consumo
especifico
(kg/ms3, kg/t).

« Pardmetros de

carguio de
explosivos (m®)

Problema ODbjetivos Hipotesis Variables Indicadores Metodologia
Problema general Obijetivo general Hipdtesis general « Numero de Tipo de
} . - . ladros, burdeny| i igacion:
¢Cémo el disefio de la malla| Disefiar la malla de El disefio de una malla de . talad .OS pu den'y mvgstlgauon
Variable espaciamiento Aplicada

Nivel: Explicativo
Disefio:
Experimental
Método: Cuantitativo
Técnicas:
Observacién directa
Instrumentos: Fichas
técnicas, registros de
campo

« Analisis
comparativo.

« Medicion en
campo.

« Procesamiento esta-
distico.

« Analisis de costos.

« Comparacion
antes/-después.

« Calculo técnico.

« Validacion
estadistica.
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Anexo B

Panel fotografico

Figura 17 — Equipo de perforacion
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Figura 18 — Instalacion de carga explosiva

Figura 19 — Preparacion de la voladura
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Figura 21 — Inspeccion del macizo rocoso en el interior de la mina
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Figura 23 — Carguio de material con equipo pesado
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Figura 24 — Medicion de orientacion con brajula minera

Figura 25 — Personal ingresando a labor subterranea
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Figura 27 — Personal en zona de operaciones con equipo pesado
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Figura 28 — Monitoreo de condiciones en el interior de la mina

Figura 29 — Estacion total utilizada para el levantamiento topografico
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Figura 30 — Medicion de gases en el interior de la mina
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Figura 31 — Sistema de ventilacion en la bocamina
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Figura 33 — Personal operativo en superficie minera
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Figura 35 — Distribucion de taladros para voladura
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Figura 36 — Distribucion de taladros en el frente de voladura

Figura 37 — Preparacion de carga explosiva con detonadores
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Figura 38 — Personal operativo de la unidad minera

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



Anexo C

Planos

-122 de 122 -

0

10000

VETA 3 - ISABEL PLANO LABOR VIRGEN DEL CHAPI '
.
o S 2 % -- S
174 =/ M > ~
- z. - — B Z >
e P - R % §
% - - - - = = ek n w g
4 < - LT ZAN \ o CORRIDA 1 - MARIA *
_— > . = CUADRO DE VERTICES DE LA CONCEPCION TORRINE SAC
BTN DATUM WGS 84 ZONA 18 SUR
VERTICES ESTE NORTE | ELEVACION
VETA3-ISABEL | 771015381 | 8479740319 | 3827.485
2VETA- CARMEN | 771051586 | 8479732770 | 3827.058
CORRIDA 2- SOFIA | 771090.660 | 8479784535 | 3825.877
1VETA - GUADALUPE! 771081468 | 8475808105 | 3826073
CORRIDA1 | 771113.051 | 8479784.036 | 3824.965
CORRIDA 1- MARIA | 771156.590 | 8475853143 | 3822884 |
BOCA MINA 771147.613 | sa7se7s.328 | 3821117
71106500 weeoo  we S— S—— Pe——
. T . il oNes VPSRN PRI, S
e = SRS, RS 1Y Dt a - RS
TORRINO S.A.C
ACTIVIDAD MINERA FBT 85
™ ™ — PLANO: LABOR VIRGEN DE CHAPI

usicacion camonsoo ron
DISTRITO: CURAHUAS: FECHA: 09/09/2025 S0 12 namos wussacc
PROVINGIA ABANCAY 1
DEPARTAMENTO: APURIMAC | ESCALA: 1/666.67 e

Figura 39 — Plano planta y perfil longitudinal de la Unidad Minera
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