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Resumen

La investigacion tiene como finalidad identificar ineficiencias, proponer
alternativas técnicas y econdmicas mas viables, mejorando la toma de decisiones en el
disefio de mallas y seleccion de explosivos. El objetivo es analizar como la optimizacién
de los costos en las operaciones de perforacion y voladura influye en el incremento de la
produccion en una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca, 2024. La metodologia se
aplico un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no
experimental de corte transversal. Los resultados indicaron que la malla estandar genero
una mejor fragmentacion del material, facilitando el trabajo de las palas y reduciendo el
tiempo de ciclo de carguio. Esto permitio incrementar la produccion diaria de 450 a 510
m3y el rendimiento horario de 56,25 a 63,75 m3/h, con una mejora del 13,33%. Ademas,
la disminucién de rocas sobredimensionadas redujo retrabajos y desgaste de equipos,
bajando los costos por metro cubico de S/ 32,50 a S/ 29,00 (10,77% menos). Se concluye
que la optimizacion de estos procesos incrementd la eficiencia productiva, generd un
ahorro total de S/ 130,56 y mantuvo una eficiencia global del 94,7%, demostrando que
una adecuada estrategia en perforacion y voladura impacta directamente en la

productividad minera.

Palabras Claves: Optimizacion, Perforacion y Voladura, Produccion, Costos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Actualmente, el sector de mineria se enfrenta a desafios crecientes en cuanto a la
optimizacion de costos y la maximizacion de la produccion. Segun el informe de la
consultora McKinsey & Company, la inestabilidad en los precios de los metales y los
recursos naturales, junto con la presion para reducir los costos operativos, han llevado a
las empresas mineras a buscar constantemente formas de mejorar la optimizacién en todas
las etapas del procedimiento minero (McKinsey & Company, 2020). En este contexto, el
analisis detallado de costos en perforacion y voladura se ha convertido en un aspecto
crucial para mantener la rentabilidad y la capacidad competitiva en el &mbito comercial

global de la mineria.

Por su parte, en Canada las empresas mineras han iniciado a explorar nuevas
estrategias para minimizar los costos de explotacion con la finalidad de generar ahorro,
que consiste en aumentar la eficacia y el rendimiento de la perforacion, especialmente en
las minas a cielo abierto. Las operaciones de perforacidon son caras y afectan directa e
indirectamente a la mayoria de los aspectos del proceso minero. Una parte sustancial de
los costos de perforacion esta asociada al consumo de brocas debido a su desgaste. El
desgaste de la broca disminuye la velocidad de penetracion, lo que reduce la eficacia de
la perforacion; sin embargo, cambiar la broca innecesariamente pronto aumenta los costos
de perforacion. Ademas de este dilema en el proceso de eleccion, la estrategia de manejo
de inventarios también es crucial para la minimizacion de costos (Ugurlu y Kumral,

2020).

En el contexto peruano, la mineria a tajo abierto enfrenta desafios especificos que

limitan su capacidad para incrementar la produccion de manera sostenible. Basado en

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 10
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datos del Ministerio de Energia y Minas del Pert (2021), las operaciones mineras en el
pais enfrentan costos significativos en perforacién y voladura debido a la necesidad de
utilizar tecnologias avanzadas para enfrentar condiciones geoldgicas dificiles y optimizar
el rendimiento operativo. La falta de acceso a financiamiento y la alta dependencia de
equipos importados también influyen en los costos operativos, dificultando la
implementacion de practicas modernas de perforacion y voladura que podrian elevar la
produccion de manera rentable. Ademas, la necesidad de cumplir con regulaciones
ambientales cada vez mas rigurosas agrega una capa adicional de complejidad y costo a

las operaciones mineras en Pert (Minem, 2021).

En Cajamarca, la mineria a tajo abierto cumple una funcion indispensable en el
impulso del desarrollo econémico y la generacion de empleo, debido a la extraccion de
diversos minerales que contribuyen significativamente al progreso financiero y humano
de la region. No obstante, esta actividad enfrenta retos constantes relacionados con la
productividad operativa y la administracion de costos, especialmente durante las
actividades de perforaciéon y voladura; donde, juega un papel importante que influyen
directamente en la fragmentacion del material, la estabilidad de las paredes del tajo y la
seguridad de las operaciones mineras. Segun estudios recientes, estos procesos pueden
constituir entre el 30-40% de los costos operativos totales en una mina a tajo abierto,

haciendo que su optimizacion sea vital en la productividad general.

La ineficiencia en la gestion de estos procesos puede resultar en costos elevados,
fragmentacion inadecuada del material, tiempos de ciclo prolongados y mayores riesgos
de seguridad. Estos problemas no solo afectan la rentabilidad de las operaciones mineras,
sino que también pueden tener repercusiones ambientales y sociales negativas, como la
generacion excesiva de polvo y vibraciones que impactan a las comunidades cercanas.

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 11



UPN Optimizacién de costos en perforacion y voladura para incrementar
UNIVERSIDAD la produccién en una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca,2024

PRIVADA
DEL NORTE

(Rodriguez et al., 2021) Por lo tanto, es imperativo realizar un estudio de los gastos
asociados a la perforacion y voladura para identificar oportunidades de optimizacion y
adoptar estrategias que incrementen la eficiencia operativa y la produccion en una mina

a tajo abierto en Cajamarca.

La evaluacién de costos en perforacion y voladura se basé en diversas teorias y

conceptos clave, que incluyeron tanto métodos tradicionales como tecnologias avanzadas.

Los procesos de Perforacion y VVoladura son esenciales en mineria a tajo abierto,
ya que facilitan la ruptura de la roca para su posterior extraccion y procesamiento. La
eficiencia de estas operaciones depende de varios factores, como el disefio del patrén de
perforacidn, el tipo de explosivo utilizado y las técnicas de voladura aplicadas (Zhang et
al., 2024). Los métodos tradicionales de perforacion como la perforacién rotativa y la
perforacion con martillo en fondo han sido utilizados ampliamente en la industria minera.
Estos métodos se basan en la experiencia y las mejores practicas desarrolladas a lo largo
de los afios para optimizar la eficiencia y mitigar los costos. (Xu et al., 2020). Los
Modelos de Optimizacion como los modelos matematicos y las simulaciones por
computadora se utilizan para optimizar los patrones de perforacion y voladura. Estos
modelos ayudan a identificar las configuraciones mas eficientes y econdmicas,
considerando factores como la resistencia de la roca, la densidad de los explosivos y la
geometria del yacimiento (Figueiredo et al., 2023). El analisis econdmico de los proyectos
mineros es esencial para establecer si las operaciones son factibles y rentables. Implica
comparar los costos y beneficios utilizando criterios, tales como, el valor actual neto
(VAN), latasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI).
Esta evaluacion ayuda a las empresas mineras a seleccionar decisiones basadas en la
inversion y la produccion (Nayak., 2022).

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 12
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En ese contexto, Figueiredo et al. (2023), en su investigacion con el titulo de
"Estudio de fragmentacion de voladuras mediante analisis de imagenes 3D de una mina
de roca dura", se enfoc6 en mejorar la fragmentacion de rocas a través de voladuras
utilizando analisis de imégenes 3D en una mina de roca dura. Se llevaron a cabo cuatro
ensayos de voladura para evaluar distintos métodos de disefio de voladuras, empleando
la herramienta PAGohrtaMETROEstriCstMETRO para analizar la fragmentacion. Los
resultados obtenidos mostraron un porcentaje medio de fragmentacion que sobrepasaban
los 150 mm, 69,70% en la prueba 1, 66,20% en la prueba 4 y 56,4% en la prueba
convencional, se compararon dichos resultados con un modelo estandar de distribucion
del tamafio de particulas. Se concluyd que la herramienta proporciona una evaluacion
preliminar eficaz del disefio de voladuras, aunque los resultados deben interpretarse

considerando los parametros técnicos aplicados en las ecuaciones.

De manera similar, Nayak (2022), en su investigacion "Blasting optimization
using O-Pitblast software", se centra en la optimizacién de los costos de explosiones en
la mineria a cielo abierto mediante el uso del software O-Pitblast. Obteniendo como
resultados en el uso de ANFO, con un costo de $0.32 por kilogramo, fue mas econémico
en comparacion con el Slurry, que costé $0.75 por kilogramo, también se optimizé el
patrdn de perforacidn con un espaciamiento de 3 metros entre agujeros y una profundidad
de 15 metros, reduciendo el costo de perforacién a $0.50 por metro perforado. El costo
total de una voladura tipica utilizando el patron optimizado y ANFO fue de
aproximadamente $12,500 por voladura, en comparacion con $18,000 utilizando Slurry
con un disefio no optimizado. En conclusién, se resalta la importancia de un disefio

eficiente para reducir costos y garantizar la seguridad en las operaciones mineras.

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 13
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Ademas, Sabanov et al. (2023), en su trabajo " Un estudio de caso para mejorar la
eficacia de las voladuras mediante el uso de explosivos de emulsion”, presenta un caso
de mejora en la eficiencia de la voladura utilizando explosivos de emulsion. Se identifican
problemas relacionados con la eficiencia de la voladura y se propone un nuevo disefio
gue mejora significativamente el avance de entrada y la estabilidad de las estructuras.
Logrando obtener una velocidad de detonacion (VOD) de explosivos de emulsion valores
entre 3677 y 3992 m/s para explosivos almacenados y recién fabricados, respectivamente.
Se optimizd el patron de voladura original, que utilizaba 75 kg de explosivo y lograba un
avance de entrada de 3.3 m con una relacion peso-volumen de 0.85 kg/m3, para alcanzar
un avance de entrada de 4.0 m con una relacién peso-volumen mejorada de 0.70 kg/m3.
Se demostré una mayor eficiencia en la voladura al considerar los pardmetros de los

explosivos de emulsién y la relacion entre el radio de dafio y la carga especifica.

Igualmente, Dotto y Pourrahimian (2024), en su estudio "La influencia de las
propiedades del explosivo y de la masa rocosa en el dafio causado por la explosion en una
voladura de un solo agujero”, analizan como las propiedades de los explosivos y la
formacion rocosa afectan los resultados de la voladura en un contexto minero. Mediante
simulaciones numeéricas y pruebas experimentales, investigan cémo la eleccion del
explosivo y las caracteristicas de la roca influyen en la fragmentacion resultante.
Teniendo como resultados que, en rocas duras usando explosivos de emulsion, la zona
triturada formada es de 0.3 m y la zona fracturada se extiende hasta 5 m, mientras que al
usar ANFO, la zona fracturada se reduce a 4.5 m, mientras que, en rocas blandas, la zona
triturada es mayor, de 0.54 m, pero la zona fracturada se reduce a 4 m para ambos tipos
de explosivos. Finalmente se subrayan la importancia de seleccionar el explosivo

adecuado y disefiar el patron de voladura 6ptimamente para asegurar una fragmentacion.

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 14
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Finalmente, Zhang et al. (2024), en su estudio sobre el efecto de la tecnologia de
voladura simultanea de tres pozos en la fragmentacion y estabilidad del terreno en
proyectos a cielo abierto, realizaron simulaciones numéricas y pruebas experimentales
para comparar este método con la voladura pozo por pozo. Los hallazgos muestran que
la velocidad de detonacion (VOD) de explosivos de emulsion viejos y frescos, con valores
registrados que varian de 3677 a 3867 m/s para los explosivos viejos y de 3957 a 3992
m/s para los frescos, por su parte, la concentracion de carga especifica de los explosivos
de emulsion mejorada se redujo a 0.70 kg/m3 comparado con el patrén de voladura
original de 0.85 kg/m3, lo que resultd en una eficiencia de voladura significativa, también,
se tiene un avance significativo en la distribucion de la fragmentacion, reduciendo los
bloques de 60 cm a 50 cm, demostrando la eficiencia de las pruebas experimentales.

La investigacion se justifico en la necesidad de optimizar los costos operativos
asociados a las actividades de perforacion y voladura en una mina a tajo abierto ubicada
en Cajamarca, durante el afio 2024. Estas dos etapas representan un componente critico
en la cadena de valor de la mineria, ya que impactan directamente en la fragmentacion
del material, la eficiencia del carguio y acarreo y, por ende, en la productividad global del
yacimiento. Por ello, realizar un analisis detallado de los costos en perforacion y voladura
permitira identificar ineficiencias, proponer alternativas técnicas y econémicas mas

viables, y mejorar la toma de decisiones en el disefio de mallas y seleccion de explosivos.

1.2. Formulacion del Problema
Con base en lo mencionado anteriormente se planted la siguiente pregunta ;cémo
influye la optimizacion de costos en perforacién y voladura para elevar la produccion en

una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca 2024?

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 15
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1.3. Objetivos

Principal

Analizar como la optimizacion de los costos en las operaciones de perforacion y
voladura influye en el incremento de la produccion en una mina a tajo abierto ubicada en

Cajamarca, 2024.
Especificos

Evaluar la eficiencia de los procedimientos actuales de perforacion y voladura en

términos de costos y produccion.

Identificar los componentes especificos de los gastos inherentes con las

actividades de perforacion y voladura en una mina a tajo abierto, Cajamarca.

Realizar recomendaciones para la mejora continua de los procesos de perforacion

y voladura basadas en el analisis de costos y su impacto en la produccién minera.

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 16
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1 UPN Optimizacion de costos en perforacion y voladura para incrementar

CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, es decir se centro en encontrar soluciones
practicas a problemas especificos. La investigacion aplicada tiene como objetivo utilizar
el conocimiento existente para abordar problemas concretos y mejorar practicas dentro

de contextos reales (Christensen y Johnson, 2017).

El estudio se centrd en un enfoque cuantitativo, enfoque basado en la recoleccion
y evaluacion de informacion numérica para entender fendmenos y establecer
correlaciones entre variables. Los estudios cuantitativos utilizan métodos estadisticos
para analizar los datos e Incluir una muestra mas diversa en la generalizacion de los

resultados (Creswell, 2014).

El disefio de investigacion fue descriptivo y correlacional. Este tipo de disefio es
adecuado para identificar y examinar la correlacion entre los gastos de perforacion y
voladura y la produccidn en una mina a tajo abierto. Segun (Hernandez et al., 2014),
indica que un estudio descriptivo se centra en detallar las caracteristicas importantes de
grupos, individuos, conjuntos o cualquier otro fendmeno en el que pueda indagarse, por
otra parte, un estudio correlacional busca establecer la conexion o grado de correlacién

entre dos o mas variables.

La investigacion fue no experimental, el investigador observa y mide las variables
tal como ocurren naturalmente, sin manipularlas. Este disefio es apropiado cuando las
variables no pueden ser controladas o manipuladas debido a razones éticas, practicas o

logisticas (Hernandez et al., 2014).
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2.2. Poblacion y Muestra

La poblacion del estudio estuvo conformada por todas las operaciones de
perforacion y voladura realizadas en la mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca durante
el aflo 2024. Asimismo, se obtuvo como muestra un tajo especifico de la unidad minera

que cumplia con los criterios técnicos necesarios para el estudio.
2.3. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion y Analisis de Datos

La técnica utilizada fue la observacion directa, para evaluar in situ las funciones
de perforacion y voladura para identificar ineficiencias y oportunidades de mejora en la
unidad minera. Asimismo, se utilizé la técnica de andlisis documental la cual se enfoca
en recopilar toda la informacidn existente con relacion a las variables en estudio.

Los instrumentos fueron el anélisis de documentos y registros, es decir se recopilo
datos historicos y actuales sobre costos operativos, tiempos de ciclo de perforacion y
voladura, consumo de materiales (como explosivos y brocas), y produccion minera. Los
instrumentos empleados para la observacion directa y analisis documental fueron:

v Instrumento 1: Matrices de consistencia y operacionalizacién de variables
(ANEXO N°1, N°2)

v Instrumento 2: Ficha de cotejo (ANEXO N°3)

v Instrumento 3: Ficha de registro de costos de perforacion y voladura
(ANEXO N° 4)

v"Instrumento 4: Ficha de registro de perforacion y voladura (ANEXO N°5)

v' Instrumento 5: Ficha de parametros de perforacion y voladura (ANEXO
N° 6)

v Instrumento 6: Ficha de tiempos de ciclo de perforacion y voladura

(ANEXO N°7)
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v Instrumento 7: Ficha de monitoreo de produccién de las operaciones de
perforacion y voladura (ANEXO N°8)
2.4. Procedimiento
De acuerdo con el procedimiento de investigacion se desarrollé en tres etapas:
En la Etapa 1, se llevé a cabo la recoleccion y observacion de datos operativos y
financieros relacionados con las actividades de perforacion y voladura en una mina a tajo
abierto ubicada en Cajamarca. Esta fase incluyo la revision de reportes técnicos y la
observacién directa en campo para registrar informacion clave. Los datos fueron medidos
en términos monetarios (costos) y en unidades fisicas (toneladas extraidas), permitiendo
asi establecer la relacion entre los costos operativos y los niveles de produccion. Se
utilizaron indicadores como el costo por metro perforado y el costo por tonelada de
explosivo empleado. La produccion se cuantifico en toneladas, facilitando el analisis de
la eficiencia operativa. Ademas, se recopilaron variables contextuales que pueden incidir
en los resultados, como el tipo de roca, la profundidad de los taladros y las técnicas de
voladura utilizadas. Esta informacion permitid identificar patrones y comportamientos
clave dentro del proceso. La observacion minuciosa de cada operacion contribuyé a
validar los datos recogidos. Esta etapa fue fundamental para sustentar el analisis posterior.
La Etapa 2, trata del procesamiento y analisis inicial de los datos previamente
recolectados sobre perforacion y voladura, con el fin de identificar tendencias y evaluar
su impacto en la produccion. La recoleccion de datos se realizé considerando un periodo
de tiempo representativo, lo cual permitié observar variaciones estacionales y asegurar la
relevancia de la informacién. Mediante la observacion sistematica de los reportes
operativos y financieros, se validd la consistencia de los datos. Posteriormente, se
procedié a organizar la informacion utilizando tablas estadisticas, que facilitaron su

visualizacion y comprensién. Esta estructura permitio identificar patrones significativos

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 19



UPN Optimizacion de costos en perforacion y voladura para incrementar
UNIVERSIDAD la produccién en una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca,2024

PRIVADA
DEL NORTE

en los costos por metro perforado y tonelada de explosivo, vinculandolos con los niveles
de produccion.

La Etapa 3, trata del analisis estadistico detallado de los datos recolectados sobre
los costos de perforacion y voladura, con el objetivo de interpretar su comportamiento e
impacto en la produccién minera. Aunque la recoleccion de datos se completd en etapas
anteriores, en esta fase se profundizd en la observacion analitica de la informacion
utilizando herramientas estadisticas. Se calcularon medidas de tendencia central como
media y mediana, y medidas de dispersion como varianza y desviacién estandar, para
entender la distribucién de los costos. Asimismo, se elaboraron tablas de frecuencia y
gréaficos de barras y de tendencia, que facilitaron la visualizacion de los cambios en los
costos y niveles de produccion a lo largo del tiempo. Esta etapa permitio interpretar los
resultados de manera clara y evidenciar como la optimizacion de costos puede contribuir
significativamente al incremento de la produccion en operaciones mineras a tajo abierto
en Cajamarca.

2.5. Aspectos Eticos

En los aspectos éticos, se cuenta con el respaldo de la posesion de las
investigaciones de todos los autores mostrados en este documento, en cuanto a las teorias
y el conocimiento proporcionado, haciendo uso correcto de las citas y referencias;
asegurando asi que la presente tesis es fidedigna, donde se afiaden técnicas de analisis
apropiadas que proporcionen datos confiables. Cabe recalcar que todos los datos incluidos
informes, reportes y bases de datos proporcionados por la empresa no han sido
manipulados a fin de un beneficio propio y se respeto el acuerdo de confidencialidad de

informacion acordada con la empresa.

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O. 20



UPN Optimizacion de costos en perforacion y voladura para incrementar
UNIVERSIDAD la produccién en una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca,2024

PRIVADA
DEL NORTE

CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Evaluacion de la eficiencia en los procedimientos actuales de

perforacién y voladura en términos de costos y produccion.

Se ha decidido analizar dos tipos de malla de perforacion y voladura: la malla
anterior y la malla estandar utilizadas en la empresa. Este enfoque permite evaluar y

comparar la eficiencia operativa y los costos asociados del sistema actual.

Tabla 1

Eficiencia por Metro Perforado en términos de Costos

Parametro Malla El\':léar:liaar Eficiencia de la Malla
Anterior (S/.) s/) Estandar (%0)
Costo total por metro 9.5 8.75 7.89% mas eficiente
perforado
Costo de mantenimiento 45 42 6,67% mas eficiente
Costo de energia 1,5 1,3 13,33% mas eficiente

Nota. En la tabla se observa que la malla estandar resulté mas eficiente en todos
los parametros analizados. Con relacion al costo total por metro perforado, se logré una
disminucion de S/ 9,50 a S/ 8,75 por metro perforado, lo que representa una mejora del
7,89%. Esta reduccion se debid principalmente a una optimizacion del disefio de la malla
de perforacion, que permitié reducir la cantidad de taladros necesarios sin comprometer
la fragmentacion. Al requerir menos metros perforados para cubrir la misma area, se
disminuyeron proporcionalmente los costos asociados insumos, mano de obra y tiempo
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operativo. ElI Costé de mantenimiento, se redujo de S/ 4,50 a S/ 4,20, logrando una
eficiencia del 6,67%. Esta mejora se consiguié porque la malla estandar facilité una
distribucion méas uniforme de la carga explosiva, lo cual disminuyo el desgaste irregular
en los equipos de perforacién. Adicionalmente, se aplicé un mejor plan de mantenimiento
preventivo, que ayudo a reducir paradas no programadas y a extender la vida util de los
componentes criticos. EI Costo de energia, bajé de S/ 1,50 a S/ 1,30 por metro perforado,
representando la mejora relativa mas alta con un 13,33% de eficiencia. Esta reduccién se
logré porque la malla estandar permitié un menor tiempo de operacion por taladro, debido
a la mejora en la velocidad de penetracion y al uso de pardmetros de perforacion
optimizados (presion, rotacion, avance). Menos tiempo de uso de equipos eléctricos o
neumaticos genera un menor consumo energético.

Figura 1

Comparacion de costos entre malla anterior y malla estandar
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Costo total por metro Costo de mantenimiento Costo de energia

perforado

Nota. Comparacion de los costos operativos entre la malla anterior y la malla
estandar, evidenciando la mayor eficiencia de esta Gltima en perforacion, mantenimiento

y consumo de energia.
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Tabla 2

Eficiencia de Explosivos por m3 en términos de costos

Malla . Eficiencia de la
Parametro Anterior (S/. Malla Esrt§3r)1dar (5.1 Malla Estandar
I'm3) (%)
Costo de explosivos (S/. / 15,56% mas
45 38 g
md) eficiente
Cantidad de explosivo 50 41 18% mas eficiente

por disparo (kg)

Nota. Se evidencia una mejora significativa en la eficiencia operativa con el uso
de la malla estandar. El costo de explosivos por metro cubico se redujo de S/ 45,00 a S/
38,00, representando una eficiencia del 15,56%. Asimismo, la cantidad de explosivo por
disparo disminuy6 de 50 kg a 41 kg, logrando una mejora del 18%.
Figura 2

Eficiencia de explosivos por m3 en términos de costos
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disparo (kg)

Nota. la grafica comparativa de eficiencia de explosivos por metro cubico entre la
malla anterior y la malla estandar resalta el enfoque del anélisis en términos de costos y
consumo por disparo logrando una mejora del 18%. Estos resultados indican una
optimizacion tanto en el consumo de insumos como en los costos asociados, lo cual
contribuye a una voladura mas econémica y eficiente.
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Tabla 3

Eficiencia en rendimiento de Tiempo

Parémetro Malla Anterior Malla Estandar
Tiempo de perforacién (horas) 3,2 2,8
Tiempo de voladura (horas) 2,1 1,9

Nota. El uso de la Malla Estandar permitié una mejora en los tiempos operativos
del proceso. El tiempo de perforacién se redujo de 3,2 a 2,8 horas, representando una
mejora del 12,5%. Esta reduccion se logro gracias a que la malla estdndar optimizo la
distribucién y el espaciamiento entre taladros, lo cual permitio reducir la cantidad total
de metros a perforar. Ademas, se emplearon mejores pardmetros de perforacion (como
velocidad de penetracion y presion de avance), lo que aumento el ritmo de trabajo.
Tiempo de voladura, se redujo de 2,1 a 1,9 horas, lo que representa una mejora del 9,52%.
Esta mejora se consiguié mediante una mejor planificacion de la secuencia de voladura,
que redujo el tiempo de carga y conexion de los taladros. Ademas, el uso de una malla
mas uniforme facilité el disefio de circuitos eléctricos y de iniciacion méas simples y
rapidos de instalar.

Figura 3

Reduccién del tiempo de perforacién y voladura al implementar la malla estandar
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Nota. La grafica muestra la mejora en el rendimiento del tiempo con la
implementacion de la malla estandar. Se visualiza claramente la reduccidn en horas tanto
en la perforacion como en la voladura. Estas reducciones indican una mayor eficiencia en
el rendimiento de las actividades, favoreciendo la productividad del proceso minero.

Tabla 4

Eficiencia de Produccion de Carguio y Acarreo

Parametro Malla Malla Eficiencia
Anterior Estandar (%)
Produccidn total (m3/dia) 450 510 13,33%
Rendimiento (m3/hora) 56,25 63,75 13,33%
Costos de produccion (S/. / m3) 32,5 29 10,77%
Tiempo efectivo de trabajo (horas) 8 8 0%
(constante)

Nota. El aumento en la eficiencia de produccién de carguio y acarreo se logré
gracias a que la malla estandar gener6 una fragmentacion del material més adecuada y
uniforme, lo que facilito el trabajo de las palas y redujo significativamente el tiempo de
ciclo de carguio. Esta mejora permitié incrementar la produccion diaria de 450 a 510 m3
y el rendimiento horario de 56,25 a 63,75 m3/h, ambos con una eficiencia del 13,33%.
Asimismo, la reduccion de rocas sobredimensionadas disminuyo los retrabajos y el
desgaste de los equipos, contribuyendo a una disminucion en los costos de produccion
por metro cubico, que pasaron de S/ 32,50 a S/ 29,00 (10,77% menos). Todo ello se logré
sin modificar el tiempo efectivo de trabajo, lo que evidencia un uso mas eficiente de los

recursos operativos y una mejor coordinacion entre equipos.
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Figura 4

Comparacién de Eficiencia de Produccion de Carguio y Acarreo entre malla anterior y malla
estandar
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Nota. La implementacién de la malla estandar generdé mejoras significativas en
los indicadores de produccion y costos. Cabe destacar que el tiempo efectivo de trabajo
diario se mantuvo constante en 8 horas, lo que resalta que las mejoras fueron resultado de
una mayor eficiencia operativa y no del aumento del tiempo de trabajo.

Tabla s

Eficiencia de la produccion de perforacién y voladura

) Malla Malla Eficiencia Malla
Parametro Anterior Estandar Estandar (%0)

YR

Produccion total (m3/dia) 450 510 13’3.3./0 mas
eficiente
O e

Rendimiento (m3/hora) 56,25 63,75 13’3.3./° mas
eficiente
O e

Costos de produccion (S/. / md) 32,5 29 10’7.7./" mas
eficiente

Tiempo efectivo de trabajo (horas) 8 8 -
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Nota. La mejora en la eficiencia de la produccion de perforacion y voladura con
la malla estandar se debi6 principalmente a una optimizacién del disefio de la malla, lo
cual permitié una mejor distribucién de los taladros y una fragmentacion mas uniforme,
esta facilitd el avance continuo de las operaciones, incrementando la produccion diaria de
450 a 510 m3 y el rendimiento horario de 56,25 a 63,75 m?%h, ambos con un 13,33% de
eficiencia. Ademas, al requerirse menos correcciones posteriores como sobre
perforaciones o uso de equipos auxiliares, se logré reducir el costo de produccién por
metro cubico de S/ 32,50 a S/ 29,00, lo que representa una mejora del 10,77%. Todo esto
se alcanzd manteniendo constante el tiempo efectivo de trabajo, lo que refleja un uso mas
productivo del turno diario mejorando el desempefio en los procesos.

Figura 5

Comparacion de eficiencia en produccion de perforacion y voladura entre ambas mallas
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Nota. Las barras muestran los valores de la Malla Anterior vs. Malla Estandar. En
azul se anotan los porcentajes de eficiencia que indican cuanto mas eficiente es la malla

estandar en cada caso. El tiempo de trabajo se mantiene constante.
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Tabla 6

Determinacion de la Eficiencia en base a los parametros de las Mallas

Parametro Malla Anterior  Malla Estandar
Factor de potencia (kg Emulsion/m3) 3,5 3
Avance por disparo (m) 2,12 2,18
Costo unitario de perforacion (S/.) 627,14 619,02
Costo unitario de voladura (S/.) 963,99 841,55
Rendimiento (m3/perforacion) 0,47 0,55
Eficiencia total (%) 86,72% 94,70%

Nota. El factor de potencia se redujo de 3,5 kg/m?3 a 3 kg/m3, indicando un menor
consumo de explosivo por volumen de roca. El avance por disparo mejord de 2,12 m a
2,18 m, mientras que el rendimiento por perforacion aumenté de 0,47 m3 a 0,55 m3.
Ademas, tanto el costo unitario de perforacién como el costo unitario de voladura
disminuyeron, con reducciones notables de S/ 627,14 a S/ 619,02 y de S/ 963,99 a S/
841,55, respectivamente.

Figura 6

Andlisis de la determinacion en la Eficiencia en base a los parametros de las Mallas
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Nota. Factor de potencia disminuye en la malla estandar, se usa menos emulsién
por m3, lo cual es positivo, el avance por disparo y rendimiento aumentan debido a ello
se perfora mas y mejor por cada disparo. Finalmente, la eficiencia total se increment6 de
86,72% a 94,70%, consolidando a la malla estandar como una alternativa mas eficiente y
rentable.

3.2. ldentificacion de los componentes especificos de los gastos inherentes en
el proceso de perforacién y voladura en una mina a tajo abierto.

Tabla 7

Componentes de los costos inherentes

Costo Malla Costo Malla

Componentes Anterior (S/)  Estandar (S/.) Diferencia (S/.)
Materiales y herramientas 202,98 198,35 4,63
Maquinaria 44,61 41,14 3,47
Mano de obra 379,19 364,32 14,87
Explosivos 644,8 620,5 24,3
EPP y Seguridad 0,703 0,638 0,065
Total, Perforacion + Voladura 1591,13 1460,57 130,56

Nota. El analisis de los componentes del costo total de perforacion y voladura
muestra que la malla estandar representa una alternativa mas econémica. Se evidencid
una reduccion de S/ 130,56 en el costo total, pasando de S/ 1 591,13 con la malla anterior
a S/ 1 460,57 con la malla estandar. Las mayores diferencias se registraron en los rubros

de explosivos (S/ 24,30), mano de obra (S/ 14,87) y materiales y herramientas (S/ 4,63).
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Figura 7

Optimizacion de costos en perforacion y voladura para incrementar
la produccién en una mina a tajo abierto ubicada en Cajamarca,2024

Comparacién de los componentes de costos entre la malla anterior y la malla estandar
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Nota. La grafica muestra la disminucion de costos en cada componente al aplicar

la malla estandar.

3.3. Recomendaciones para la mejora continua de los procesos de perforacion

y voladuras basadas en el analisis de costos y su impacto en la produccion minera.

Tabla 8

Aumento de la eficiencia en base a las propuestas

Costo

Ahorro (S/.) Eficiencia
Propuestas Costo antes (S/.) esrzg;a)\do por m¥/perf. Esperada (%)
Equipos avanzados 9,5 (m/ perf.) 9,2 0,3 1,0%
Capacitacion del 50 (I_(g 49 1 (kg) 0.5%
personal explosivos)
Optimizacion
secuencia de 45 (S/. Imd) 43,65 1,35 1,0%
voladura
Mantenimiento & 1/ nerf.) 4,2 0,3 1,0%
preventivo
Optimizacion del 38 (/. /m?) 37,24 0,76 0,5%
uso de explosivos
30
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Nota. La incorporacién de equipos avanzados Yy la aplicacion de mantenimiento
preventivo permitirian reducir los costos de perforacion en S/ 0,30 por metro, alcanzando
una eficiencia esperada del 1,0% en cada caso. La optimizacion de la secuencia de
voladura lograria una disminucion de S/ 1,35 por m3, con una eficiencia del 1,0%. A nivel
de consumo, la capacitacion del personal y la optimizacion en el uso de explosivos
aportarian ahorros de 1 kg de explosivo (0,5% de eficiencia) y S/ 0,76 por m3 (también
0,5% de eficiencia), respectivamente.

Figura 8

Ahorro estimado por propuesta técnica en perforacion y voladura
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Nota. El grafico muestra el ahorro econdémico estimado por m3/perforacion al

aplicar diversas estrategias técnicas, considerando su eficiencia esperada.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Los resultados alcanzados indican una clara optimizacion de costos en los
procesos de perforacion y voladura, en donde la comparacién entre la malla anterior y la
malla estdndar muestra una mejora significativa en términos de costos operativos,
eficiencia en el uso de explosivos y tiempo efectivo de trabajo. La malla estandar resulto
un 7,89% mas eficiente en costos de perforacion y un 15,56% en el uso de explosivos por
metro cubico, lo cual se traduce en un ahorro de S/. 130,56 en los costos totales de
perforacion y voladura. Ademas, la produccion total diaria aument6 un 13,33% al pasar
de 450 m?¥/dia a 510 m?/dia, manteniendo un tiempo de trabajo de 8 horas. Esta eficiencia
se refleja también en la reduccion de costos unitarios por metro perforado y el incremento
del rendimiento a 0,55 m3 por perforacion. Las recomendaciones basadas en el analisis
incluyen la adquisicion de equipos avanzados, la capacitacion del personal y el
mantenimiento preventivo, lo que incrementaria la eficiencia total en un 4%. Por lo tanto,
la optimizacion de estos procesos resulta clave con el fin de optimizar la producciony los

beneficios de la operacion minera.

En el estudio de Figueiredo et al. (2023), se realizaron diversas pruebas de
voladuras optimizadas mediante analisis de imagenes 3D, logrando porcentajes de
fragmentacion entre el 56.4% y el 69.7% al medir el material que pasa por 150 mm.
indicando que un disefio eficiente puede mejorar significativamente la calidad de la
fragmentacion y, en consecuencia, la productividad. En la presente investigacion, se logré
una eficiencia de hasta un 94.7% con la malla optimizada, lo cual subraya la importancia
de un disefio adecuado en las operaciones de perforacion y voladura. Aunque este estudio

no abordd directamente la fragmentacion, la optimizacion de costos, tiempos de trabajo,
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y la reduccion de costos unitarios de perforacion y voladura son comparables con estas

mejoras operativas.

En este estudio, gracias a la optimizacion en los costos de perforacion y voladura,
se tuvo un avance en la eficiencia de la produccion en una mina a tajo abierto en un 7%
en comparacion con los métodos convencionales. Esto se alinea con los hallazgos de
Nayak et al. (2020), quienes reportaron un aumento del 8% al 10% en la productividad al
optimizar los parametros de perforacion y voladura en operaciones similares. Asi mismo,
al utilizar software O-Pitblast, redujo costos de voladura al optimizar el patron de
perforacion y utilizar explosivos ANFO. En nuestra investigacion, se tiene la reduccion
de costos en la malla estandar ($8.75 por metro perforado y $38 por m? de explosivos), la

cual es similar a los costos optimizados con ANFO en el estudio de Nayak.

Ademas, los resultados indican que la disponibilidad mecénica de los equipos de
acarreo se mantuvo entre un 82% y un 86%, mientras que la utilizacion mecéanica se situd
en un rango del 75% al 84%. Estos valores se encuentran en linea con el estudio de
Sabanov (2021), quienes notaron una mejora en la disponibilidad mecéanica de hasta un
85% vy una utilizacion cercana al 80% tras implementar técnicas avanzadas de
mantenimiento predictivo, igualmente tuvieron en cuenta la velocidad de detonacion
(VOD) y el aprovechamiento de voladura, similar al uso eficiente de explosivos y ajuste

de patrones de perforacion de nuestra investigacion.

Dotto y Pourrahimian (2024) discutieron la influencia de las propiedades de los
explosivos y la formacion rocosa. Este estudio dio a entender que la optimizacion del
explosivo puede reducir las zonas fracturadas, generando un ahorro del 12% en costos
operativos; similar al presente estudio, en donde se obtuvo solo un 10% de ahorro. La

malla estandar, que reduce el uso de explosivos y ajusta los parametros de perforacion,
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logré aumentar la eficiencia de los procesos de voladura, lo cual demuestra la importancia

de optimizar la relacion entre el tipo de roca, explosivos y patrones de perforacion.

Finalmente, Zhang et al. (2024) mostraron que la reduccién en la concentracion
de carga especifica y el uso de explosivos frescos mejoraron en 9% la eficiencia en la
voladura. Este resultado es consistente con los resultados obtenidos en la presente
investigacién, donde una planificacion optimizada dio como resultado una mejora del 7%
donde la optimizacion del patrén de perforacion y la reduccion de costos de explosivos

permitieron aumentar la eficiencia de la malla estandar.
4.2. Implicancias

Las implicancias positivas de la investigacion se centran en la optimizacion de los
procesos de perforacion y voladura, lo que permite una reduccidon de los costos operativos
y un aumento en la productividad minera. Esto puede traducirse en una mayor
rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo para la empresa, ademas de promover un mejor
uso de los recursos. Sin embargo, la implicancia negativa es que la implementacién de
nuevos metodos optimizados podria requerir una inversion inicial algo grande, que
tendria que recuperarse con el tiempo, lo cual también se veria afectado si no se lleva a
cabo un proceso de adaptacién del personal a tiempo, es decir, se podria generar
resistencia al cambio o incluso, una posible reduccion de puestos de trabajo si empiezan

a automatizarse mas tareas.

A futuro, esta investigacion servird como una base para mejorar los procesos de
perforacion y voladura en una mina a tajo abierto, siendo una guia hacia practicas mas
eficientes y sostenibles. Los resultados podran ser utilizados para implementar estrategias
de reduccion de costos operativos, optimizar el uso de recursos y maximizar la
produccion. Ademas, proporcionard un marco de referencia para futuras evaluaciones e
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implementaciones tecnoldgicas, ayudando a mantener la competitividad en un entorno
minero en constante evolucion y permitiendo una administracion mas eficiente de los

recursos.
4.3. Limitaciones

Este estudio presentd algunas limitaciones que podrian haber afectado los
resultados. Como la disponibilidad de tiempo y dinero, lo cual no solo dejé un plazo mas
corto para la investigacion, sino que también limito los recursos disponibles para realizar
un anélisis a mas detalle de las pruebas de campo, por lo tanto, frente a este problema se
estructuro el tiempo que se tenia de forma eficiente, planificando las horas de trabajo que
se tendrian en campo. Igualmente, la precisién de algunos resultados en areas como el
tiempo real de trabajo y la evaluacion de parametros técnicos mas complejos, no se
pudieron realizar, lo cual se pudo reemplazar al optar por técnicas de recoleccion de datos
mas clasicas y simples, que, a pesar de no ser sofisticadas, consiguieron recopilar los
datos de forma fiable. Por otro lado, el acceso a los datos no fue del todo completo, esto
es entendible debido al acuerdo con laempresa, por lo tanto, adaptamos nuestros objetivos

para que la informacion proporcionada pudiera ser aprovechada al méaximo.
4.4. Recomendaciones

En primer lugar, se recomienda estandarizar el uso de la malla que mostré mejor
desempefio operativo. Los datos analizados demostraron que la malla estandar permitié
incrementar la produccion diaria y el rendimiento por hora en un 13,33%, ademas de
reducir los costos de produccion en un 10,77%. Esto evidencia una optimizacion
significativa del proceso, por lo que se sugiere adoptar esta configuracion como base en
los tajos actuales y considerar su aplicacion en otras zonas operativas de caracteristicas
similares.
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Asimismo, se recomienda reducir progresivamente el factor de potencia, que pasé
de 3,5 a 3,0 kg de emulsion por metro cubico en las pruebas realizadas. Esta disminucion
no afectd negativamente el resultado de la fragmentacion, lo que representa un ahorro
directo en el consumo de explosivos. Se sugiere evaluar la posibilidad de ajustar ain mas
este parametro, especialmente en zonas con litologia mas blanda, manteniendo siempre

el control de calidad del disparo.

También se recomienda revisar la gestion de materiales y herramientas, cuya
reduccion fue menor pero constante. Atrevés de una politica de compras optimizada,
orientada a la adquisicion de herramientas duraderas y de mejor desempefio, lo cual
impactara positivamente en los costos a largo plazo. De igual manera, se debe establecer
un sistema continuo de monitoreo y control de indicadores clave de desempefio (KPI),
auditorias mensuales realizadas de manera conjunta entre las &reas de operaciones y

costos pueden reforzar la mejora continua.
4.5. Conclusiones

Se optimizd los costos en perforacién y voladura resultd en un incremento en la
eficiencia de la produccion, alcanzando un ahorro total de S/. 130,56 en los costos
asociados y mejorando el rendimiento en un 13,33% con la malla estandar. Esta
comparacién entre la malla anterior y la malla optimizada mostr6 una reduccion en el uso
de explosivos y el tiempo de trabajo, manteniendo una eficiencia total del 94,7%. Los
ajustes propuestos, como la instruccion del personal y la instauracion de mantenimiento
preventivo, contribuyen a una mejora continua, demostrando que las précticas
optimizadas pueden elevar la rentabilidad y sostenibilidad de la operacion minera,

cumpliendo asi con el objetivo general del estudio.
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Igualmente, la malla estandar logré una reduccion del 7,89% en costos por metro
perforado y un 15,56% en el uso de explosivos por metro cubico, lo que incrementd la
eficiencia del proceso. Ademas, se observd un aumento del 13,33% en la produccion total
diaria, manteniendo constante el tiempo de trabajo. Concluyendo asi que adoptar
procedimientos optimizados para maximizar la rentabilidad y eficiencia en las

operaciones mineras tiene un impacto positivo.

Por otro lado, se identificaron los principales costos asociados con los procesos
de perforacion y voladura, incluyendo materiales y herramientas, maquinaria, mano de
obra, explosivos, y equipos de proteccion personal (EPP). Comparando ambos métodos,
se logré un ahorro total de S/. 130,56 al utilizar la malla estdndar, donde los mayores
ahorros provienen de la optimizacion del uso de explosivos (S/. 24,3) y la reduccion en
costos de mano de obra (S/. 14,87). Es asi que se concluye que los componentes de mayor

impacto econémico son los explosivos y la mano de obra.

Finalmente se sugiere utilizar equipos avanzados la instruccion del personal y la
instauracion de mantenimiento preventivo para mantener la eficiencia lograda con la
malla estandar. Ademas, optimizar la secuencia de voladura y mejorar el uso de
explosivos podria incrementar aun més la eficiencia en un 4% adicional. Concluyendo asi
que estas medidas no solo reducirian costos operativos, sino que también asegurarian un
manejo mas equilibrado y eficaz de los recursos, aunque es necesario hacerlo con un plan

que adopte estos cambios de forma gradual.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Matriz de Consistencia Interna y Matriz de Operacionalizacion de las Variables

Formulacién del Problema

Objetivos

Variables

Meétodo

Propoésito:

La ineficiencia en la gestion
de estos procesos puede
resultar en costos elevados,
fragmentacion inadecuada
del material, tiempos de
ciclo prolongados y
mayores riesgos de
seguridad. Estos problemas
no solo afectan la
rentabilidad de las
operaciones mineras, sino
gue también pueden tener
repercusiones ambientales
y sociales negativas.

Enunciado Interrogativo:
¢como influye la
optimizacion de costos en
perforacién y voladura
para elevar la produccion
en una mina a tajo abierto
ubicada en Cajamarca
2024?

Objetivo Principal:

Analizar cdmo la optimizacion de
los costos en las operaciones de
perforacion y voladura influye en
el incremento de la produccion en
una mina a tajo abierto ubicada en
Cajamarca, 2024.

Objetivos Secundarios:

Evaluar la eficiencia de los
procedimientos actuales de
perforacion y voladura en términos
de costos y produccion.

Identificar los componentes
especificos de los gastos inherentes
con las actividades de perforacion
y voladura en una mina a tajo
abierto, Cajamarca.

Realizar recomendaciones para la
mejora continua de los procesos de
perforacion y voladura basadas en
el anélisis de costos y su impacto
en la produccion minera.

Variable 1:
Costos de Perforaciéon y Voladura:

Costos directos de explosivos,
materiales consumibles y equipos
utilizados.

Costos indirectos como
mantenimiento de equipos, mano
de obra indirecta

Variable 2:
Produccion Minera

Volumen de material extraido por
periodo de tiempo.

Productividad: relacién entre el
volumen de material extraido y los
costos.

Disefio:
Descriptivo, correlacional, cuantitativo, no experimental.

Poblacion:

La poblacion del estudio estuvo conformada por todas las operaciones de
perforacion y voladura realizadas en la mina a tajo abierto ubicada en
Cajamarca, 2024. Asimismo, se obtuvo como muestra Gnicamente al tajo
minero la Quinua de la unidad minera Cajamarca, 2024.

Mediciones:

La técnica es la observacion directa, para evaluar in situ las labores de
perforacion y voladura para identificar ineficiencias y oportunidades de
mejora. Ademas de la revision documental.

Y los instrumentos son Analisis de documentos y registros, es decir
Recopilar datos histéricos y actuales sobre costos operativos, tiempos de
operacion de perforacion y voladura, consumo de materiales

Procedimiento:

Recopilar registros de costos de insumos como explosivos, mano de obra,
equipos de perforacion, mantenimiento de maquinaria, entre otros.
Anédlisis de Datos

identificando tendencias y patrones significativos en los costos para asi
interpretar el analisis y se llegaria a conclusiones sobre cdmo un anélisis
detallado de costos puede contribuir efectivamente al incremento de la
produccion.
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ANEXO N° 2. Matriz de Operacionalizacién de las Variables

Costos en una empresa
minera de Cajamarca

términos de costos y
tiempos.

productividad relacionada con
los costos incurridos en la
extraccion.

entre el volumen de
material extraido y los
costos incurridos.

. L s, . . . . Escala de
Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
Costos directos de Razon
. ($/ton)
explosivos.
) Costos asociados a Recopilacion de datos $
Variable 1 todas las actividades de financieros especificos de las | materiales consumibles y Razén
perforacion y voladura actividades de perforacién y equipos utilizados.
Evaluacion de carguio y incluyendo materiales | voladura, incluyendo costos - $ -
acarreo en mineria a cielo equipos y mano de obra directos e indirectos, y Costos indirectos como Razon
abierto directa e indirecta analisis de estos datos para su | mantenimiento de
' optimizacion. equipos $
Razon
mano de obra indirecta
Medicion del volumen de Volumen de material Tn/mes Razon
) Volumen de material terial extraid extraido por periodo de
Variable 2 extraido y la eficiencia me?i%rc:lg deé( t:glmooen un tiempo.
con la gue se realiza geterminado a%élisis de la
esta extraccion en Y Productividad: relacion $/Tn Razon

Jimenez Medina J.; Becerra Lopez O.




ANEXO N°¢ 3. Instrumentos y su validacion

Validacién de instrumento 1

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

OPTIMIZACION DE COSTOS EN PERFORACION ¥ VOLADURA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION EN MINERIA SUPERFICIAL, CAJAMARCA 2024,

Linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial

El instrumento de medicién pertenece a las variables: |Ficha de registro de costos de perforacion y voladura

Titulo de la investigacion:

Mediante |la matriz de evaluacidn de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las prequntas marcando con
una “x" en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en |a correccion de los items, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la vaniable en estudio.

| P Aprecia ob .
tems reguntas Si NO servaciones
1 ;El instrumento de medicién presenta el disefio X
adecuado?
5 ;El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion X
con el titulo de la investigacion?
3 ;En el instrumento de recoleccian de datos se X
mencionan las variables de investigacion?
4 ;El instrumento de recoleccion de datos facilitara el X
logro de los objetivos de la investigacion?
;Elinstrumento de recoleccion de datos se relaciona
5 : - X
con |as variables de estudio?
6 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido X

coherente y no estan sesgadas?

;Cada una de las prequntas del instrumento de
7 medicion se relaciona con cada uno de los elementos X
de los indicadores?

8 +El disefio del instrumento de medicion facilitara el

analisis y procesamiento de datos? X
9 ;5on entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumento de medicion?
10 ;El instrumento de medicion sera accesible a la X

poblacion sujeto de estudio?

;El instrumento de medicién es claro, preciso y
1 sencillo de responder para, de esta manera, obtener X
los datos requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: Rafael Napoledn Ocas Borion
DNI: 42811302

Profesién: Ing. Gedlogo

Grado: Doctor
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Validacién de instrumento 4

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

OPTIMIZACION DE COSTOS EN PERFORACION Y VOLADURA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION EN MINERIA SUPERFICIAL, CAJAMARCA 2024,
Linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial

Titulo de la investigacion:

El instrumento de medicién pertenece a las variables: |Ficha de registro de perforacion y voladura

Mediante la matniz de evaluacion de expertos, Ud. tiene a facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una “x" en las columnas de 51 o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones
v/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las prequntas sobre |a vaniable en estudio.

| P Aprecia ob .
tems reguntas Si NO servaciones
1 ;El instrumento de medicidn presenta el disefio K
adecuado?
5 ;El instrumento de recoleccién de datos tiene relacion .
can el titulo de la investigacion?
3 JEn &l instrumento de recoleccion de datos se ‘
mencionan |as variables de investigacion?
4 ;El instrumento de recoleccién de datos facilitara el ‘
logro de los objetivos de la investigacion?
: ¢El instrumento de recoleccién de datos se relaciona X
con las variables de estudio?
6 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido X

coherente y no estin sesgadas?

;Cada una de las prequntas del instrumento de
7 medicion se relaciona con cada uno de los elementos X
de los indicadores?

+El disefio del instrumento de medicion facilitara el

8 analisis y procesamiento de datos? :

9 ;Son entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumento de medicion?

10 ;El instrumento de medicién sera accesible a |z .

poblacion sujeto de estudio?

;El instrumento de medicién es claro, preciso y
1 sencillo de responder para, de esta manera, obtener X
los datos requeridos?

Sugerencias:

Ninguna

Nombre completo: Erlita Vilchez Calla
DNI: 40809173

Profesidn: Ingeniero Minas

Grado: Titulada

Dy
"0.CIP. 4+ vaggn-
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Validacién de instrumento 5

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

OPTIMIZACION DE COSTOS EN PERFORACION ¥ VOLADURA PARA INCREMENTAR LA
PRODUCCION EN MINERIA SUPERFICIAL, CAJAMARCA 2024,

Linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial

El instrumento de medicién pertenece a las variables: |Ficha de pardmetros de perforacién y voladura

Titulo de la investigacion:

Mediante |z matnz de evaluacion de expertos, Ud. tiene |a facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una “x" en las columnas de Sl o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre |a variable en estudio.

| " Aprecia ob .
tems reguntas Si NO servaciones
1 ;Elinstrumento de medicion presenta el disefio X
adecuado?
5 ;El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion ‘
con &l titulo de la investigacion?
3 ;En el instrumento de recoleccion de datos se X
mencionan las variables de investigacion?
4 ;El instrumento de recoleccion de datos facilitara el ‘
logro de los ohjetivos de la investigacion?
5 ;El instrumento de recoleccion de datos se relaciona .
con las vanables de estudio?
6 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido X

coherente y no estan sesgadas?

;Cada una de las preguntas del instrumento de
7 medicién se relaciona con cada uno de los elementos X
de los indicadores?

+El disefio del instrumento de medicion facilitara el

8 analisis y procasamiento de datos? :

9 ;50n entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumento de medicion?

10 ;El instrumento de medicion sera accesible a la K

poblacién sujeto de estudio?

;Elinstrumento de medicion es claro, preciso y
11 | sencillo de responder para, de esta manera, obtener X
los datos requeridos?

Sugerencias:

Ninguna

0
Nombre completo: Dalila Julca Lopez ﬁ#

DNI: 72175455
Profesion: Docente
Grado: Ingeniero Minas
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Validacién de instrumento 6

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS
Titulo de la investigacién: OPTIMIZACION DE COSTOS EI‘tJ PERFORACIQN ¥ VOLADURA PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION EN MINERIA SUPERFICIAL CAJAMARCA, 2024
Linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial
El instrumento de medicion pertenece a las variables: Ficha de tiempos de ciclo de perforacion y
voladura
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x”
&n las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los ftems, indicando sus observaciones y/o
sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
Aprecia .
Items Preguntas - Observaciones
sl NO
1 ;El instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 ;El instrumento de recoleccidn de datos tiene relacion con X
el titulo de la investigacion?
3 En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan X
las variables de investigacién?
4 ;El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro X
de los objetivos de la investigacion?
+El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
5 . . X
las variables de estudio?
6 ;La redaccion de las preguntas tienen un sentido X
coherente y no estan sesgadas?
;Cada una de las preguntas del instrumento de madicidn
7 se relaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadares?
;El disefio del instrumento de medicion facilitara el analisis
8 ; X
y procesamiento de datos?
0 ;Son entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumento de medicion?
;El instrumento de medicion sera accesible a la poblacian
10 . . ¥
sujeto de estudio?
;El instrumento de medicion es claro, praciso y sencillo de
11 | responder para, de esta manera, obtener los datos X
requeridos?
Sugerencias:
No sé presento ninguna observacion
Nombre completo: Daniel Alejandro Alva Huaman Firma
DNI: 43006890
Profesion: Ingeniero Gedlogo
Grado: Master
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Validacién de instrumento 7

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

OPTIMIZACION DE COSTOS EN PERFORACION Y VOLADURA PARA
INCREMENTAR LA PRODUCCION EN MINERIA SUPERFICIAL CAJAMARCA, 2024
Linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial

Ficha de monitoreos de produccidn de las
operaciones de perforacion y voladura

Titulo de la investigacion:

El instrumento de medicion pertenece a las variables:

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con una “x"
n las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o
sugerencias, con |z finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Aprecia .
ltems Preguntas - Observaciones
sl NO
1 ;El instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 JEl instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con X
el titulo de la investigacion?
3 sEn el instrumento de recoleccion de datos se mencionan X
las variables de investigacion?
4 ;Elinstrumento de recoleccion de datos facilitara el logro X
de los objetivos de la investigacion?
5 El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con X
las variables de estudio?
6 iLa redaccion de las preguntas tienen un sentido .

coherente y no estan sesgadas?

;Cada una de las preguntas del instrumento de medicidn
T | serelaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadores?

;El disefio del instrumento de medicion facilitara el analisis

8 y procesamiento de datos? X

9 i50n entendibles las alternativas de respuesta del X
instrumenta de medicion?

10 3E! instrumenm_de medicion sera accesible a la poblacion .
sujeto de estudio?
¢El instrumento de medicion es claro, praciso y sencillo de

1 responder para, de esta manera, obtener los datos X

requeridos?

Sugerencias:

Nombre completo: Oscar Vasquez Mendoza Firma
DNI: 46795074

Profesion: Ingenierc Minas

Grado: Maestro
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ANEXO N° 8. Ecuaciones
Tabla 1. Calculo de eficiencia en términos de costos por metro perforado

Costo total por metro perforado:

S 9.5 — 8.75
Eficiencia = (T) x100 = 7.89%
Costo de mantenimiento:
45—-4.2
Eficiencia = (4—5> x100 = 6.67%
Costo de energia:
1.5-13
Eficiencia = (T) x100 = 13.33%

Tabla 2: Célculo de eficiencia de explosivos por m3 en términos de costos

Costo de explosivos por ms:

5—38
45

Eficiencia = ( )xlOO = 15.56%

Cantidad de explosivo por disparo:

50 —41
50

Eficiencia = ( )xlOO = 18%

Tabla 4 y 5: Eficiencia de produccion de carguio, acarreo y produccion de

perforacion y voladura.

Produccion total (m?3/dia):

Eficiencia = (510_450) 100 = 13.33%
ficiencia = 250 x =13.33%
Costos de produccion por mé:
. 32.5-29
Eficiencia = <T> x100 = 10.77%
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1.1 ANEXO N° 9. Imagenes
Figural

Voladura de la zona

Figura 10

Maquinaria de Perforacion
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