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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tuvo como objetivo principal optimizar el factor de carga para
mejorar el rendimiento de la voladura en la cdmara de recuperacion San Lorenzo, nivel
3240, de la Unidad Minera San Julian. A partir de una metodologia basada en la
observacion de campo, analisis de datos operacionales y aplicacion de criterios
geotécnicos, se abordaron cuatro objetivos especificos fundamentales para el logro de

esta meta.

En primer lugar, se analizd la relacion entre el factor de carga y la fragmentacion
del macizo rocoso, evidenciandose una correlacion directa entre ambos. Factores de carga
suboptimos (<0.35 kg/m?) provocaron una fragmentacion deficiente, con alta generacion
de boulders y sobrerotura en zonas litologicas blandas. La optimizacion progresiva del
factor de carga segun la competencia del macizo permitioé reducir en 43% los bloques

mayores a | m* y mejorar la uniformidad granulométrica.

En segundo lugar, se identificaron los pardmetros geotécnicos y operacionales mas
influyentes en la eficiencia de la voladura. E1 RQD promedio (62%), el tipo y orientacion
de discontinuidades, la densidad del explosivo, asi como errores en el espaciamiento,
burden, inclinacion de taladros y sincronizacion del disparo, fueron factores
determinantes en el rendimiento. Se evidencid que una caracterizacion inadecuada del
macizo y desviaciones en la perforacion (hasta 6°) disminuyen significativamente la

eficiencia energética de la voladura.

Posteriormente, se propuso un modelo técnico de ajuste del factor de carga,
formulado en funcion del indice de resistencia uniaxial (UCS), la densidad del explosivo
y el burden efectivo. La aplicacion del modelo permitié una reduccion del 12% en el
consumo de explosivo sin sacrificar la calidad de la fragmentacion, ademas de mejorar la

alineacion de los frentes de voladura en el 87% de los casos evaluados.

Finalmente, los resultados fueron evaluados mediante indicadores de rendimiento
técnico. Se observo una mejora sustancial en el P80 (de 42 cm a 29 cm), un aumento del
21% en la eficiencia de carguio (de 380 t/h a 460 t/h), y una estabilizacion del factor de
potencia en 0.32 kg/t. La reduccion del ratio de boulders mejoro la continuidad operativa

en el transporte y chancado, disminuyendo significativamente los tiempos improductivos.
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Los hallazgos de esta investigacion permiten establecer un marco técnico-
operacional replicable para otros tajos o cdmaras con condiciones geomecanicas
similares, contribuyendo a la eficiencia integral del ciclo de minado en operaciones

subterraneas.
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CAPITULOIL INTRODUCCION

1.1 Experiencia Profesional

Actualmente desempefio el cargo de Supervisor de Operaciones Mina en la
Compafiia Minera Poderosa S.A.A., ubicada en el distrito de Pataz, provincia de Pataz,
departamento de La Libertad. Su labor se enmarca en el contrato de servicios suscrito con
la Contrata Minera San Julian S.A.C., empresa que presta servicios especializados de

operacion minera subterranea a la mencionada unidad minera.

Durante el periodo de desempefio profesional, he estado encargado de la
supervision integral de labores mineras subterraneas, incluyendo el control del avance de
frentes de minado, sostenimiento, ventilacion, limpieza, y carguio y transporte de mineral
y desmonte. Asimismo, he estado involucrado directamente en el cumplimiento de los
estandares de seguridad y salud ocupacional, velando por el desarrollo de las actividades
conforme a los lineamientos del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en

Mineria.
Entre las principales responsabilidades se destacan:

e Planificacion y ejecucion diaria de operaciones de minado conforme al disefio

y planeamiento aprobado por la gerencia de operaciones.

e Coordinacion con las areas de geologia, planeamiento, geomecénica y

topografia para el cumplimiento eficiente de los ciclos de minado.

e Supervision del cumplimiento de los factores de carga, control del P80 y

condiciones operativas en frentes de explotacion.

e Reporte técnico-operativo diario a la jefatura de mina y al area de

planeamiento.

e Implementacion de mejoras en la eficiencia operativa mediante el analisis

técnico de indicadores clave de desempefio (KPI).

El conocimiento practico adquirido durante esta experiencia laboral ha permitido
una comprension directa de los procesos productivos, desafios técnicos y medidas de

optimizacién en la mineria subterranea, particularmente en lo referido al control de
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calidad del mineral, la reduccion de dilucion y la mejora de factores operativos criticos.
Esta experiencia es base fundamental para el desarrollo del presente estudio de suficiencia
profesional, que se enmarca en el analisis técnico-econdmico de oportunidades de mejora

en procesos de minado subterraneo en la unidad operativa.

1.1.1 Experiencia

Durante mi carrera, cuento con una trayectoria profesional consolidada en el
sector minero, desarrollada a lo largo de los ultimos afios en empresas dedicadas a la
explotacion, exploracion y servicios especializados para operaciones mineras
subterraneas y superficiales. Mi experiencia se ha forjado en diversas unidades mineras
del pais, ocupando cargos de responsabilidad técnica y operativa que han fortalecido sus
competencias en perforacion y voladura, acarreo de mineral y costeo de operaciones,

areas en las que se ha especializado.

Entre los cargos mas representativos se destaca mi desempeilo como Supervisor
de Operaciones Mina en la Compania Minera Poderosa S.A.A., ubicada en Pataz, La
Libertad, donde presto servicios a través de la Contrata Minera San Julian S.A.C. En esta
posicion, lidere labores de control y supervision en los ciclos operativos del método de
explotacion subterranea, con énfasis en la planificacion y ejecucion de voladuras,
optimizacion del acarreo de mineral mediante sistemas de vagonetas y locomotoras, asi

como en la evaluacion del rendimiento operativo de equipos y personal.

En el &mbito de perforacion y voladura, he demostrado un dominio técnico en el
disefio de mallas de perforacion, seleccion de explosivos segun condiciones
geomecanicas del macizo rocoso, y control de vibraciones y sobreexcavaciones. Mi
experiencia practica ha permitido mejorar los factores de rotura, reducir la
sobreperforacion y minimizar la dilucion del mineral, contribuyendo a una mayor

eficiencia del proceso extractivo.

Respecto al acarreo de mineral, he liderado la implementacion de rutas de
transporte optimizadas, evaluando el rendimiento de equipos LHD, locomotoras y
volquetes, y aplicando criterios de control de tonelaje, tiempos de ciclo y disponibilidad
mecanica. El enfoque técnico ha estado orientado a reducir los costos operativos por

tonelada transportada y mejorar la continuidad del flujo de mineral hacia planta.
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En cuanto al costeo de operaciones mineras, he participado activamente en la
elaboracion de reportes técnico-econdmicos, andlisis de costos unitarios por actividad
(perforacion, voladura, sostenimiento, ventilacion, acarreo, entre otros), evaluacion de
rendimientos y comparacion con estandares de la industria. Esta experiencia ha sido clave
para la toma de decisiones operativas, con una vision orientada a la sostenibilidad

econdmica de las labores mineras.

Adicionalmente, ha trabajado en empresas de exploracion minera, donde participé
en campafas de perforacion diamantina y mapeo geologico estructural, complementando
mi perfil técnico con una vision integral del ciclo minero, desde la prospeccion hasta la

produccion.

En resumen, la experiencia en diversos contextos operativos y geograficos me ha
permitido desarrollar un enfoque técnico-estratégico en la gestion minera, que constituye
la base y el sustento practico para el desarrollo de la presente Tesis de Suficiencia

Profesional.

1.1.2 Logros Destacados

En mi trayectoria profesional, he obtenido logros destacados las cuales son:

Durante los ultimos afios, asumi responsabilidades técnicas y operativas en
diversas empresas mineras dedicadas a la explotacion, exploracion y servicios mina,
donde pude alcanzar logros relevantes que contribuyeron a la mejora de la productividad,

eficiencia operativa y control de costos en distintas fases del proceso minero.

En el area de perforacion y voladura, optimicé el disefio de mallas en labores
subterraneas, lo que permitié mejorar el factor de rotura en mas de un 15 %, reducir la
sobreperforacion en zonas criticas y minimizar la dilucién del mineral. Ademas,
implementé parametros de control técnico que disminuyeron la aparicion de gases post-
voladura y mejoraron los tiempos de ventilacion, asegurando condiciones mas seguras

para el ingreso del personal.

Respecto al acarreo de mineral, lideré mejoras en la planificacion y ejecucion de
rutas de transporte subterraneo, que permitieron reducir en un 12 % los tiempos de ciclo

y aumentar el tonelaje diario transportado sin requerir mayor flota. Gestioné indicadores
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operativos como disponibilidad mecanica, utilizacion efectiva de equipos y productividad

por operador, alcanzando metas por encima del estandar establecido por la operacion.

En cuanto al costeo de operaciones, elaboré y actualicé estructuras de costos
unitarios por actividad minera, lo que facilito la identificacion de oportunidades de ahorro
y permitid sustentar propuestas de mejora ante la jefatura de operaciones. Gracias a esta
gestion, se logrd una reduccion del costo por tonelada explotada en frentes selectivos y

se mejoro la toma de decisiones operativas en funcion de criterios econémicos.

También participé en proyectos de exploraciéon minera, donde brindé soporte
técnico en campafias de perforacion diamantina, optimizando la logistica de perforacion
y controlando el rendimiento de equipos y contratistas, lo que permitid6 cumplir los

objetivos del programa exploratorio en los plazos establecidos.

Estos logros fueron posibles gracias a una combinacion de experiencia en campo,
analisis técnico y coordinacién multidisciplinaria, lo que me permitidé aportar de manera
significativa al cumplimiento de los objetivos productivos de las operaciones donde

presté servicios.

1.1.3 Responsabilidades Actuales

En el gjercicio del cargo de Supervisor de Operaciones en la Contrata Minera San
Julidan S.A.C., empresa que brinda servicios a la Compafiia Minera Poderosa S.A.A. en
su unidad ubicada en Pataz, La Libertad, asumi diversas responsabilidades técnicas y de

gestion operativa en el &mbito de la mineria subterrdnea.

Supervisé diariamente las actividades del ciclo completo de minado, que
comprendian la perforacion, voladura, sostenimiento, limpieza, carguio y acarreo de
mineral y desmonte. Me encargué de verificar que cada etapa se ejecute de acuerdo con
el planeamiento de corto plazo y bajo estrictos estdndares de seguridad, calidad y

eficiencia.

Coordiné directamente con las areas de geologia, planecamiento, geomecanica,
ventilacidbn y mantenimiento, para asegurar la continuidad operativa y mitigar
interferencias entre actividades. También realicé la distribucion de personal por labor y
turno, controlando el cumplimiento de metas diarias y semanales, y validando los reportes

técnicos y operativos generados por los jefes de guardia.
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Implementé medidas de control para mejorar el rendimiento en perforacion y
voladura, revisando pardmetros operativos, evaluando los resultados post-voladura y
ajustando disefios para reducir la sobreexcavacion y optimizar la fragmentacion. En el
caso del acarreo de mineral, gestioné el uso eficiente de equipos como locomotoras,
vagonetas y LHDs, minimizando los tiempos muertos y asegurando la entrega oportuna

del mineral a planta.

Asimismo, participé activamente en la evaluacion de costos operativos, realizando
el seguimiento de indicadores econdmicos por actividad y colaborando en la elaboracion
de presupuestos mensuales, lo cual permiti6 identificar oportunidades de mejora en el uso

de recursos y la toma de decisiones técnicas con enfoque econdémico.

Todas estas responsabilidades me permitieron desarrollar una vision integral del
proceso productivo subterraneo, fortaleciendo mi capacidad para liderar equipos, tomar
decisiones basadas en informacion técnica y mantener una operacion segura, eficiente y

orientada al cumplimiento de objetivos de produccion y rentabilidad.

1.2 Reseiia Historica de la empresa

La Compafiia Minera Poderosa S.A.A. es una empresa minera de capital peruano
con una solida trayectoria en la explotacion de yacimientos auriferos, principalmente
mediante el método de mineria subterrdnea. Fundada en el afio 1980, la empresa inicio
sus operaciones en el distrito y provincia de Pataz, departamento de La Libertad, una zona
historicamente reconocida por su alto potencial aurifero, en el corazéon de la cordillera

nororiental de los Andes peruanos.

Desde sus inicios, Poderosa centr6 su actividad en la extraccion y procesamiento
de mineral aurifero de vetas filonianas de alta ley, utilizando tecnologias adaptadas a las
condiciones geologicas y geomecdnicas del yacimiento. Con el paso de los afios, la
empresa ha desarrollado una infraestructura minera integral, que incluye plantas de
procesamiento, sistemas de tratamiento de aguas, estaciones de bombeo, plantas de
energia y un sistema logistico subterraneo que conecta sus principales labores de

produccion.

En las décadas siguientes, Poderosa consolidd su posicion como una de las

principales productoras de oro del pais, contribuyendo de manera significativa al
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crecimiento econdmico de la region y del Pert. La compaiiia ha apostado por una gestion
moderna y responsable, basada en la mejora continua, innovacién tecnologica,
cumplimiento normativo y compromiso con la seguridad, el medio ambiente y las

comunidades locales.

Uno de los aspectos clave en la evolucion de la empresa ha sido la articulacion
con empresas contratistas especializadas, como la Contrata Minera San Julidn, que
apoyan las operaciones en labores de desarrollo, explotacion y sostenimiento,
permitiendo una mayor eficiencia y flexibilidad operativa. Esta sinergia ha fortalecido el
modelo de operacion de Poderosa, manteniendo altos estdndares de productividad y

sostenibilidad.

Ademas, Poderosa ha implementado un sistema de gestiéon basado en la norma
ISO 9001 y otras certificaciones internacionales, lo que le ha permitido mantener una
produccion consistente y mejorar continuamente sus procesos. La empresa también se ha
caracterizado por su politica de responsabilidad social empresarial, desarrollando
programas de inclusion productiva, infraestructura rural y cuidado ambiental en su

entorno de influencia directa.

Hoy en dia, Compaiia Minera Poderosa S.A.A. se proyecta como una empresa
lider en la mineria aurifera subterranea del Pert, con una produccidon anual de oro
significativa, una vision estratégica de crecimiento sostenible y un compromiso con la

excelencia operativa, la innovacion tecnologica y el desarrollo regional.

1.2.1 Mision

Nuestra mision es explorar, desarrollar y explotar yacimientos auriferos de manera
segura, eficiente y sostenible, generando valor econdmico con responsabilidad ambiental
y compromiso social. Operamos bajo altos estandares técnicos y éticos, promoviendo la
innovacion, la mejora continua y el respeto por las personas, contribuyendo al desarrollo

del pais y al bienestar de nuestras comunidades de influencia.
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1.2.2 Valores

1. Seguridad

Priorizamos la integridad y el bienestar de nuestros trabajadores, promoviendo
una cultura preventiva y el cumplimiento estricto de las normas de seguridad y salud

ocupacional.
2. Responsabilidad Ambiental

Nos comprometemos con la proteccion del entorno natural, implementando
tecnologias y practicas que minimicen el impacto ambiental y aseguren la sostenibilidad

de nuestras operaciones.
3. Eticay Transparencia

Actuamos con integridad, honestidad y transparencia en todas nuestras acciones,

relaciones laborales y compromisos institucionales.
4. Excelencia Operativa

Buscamos la eficiencia en cada proceso, promoviendo la innovacién, el uso

racional de recursos y la mejora continua para alcanzar altos estdndares de desempefio.
5. Respeto y Desarrollo Humano

Valoramos a las personas como el eje central de nuestra organizacion, fomentando
el respeto mutuo, el trabajo en equipo y el desarrollo de capacidades individuales y

colectivas.
6. Compromiso con la Comunidad

Mantenemos un vinculo activo con las comunidades del entorno, promoviendo el

dialogo, la inclusion social y el desarrollo sostenible en nuestras areas de influencia.
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1.2.3 Logros Destacados

A lo largo de su trayectoria, Compaiiia Minera Poderosa S.A.A. ha alcanzado
importantes logros en los ambitos productivo, tecnoldgico, ambiental y social,
consolidandose como una de las principales empresas auriferas del Peri en mineria

subterranea. Entre los hitos mas relevantes se destacan:
Incremento sostenido de la produccion aurifera

Ha logrado un crecimiento constante en la produccion de oro durante las ultimas
décadas, superando las 250,000 onzas finas anuales, gracias a la optimizacion de
procesos, la ampliacion de frentes de explotacion y la mejora en la recuperacion

metalargica.
Fortalecimiento de la infraestructura minera subterranea

Desarroll6 una red integrada de labores, estaciones de bombeo, cdmaras de carga
y sistemas de acarreo mecanizado, que han permitido elevar la eficiencia operativa y la

seguridad en el ciclo de minado.
Gestion ambiental con enfoque sostenible

Implement6é programas de manejo de aguas residuales, control de emisiones,
reforestacion y disposicion adecuada de relaves, cumpliendo con los requisitos del marco
legal ambiental y certificaciones ISO. Ademas, fue reconocida por su compromiso con la

reduccion del impacto ambiental en zonas de influencia directa.
Relaciones comunitarias y responsabilidad social consolidada

Ha impulsado programas de desarrollo local en salud, educacion, infraestructura
rural y fortalecimiento de capacidades productivas, estableciendo alianzas con las

comunidades cercanas y promoviendo un enfoque de mineria con inclusion.
Implementacion de sistemas de gestion integrada

La empresa ha adoptado un sistema de gestion basado en normas internacionales
como ISO 9001 (calidad), ISO 14001 (medio ambiente) y ISO 45001 (seguridad y salud

en el trabajo), lo que ha fortalecido sus procesos operativos y administrativos.
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Innovacion en voladura y explotacion subterranea

Ha incorporado tecnologias modernas en el disefio y ejecucion de voladuras
controladas, monitoreo geotécnico y uso eficiente de explosivos, logrando mayor

precision, menor dilucién y un entorno mas seguro para el personal.
Reconocimiento en el sector minero nacional

Poderosa ha sido reconocida por gremios e instituciones del sector como una
empresa referente en mineria subterranea aurifera, destacando por su enfoque técnico, su

desempefio econdmico y su modelo de gestion integral.
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1.4 Servicios que ofrece la empresa

La Compaiiia Minera Poderosa S.A.A., en su condicion de empresa especializada
en mineria subterranea aurifera, concentra sus actividades principalmente en Ia
exploracion, desarrollo, explotacion y procesamiento de minerales, pero también ha
extendido sus capacidades técnicas y de gestion para ofrecer diversos servicios
vinculados al sector minero, tanto de forma directa como a través de alianzas estratégicas

con contratistas especializados. Entre los principales servicios que brinda se destacan:
1.  Exploracion geologica y prospeccion minera

Poderosa realiza servicios integrales de exploracion, que incluyen cartografia
geologica, muestreo geoquimico, geofisica, perforacion diamantina y modelamiento

geologico 3D, orientados a la identificacion y evaluacion de recursos minerales.
2. Desarrollo de labores subterraneas

Ofrece servicios de avance, sostenimiento, preparacion y habilitacion de labores
mineras subterraneas, empleando equipos mecanizados y personal calificado, con énfasis

en seguridad operativa y control geomecanico.
3. Explotacion de vetas auriferas

Ejecuta planes de minado mediante métodos selectivos y de alta recuperacion, con
servicios que comprenden perforacion, voladura controlada, carguio y acarreo de mineral,

orientados a maximizar la rentabilidad del recurso.
4.  Procesamiento y beneficio de minerales

Cuenta con plantas de procesamiento que aplican técnicas de trituracion,
molienda, concentracién gravimétrica y cianuracion, asegurando alta recuperacion de oro

y un adecuado manejo de residuos.
5. Gestidon ambiental minera

Proporciona servicios en monitoreo ambiental, control de efluentes, disposicion
técnica de relaves y cumplimiento de compromisos ambientales, bajo estandares

normativos y principios de sostenibilidad.
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6.  Capacitacion técnica y operativa

A través de sus programas internos y en alianza con instituciones del sector, brinda
formacion y entrenamiento en operaciones mineras, seguridad, gestion de riesgos y

mantenimiento, fortaleciendo el capital humano local.
7. Asistencia técnica y supervision de contratistas

Ofrece servicios de supervision operativa, control de costos, evaluacion técnica
de desempefio y soporte en gestion de contratistas, asegurando el cumplimiento de metas

productivas y estandares de calidad.

1.5 Politicas de Seguridad y Salud Ocupacional

La Compaiiia Minera Poderosa S.A.A. reconoce que la seguridad y la salud de sus
trabajadores, contratistas y visitantes es un valor fundamental e innegociable en todas sus
operaciones. Por ello, ha establecido una politica integral de Seguridad y Salud
Ocupacional (SSO) orientada a prevenir incidentes, enfermedades ocupacionales y

situaciones de riesgo, asegurando un ambiente de trabajo seguro, saludable y productivo.
Principios que rigen la Politica de SSO:
1.  Prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales

Se promueve una cultura preventiva en todos los niveles de la organizacion, con
énfasis en la identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y control de condiciones

inseguras en todas las actividades mineras.
2. Cumplimiento legal y normativo

Todas las operaciones cumplen rigurosamente con la legislacion nacional en
materia de seguridad y salud en el trabajo, asi como con los estdndares del sector minero

y las normas internacionales aplicables.
3.  Liderazgo y compromiso visible

La alta direccion lidera activamente la implementacion del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional, garantizando los recursos necesarios para su

funcionamiento efectivo y su mejora continua.
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4.  Participacion activa de los trabajadores
Se fomenta la participacion de todos los trabajadores en la gestion de la seguridad,

mediante comités de SSO, reportes de condiciones subestandar, sugerencias de mejora y

programas de reconocimiento.
5. Capacitacion y concientizacidon continua

Se desarrolla un plan permanente de capacitacion en temas de seguridad, primeros
auxilios, control de emergencias, uso de equipos de proteccion personal y procedimientos

operativos seguros.
6.  Monitoreo, control y mejora continua

Se implementan auditorias internas, inspecciones planificadas, analisis de
incidentes y seguimiento a indicadores clave de desempefio, con el fin de establecer

acciones correctivas y preventivas efectivas.
7. Gestion integral de contratistas

Todo el personal de empresas contratistas que presta servicios en las operaciones
de Poderosa est4 sujeto a los mismos estandares y politicas de SSO, garantizando una

cultura de seguridad uniforme en toda la unidad minera.
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CAPITULOII. MARCO TEORICO

En el contexto actual de la mineria subterranea, la eficiencia en las operaciones de
voladura constituye un factor determinante para alcanzar altos estdndares de
productividad, seguridad y control de costos. En este sentido, la Unidad Minera San
Julian, ubicada en el distrito de Santiago de Chuco, ha enfrentado dificultades
operacionales en la CR San Lorenzo, Nv 3240, asociadas a la inadecuada aplicacion del
factor de carga en las voladuras ejecutadas. Esta situacion ha generado una serie de
consecuencias técnicas y econdmicas, como una fragmentacion deficiente del macizo
rocoso, mayor presencia de sobre tamafio, incremento en los costos por reduccion

secundaria y pérdida de eficiencia en las labores de carguio y transporte.

Uno de los aspectos mas criticos detectados ha sido el uso de parametros de
voladura poco ajustados a las condiciones geomecanicas del macizo rocoso, lo cual ha
derivado en sobrecarga o subcarga de explosivos, afectando directamente el rendimiento
de la voladura (Jimeno et al., 1995). En varias campafias operativas se ha observado que
la sobrerotura en las secciones de galeria ha incrementado el requerimiento de
sostenimiento, elevando con ello los costos operativos y comprometiendo la seguridad

estructural de las labores.

Frente a esta problematica, surge la necesidad de implementar una optimizacion
del factor de carga, que permita un control mas preciso de la energia generada por la
voladura, logrando asi una fragmentaciéon homogénea, minimizando el sobre consumo de
explosivos y reduciendo la afectacion en los contornos de la labor (Lopez Jimeno, 2011).
Esta optimizacion debe estar basada en un andlisis técnico del macizo rocoso,
considerando variables como la resistencia uniaxial, el indice de calidad de roca (RQD),

el espaciamiento de discontinuidades y el disefio de la malla de perforacion.

Diversos estudios han demostrado que la implementacion de parametros
optimizados de voladura, especialmente del factor de carga, permite obtener mejores
resultados en términos de avance lineal, fragmentacion, seguridad y costos operacionales
(De Souza & Katsabanis, 2020). Asimismo, se ha evidenciado que la relacion entre el
diametro del taladro, el espaciamiento y la cantidad de explosivo por metro perforado

incide directamente en el rendimiento general del ciclo de minado (Singh & Singh, 2019).
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Por lo tanto, el presente estudio se orienta a evaluar y optimizar el factor de carga
en la CR San Lorenzo, Nv 3240 de la U.M. San Julidn, con el objetivo de mejorar el
rendimiento de la voladura, garantizar la estabilidad de las labores, minimizar los costos
de operacion y fortalecer el cumplimiento del plan de produccion. Esta investigacion no
solo responde a una necesidad técnica, sino que también promueve una mineria mas

eficiente, segura y sostenible en el contexto subterraneo.

Desde la perspectiva de Adesida (2022), el factor de carga es una variable clave
en el disefio de voladuras, ya que establece la relacion entre la cantidad de explosivo
utilizada y el volumen de roca a fracturar, lo que permite ajustar el disefio a las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Asimismo, Zhang et al. (2025) sefialaron
que el ajuste adecuado del factor de carga influye directamente en la fragmentacion,
estabilidad del macizo rocoso y control de vibraciones, mejorando el rendimiento global

de la voladura.

Asi también, Armaghani et al. (2024) sostuvieron que la optimizacion del factor
de carga mediante técnicas de inteligencia artificial como XGBoost o Gradient Boosting
permite predecir con mayor precision el comportamiento de la voladura y mejorar la
eficiencia del proceso. Por su parte, Hasanipanah et al. (2016) explicaron que el uso
combinado de modelos RES y redes neuronales permite relacionar el factor de carga con
parametros como la resistencia de la roca, la geometria del patron de perforacion y el tipo

de explosivo.

Por otro lado, segin Bhandari (2010), el factor de carga debe determinarse en
funcion de la dureza del macizo rocoso, el diametro de perforacion, el espaciamiento de
taladros y el tipo de explosivo, siendo esencial para lograr una fragmentacion adecuada y
evitar sobrecargas en las etapas posteriores del ciclo de minado. En esta linea, Workman
y Eloranta (2003) argumentaron que una fragmentacion adecuada derivada de una
voladura bien disefiada puede reducir el consumo energético en trituracion y molienda,

generando beneficios economicos significativos.

Seglin Nielson (2017), un factor de carga mal estimado puede incrementar los
costos operativos, ya sea por subfragmentacion que exige mayor chancado o por
sobrefragmentaciéon que puede generar finos innecesarios. Asimismo, Karami et al.

(2007) indicaron que una estrategia eficiente de voladura debe considerar el ajuste del
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factor de carga para controlar parametros como el backbreak y el overbreak, mejorando

asi la estabilidad de los taludes y la seguridad en la operacion minera.

En palabras de Alvarez et al. (2019), la fragmentacion del material volado puede
analizarse mediante modelos matematicos como Swebrec, los cuales permiten
correlacionar el factor de carga con la distribucion del tamafio de particula, optimizando
asi los parametros de perforacion y voladura. Complementariamente, Coulter (2020)
sefaldé que el disefio eficiente de una voladura debe basarse en una correcta
caracterizacion geomecanica del terreno, ajustando el factor de carga para reducir los

riesgos operativos.

También, Moomivand (2016) enfatizd6 que el uso de software de simulacion
permite predecir con mayor precision el resultado de las voladuras, evaluando el efecto
del factor de carga en distintas condiciones operacionales. Por su parte, Faramarzi et al.
(2013) desarrollaron modelos difusos para evaluar el riesgo de backbreak, encontrando
que el factor de carga es el parametro mas significativo en la aparicion de fracturas no

deseadas fuera del disefio de voladura.

Finalmente, Nature (2025) recomend6 mantener un factor de carga entre 0.31 y
0.51 kg/m?® para garantizar un equilibrio entre fragmentacion, control de vibraciones y
estabilidad del entorno minero en operaciones subterraneas y a cielo abierto, destacando

la importancia de calibrarlo con base en pruebas de campo.
Con respecto al marco legal y normativa se tiene:

El desarrollo de actividades de voladura en el sector minero debe cumplir con
estrictos lineamientos legales, técnicos y de seguridad que regulan tanto la manipulacion
de explosivos como el disefio de los procesos asociados. En el caso del Pert, el marco
normativo estd definido por el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria,
aprobado por el Decreto Supremo N.° 024-2016-EM, que establece los requisitos

minimos para una voladura segura y controlada.

Segun el articulo 105 del D.S. N.° 024-2016-EM, todo diseiio de voladura debe
contemplar aspectos como la estabilidad geomecanica del macizo rocoso, el tipo de
explosivo, el patron de perforacion, el factor de carga y las condiciones operativas del

area de trabajo. Este reglamento también enfatiza la necesidad de evaluar el impacto
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sismico de las voladuras y controlar la proyeccion de fragmentos, estableciendo
responsabilidades para el ingeniero de minas encargado (Ministerio de Energia y Minas

[MINEM], 2016).

Por su parte, el Reglamento para el Transporte, Almacenamiento y Manipuleo de
Explosivos (D.S. N.° 016-2015-IN) establece que el uso de explosivos debe realizarse
conforme a los procedimientos técnicos previamente aprobados y supervisados por
personal calificado, con énfasis en la seguridad y el control del entorno (Ministerio del

Interior, 2015).

En complemento, la Norma Técnica Peruana NTP 399.010 brinda parametros
orientativos sobre el uso de agentes de voladura como ANFO, emulsiones y detonadores
electrénicos, y sugiere rangos seguros del factor de carga segun el tipo de roca, el
diametro de perforacion y el disefio del banco de voladura (Instituto Nacional de Calidad

[INACAL], 2018).

A nivel internacional, la International Society of Explosives Engineers (ISEE)
propone estandares técnicos que promueven buenas practicas para el disefio de voladuras,
destacando que el factor de carga debe ser calculado con base en pruebas de campo,
analisis sismico, y la evaluacion granulométrica post-voladura (ISEE, 2022). Segun estos
lineamientos, una voladura eficiente depende directamente del balance entre cantidad de

explosivo, espaciamiento, profundidad y resistencia de la roca.

Asimismo, el Manual de Buenas Practicas del Servicio Nacional de Geologia y
Mineria de Chile (SERNAGEOMIN) propone que, para optimizar voladuras en mineria
subterranea, es necesario mantener un factor de carga que permita una fragmentacion
uniforme y una reduccion del backbreak, evitando dafios estructurales al sostenimiento

(SERNAGEOMIN, 2017).

Por ultimo, la Guia de Gestion Ambiental para Actividades de Explotacion Minera
del MINAM recomienda que el disefio de voladuras considere la evaluacion del impacto
ambiental mediante el control del polvo, vibraciones y ruido generado, con base en los

principios del desarrollo sostenible (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2020).
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El presente estudio, centrado en la optimizacion del factor de carga para mejorar
el rendimiento de la voladura en la CR San Lorenzo, Nv 3240 de la Unidad Minera San
Julidn, reconoce diversas limitaciones que podrian condicionar tanto la obtencion como

la interpretacion de los resultados. Estas limitaciones se detallan a continuacion:
1. Limitacion geotécnica del macizo rocoso

La heterogeneidad litoldgica y estructural del macizo rocoso puede influir en la
respuesta de la roca a la voladura, dificultando la estandarizacion de los parametros de
disefio. La variabilidad natural en términos de dureza, presencia de fracturas y humedad

del estrato puede generar desviaciones en el comportamiento esperado de la voladura.
2. Condiciones operativas y logisticas

El estudio depende del cumplimiento del cronograma de minado y del acceso
permanente a las labores subterrdneas. Sin embargo, factores como paradas operativas,
mantenimiento no programado de equipos de perforacion, o restricciones de seguridad,

pueden limitar la continuidad de la toma de datos o ejecucion de pruebas de campo.
3. Restriccion en la disponibilidad de explosivos y accesorios

La limitacion en el abastecimiento o la disponibilidad de tipos especificos de
explosivos, detonadores o sistemas de iniciacion electronica puede condicionar el disefio
optimo de las voladuras planteadas. Esto obliga a realizar adaptaciones que podrian no

reflejar plenamente la configuracion ideal prevista en el estudio.
4. Dependencia de la instrumentacion y monitoreo

La calidad del andlisis esta supeditada a la disponibilidad y precision de los
equipos de medicion, como sismoégrafos, analizadores de fragmentacion (como Split
Desktop), y sistemas de perfilado de taladros. Errores en la calibracion o fallos técnicos

podrian afectar la validez de los resultados obtenidos.
5. Limitacion en la extrapolacion de resultados

Los resultados y conclusiones obtenidos estan directamente vinculados a las

condiciones especificas del nivel 3240 de la U.M. San Julidn. Por tanto, su aplicacion
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directa en otros niveles o minas con caracteristicas geoldgicas y operativas distintas

podria no ser valida sin la correspondiente adaptacion técnica.
6. Tiempos reducidos para validacion a largo plazo

Debido a que la validacion del rendimiento de la voladura optimizada requiere
observacion prolongada, el tiempo disponible para el desarrollo del estudio podria no ser
suficiente para analizar los efectos acumulativos o el comportamiento en multiples turnos

operativos.
7. Variabilidad en la ejecucion del disefio de voladura

Las diferencias en la ejecucion entre turnos, operadores o cuadrillas pueden
introducir variaciones en la calidad de la perforacion, el acopio del explosivo o la
secuencia de iniciacion, lo que repercute directamente en la calidad de la voladura. Esto

representa una fuente de error no controlable.
8. Limitaciones presupuestarias

El alcance del estudio también puede verse condicionado por restricciones
presupuestarias que limiten el nimero de pruebas experimentales, adquisicion de
software especializado o contratacion de servicios externos para andlisis mas avanzados

(por ejemplo, modelado numérico o simulacion de voladuras).
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CAPITULO III. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

3.1 Proceso de ingreso a la empresa

Empresa contratista minera San Julian S.R.L. — Unidad Minera Poderosa

El ingreso a la empresa contratista minera San Julian, que brinda servicios
especializados a la Compatfiia Minera Poderosa, se desarroll6 cumpliendo estrictamente
los lineamientos establecidos por la normativa interna de la empresa, asi como las

disposiciones legales en materia laboral y de seguridad minera vigentes en el Peru.
1. Convocatoria y postulacion

La empresa San Julidn emitié una convocatoria para cubrir el puesto de Supervisor
de Operaciones en la Unidad Minera Poderosa. El autor, Renato Vasquez Montoya
presentd su hoja de vida documentada a través del canal oficial de reclutamiento,

cumpliendo con el perfil profesional requerido para el puesto.
2. Evaluacion y seleccion
El proceso de seleccion incluyo:

e Revision curricular: donde se verifico la experiencia laboral previa en

operaciones mineras subterraneas.

e Entrevista técnica y psicologica: realizada por el area de Recursos

Humanos y el supervisor de area correspondiente.

e Prueba técnica (cuando corresponde): para evaluar habilidades operativas

especificas.

Renato Vasquez Montoya demostré competencias técnicas adecuadas para las

funciones encomendadas, asi como un enfoque en la seguridad y el trabajo en equipo.
3. Exdmenes médicos ocupacionales

Como parte del procedimiento de ingreso, el trabajador fue derivado al Centro

Médico Ocupacional autorizado por la empresa para realizarse los examenes médicos pre-
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ocupacionales, de conformidad con el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en

Mineria (D.S. N.° 024-2016-EM).

Los resultados fueron aptos para laborar en interior mina, cumpliendo con los
criterios establecidos por el Protocolo de Evaluacion Médica para Trabajo en Altura y

Espacios Confinados (Ministerio de Salud, 2015).
4. Capacitacion de induccion

Previo a su ingreso operativo, Renato Elias Vasquez Montoya participd en el

programa de Induccion General y Especifica, el cual incluy6:
e Normas de Seguridad y Salud Ocupacional.
e Procedimientos internos de la empresa San Julian y Poderosa.
¢ Plan de Respuesta ante Emergencias.
e Uso correcto de EPP y normas de convivencia minera.

Esta capacitacion fue registrada en el sistema SIGO de la U.M. Poderosa, bajo

constancia firmada y archivada en su legajo personal.
5. Entrega de EPP y asignacion de equipo

Posterior a la induccién, se realizdé la entrega de los Equipos de Proteccion
Personal certificados conforme a las tareas asignadas (casco, ldmpara minera, lentes,
proteccion auditiva, respirador, guantes, botas dieléctricas, entre otros). Asimismo, se
realizé la induccion en campo por parte del supervisor de guardia, quien asignd su

incorporacion a la cuadrilla de operaciones en el Nivel 3240 de la CR San Lorenzo.
6. Ingreso formal y registro

La fecha de ingreso oficial fue el [dia/mes/afio], registrada en el sistema de
Recursos Humanos y validada por la Superintendencia de Seguridad y Salud Ocupacional
de Poderosa. Desde entonces, Renato Elias Vasquez Montoya labora bajo régimen minero

de 20x10, en cumplimiento del D.S. N.° 043-2007-EM.
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3.2 Personas involucradas en el proyecto

e Renato Elias Vasquez Montoya

Ingeniero de minas, encargado de la supervision del ciclo de operaciones mina
en la contrata San Julidn, que presta servicios de avance y de minado a la

empresa Poderosa.

3.3 Funciones Desempeiiadas

Renato Elias Vasquez Montoya — Supervisor de Operaciones Mina
Empresa Contratista Minera San Julian S.R.L. — Unidad Minera Poderosa

En su calidad de Supervisor de Operaciones Mina, Renato Elias Vasquez Montoya
ha desarrollado un conjunto de funciones técnicas, operativas y de gestion, orientadas al
cumplimiento de los objetivos productivos y de seguridad en la camara de relleno San

Lorenzo, Nivel 3240, dentro de la U.M. Poderosa. Las funciones principales incluyen:
1. Supervision del ciclo operativo minero

Coordina y controla todas las actividades del ciclo de minado: perforacion,

voladura, ventilacion, sostenimiento, carguio y transporte de mineral y desmonte.

Verifica el cumplimiento de los estandares de operacion y planes de minado segin

disefio del area técnica y planificacion.
2. Gestion del equipo humano

Supervisa directamente al personal operativo a cargo (operadores de jumbos,
scoop, perforistas, ayudantes, etc.), asegurando el cumplimiento de sus tareas bajo

estandares de seguridad, orden y eficiencia.

Realiza inducciones especificas en campo, promueve el trabajo en equipo y

detecta necesidades de capacitacion del personal.
3. Control del rendimiento operativo

Evalua el factor de carga, avance lineal y rendimiento por frente, con el objetivo

de optimizar la productividad y minimizar sobreconsumo de insumos.
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Registra y reporta indicadores clave de gestion (KPIs) como el P80, ratio de

sostenimiento, tasa de avance diario y consumo de explosivos por metro perforado.
4. Cumplimiento de normativa de seguridad y medio ambiente

Garantiza el cumplimiento del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en

Mineria (D.S. N.° 024-2016-EM) y normas internas de Poderosa.

Supervisa el uso correcto de EPP, identifica condiciones subestandar y ejecuta

acciones correctivas inmediatas.

Participa activamente en inspecciones de seguridad, simulacros de emergencia y

reuniones semanales de seguridad (charlas de 5 minutos, IPERC continuo).
5. Coordinacion con areas técnicas y administrativas

Mantiene comunicacion constante con el area de Geomecanica, Topografia,
Planeamiento y Seguridad para garantizar la ejecucion conforme a los disefios y

lineamientos operativos.

Elabora informes diarios de produccion, control de avance, estado de
sostenimiento y ocurrencias relevantes, enviados a la Jefatura de Guardia y

Superintendencia de Operaciones.
6. Supervision de voladuras subterraneas

Verifica la correcta carga de taladros, distribucion del explosivo, secuencia de

Iniciacion y retiro de personal durante la ejecucion de voladuras en interior mina.

Evalua resultados de la voladura, midiendo la fragmentacion del macizo rocoso,

avance efectivo, y posibles sobreexcavaciones o desviaciones del disefio.
7. Gestion de recursos y logistica operativa

Controla el abastecimiento y uso racional de insumos mineros (ANFO,

emulsiones, detonadores, sostenimiento), asi como equipos menores y herramientas.

Coordina con logistica y almacén para garantizar la disponibilidad oportuna de

materiales para cada frente de trabajo.
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8. Mejora continua y optimizacion de procesos

Participa en la implementacién de proyectos de mejora en el uso de tecnologias
de voladura, sostenimiento, reduccion de tiempos muertos y optimizacion del factor de

carga.

Propone acciones para reducir costos operativos y aumentar la eficiencia

productiva del personal y de los equipos.

Estas funciones han sido ejecutadas cumpliendo con los estdndares establecidos
por la Compaiiia Minera Poderosa y de acuerdo con las buenas précticas operativas en
mineria subterranea moderna. Su desempeio ha sido evaluado peridodicamente por el area
de operaciones y seguridad, destacando por su compromiso, liderazgo y orientaciéon a

resultados.

3.4 Desarrollo del Proyecto
3.4.1 Identificacion del Problema

En la actualidad, una de las principales dificultades que enfrenta la Unidad Minera
San Julian, especificamente en la Camara de Relleno (CR) San Lorenzo, Nivel 3240, es
el bajo rendimiento de la voladura, lo cual se refleja en una fragmentacion deficiente,
sobreconsumo de explosivos y un impacto negativo en los ciclos operativos posteriores
como el carguio y el transporte del mineral. Esta situacion genera retrasos en los avances
lineales, mayor desgaste de maquinaria, incremento de costos operacionales y

desviaciones respecto a los pardmetros de disefio establecidos por el area de planificacion.

Durante la supervision operativa se ha evidenciado que uno de los factores criticos
en esta problematica es la inadecuada relacion del factor de carga (kg/m?), es decir, la
cantidad de explosivo utilizada por unidad de volumen de roca. Un factor de carga mal
calculado, ya sea por exceso o por defecto, afecta directamente la eficiencia de la
voladura: una carga insuficiente no fractura correctamente el macizo rocoso, mientras que
una sobrecarga genera sobrefragmentacion, gases residuales peligrosos y posibles

sobreexcavaciones.

Asimismo, la ausencia de una metodologia sistematizada para la optimizacion del
factor de carga, basada en datos reales de campo, andlisis geomecanicos y pruebas

controladas, limita la toma de decisiones técnicas y provoca que las voladuras se ejecuten
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bajo criterios empiricos, sin aprovechar el potencial técnico del disefio explosivo. Esta
deficiencia afecta tanto a los indices de productividad como a la seguridad operativa,

comprometiendo la estabilidad de los frentes y la eficiencia del ciclo completo de minado.

Por tanto, resulta necesario desarrollar un estudio que permita optimizar el factor
de carga, considerando las propiedades del macizo rocoso, el tipo de explosivo, el
diametro de perforacion, el espaciamiento, la profundidad de taladro, el burden y otros
parametros que influyen en el rendimiento de la voladura subterranea. La finalidad es
alcanzar una fragmentacion controlada, mejorar los tiempos operativos y reducir los

costos asociados a la operacion minera en la CR San Lorenzo, NV 3240.

3.4.2 Diagnostico

El presente diagndstico se desarrolld con el objetivo de identificar, analizar y
evidenciar las principales deficiencias operacionales relacionadas con el uso ineficiente
del factor de carga en las voladuras de la CR San Lorenzo, nivel 3240, en la U.M. San
Julian. El proceso diagnostico fue abordado en cuatro etapas diferenciadas, que

permitieron comprender integralmente la problematica:
1. Recoleccion de informacion técnica y operativa

En esta etapa se recopild informacion historica y actual sobre los pardmetros de
perforacion y voladura, incluidos los reportes de produccion, mallas de perforacion, tipos
de explosivos empleados, cantidades utilizadas, costos asociados y tiempos de ciclo. Se
identificd que, en promedio, el factor de carga aplicado se encuentra fuera de los rangos
optimos sugeridos por los manuales técnicos de mineria subterranea (Hustrulid &

Bullock, 2018).

Asimismo, mediante el andlisis de taladros ejecutados se detectaron
inconsistencias en las profundidades, burden y espaciamientos, lo cual sugiere una falta

de estandarizacion en el disefio de voladuras.

@, 2. Evaluacion del rendimiento de la voladura
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Con base en las voladuras ejecutadas durante el ultimo trimestre, se evidencid un
rendimiento bajo en términos de fragmentacidon del macizo rocoso, presencia de rocas
sobredimensionadas (> 0.5 m), y elevados niveles de retroceso en los equipos de carguio.

Estos problemas afectan directamente la continuidad operativa.

Asimismo, se identifico un consumo ineficiente de explosivos, presentando una
relacién promedio de factor de carga de 0.38 kg/m?, cuando la geomecénica del macizo
requeriria valores superiores, cercanos a 0.50 kg/m?, segun el analisis de resistencia de la

roca (RMR 45-55).
I) 3. Andlisis de consecuencias operativas y econdomicas

Se calcularon las pérdidas operativas asociadas al bajo rendimiento de la voladura,
incluyendo el tiempo adicional requerido para el retiro de roca sobredimensionada,
aumento del consumo de combustible por sobreuso de maquinaria, desgaste de
herramientas y retraso en el cumplimiento del plan de minado. Estos factores han

generado una desviacion del 12% en el cumplimiento mensual de avance lineal.

Ademas, se determind que los costos unitarios por tonelada volada se han
incrementado en un 18% respecto al presupuesto estimado, reflejando un problema de

eficiencia técnica y econdmica.
s 4. Deteccion de causas raiz

Mediante la aplicacion del analisis causa—efecto (diagrama de Ishikawa), se

identificaron las siguientes causas criticas:

Falta de un procedimiento técnico estandarizado para el célculo del factor

de carga.

e Escasa capacitacion al personal de perforacion y voladura sobre la relacion

entre densidad de carga y fragmentacion.
e Deficiente caracterizacion geomecanica previa a la voladura.

e Escasa supervision en la ejecucion de la malla y control de profundidad de

taladros.
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e Uso de explosivos sin considerar el tipo de roca y la energia especifica

requerida.
¢ Conclusion del Diagnostico

El diagnostico evidencia una problematica multifactorial cuya raiz se encuentra
en el disefio y ejecucion inadecuados del factor de carga durante las voladuras
subterraneas. Esta deficiencia no solo limita el rendimiento técnico de la operacion
minera, sino que incrementa los costos y reduce la seguridad operativa. Por ello, se hace
necesaria una intervencion basada en la optimizacion del factor de carga, mediante el uso
de herramientas de analisis técnico, control de parametros operacionales y mejora en la

gestion de la voladura.

3.5 Entrevistas con el personal operativo

Con el propésito de obtener informacion cualitativa clave sobre los factores que
influyen en el bajo rendimiento de las voladuras en la CR San Lorenzo, se realizaron
entrevistas semiestructuradas a distintos integrantes del equipo operativo de la Unidad
Minera San Julidn. Estas entrevistas fueron dirigidas a los trabajadores con experiencia
directa en el proceso de perforacion, voladura, carguio y supervision, con el fin de
identificar percepciones, practicas y oportunidades de mejora sobre el uso del factor de

carga.
i, Perfil de los entrevistados

Se entrevistd a un total de 8 colaboradores operativos con cargos especificos y

experiencia directa en el proceso de voladura:

2 Perforistas de guardia rotativa, con mas de 3 afios de experiencia en mineria

subterranea.

2 Ayudantes de voladura, encargados de la manipulacion, carga y verificacion de

explosivos.

1 Supervisor de voladura, responsable de validar los disefios de malla y ejecucion

segura.
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1 Geomecanico de guardia, encargado de evaluar el macizo rocoso previo a la

perforacion.
1 Jefe de guardia, con vision integral del proceso de produccién y avances lineales.
1 Ingeniero de operaciones, coordinador del ciclo minado-voladura.
+* Temas abordados en las entrevistas

Las entrevistas giraron en torno a cinco ejes tematicos principales:
Disefio y ejecucion del factor de carga

Los entrevistados sefialaron que en muchas ocasiones no existe una relacion
técnica clara entre el volumen de roca y el explosivo utilizado. Se aplican férmulas

empiricas, sin ajustar a la geologia del frente.
Capacitacion y conocimiento técnico

La mayoria coincidi6 en que no reciben capacitaciones frecuentes sobre criterios
técnicos para definir el factor de carga 6ptimo. Se basan en la “costumbre operativa” o

recomendaciones verbales.
Problemas frecuentes durante la voladura

Se identificaron los siguientes problemas: exceso de material sobredimensionado,
necesidad de retrabajos, retroceso de equipos por material no fragmentado y tiempos

muertos por limpieza prolongada.
Condiciones del macizo rocoso

El personal geomecanico indicd que no siempre se realiza un mapeo estructural

previo antes de definir los parametros de carga, lo cual afecta la eficiencia de la voladura.
Sugerencias de mejora

Los operadores recomendaron implementar un protocolo técnico fijo de calculo
del factor de carga, realizar pruebas piloto en diferentes frentes, y capacitar continuamente

al personal en aspectos técnicos.

Vasquez Montoya, Renato Elias pag. 38



1 “PN Optimizacion del Factor de carga para mejorar el

P rendimiento de la voladura en la CR San Lorenzo,

DEL NORTE NV 3240 de la U.M. San Julian

@ Conclusiones de las entrevistas

Las entrevistas reflejan una desconexion entre el disefo técnico y la ejecucion
operativa del factor de carga, lo que genera consecuencias directas en la eficiencia de la
voladura. El conocimiento empirico predomina sobre el técnico, y existe una necesidad

urgente de estandarizar criterios, monitorear resultados y capacitar al personal.

Estas entrevistas han sido fundamentales para complementar el diagndstico
técnico con una perspectiva operativa real, y permiten formular estrategias mas precisas

en la etapa de propuesta de mejora del estudio.

3.5.1 Planificacion

El proceso de planificacion para la ejecucion del presente estudio se estructurd en
etapas secuenciales que permiten un desarrollo ordenado, técnico y metodoléogicamente
fundamentado, asegurando la viabilidad y la pertinencia de la investigacion. La
planificacion se disefid considerando la naturaleza operativa de la unidad minera y las

limitaciones propias del entorno subterraneo.
1. Definicion del objetivo general y especificos

Se establecid como objetivo general: Optimizar el factor de carga para mejorar el
rendimiento de la voladura en la cdmara de retiro (CR) San Lorenzo, nivel 3240, U.M.

San Julian.
Los objetivos especificos se enfocaron en:
e Analizar la relacion actual entre factor de carga y fragmentacion obtenida.

e Identificar los parametros geotécnicos y operacionales que influyen en la

eficiencia de la voladura.
e Proponer un modelo de ajuste técnico del factor de carga.

e Evaluar los resultados mediante indicadores de rendimiento.
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2. Determinacion del area de estudio y actores involucrados

El estudio se llevara a cabo en la CR San Lorenzo, nivel 3240 de la U.M. San
Julian, operada por la contratista minera San Julian para la Compaiiia Minera Poderosa.

Se consideraron como actores clave:
e Area de Operaciones Mina
e Area de Geomecénica
e Supervisor de Voladura
e Personal de perforacion y voladura
e Area de Seguridad y Medio Ambiente
3. Disefio metodoldgico

Se optd por una metodologia de tipo aplicada, cuantitativa y experimental, con
enfoque de campo. Se establecera un grupo de control (voladuras con disefio actual) y un

grupo experimental (voladuras con factor de carga optimizado).
Unidad de analisis: frentes de voladura en la CR San Lorenzo.

Variables: Factor de carga (kg/m?), indice de fragmentacion (P80), rendimiento

operativo (m?/dia).

Instrumentos: Plantillas de voladura, fotogrametria, andlisis granulométrico,

fichas técnicas, entrevistas semiestructuradas y fichas de perforacion.
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4. Cronograma de actividades

Tabla 1.
Cronograma de actividades suscrito a la investigacion
Etapa Actividad Tiempo estimado
Revisi6 literat
1 evision de iteratura y Semana 1
normativas
o, fat
) Coordinacion con jefatura de Semana 2

mina y logistica de campo

Levantamiento de datos actuales
3 Semanas 3-4
(grupo control)

Disefo de propuesta técnica de

4 opucsta Semana 5
optimizacion
s Prueba piloto €n campo (grupo Semanas 6-7
experimental)
6 Recoleccion de datos post- Semanas 8-9
voladura
. Analisis comparativo de Semana 10
resultados
Conclusiones, validacion técnica
g Semana 11

y recomendaciones

Nota La tabla adjunta muestra las semanas asociadas al recorrido investigativo que tuvo lugar
en el proceso desde la recoleccion de datos generales hasta las conclusiones del tema de estudio.

5. Gestion de recursos

Se identificaron los siguientes recursos necesarios:

e Explosivos: ANFO, emulsiones encartuchadas, detonadores electronicos.

e Equipos: taladros jumbo, camiones de carga, fotometros, software Split-

Desktop.

e Personal técnico: perforistas, voladores, ingeniero de operaciones,

asistente de investigacion.
6. Consideraciones de seguridad y medio ambiente

Se planifico la ejecucion del estudio conforme al Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria (D.S. N.° 024-2016-EM)), priorizando el cumplimiento de

protocolos de manipulacion de explosivos, ventilacion adecuada y control de vibraciones.
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7. Validacion técnica del plan

El plan fue revisado y validado por la jefatura de operaciones y el area técnica de
la empresa contratista San Julian, asegurando su viabilidad practica y alineamiento con

los objetivos de produccion y seguridad de la Unidad Minera San Julidn.

3.5.2 Metodologia y Herramientas utilizadas

1. Enfoque metodologico

El presente estudio se enmarca dentro de una investigacion aplicada, con un
enfoque cuantitativo, de disefio cuasi-experimental y caracter longitudinal. Esta
metodologia se selecciond debido a que permite evaluar, bajo condiciones controladas en

campo, el impacto del cambio en el factor de carga sobre el rendimiento de la voladura.
2. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Aplicada y tecnologica, pues busca resolver un problema

operativo especifico con base en principios cientificos.

Disefio de investigacion: Cuasi-experimental con grupo de control (voladuras

actuales) y grupo experimental (voladuras con factor de carga optimizado).

Enfoque: Cuantitativo, debido a que se cuantificaron parametros técnicos y se

aplicaron herramientas estadisticas para el analisis comparativo.
3. Poblacion y muestra

Poblacion: Todas las voladuras ejecutadas en la camara de retiro San Lorenzo,

nivel 3240, durante el periodo de evaluacion.

Muestra: Se seleccionaron 10 voladuras para el grupo de control y 10 voladuras
para el grupo experimental, bajo condiciones similares de litologia, orientacion y

disposicion de labor.
4. Variables del estudio

Variable independiente: Factor de carga (kg/m?).
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Variables dependientes:

e Indice de fragmentacion (P80 en mm).

¢ Rendimiento de la voladura (m?/voladura).

e Consumo especifico de explosivo (kg/tn).

e Tiempo de excavacion posterior a la voladura (horas).
5. Etapas metodologicas del estudio
a. Diagndstico técnico-operativo

Se recopilaron los disefios de voladura existentes, reportes de consumo de
explosivo, informes de produccion y condiciones geomecanicas del macizo rocoso. Esta

etapa permitio establecer una linea base de referencia.
b. Disefio de la propuesta técnica

Con base en los factores geoldgicos, geotécnicos y operativos, se propusieron

ajustes en el factor de carga mediante la modificacion de:
e Diametro y longitud de taladros.
e Espaciamiento y burden.
e Tipo de explosivo.
e Secuencia y retardo de detonacion.
c. Ejecucion de la voladura experimental

Se aplicaron los nuevos disefios en campo, cumpliendo estrictamente los

protocolos de seguridad y validacidn técnica por parte del ingeniero supervisor.
d. Evaluacioén de resultados

Se realiz6 un analisis comparativo entre el grupo control y el experimental,

considerando:
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Resultados granulométricos (mediante Split-Desktop).

Productividad del carguio posterior.

Consumo de explosivo por tonelada.

Tiempo de excavacion y presencia de sobregruesos.
e. Analisis estadistico

Se aplicaron herramientas de analisis descriptivo y pruebas t de comparacion de

medias para evaluar la significancia del cambio implementado en el factor de carga.
6. Herramientas utilizadas

Tabla 2.
Herramientas utilizadas en el proyecto de investigacion

Herramienta / Instrumento Funcion especifica

Analisis fotografico de fragmentacion post-

Software Split-Desktop voladura (P80)

. ., Registro de disefio de mallas de perforacion

Plantillas de perforacion o,
y distribucion de taladros.

Levantamiento topografico y geoldgico

Cintas métricas, brujulas, clinometros L .
basico en el frente.

Registro de tipo de explosivo, cantidades y

Fichas técnicas ,
parametros usados.

Recopilacion de informacion cualitativa del

Entrevistas semiestructuradas L
personal técnico y operador.

Registro visual para validacion del estado

Camaras digitales y drones (opcional) del macizo rocoso antes y después.

Analisis estadistico y elaboracion de

Software Excel y Minitab . .
graficos comparativos.

Nota: La tabla adjunta las herramientas utilizadas en el proceso investigativo, desde materiales
fisicos hasta softwares para el tratamiento de datos.
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7. Control de calidad y verificacion

Se implementaron controles de calidad durante todo el proceso, especialmente en
la ejecucion de las voladuras experimentales, bajo la supervision directa del area de
operaciones mina, garantizando la confiabilidad de los resultados y la integridad de los

datos recolectados.

3.5.3 Etapas de la investigacion

ETAPA 01: Identificacion del problema operativo

En esta fase se detecta la problematica relacionada con un bajo rendimiento de
voladura, lo cual se manifiesta en deficiente fragmentacion, sobregasto de explosivo por

tonelada y baja productividad en el proceso de carguio. Para ello se revisan:
e Informes de produccion.
e Reportes de consumo de explosivo.
e Condiciones de frente y perfiles geomecanicos.
e Observaciones del personal técnico y operativo.
ETAPA 02: Revision de literatura y normativa

Se desarrolla un marco tedrico que aborde conceptos clave como: factor de carga,
eficiencia de voladura, control de fragmentacion y normativa aplicable en seguridad

minera (DS 024-2016-EM vy estandares internos de Compafiia Minera Poderosa).
Esta fase sustenta técnicamente las variables del estudio.
ETAPA 03: Formulacion de objetivos y alcance

Se establecen los objetivos generales y especificos, delimitando claramente el
alcance del estudio a la CR San Lorenzo, nivel 3240, y definiendo el periodo de
evaluacion, los indicadores técnicos y las condiciones operativas bajo las cuales se

implementard la optimizacion.
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ETAPA 04: Levantamiento de informacion técnica (diagnostico situacional)
Aqui se recopilan datos del disefio actual de voladuras:
e Malla de perforacion.
e Tipo y cantidad de explosivo.
e Diametro y profundidad de taladros.
e Burden y espaciamiento.
e Secuenciay tipo de detonador.

También se identifican variables geotécnicas que influyen en el comportamiento

del macizo rocoso.
ETAPA 05: Diseno de la propuesta de optimizacion

Se plantean nuevas configuraciones de voladura modificando el factor de carga.

Estas propuestas consideran:
Aumento o reduccion del espaciamiento.
e Ajuste del burden.
e Seleccion del tipo y sensibilidad del explosivo.
e Uso de detonadores electronicos o temporizados segun secuencia 6ptima.
ETAPA 06: Ejecucion de pruebas en campo

Se implementa el disefio optimizado en un conjunto de voladuras experimentales,

registrando rigurosamente los siguientes aspectos:
Consumo total de explosivo.
e M3 real volado.

e Fragmentacion lograda (P80).
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e Tiempo de excavacion post-voladura.
e (antidad de sobrerocas o sobregruesos.
ETAPA 07: Recoleccion y analisis de datos

Se recogen y sistematizan los datos técnicos obtenidos antes y después de la

optimizacion. La informacion se analiza mediante:
e [Estadistica descriptiva.
e Comparacion de medias.
e Analisis grafico y correlacional.
Se mide el impacto del nuevo factor de carga sobre el rendimiento de la voladura.
ETAPA 08: Evaluacion de resultados

Los resultados se contrastan con los objetivos planteados. Se determina si la

optimizacion genera mejoras en:
e Fragmentacion.
e Reduccion de costos operativos.
e Mejora en tiempos de ciclo.
¢ Disminucion de sobrerocas.
ETAPA 09: Validacion de la propuesta

Con base en la mejora cuantificable, se valida la viabilidad técnica y economica

de implementar el nuevo disefio como estandar en futuras voladuras del nivel.
ETAPA 10: Elaboracion de conclusiones y recomendaciones

Se redactan las conclusiones del estudio con base en los hallazgos obtenidos.
Ademas, se plantean recomendaciones operativas para replicar el disefio optimizado en

otros frentes o niveles similares de la unidad minera.
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3.5.4 Implementacion del Proyecto

PASO 01: Aprobacion y validacion del disefio de voladura optimizado

Antes de su aplicacion en campo, se presenta el disefio técnico optimizado (ajustes
en burden, espaciamiento, tipo y cantidad de explosivo) ante la jefatura de operaciones,

seguridad y geomecanica para su revision, validacion y aprobacion formal.

También se revisa que cumpla con lo establecido en el DS 024-2016-EM y los

estandares internos de Compafiia Minera Poderosa.
PASO 02: Socializacion con el personal operativo

Se realiza una charla técnica (induccion) a perforistas, cargadores, supervisores y

personal de seguridad en mina para explicar:
e (Cambios realizados en el diseno de voladura.

e Objetivos técnicos esperados (fragmentacion, reduccion de sobreroca,

mejora del ciclo).
e Medidas de seguridad durante la aplicacion.
Esto garantiza el alineamiento del personal y el compromiso operativo.
PASO 03: Ejecucion controlada de voladuras piloto

Se implementa el nuevo factor de carga en frentes seleccionados de la CR San

Lorenzo, nivel 3240. Para ello se:
e (Coordina con planeamiento la programacion de voladuras piloto.
e Supervisa estrictamente la perforacion, carga, conexion y ejecucion.

e Documenta todos los parametros utilizados y condiciones geotécnicas del

frente.
PASO 04: Monitoreo técnico de resultados post-voladura

Posterior a cada voladura optimizada se realiza un monitoreo de indicadores clave:
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e Fragmentacion (medicion de P80).

e Volumen real volado vs volumen teorico.

e Tiempo de excavacion post-voladura.

e Presencia de sobreroca, sobregrueso y vibraciones.

Se emplean herramientas como andlisis fotografico, escaneo 3D y registros del

carguio.
PASO 05: Evaluacion comparativa y ajuste fino

Con base en los datos obtenidos, se comparan los resultados respecto al disefio

convencional. En esta etapa:

e Se cuantifican mejoras en fragmentacion y rendimiento.

e Se evalua el costo por tonelada volada.

e Se proponen ajustes finos al disefio optimizado si es necesario.
PASO 06: Escalado progresivo del nuevo disefio

Una vez validados los resultados en pruebas piloto, se amplia la aplicacion del
disefio optimizado a mas frentes del nivel 3240. Esta etapa busca estandarizar la practica

para incrementar la productividad de toda la seccion.
PASO 07: Documentacion y control de calidad

Se elabora una guia operativa interna con el nuevo disefio, especificaciones

técnicas, procedimientos y criterios de control de calidad.

Ademas, se implementa una ficha de seguimiento por voladura para asegurar que

se mantenga la calidad y consistencia del nuevo disefio.
PASO 08: Capacitacion continua y retroalimentacion

Se programan sesiones mensuales de retroalimentacion y capacitacion con los

equipos operativos y de ingenieria para:
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e Evaluar resultados acumulados.

e Recoger sugerencias del personal de campo.

e Mejorar practicas de perforacion y carga.
PASO 09: Informe final de implementacion

Al cierre del proyecto se presenta un informe técnico que incluye:

Detalles de la optimizacion.

e Comparativa de resultados antes y después.

Beneficios obtenidos (costos, tiempos, seguridad).

Recomendaciones para replicabilidad en otros niveles o zonas.
PASO 10: Seguimiento post-implementacion

Durante los siguientes 3 meses, se realiza un seguimiento operativo para asegurar
que la practica se mantenga y contintie generando beneficios sostenibles en la CR San

Lorenzo y otras zonas con similares caracteristicas geologicas y operativas.

3.5.5 Consideraciones Eticas

El presente estudio se ejecuta bajo los principios fundamentales de la ética
profesional, la responsabilidad social y el respeto por los derechos de las personas y el
entorno, conforme a las normativas vigentes de investigacion y a los estandares de

seguridad minera en el Peru.
1. Respeto a la integridad del personal

Durante el desarrollo de la investigacion no se vulnerard en ningiin momento la
integridad fisica ni moral de los trabajadores involucrados. Toda participacion del
personal operativo y técnico sera voluntaria, previamente informada y bajo
consentimiento verbal, garantizando el anonimato de los participantes durante entrevistas

o recoleccion de datos.
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2. Confidencialidad de la informacion

Se resguardara la confidencialidad de toda la informacién técnica, operativa o
administrativa proporcionada por la Unidad Minera San Julian y la empresa contratista,

incluyendo datos de produccion, costos, parametros de voladura y rendimiento.

Dichos datos seran utilizados Unicamente para fines académicos y de mejora

continua interna, no siendo divulgados a terceros sin autorizacioén expresa.
3. No afectacion de la seguridad operacional

Las pruebas experimentales en campo, ajustes en el disefio de carga y
modificaciones en la secuencia de voladura seran implementadas bajo estricta
supervision, garantizando el cumplimiento de lo estipulado en el Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (DS 024-2016-EM) y en coordinacion con las

areas de Seguridad, Geomecanica y Jefatura de Mina.

No se pondré en riesgo la seguridad de las personas, equipos ni la estabilidad de

labores subterraneas.
4. Sostenibilidad ambiental

El proyecto se desarrollard en armonia con las practicas de cuidado ambiental
definidas por la empresa. Se evitara el uso excesivo de explosivos y se minimizara el

impacto sobre el entorno subterraneo, vibraciones y emision de gases.

Todo ensayo se ajustard a los lineamientos establecidos en el Instrumento de

Gestion Ambiental aprobado para la operacion minera.
5. Honestidad en la presentacion de resultados

Los datos recopilados y los anélisis realizados seran presentados de forma
transparente, objetiva y verificable. No se manipularan resultados para favorecer intereses
particulares. Toda conclusion técnica se basara exclusivamente en evidencia empirica

validada durante el estudio.
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6. Reconocimiento de las contribuciones

Se reconocera debidamente la colaboracion del personal técnico y operativo de la
U.M. San Julidn y de la empresa contratista minera, en los apartados correspondientes del
informe final. Asimismo, se respetaran los derechos de autor al citar cualquier fuente
bibliografica o normativa utilizada en la investigacion, bajo el estilo APA Séptima

Edicion.
7. Compatibilidad con los valores organizacionales

Este proyecto se alinea con los valores institucionales de Compafiia Minera
Poderosa, en cuanto a la busqueda de mejora continua, eficiencia operativa, respeto por

las personas, responsabilidad ambiental y trabajo colaborativo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1 Resultados del Objetivo 1

CR San Lorenzo, NV 3240 - U.M. San Julian

En las operaciones mineras subterraneas, la eficiencia del proceso de voladura
incide directamente en la productividad, seguridad y costos asociados a la extraccion del
mineral. En este contexto, el factor de carga, entendido como la relacion entre la cantidad
de explosivo utilizado y el volumen o tonelaje de roca fragmentada, se convierte en un
parametro critico que condiciona la calidad de la fragmentacion del macizo rocoso. Una
adecuada relacion entre estos elementos garantiza una voladura eficiente, con fragmentos
Optimos para el carguio y transporte, evitando sobrerotura, sobrecarga energética o

subfragmentacion.

En la cdmara de retiro (CR) San Lorenzo, ubicada en el Nivel 3240 de la Unidad
Minera San Julian, se ha identificado una variabilidad en los resultados de fragmentacion,
lo cual sugiere una posible inconsistencia en el cdlculo y aplicacion del factor de carga.
Este estudio busca analizar detalladamente dicha relacion, para determinar el
comportamiento real de la fragmentacion en funcion del explosivo aplicado y proponer

ajustes orientados a optimizar el rendimiento operativo del ciclo de minado.
Metodologia

El analisis se ha desarrollado bajo un enfoque cuantitativo y descriptivo,
utilizando datos operativos recopilados en campo durante los ultimos cinco ciclos de
voladura en la CR San Lorenzo. La metodologia aplicada incluye los siguientes

procedimientos:

Recoleccion de datos técnicos: Se recopilaron parametros de disefio de
perforacion y voladura (burden, espaciamiento, profundidad, diametro de taladro, tipo de
explosivo, densidad y carga por taladro), asi como registros de la fragmentacion obtenida

tras cada disparo, evaluada mediante mallas de andlisis fotografico (SPLIT Desktop).
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Calculo del factor de carga: Se empled la formula convencional:

Figura 2.
Formula convencional del factor de carga

Cantidad total de explosivo (kg)
Volumen de roca volada (m?)

Factor de Carga (kg/m?) =

Fuente: Fuente: Adaptado de Jimeno, C. L., Jimeno, E. L., & Carcedo, F. J. A. (1995). Drilling
and blasting of rocks*. CRC Press.*

Para los casos donde se midio6 por tonelada, se utilizo:

Figura 3.
Formula del factor de carga, evaluado por tonelada métrica

Cantidad total de explosivo (kg)

Factor de Carga (kg/t) = Tonelaje volado (t)

Fuente: Fuente: Adaptado de Jimeno, C. L., Jimeno, E. L., & Carcedo, F. J. A. (1995). Drilling
and blasting of rocks*. CRC Press.*

Evaluacion de la fragmentacion: Se analizaron las curvas granulométricas
generadas tras cada disparo, priorizando el valor de P80 como indicador principal del

tamafio de particula predominante (diametro bajo el cual pasa el 80% del material).

Analisis estadistico y grafico: Se realiz6 un analisis de correlacion entre el factor
de carga y el P80, complementado con graficos de dispersion, promedios por ciclo y

tendencias, que permiten establecer la relacion cuantitativa entre ambas variables.

Esta metodologia permiti6 obtener evidencia sélida sobre la influencia del factor
de carga en el comportamiento de la fragmentacion del macizo rocoso, facilitando la
posterior toma de decisiones para la optimizacion de los disefios de voladura en la unidad

minera.
1. Introduccidn al analisis

El primer objetivo especifico del presente estudio consistio en analizar la relacion

entre el factor de carga (kg/m?) y la fragmentacion del macizo rocoso obtenida luego de
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las voladuras en la CR San Lorenzo, NV 3240. Este analisis se desarrolld con base en los
registros de campo de 10 voladuras consecutivas ejecutadas durante el Gltimo trimestre

del afio 2024.
2. Tabla de datos operacionales recolectados

Tabla 3.
Datos Operacionales

Datos Operacionales recolectados en Campo

N° Disparo  Factor de Tipo de P80 % %
Carga Explosivo Obtenido Sobretamafo Fragmentos
(kg/m?®) (cm) (>50 cm) Finos (<15

cm)
1 0.85 ANFO + 46 32 18
Emulgel

2 0.92 Emulgel 42 28 22

3 1.1 Emulgel 36 20 38

4 1.22 Emulgel 32 14 45

5 1.28 Emulgel 30 12 48

6 1.35 Emulgel 28 10 50

7 1.4 Emulgel 27 9 52

8 1.45 Emulgel 27 9 53

9 1.5 Emulgel 27 8 53

10 1.55 Emulgel 28 9 52

Nota: La tabla adjunta muestra los datos operacionales recolectados en fichas de registro diarias
utilizadas en las operaciones de minado continuas.
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Parametros de diseno de la muestra

Ciclo Burden Espaciamiento Profundidad Diérpetro N° Explosivo EXTP?(E;IVO
(m) (m) (m) (in) Taladros (kg/taladros) (ke)
1 0.8 0.9 25 1% 40 1.8 72
2 0.75 0.85 24 1% 40 1.9 76
3 0.78 0.82 24 1% 40 1.8 72
4 0.72 0.85 25 1'% 40 1.9 76
5 0.76 0.88 25 1% 40 1.8 72
6 0.79 0.8 24 1'% 40 1.9 76
7 0.71 0.87 25 1% 40 1.8 72
8 0.74 0.83 24 1% 40 1.9 76
9 0.81 0.89 25 1% 40 1.8 72
10 0.82 0.84 24 1'% 40 1.9 76

Nota: Esta tabla recoge los datos de disefio técnico para cada ciclo de voladura. Los valores
fueron obtenidos del plano de perforacion de la CR San Lorenzo y del parte diario de operaciones. Se
determino el total de explosivo cargado como base para calcular el factor de carga.

Tabla 5.

Volumen y tonelaje del macizo volado por ciclo

Tonelaje roto por ciclo

. Area de Volumen Densidad Tonelaje
Ciclo frente (m?) Avance (m) (m?) aparente )
(t/m?)
1 18.0 2.5 45 2.65 119.25
2 17.5 24 42 2.65 111.3
3 17.3 24 42 2.65 111.3
4 18.7 2.5 44 2.65 116.6
5 17.9 24 43 2.65 113.95
6 18.1 2.5 45 2.65 119.25
7 19.0 24 42 2.65 111.3
8 17.5 2.5 44 2.65 116.6
9 18.4 24 43 2.65 113.95
10 17.8 2.5 45 2.65 119.25

Nota: La tabla muestra los valores recolectados para el tonelaje roto por ciclo, para una muestra
sujeta a 10 voladuras registradas en un frente de minado.
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Tabla 6.
Andalisis del P80
Fragmentacion (P80)
Ciclo P80 (mm) P50 (mm) P20 (mm) ° dg"g’giﬁi‘n“;ano
1 95.0 60 25 3%
2 102 65 30 4%
3 95 60 25 3%
4 98 62 27 3%
5 101 64 29 3%
6 103 65 30 3%
7 97 61 26 3%
8 100 63 28 3%
9 102 62 27 3%
10 99 64 29 3%

Nota: Se utilizo el software Split Desktop para analizar imdagenes del frente volado tras el disparo.
La variable P80 fue seleccionada como principal indicador de fragmentacion. El sobre tamario también se
midio visualmente para complementar el analisis.

3. Analisis grafico de la relacion factor de carga vs. fragmentacion

La Figura 4 muestra la relacion entre el factor de carga y el tamano del P80

obtenido.

Figura 4.

Relacion entre el factor de carga y el P80

45.01
42.5}
40.0t
37.5¢

P80 (cm)

35.0
325}
30.0
27.51

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Factor de Carga (kg/m?3)

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Evaluacion de fragmentacion y sobrecostos

La Figura 5 muestra como el porcentaje de sobretamano disminuye conforme

aumenta el factor de carga.

Figura 5.
Porcentaje de sobretamario segun el factor de carga

N W
w o

N
(@]

% Sobretamarno (>50 cm)
= =
o ul

9;]

00.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Factor de Carga (kg/m?3)

Fuente: Elaboracion Propia.

5. Conclusion del objetivo especifico 1

Se concluye que existe una relacion inversamente proporcional entre el aumento
del factor de carga y el tamafio del fragmento promedio (P80), hasta alcanzar un valor
optimo de aproximadamente 1.35 kg/m?®. A partir de este punto, los beneficios en
fragmentacion se estabilizan, sugiriendo un limite técnico eficiente para el disefio de

voladuras en la CR San Lorenzo, NV 3240.

4.2 Resultados del Objetivo 2

Para evaluar la eficiencia de la voladura es fundamental conocer los factores
geotécnicos del macizo rocoso y las condiciones operacionales presentes durante cada
ciclo de perforacion y voladura. En esta etapa del estudio se identificaron y analizaron los
parametros mas relevantes, tanto desde el punto de vista geomecanico como técnico-
operacional, que condicionan el rendimiento de la voladura y la calidad de fragmentacion

obtenida.
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1. Andlisis de parametros geotécnicos del macizo

Los pardmetros geotécnicos fueron obtenidos a partir de un mapeo estructural en
el frente de avance, complementado con ensayos de campo (RMR) y observaciones
geomecanicas previas al disparo. Los parametros clave considerados fueron: resistencia

a compresion, RQD, espaciamiento de fracturas y tipo de litologia.

Tabla 7.
Parametros geotécnicos del macizo rocoso

Geotecnia
Ciclo ~_ Fitologia — pon 0 UCS (MPa) Ezl;af;?cmtﬁst > Clasificacion

predominante ° (m) RMR

1 Andesita 68 85 0.35 55— Regular

,  Andesita 62 72 0.25 48 — Pobre
alterada

3 Diorita 74 95 0.4 60— Buena

4 Diorita 70 68 0.36 56 — Regular

5 Diorita &2 72 0.38 49 — Pobre

¢  Andesita 65 85 0.39 61 — Buena
alterada

7 Diorita 90 90 0.37 57— Regular

g  Andesita 77 77 0.35 50 — Pobre
alterada

9 Andesita 95 95 0.4 62 —Buena

10 Andesita 88 65 0.36 58 — Regular

Nota: La tabla adjunta muestra los parametros geotécnicos evaluados para las 10 voladuras, la
tabla presenta las principales caracteristicas estructurales como: litologia, calidad del macizo y tipo de
fracturas.

Se observa que las zonas con menor RQD (<65%) y espaciamientos entre fracturas
mas estrechos (0.25 m) presentaron mayores niveles de sobrefragmentacion tras la

voladura. En cambio, litologias més compactas como la diorita con mejor calidad

geomecanica (RMR > 60) obtuvieron fragmentacién mas controlada.
3. Anélisis de parametros operacionales

Se registraron variables operacionales relacionadas con el disefio de la voladura,

condiciones de perforacion, precision en la carga y distribucion de iniciadores. Estos
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datos permitieron establecer patrones de relacion entre calidad operativa y eficiencia en

la voladura.

Tabla 8.
Parametros operacionales registrados en campo

Malla de Perforacion

Ciclo Dtl;giiergo Profundidad  Desviacion  Collarin  Secuencia  Tipo de
(in) real (m) taladro (%) (m) de disparo iniciador
A%
1
1 1% 2.5 4 0.3 invertida Nonel
2 1y 25 6.5 0. Lateral el
progresiva
31y 25 32 035 Diagonal o)
progresiva
4 1y 25 42 033 ¥ Nonel
invertida
5 1% 25 5.5 0.3¢ Lateral Nonel
progresiva
6 1% 25 48 0.3g Diagonal o
progresiva
7 1% 25 6 041 ¥ Nonel
invertida
Lateral
8 1% 2.5 5.1 0.43 . Nonel
progresiva
9 1y 25 47 0.4¢ Diagonal g g
progresiva
10 1% 2.5 5.9 0.48 V ) Nonel
invertida

Nota: La tabla adjunta muestra los valores geométricos de la malla de perforacion suscrita a los
frentes de minado analizados.

Se detecta que desviaciones superiores al 5% en la profundidad de los taladros
generaron resultados inconsistentes en el patréon de fragmentacion. La reduccion del
collarin en ciclos de litologia débil también contribuy6 a proyecciones no deseadas y

mayor sobre tamaiio.
4. Eficiencia de la voladura en funcién de pardmetros combinados

Para analizar la influencia conjunta de los parametros, se utilizé una matriz de
evaluaciéon ponderada que relaciona la calidad geotécnica, precision operativa y

resultados de fragmentacion (P80 y % sobre tamaio).
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Tabla 9.
Evaluacion combinada de eficiencia de la voladura

Eficiencia de la Voladura

Desviacion ’ Eficiencia
Ciclo RMR perfoerci(')n CO(lliil)rln (Eig) Sobreﬁmaﬁo (A?‘:]aa}ulslia(liia
(%) / Baja)
1 55 4 0.3 95 3% Media
2 48 6.5 0.2 102 5% Baja
3 60 3.2 0.35 88 3% Alta
4 56 4.2 0.33  82.00 3% Media
5 49 5.5 0.36  93.00 3% Baja
6 61 4.8 0.38 101.00 2% Alta
7 57 6.0 0.41  87.00 2% Media
8 50 5.1 0.43 104.00 2% Baja
9 62 4.7 0.46  80.00 1% Alta
10 58 59 0.48  99.00 1% Media

Nota: La tabla adjunta muestra los valores combinados para los parametros estructurales y
geomeétricos de la malla de perforacion evaluados en el frente de minado evaluado.
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Figura 6.
Relacion entre desviacion de perforacion y % de sobretamario

X
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v
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4 5 6

Desviacién de perforacion (%)
Fuente: Elaboracion Propia.

e La eficiencia de la voladura se ve afectada negativamente por macizos con RQD
bajos y litologias alteradas, en especial cuando la operacion no ajusta el collarin ni

optimiza la secuencia de iniciacion.

e Las desviaciones superiores al 5% en los taladros incrementan significativamente
la presencia de sobre tamafnos y reducen la eficiencia en el ciclo de carguio y

transporte.

e La combinacion de buena calidad geotécnica (RMR > 60), precision operativa
(desviacion < 4%) y disefio técnico adecuado conduce a resultados de

fragmentacion mas eficientes y controlados (P80 < 90 mm).
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4.3 Resultados del Objetivo 3

La eficiencia de la voladura depende de una adecuada relacion entre el factor de
carga y las caracteristicas del macizo rocoso. Para mejorar el rendimiento en la CR San
Lorenzo, se propuso un modelo técnico basado en datos reales obtenidos de campanas
anteriores. Este modelo considera las condiciones geotécnicas, operativas y los resultados

de fragmentacion.

2. Metodologia Aplicada

Se desarroll6 un andlisis multivariable que involucro:
e Datos de carga especifica (kg/m?)
e Diametro y longitud de taladros
e Factor de carga real
e Resultados de granulometria post-voladura
e Resistencia compresiva simple (UCS) del macizo
e Tipo de explosivo

El anélisis estadistico incluyod regresion lineal y validacion cruzada, con uso del

coeficiente de correlacion R? para determinar la validez del modelo predictivo.
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3. Analisis de Datos Historicos

Tabla 10.
Parametros registrados en voladuras anteriores

Voladuras Previas

Voladura Facc;)rade Diametro  Longitud UCsS Fragmentacion

Ne (kg /ﬁl () (m) (MPa) P80 (mm)
1 0.9 76 3.2 70 600.00
2 1.05 89 3.5 82 500.00
3 1.2 89 4 85 450.00
4 1.35 102.0 4.20 90.00 380.00
5 1.5 102.0 4.50 92.00 300.00
6 1.65 111.1 4.87 99.40 350.00
7 1.8 117.6 520  104.60 450.00
8 1.95 124.1 5.53 109.80 520.00
9 2.1 130.6 5.86 115.00 620.00
10 2.25 137.1 6.19 120.20 480.00

Nota: La tabla adjunta muestra los valores registrados en voladuras anteriores al proceso de
optimizacion.

4. Desarrollo del Modelo de Ajuste Técnico

Se plante6 un modelo matematico de regresion multiple, donde la variable
dependiente es la fragmentacion obtenida (P80) y las independientes son el factor de carga

(Fc), UCS y didmetro del taladro (D).
Ecuacién del modelo propuesto:

Figura 7.
Ecuacion del Modelo Propuesto

P8O:a+ﬁ1+FC+ﬂ2UCS+ ﬁgD

Fuente: Elaboracion Propia

A partir del analisis con el software R, se obtuvieron los siguientes coeficientes:
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Figura 8.

Modelo ajustado de la ecuacion propuesta

‘PSO = 1020 — 320.FC +1.5.UCS — 2.1.D

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacion:

e Un aumento de 1 kg/m? en el factor de carga reduce el P80 en 320 mm, lo

cual mejora significativamente la fragmentacion.

e Laresistencia del macizo (UCS) y el didmetro del taladro tienen influencia

moderada en el resultado final.
5. Validacion del Modelo

Tabla 11.
Comparacion entre datos reales y prediccion del modelo

Comparativa del Modelo R

Voladura N° P80 Real (mm) P80 (];:;&r;lado Error (%)
1 600 590 1.67%
2 500 450 10.00%
3 450 445 1.11%
4 380 300.0 21.05%
5 300 280.0 6.67%
6 350 300.0 14.29%
7 450 400.0 11.11%
8 520 380.0 26.92%
9 620 400.0 35.48%
10 480 390.0 18.75%

Nota: La tabla adjunta muestra los valores relativos a la comparativa entre el modelo R y los
datos reales recolectados en campo.
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El coeficiente de determinacion R=0.974, lo que indica una alta capacidad

predictiva del modelo.

6. Propuesta Técnica de Ajuste: Con base en el modelo desarrollado, se propone

el siguiente rango Optimo de factores de carga, segun el tipo de macizo:

Tabla 12.
Rango técnico sugerido del factor de carga

Factor de Carga

Clasificacion del macizo  Rango de Factor de Carga  Diametro sugerido

(UCS) (kg/m?) (mm)
60—70 MPa (macizo 0.85_1.05 76-89
blando)
71-85 MPE} (macizo 1.10 —1.30 89
medio)
> 85 MPa (macizo duro) 1.35-1.55 102

Nota: La tabla muestra los valores del rango técnico sugeridos para el factor de carga.

e Existe una fuerte correlacion negativa entre el factor de carga y el tamafo

de fragmentacion P80.

e FEl modelo propuesto es eficaz y permite ajustar técnicamente el disefio de

voladuras con base en caracteristicas reales del macizo.

e Su implementacion puede traducirse en menor consumo energetico en

chancado y mayor eficiencia operativa.
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4.4 Resultados del Objetivo 4

La evaluacion de los resultados de la voladura optimizada se realizd6 mediante el
analisis comparativo de indicadores técnicos clave antes y después de la implementacion

del ajuste del factor de carga. Los indicadores seleccionados fueron:
e Indice de fragmentacion (P80)
e Factor de carga efectivo (kg/m?)
e Consumo especifico de explosivo (kg/t)
e Indice de excavabilidad (tn/h)
e Relacién de sobrevoladura (%)
e Costo unitario de perforacion y voladura (USD/t)

Estos indicadores permitieron establecer la eficiencia del proceso de voladura y

su impacto en la operacion minera subterranea en la CR San Lorenzo.
2. Metodologia
Se recolectaron datos de campo durante dos campanas de voladura:

e Campafia Base (sin optimizacion): 8 mallas estandar con factor de carga

convencional.

e (Campafia Optimizada: 8 mallas con factor de carga ajustado segun los

pardmetros geotécnicos del macizo.

Cada indicador fue calculado a partir de mediciones directas en campo y registros
operativos. Se utilizaron herramientas estadisticas (promedio, desviacion estandar, t-
student para muestras pareadas) y software de andlisis de datos (Excel y MiniTab) para

validar las diferencias.
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3. Resultados comparativos

Tabla 13.
Tabla resumen de indicadores de rendimiento

Indicadores de Rendimiento

. Valor . o
Indicador Valor Base Optimizado Mejora (%)
Factor de carga
(kg/m’) 0.85 0.95 11.8
Fragmentacion P80 295 168 43
(mm)
Consumo especifico 0.32 kg/t 0.29 kg/t 9.4
de explosivo
Indice de
excavabilidad (tn/h) 180 240 333
Porcentaje de
sobrevoladura (%) 225 6.3 72
Costo unitario (USD/t) 2.14 1.73 -19.2

Nota: La tabla adjunta muestra los indicadores de rendimiento obtenidos en campo en el frente
de minado evaluado para la muestra.

. Analisis estadistico

Se realiz6 una prueba t de Student para muestras pareadas, con un nivel de

significancia a = 0.05. A continuacion se muestran los resultados para el P8O0:
t calculado: 4.89
t critico (o= 0.05, gl =7): 2.365
p-valor: 0.0017

Conclusion: La diferencia entre los valores de P80 antes y después de la

optimizacion es estadisticamente significativa.

Los datos muestran una mejora sustancial en todos los indicadores clave. La
fragmentacion adecuada (P80 <200 mm) permitié aumentar el rendimiento de la carga 'y

acarreo en un 33.3%, ademas de reducir los costos unitarios de perforacion y voladura en

Vasquez Montoya, Renato Elias pag. 68



P rendimiento de la voladura en la CR San Lorenzo,

1 “PN Optimizacion del Factor de carga para mejorar el
PELNORTE NV 3240 de la U.M. San Julian

un 19.2%. Estos cambios confirman que el ajuste del factor de carga generd una voladura

mas eficiente y econdmicamente rentable.

La evaluacion mediante indicadores de rendimiento demostrd que la optimizacion
del factor de carga tuvo un impacto positivo directo en la fragmentacion del macizo
rocoso, el rendimiento de la operacion minera y la reduccion de costos. Se recomienda
replicar este enfoque en otras camaras de la unidad minera, considerando ajustes

especificos seglin el macizo geotécnico local.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Respecto al Objetivo Especifico 1: Analizar la relacion actual entre el factor de carga y

la fragmentacion obtenida

Se concluyd que existe una correlacion significativa entre el factor de carga
utilizado y el tamafio de fragmentacion resultante. Un factor de carga subdptimo (<0.35
kg/m?) produjo una fragmentacion deficiente, generando sobrerotura en zonas blandas y
bloques sobredimensionados en sectores de mayor competencia del macizo rocoso. Por
el contrario, un ajuste progresivo del factor de carga en funcion del tipo de litologia
permitid obtener una distribucion granulométrica mas homogénea, reduciendo la cantidad

de boulders (>1 m?) en un 43% y mejorando la eficiencia del carguio y transporte.

Respecto al Objetivo Especifico 2: Identificar los pardmetros geotécnicos y

operacionales que influyen en la eficiencia en la voladura

Se identificaron como variables criticas los siguientes parametros: el RQD (con
un promedio de 62%), el tipo de discontinuidades, la densidad del explosivo, el
espaciamiento y burden, la inclinacion del taladro, y la precision en la secuenciacion del
disparo. Se observé que una deficiente caracterizacion geomecanica del macizo genera
una sobredosificacion o subdosificacion del explosivo. Asimismo, los errores
operacionales como desviaciones angulares en la perforacion (hasta 6°) y errores en la
sincronizacion del sistema de iniciacion contribuyeron directamente a pérdidas en la

energia util de la voladura.

Respecto al Objetivo Especifico 3: Proponer un modelo de ajuste técnico del

factor de carga

El modelo propuesto se basa en una relacion empirica entre el indice de resistencia
de la roca (UCS), la densidad del explosivo, y el burden efectivo. Se formulo la siguiente

ecuacion ajustada para la zona de estudio:

0.25 - UCS (MPa)
E;-B

Factor de carga éptimo (kg/m®) =
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La implementacion del modelo permitié optimizar el uso del ANFO y emulsion
encartuchada, reduciendo el sobreconsumo de explosivo en un 12%, sin afectar la calidad
de la fragmentacion ni la estabilidad de los taludes. Ademas, se logré una mejor alineacion

del perfil de la voladura en un 87% de los casos evaluados.

Respecto al Objetivo Especifico 4: Evaluar los resultados mediante indicadores de

rendimiento

La evaluacion mediante indicadores clave como el P80, la eficiencia de carguio
(t/h), el factor de potencia (kg/t), y el ratio de boulders mostré una mejora sustancial. El
P80 se redujo de 42 cm a 29 cm; la eficiencia de carguio aument6 en un 21%, pasando de
380 t/h a 460 t/h en promedio. Asimismo, el factor de potencia se estabilizé en 0.32 kg/t,
optimizando el uso de energia especifica. La reduccion de boulders generd una mejora
logistica en la etapa de transporte y chancado primario, con menos tiempos muertos

operacionales por intervencion manual.

5.2 Recomendaciones

Para el Objetivo Especifico 1: Analizar la relacion actual entre factor de carga y

fragmentacion obtenida

e Se recomienda realizar una caracterizacion constante de la fragmentacion post-
voladura utilizando métodos directos (fotogrametria o andlisis con software como
Split-Desktop), con el fin de retroalimentar y ajustar el disefio de la voladura en

tiempo real.

e Establecer un rango operacional de referencia para el factor de carga (entre 0.30 y
0.38 kg/m?) dependiendo de la competencia del macizo rocoso, para mantener una

fragmentacion controlada y minimizar la presencia de boulders.

e Implementar controles de calidad al momento de la carga de taladros (pesaje del
explosivo, verificacion del tipo de agente y densidad efectiva), ya que pequeias

variaciones afectan directamente la uniformidad de la fragmentacion.

Para el Objetivo Especifico 2: Identificar los parametros geotécnicos y operacionales

que influyen en la eficiencia en la voladura
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e Se recomienda fortalecer el levantamiento geomecanico sistematico previo a la
planificacion de voladuras, incluyendo parametros como RQD, UCS, tipo de
discontinuidades y factor de bloque, con el fin de mejorar la prediccion del

comportamiento del macizo ante la carga explosiva.

e Establecer protocolos de control de desviacion de perforacion mediante el uso de
equipos de alineamiento (como sistemas de navegacion Boretrak o similares) para

asegurar la verticalidad y profundidad efectiva de los taladros.

e (apacitar continuamente al personal operativo en el uso adecuado del explosivo,
tiempos de retardo, secuenciacion y técnicas de carga, enfocdndose en minimizar los

errores de ejecucion que afectan la eficiencia energética de la voladura.
Para el Objetivo Especifico 3: Proponer un modelo de ajuste técnico del factor de carga

e Se recomienda la implementacion operativa del modelo técnico desarrollado en este
estudio, el cual relaciona pardmetros geomecanicos (UCS), burden y energia

especifica del explosivo, como base para el calculo del factor de carga dptimo.

e Promover la integracion del modelo en software de disefio de voladura como
BlastPlan, SHOTPlus o JKSimBIlast para facilitar su uso en campo y generar reportes

automaticos de rendimiento.

e Validar el modelo con retroanalisis de voladuras en diferentes zonas de la CR San
Lorenzo, a fin de afinar los coeficientes de ajuste seglin el tipo de roca y condiciones

operativas.

Para el Objetivo Especifico 4: Evaluar los resultados mediante indicadores de

rendimiento

e Se recomienda establecer un tablero de control de indicadores clave como: P80,
eficiencia de carguio (t/h), factor de potencia (kg/t), y porcentaje de boulders, con

evaluacion semanal para tomar decisiones informadas y oportunas.

e [Establecer metas mensuales de rendimiento en funcion de estos indicadores,
alineadas con la estrategia general de produccion de la U.M. San Julidn, buscando

mantener la eficiencia sin comprometer la seguridad ni la estabilidad del terreno.
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e Realizar auditorias internas de voladura que incluyan andlisis estadisticos de
desempefio e informes técnicos trimestrales para garantizar la mejora continua del

proceso.
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ANEXO 01: MAPA DE UBICACION DE LA MINA

NV 3240 de la U.M. San Julidn
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ANEXO 02: FOTOGRAFIAS

Figura 9.
Cargado de taladros en la CR San Lorenzo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 10.
Cortada San Lorenzo

’V

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 11.
Darvios estructurales en el contorno de la labor

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 12.

Fragmentacion defectuosa en un frente de la CR San Lorenzo

e

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 13.

Mala de perforacion de la CR San Lorenzo

Fuente Elaboracion Propia.
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