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Resumen

La presente investigacion tendra como objetivo evaluar el desempefio técnico y econémico
del uso de emulsién a granel no sensibilizada, aplicada mediante carguio mecanizado, en
comparacion con la emulsién encartuchada tradicional utilizada en mineria subterranea.
La investigacion se desarrollara en la Veta Santa Rosa, dentro de los niveles 4100 y 4450,
donde se ejecutaran voladuras controladas con ambas tecnologias bajo condiciones
operativas equivalentes de geologia, ventilacién y geometria de labor.

El estudio se centrara en el andlisis de tres indicadores principales: eficiencia de avance,
sobrerotura y costo operativo unitario, los cuales seran registrados en campo y procesados
en hojas de calculo y software estadistico Minitab. Los resultados demostraran que la
aplicacion de emulsion a granel no sensibilizada incrementara la eficiencia de avance en
aproximadamente 9.4 %, reducird la sobrerotura en 37.6 % Yy disminuird los costos
operativos en 6.4 %, en comparacion con la emulsion encartuchada.

Adicionalmente, el analisis econémico mediante el Valor Actual de Costos (VAC)
evidenciara un ahorro acumulado equivalente al 11 % en valor presente, confirmando la
viabilidad financiera del cambio tecnol6gico. Desde el punto de vista operativo, el uso de
emulsion a granel mejoraré la seguridad del personal, al eliminar la manipulacion directa
de explosivos sensibilizados y reducir la exposicion a gases postvoladura.

En conclusion, la emulsion a granel no sensibilizada constituira una alternativa
tecnolégicamente eficiente, segura y econdmicamente rentable para la mineria
subterranea moderna, al optimizar el proceso de voladura y contribuir a la sostenibilidad
de la operacion minera.

Palabras clave — Emulsion a granel, emulsién encartuchada, voladura subterranea,

sobrerotura, eficiencia operativa, costo unitario.



Abstract

This research will aim to evaluate the technical and economic performance of unsensitized
bulk emulsion, applied through mechanized charging, compared to traditional cartridged
emulsion used in underground mining. The study will be carried out at the Santa Rosa Vein,
within levels 4100 and 4450, where controlled blast tests will be performed using both
technologies under equivalent operating conditions of geology, ventilation, and tunnel
geometry.

The analysis will focus on three key indicators: advance efficiency, overbreak, and unit
operating cost, which will be recorded in the field and processed using spreadsheets and
Minitab statistical software. The results will show that the use of unsensitized bulk emulsion
will increase advance efficiency by approximately 9.4%, will reduce overbreak by 37.6%,
and will decrease unit operating costs by 6.4%, compared to cartridged emulsion.
Additionally, the economic evaluation based on the Present Value of Costs (PVC) will
indicate an accumulated savings of around 11%, confirming the financial feasibility of
adopting this technology. From an operational standpoint, the use of bulk emulsion will
improve safety conditions by eliminating direct handling of sensitized explosives and
reducing exposure to post-blast gases.

In conclusion, the use of unsensitized bulk emulsion will represent a technically efficient,
safe, and economically profitable alternative for modern underground mining operations,
optimizing the blasting process and contributing to sustainable productivity.

Keywords — Bulk emulsion, cartridged emulsion, underground blasting, overbreak,

operational efficiency, unit cost.
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Glosario de términos
ANFO: Ammonium Nitrate Fuel Oil (Nitrato de amonio y combustible diésel):
Mezcla explosiva tradicional utilizada en mineria, de bajo costo y limitada resistencia al
agua.
BE: Emulsién a granel no sensibilizada (Bulk Emulsion):
Tipo de explosivo bombeable que se sensibiliza in situ, permitiendo una carga continua y
segura.
CAD: Computer-Aided Design (Disefo Asistido por Computadora):
Software utilizado para modelar y calcular los patrones de perforacién y voladura.
Co: Costo operativo unitario:
Indicador econémico que expresa el costo total por metro de avance excavado (US$/m).
EA: Eficiencia de avance:
Relacién entre la longitud excavada y el tiempo total de ejecucion del ciclo (m/ciclo o
m/mes).
EB: Emulsién a granel no sensibilizada:
Explosivo bombeable aplicado mecanicamente, que mejora la uniformidad del carguio y
reduce la exposicion del personal.
E: Emulsion encartuchada:
Explosivo de uso convencional presentado en cartuchos o tubos plasticos, cargado
manualmente en los taladros.
FA: Factor de carga:
Cantidad de explosivo utilizada por metro cubico de roca excavada (kg/m3).
FP: Factor de perforacion:
Cantidad de metros perforados requeridos para alcanzar un metro lineal de avance.
HS: High Sulphidation (Alta sulfuracién):
Tipo de mineralizacion asociada a sistemas hidrotermales de alta temperatura.
LS: Low Sulphidation (Baja sulfuracién):

Tipo de mineralizacion hidrotermal de menor temperatura, frecuente en vetas epitermales.

Xii



m3: Metro cubico:

Unidad de medida de volumen utilizada para cuantificar el material excavado o la roca
volada.

Minitab:

Software estadistico utilizado para realizar andlisis de varianza, pruebas t y validacion de
hipétesis.

PF: Perforacién y voladura:

Etapa del ciclo de minado en la que se realiza la fragmentacién controlada del macizo
rocoso mediante explosivos.

S (%): Sobrerotura:

Exceso de excavacién respecto al contorno tedrico del disefio de la labor, expresado en
porcentaje.

SSEE: Sistema de Sostenimiento y Estabilidad de Excavaciones:

Conjunto de medidas que aseguran la integridad estructural de las labores mineras.

SSO: Seguridad y Salud Ocupacional:

Disciplina que establece los procedimientos para prevenir accidentes y enfermedades
ocupacionales.

t: Tiempo de ciclo:

Duracidn total del proceso de perforacion, carguio, ventilacién y limpieza.

VAC: Valor Actual de Costos:

Indicador econémico que calcula el valor presente de los costos proyectados de operacion,
considerando una tasa de descuento.

VAN: Valor Actual Neto:

Indicador financiero utilizado para evaluar la rentabilidad de proyectos, calculado como la

diferencia entre beneficios y costos descontados
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Introduccion

La mineria subterranea moderna enfrentara el desafio constante de incrementar la
eficiencia productiva y mantener elevados estandares de seguridad operacional,
especialmente en las etapas de perforacion y voladura, donde se concentra gran parte del
costo y del riesgo de las operaciones. En este contexto, el proceso de voladura adquiere
una relevancia estratégica, pues su correcta ejecucién influird directamente en el avance
de las labores, la estabilidad de las excavaciones y los costos globales del ciclo minero.

Tradicionalmente, muchas operaciones subterrdneas continuaran utilizando
emulsién encartuchada, cuyo proceso de carguio es manual, discontinuo y con mayor
exposicion del personal a riesgos asociados a la manipulacion de explosivos. Este método,
aungue probado y de bajo requerimiento tecnolégico, limitara la velocidad de operacion y
el control del contorno, generando mayores niveles de sobrerotura y costos de
sostenimiento. Frente a ello, la emulsién a granel no sensibilizada, aplicada mediante
sistemas de carguio mecanizado, representara una alternativa tecnolégica avanzada, que
permitira reducir la intervencién directa del trabajador, optimizar la dosificacion del
explosivo y asegurar una carga continua y homogénea en los taladros.

El presente trabajo de investigacion se enfocara en comparar el desempefio técnico
y econémico entre ambos métodos de aplicacion de emulsidn, evaluando su impacto en la
eficiencia de avance, el control de sobrerotura y los costos operativos unitarios bajo
condiciones reales de mina. La investigacion buscara demostrar que la adopcion de
emulsién a granel no sensibilizada contribuira a mejorar la productividad y la rentabilidad,
sin comprometer la seguridad del proceso ni la estabilidad geomecénica de las labores.

La tesis se estructura en cuatro capitulos principales, organizados de forma
secuencial para brindar una comprension integral del problema, el marco conceptual, la

metodologia aplicada y los resultados obtenidos:
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Capitulo | corresponde a la parte introductoria, donde se presentan las
generalidades de la mineria subterrdnea y el proceso de voladura, describiendo el
problema de investigacion asociado a la limitacion operativa del uso de emulsiéon
encartuchada. Se formulan los objetivos general y especificos, asi como las hipotesis de
trabajo, que plantean que la emulsion a granel no sensibilizada incrementara la eficiencia
de avance y reducird la sobrerotura en comparacién con la emulsién encartuchada.
Finalmente, se desarrollan los antecedentes nacionales e internacionales que sustentan el
marco referencial del estudio.

Capitulo Il desarrolla el marco tedrico y conceptual, abordando los fundamentos
técnicos de la perforacion y voladura en mineria subterrdnea, los principios de
funcionamiento de las emulsiones explosivas y las diferencias entre emulsion
encartuchada y emulsion a granel no sensibilizada. Se incluyen los conceptos de carguio
mecanizado, control de sobrerotura y eficiencia de avance, que serviran de base para la
interpretacion de los resultados.

Capitulo Il presenta el desarrollo del trabajo de investigacion, detallando la unidad
de estudio, las caracteristicas geologicas del area, el disefio metodoldgico y la recoleccién
de datos (3.1) obtenidos de disparos controlados en la Veta Santa Rosa. Asimismo,
describira el procesamiento de la informacién (3.2) y el célculo de los indicadores técnicos
(eficiencia de avance, sobrerotura y costo operativo unitario). Finalmente, el capitulo
incorporara la evaluacion econdmica, incluyendo el célculo del Valor Actual de Costos
(VAC) sobre el plan de avances, con sus supuestos, flujos y resultados comparativos entre
emulsién encartuchada y emulsion a granel no sensibilizada.

Capitulo 1V expondra el andlisis y discusion de resultados, comparando ambas
tecnologias en términos de eficiencia de avance, sobrerotura y costos operativos unitarios,
con cuadros y graficos que evidencien las diferencias observadas. Sobre esa base, se
realizara la validacion estadistica de las hipotesis mediante pruebas de significancia en
Minitab (nivel de confianza 95%), confirmando si las mejoras técnicas registradas son

estadisticamente significativas. El capitulo cerrara con la interpretacion critica de los
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hallazgos y su implicancia operativa, tomando como referencia los resultados econémicos

ya consolidados en el Capitulo III.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En la mineria subterrdnea, la voladura constituye una etapa fundamental dentro del
ciclo de minado, siendo el método mas utilizado para el rompimiento y fragmentaciéon del
macizo rocoso con el proposito de habilitar frentes de avance, accesos y camaras de
explotacién. Este proceso requiere una planificacion técnica minuciosa, que abarca el
disefio del patrén de perforacion, la seleccion del tipo de explosivo, la secuencia de
iniciacion y la logistica del carguio, buscando lograr una fragmentacién uniforme, un perfil
estable y una operacién segura.

Historicamente, la mayoria de minas subterraneas peruanas han empleado
emulsiones encartuchadas y ANFO como agentes de voladura, los cuales son cargados
manualmente en los taladros mediante el uso de cartuchos y accesorios convencionales.
Si bien estos sistemas han sido efectivos durante décadas, presentan limitaciones
importantes en cuanto a seguridad, continuidad operativa y control del disefio, debido a la
exposicion directa del personal a materiales explosivos activos, la variabilidad en la carga
y los tiempos muertos asociados al proceso manual de preparacion y encendido.

Con el avance de la tecnologia aplicada a la mineria, han surgido alternativas mas
seguras Y eficientes, entre ellas la emulsién a granel no sensibilizada, la cual se bombea
directamente desde equipos especializados hacia los taladros, eliminando la manipulacién
directa del explosivo y mejorando la homogeneidad de la carga. Esta tecnologia permite
realizar el carguio mecanizado de los frentes de voladura, reduciendo los tiempos de
preparacion y optimizando el aprovechamiento energético del explosivo dentro del macizo.

Ademas, el uso de emulsiones a granel favorece un mayor control operativo gracias
a la posibilidad de ajustar el factor de carga, la densidad y la longitud de columna en funcién
del disefio técnico del frente. En términos de seguridad, su condicién no sensibilizada

durante el transporte y almacenamiento representa una mejora significativa frente a los



métodos tradicionales, disminuyendo los riesgos de detonacién accidental y mejorando la
trazabilidad del proceso.

En paralelo, la incorporacion de sistemas de iniciacion electronicos y plataformas
de control remoto ha fortalecido la integracién entre las etapas de perforacién, voladura y
ventilacién, reduciendo la exposicion del personal a zonas de riesgo y promoviendo una
operacién mas segura y sostenible. Estas innovaciones responden a la tendencia global
de automatizacion y control digital en la mineria subterranea moderna.

En este contexto, el estudio de la aplicacion de emulsién a granel no sensibilizada
adquiere especial relevancia, pues representa una evolucion del proceso convencional de
voladura hacia un modelo mecanizado, preciso y seguro. Su implementacién adecuada no
solo contribuye al incremento de la productividad y la eficiencia operativa, sino que también
fortalece la gestion de seguridad ocupacional y reduce los impactos asociados a la
sobrerotura y al consumo energético.

1.2 Descripcion del problema de investigaciéon

En las operaciones de mineria subterranea, la etapa de voladura constituye un
eslabén esencial dentro del ciclo de minado, pues de su correcta ejecuciéon dependen la
productividad, el control geométrico de las labores y la estabilidad del macizo rocoso. No
obstante, en muchas unidades mineras continla empleandose emulsién encartuchada
como agente principal de voladura, un sistema que presenta limitaciones técnicas y
operativas que afectan de manera directa la eficiencia y los costos del proceso.

El carguio manual de los cartuchos en los taladros es una tarea lenta, discontinua
y dependiente de la habilidad del operador. Esta condicion genera irregularidades en la
distribucién del explosivo, ocasionando columnas de carga no homogéneas, lo cual
repercute en fragmentaciones desiguales y sobreroturas significativas respecto al disefio
tedrico de la labor. Como consecuencia, se incrementa la necesidad de sostenimiento, el
volumen de relleno y el consumo de materiales complementarios, lo que repercute en un

aumento del costo total por metro excavado.



Desde la perspectiva de seguridad, la manipulacién directa de explosivos
sensibilizados expondra al personal a mayores riesgos operativos, como detonaciones
accidentales, impactos por caida de roca o inhalacién de gases postvoladura. A ello se
suma el tiempo adicional requerido para el retiro del personal, ventilacion y limpieza del
frente, generando paradas no productivas que prolongan el ciclo operativo y reducen la
disponibilidad efectiva de los equipos.

En términos econdémicos, el método con emulsion encartuchada presentara
mayores costos unitarios y menor eficiencia de avance, debido al aumento del tiempo de
carguio, al desperdicio de explosivo por discontinuidades y a la pérdida de control sobre el
factor de carga. La variabilidad en los resultados de avance y sobrerotura dificultara la
planificacion de la produccién y la estandarizacién de los indicadores operativos.

En conjunto, estos factores reflejan un problema técnico, operativo y econémico
persistente: la dependencia de un sistema de voladura manual, discontinuo y de bajo
control, que limita el rendimiento, eleva los costos y mantiene condiciones de riesgo para
el personal minero.

En este contexto, surgen las siguientes interrogantes de investigacion:

¢ Cudles son las causas y consecuencias del uso de emulsiones encartuchadas en
el incumplimiento de los avances planificados en labores subterraneas?

¢De qué manera la aplicacion manual de explosivos encartuchados influye en el
incremento de la sobrerotura y en la inestabilidad de las labores?

¢ Como inciden las limitaciones operativas del método encartuchado en los costos
unitarios y en la eficiencia global del ciclo de voladura?

1.3  Objetivo
1.3.1 Objetivo general

Evaluar el uso de la emulsién a granel no sensibilizada en labores de mineria

subterranea, la cual mejora la eficiencia de avance, el control de la sobrerotura y la

optimizacion de los costos operativos unitarios.



1.3.2 Objetivos especificos

Cuantificar la eficiencia de avance (m/mes) obtenida por la aplicacién de emulsion
a granel no sensibilizada en las operaciones de la mina.

Analizar la sobrerotura (%) generada por el uso de emulsibn a granel no
sensibilizada.

Estimar la reduccion en los costos operativos unitarios (US$/m) asociados al uso
de emulsién a granel no sensibilizada.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

La implementacion de la emulsion a granel no sensibilizada mejorara
significativamente la eficiencia de avance, reducira la sobrerotura y optimizara los costos
operativos unitarios en las labores de mineria subterranea.
1.4.2 Hipotesis especificas

La aplicacion de emulsion a granel no sensibilizada incrementard la eficiencia de
avance (m/mes) en las labores subterraneas.

El uso de emulsion a granel no sensibilizada disminuira la sobrerotura (%).

La implementacion de emulsion a granel no sensibilizada reducir4 los costos
operativos unitarios (US$/m) asociados al ciclo de perforacién y voladura.
1.5 Operacionalizacién de variables
1.5.1 Variable independiente (V.])

X1: Tipo de explosivo utilizado

= Emulsion a granel no sensibilizada.

1.5.2 Variable dependiente (V.D)

Y1: Eficiencia de avance (m/mes)

Y2: Sobrerotura (%)

Y3: Costo operativo unitario (US$/m)



Tabla 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

Problema general
¢En qué medida el uso de
emulsion encartuchada en
mineria subterrdnea limita la
eficiencia de avance,
incrementa la sobrerotura y
eleva los costos operativos
unitarios?

Objetivo general
Evaluar la implementacion de la

emulsion a granel no sensibilizada
en labores de mineria subterranea,

determinando su efecto en la
eficiencia de avance, el control de la
sobrerotura y la optimizacién de los

costos operativos unitarios.

Hipotesis general
El uso de emulsién a granel no
sensibilizada incrementara la

eficiencia de avance, reducira la
sobrerotura y disminuira los costos

operativos unitarios en mineria
subterranea, en comparacion con

la emulsion encartuchada.

Problema especifico 1
¢ Cudles son las causas y
consecuencias del uso de
emulsiones encartuchadas en
el incumplimiento de los
avances planificados?

Objetivo especifico 1
Cuantificar la eficiencia de avance
(m/mes) obtenida con la aplicacién

de emulsion a granel no
sensibilizada en condiciones reales
de mina.

Hipotesis especifica 1
La aplicacion de emulsion a granel
no sensibilizada incrementara la
eficiencia de avance (m/mes) en
las labores subterraneas.

Problema especifico 2
¢,De qué manera la aplicacién
manual de explosivos
encartuchados influye en el
incremento de la sobrerotura
y en la estabilidad de las
labores?

Objetivo especifico 2
Analizar la sobrerotura (%)
generada por el uso de emulsion a
granel no sensibilizada.

Hipotesis especifica 2
El uso de emulsion a granel no
sensibilizada disminuira la
sobrerotura (%).

Problema especifico 3
¢Coémo inciden las
limitaciones operativas del
método encartuchado en el
aumento de los costos
unitarios de produccién?

Objetivo especifico 3
Estimar la reduccion en los costos
operativos unitarios (US$/m)
asociados al uso de emulsion a
granel no sensibilizada.

Hipdtesis especifica 3
La implementacion de emulsion a
granel no sensibilizada reducira los
costos operativos unitarios
(US$/m) asociados al ciclo de
perforacion y voladura.

VARIABLE INDICADORES
YO:
Dependiente /
Efecto
Desempefio KPI's P&V
global del ciclo
de avance
subterraneo
Y1 Metros lineales
Dependiente / avanzados_, por mes.
Efecto Cumplimiento d;al
Eficiencia de plar_1 d? avance (%).
_ avance Variacion dgl tiempo
X1: Independiente (m/mes) total de ciclo de
/ Causa ) voladura (h/ciclo).
Diferencia entre
Tipo de explosivo Y2: seccion tedrica y
utilizado (emulsion Dependiente / seccion real del
granel no Efecto tunel (m2).
sensibilizada). Sobrerotura (% Porcentaje de
respecto al sobrerotura
disefo). acumulada en la
labor (%).
Costo de explosivos
por metro de
va: avance (US$/m).
D Ny Costo total del ciclo
ependiente /
Efecto de vola_dura
(US$/ciclo).

Costo operativo
unitario (US$/m
de avance).

Variacién del costo
operativo respecto
al presupuesto
inicial (%).

Nota: Fuente elaboracion propia.



1.6  Antecedentes referenciales
1.6.1 Antecedentes internacionales

Pastor, R. (2019). “Nuevas Tecnologias de Voladura”. En este articulo se describe
la implementacién de sistemas de iniciacion remota mediante red Ethernet en la Minera
Tizapa, del Grupo Pefioles (México). El proyecto contemplo la instalacion de infraestructura
de comunicacion subterranea, la calibraciébn de equipos y la capacitacion integral del
personal operativo. Para el afio 2022, la operacion habia superado las 6,000 voladuras
iniciadas desde un centro remoto de control, evidenciando mejoras sustanciales en la
seguridad del personal, al reducir el contacto directo con los explosivos y minimizar riesgos
por caida de roca y exposicion a gases postvoladura. Este caso internacional demuestra
cémo la automatizacién y el control remoto de la voladura contribuyen a una operaciéon
mas segura y eficiente, principios también aplicables a la mecanizacién del carguio con
emulsion a granel.

Valdez, R. (2017). “Impacto del uso de Tecnologia de Voladura en la geometria y
costos en Tuneleria”. El autor analizé el efecto del uso de tecnologias modernas de
voladura sobre la geometria de excavacion y los costos operativos en obras subterraneas.
Los resultados indicaron que la adopcion de tecnologias avanzadas —como sistemas
electrénicos, emulsiones bombeables y disefios optimizados de carga— permite ajustarse
con mayor precision a la seccion de disefio, reduciendo el sobreexcavado y los costos
derivados de sostenimiento y relleno. Asimismo, demostré que el equilibrio técnico—
economico de la voladura puede ser modelado en funcién de las dimensiones de la labor,
lo que evidencia la relevancia de controlar variables operativas y energéticas para alcanzar
eficiencia en el proceso de minado.

Jarra, G. (2013). “Indicadores Claves para la Gestion de la Gerencia de Produccién
de una Minera de Cobre de Gran Produccion en Chile”. Esta investigacion de posgrado
desarrollé6 un modelo de indicadores clave de desempefio (KPI) aplicados a la gestién de
produccién en mineria de cobre a gran escala. El estudio concluy6 que los indicadores

asociados a eficiencia operativa, control de costos y calidad del avance son determinantes
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para optimizar la productividad y la toma de decisiones en faenas mineras. Si bien no
aborda directamente la voladura, sus aportes metodolégicos respaldan la importancia de
medir la eficiencia y el control de sobrerotura como variables dependientes criticas para la
mejora continua de los procesos subterraneos.

1.6.2 Antecedentes nacionales

Tomas, J. (2018). “Impacto de las Nuevas Tecnologias en las Competencias
Requeridas por la Industria Minera Peruana”. El autor analiz6 la incorporacion progresiva
de tecnologias en la mineria peruana, sefialando que el nivel de transformacion digital y
tecnolégica depende de las condiciones geoldgicas y econdémicas de cada operacion.
Destacd que la evolucion tecnolégica en mineria subterrdnea no es homogénea,
coexistiendo diferentes niveles de automatizacion, y que el desarrollo de competencias
laborales debe centrarse en mejorar la seguridad operativa y la eficiencia productiva. Esta
perspectiva se alinea con la implementacibn de emulsibn a granel, que requiere
capacitacion técnica y un enfoque preventivo en seguridad y salud ocupacional.

Pérez, E. (2012). “Mejoras en la Unidad Uchucchacua de la Compania de Minas
Buenaventura S.A.A.” En su tesis, Pérez recomendo la creacién de un area especializada
en productividad y control operativo, responsable de consolidar y analizar diariamente los
indicadores de desempefio de mina, planta, mantenimiento y logistica. Su propuesta
enfatiza la importancia de contar con informacion técnica oportuna y confiable para la
gestibn de mejoras continuas. Estos principios son aplicables al seguimiento de
indicadores como eficiencia de avance, sobrerotura y costos, esenciales para evaluar el
impacto del uso de emulsién a granel.

Guerrero, D. (2005). “Sistema de Indicadores Mineros para la Explotacion
Sostenible de los Recursos Minerales”. Esta tesis doctoral plantea un Sistema de
Indicadores de Sostenibilidad (SIS) para el sector minero, organizado en tres niveles:
indicadores de presion, estado y respuesta. El modelo promueve una vision integral de la
gestion minera, integrando variables técnicas, econdmicas y ambientales. En el contexto

de la presente investigacion, su enfoque metodoldgico respalda la necesidad de cuantificar
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de forma sistematica los efectos operativos y econdmicos de nuevas tecnologias, como la
emulsién a granel no sensibilizada, para garantizar decisiones sostenibles y basadas en
evidencia.

Clemente, R. (2021). “Aplicacion de Emulsién a Granel en Voladuras Subterraneas:
Evaluacion Técnica y Econdmica en una Mina Polimetalica del Peru”. Universidad Nacional
de Ingenieria. Este estudio analizé la implementacion de emulsiéon a granel en mineria
subterranea como alternativa a los explosivos encartuchados. Evalué la velocidad de
carguio, la fragmentacién del macizo rocoso, la sobrerotura y los costos operativos. Los
resultados demostraron una mejora en la continuidad operativa, una reduccién de
incidentes asociados al manejo manual de explosivos, y una disminucién significativa de
la sobrerotura en zonas de alta fracturacion. Ademas, se evidencié una optimizacién
general del ciclo de minado. Este antecedente es particularmente relevante, pues
constituye una referencia directa del mismo tipo de tecnologia analizada en la presente
investigacion.

Mota, E. (2017). “Innovaciones Tecnoldgicas en Perforacién y Voladura”. Congreso
PERVOL XVII — Universidad Nacional de Ingenieria. El autor destac6 que, aungue no se
han producido avances disruptivos recientes en los explosivos mismos, si ha habido
mejoras sustanciales en las operaciones conexas, como la automatizacion del carguio, la
digitalizacion de los controles de voladura y la optimizacion de la fragmentacion. Estas
innovaciones, orientadas a la eficiencia y la seguridad, fortalecen el argumento de que la
modernizacion de los procesos —como la aplicacion de emulsion bombeable no
sensibilizada— es un paso necesario hacia una mineria subterrdnea mas productiva,

segura y sostenible.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

21 Marco teérico
2.1.1 Fundamentos de la voladura en mineria subterranea

El proceso de voladura tiene como objetivo principal la fragmentacion del macizo
rocoso mediante el uso controlado de explosivos. Para lograr una voladura efectiva, se
requiere un disefio que contemple la geometria de los taladros, la densidad energética del
explosivo, el factor de carga y la secuencia de iniciacion (Konya & Walter, 2016). Un disefio
deficiente puede provocar sobrerotura, inestabilidad estructural, vibraciones excesivas o
una fragmentacion ineficiente del material (Jimeno et al., 1995).

En mineria subterrdnea, el tipo de roca, el sistema de sostenimiento y las
condiciones geomecanicas determinan los parametros de perforacion y voladura. El control
del contorno, especialmente en labores de desarrollo, resulta esencial para minimizar la
sobrerotura y mantener la integridad del perfil excavado (Lopez, 2018).

En sintesis, una voladura bien disefiada y ejecutada garantizara una fragmentacion
controlada, la estabilidad del macizo rocoso y una eficiencia sostenida en las operaciones
posteriores de carguio, acarreo y sostenimiento (Jiménez, 2019; Villa, 2021).

2.1.2 Voladura en mineria subterranea

La voladura constituye una de las operaciones mas criticas dentro del ciclo de
minado subterrdneo, ya que de su correcta ejecucion depende la fragmentacion del macizo
rocoso, la eficiencia del avance y la estabilidad del contorno de las labores (Jimeno et al.,
1995). Su finalidad es liberar y fracturar la roca mediante el uso de explosivos industriales,
generando fragmentos de tamafio adecuado para las etapas posteriores de carguio,
transporte y sostenimiento.

Aunque la perforacion constituye una fase previa esencial —pues define el patrén
geométrico de los taladros que recibirdn el explosivo—, el rendimiento global de la
operacion depende fundamentalmente de la calidad del disefio y ejecucion de la voladura.

Factores como el tipo de explosivo, la distribucion de la carga, la secuencia de iniciacion y



la precision de retardo determinan el comportamiento energético del disparo y, por tanto,
la eficiencia del proceso (Konya & Walter, 2016; Szumny et al., 2020).

En la mineria subterranea moderna, la optimizacion de la voladura ha estado
fuertemente vinculada al desarrollo de nuevas tecnologias de emulsiones bombeables, las
cuales ofrecen una mayor uniformidad de carga, control del factor energético y una
significativa mejora en la seguridad operativa (Dyno Nobel, 2015; Rapokhin & Akgtin,
2023). En particular, la emulsion a granel no sensibilizada ha desplazado progresivamente
al método tradicional basado en emulsiones encartuchadas, caracterizadas por su
manipulacion manual y las discontinuidades en la columna explosiva (Valdez, 2017).

La emulsion a granel permite un carguio mecanizado continuo, realizado
directamente dentro de los taladros mediante equipos especializados, eliminando la
exposicion directa del personal a materiales explosivos activos. Este método asegura una
distribucion homogénea de la energia, reduciendo los problemas de sobrerotura,
mejorando la fragmentacion del material y disminuyendo los tiempos del ciclo operativo
(Orica, 2010; Pastor, 2019).

Por otro lado, la precisién en el disefio de la perforacion sigue siendo un factor
complementario que influye en la calidad de la voladura, ya que desviaciones en la
alineacién o en la profundidad de los taladros pueden alterar la propagacion de la onda de
choque y generar ineficiencias energéticas. Sin embargo, los avances en emulsiones
controladas y carguio mecanizado han permitido compensar parte de esas variaciones,
otorgando mayor robustez al proceso frente a las condiciones variables del macizo rocoso
(Szumny et al., 2020).

En sintesis, la integracion de emulsiones a granel no sensibilizadas dentro del
sistema de voladura subterrdnea representa una evolucion tecnoldgica que combina
eficiencia operativa, seguridad y control geométrico. La comparacion entre este método y
el sistema tradicional de emulsion encartuchada constituye el eje de analisis de la presente
investigacion, orientada a determinar sus efectos sobre la productividad, la sobrerotura y

los costos unitarios del proceso minero (Jarra, 2013; Rapokhin & Akgiin, 2023).
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2.1.3 Agentes de voladura

Los agentes de voladura son mezclas quimicas disefiadas para producir una
detonacion controlada capaz de fracturar la roca mediante la liberacién subita de gases a
alta presiéon y temperatura (Jarre, 2013). Su seleccién depende de factores como el tipo de
roca, las condiciones geoldgicas, el nivel de humedad, el tipo de labor y los requerimientos
de fragmentacién (Konya & Walter, 2016).

En mineria subterrdnea, la evolucion tecnolégica de los explosivos ha estado
orientada a mejorar la seguridad operativa, la resistencia al agua, el control energéticoy la
eficiencia del carguio (Orica, 2010; Dyno Nobel, 2015). De esta manera, los agentes de
voladura han transitado desde formulaciones simples como el ANFO, hacia sistemas mas
sofisticados basados en emulsiones bombeables, que ofrecen un desempefio mas
uniforme y seguro (Valdez, 2017; Pastor, 2019).

2.1.3.1 ANFO. El ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil) fue durante décadas el
explosivo mas utilizado en mineria, gracias a su bajo costo y facilidad de preparacion. Esta
compuesto por una mezcla de nitrato de amonio y combustible diésel o destilado ligero, lo
que le confiere una velocidad de detonacion entre 3 200 y 4 500 m/s, dependiendo de su
densidad y confinamiento (Jimeno et al., 1995).

A pesar de su economia y potencia aceptable, el ANFO presenta limitaciones
importantes en mineria subterranea:

* Baja resistencia al agua, lo que lo hace ineficaz en zonas hiumedas o con
filtraciones.

» Riesgo de desensibilizacion en ambientes con alta humedad.

= Manipulacion directa del material explosivo, lo que incrementa la exposicion del

personal (Konya & Walter, 2016).

Estas limitaciones impulsaron el desarrollo de emulsiones explosivas, que ofrecen
mayor estabilidad, control energético y seguridad durante el manejo y aplicacién (Orica,

2010; Dyno Nobel, 2015).
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2.1.3.2 Emulsiones explosivas. Las emulsiones son mezclas de una fase
oxidante (solucién concentrada de nitrato de amonio) y una fase combustible (aceites o
ceras), estabilizadas mediante agentes emulsionantes que generan una estructura de agua
en aceite (Valdez, 2017).

Su composicion y estructura permiten una resistencia al agua muy superior al
ANFO, un control de densidad ajustable y un alto rendimiento energético, con velocidades
de detonacion que pueden superar los 5 000 m/s (Dyno Nobel, 2015).

Dependiendo de su forma de presentacion y aplicacion, las emulsiones se clasifican
en dos grupos principales:

2.1.3.2.1 Emulsion encartuchada. Se presenta en tubos o cartuchos plasticos
sellados, que se introducen manualmente en los taladros. Este método, aunque
ampliamente usado en minas subterrdneas peruanas por su estabilidad y facilidad de
almacenamiento, requiere mayor tiempo y mano de obra, genera discontinuidades en la
columna de carga y aumenta la exposicion directa del personal a materiales explosivos
activos (Pastor, 2019).

A nivel energético, la emulsion encartuchada ofrece velocidades de detonacion
entre 4 000 y 5 000 m/s, con una densidad promedio de 1.1 g/cm3 y una resistencia al agua
moderada (Orica, 2010).

2.1.3.2.2 Emulsién a granel no sensibilizada. Representa la evolucibn mas
reciente de los agentes de voladura empleados en mineria subterranea. Se transporta en
estado inerte y es sensibilizada in situ durante el bombeo, mediante microesferas de gas
o0 reactivos quimicos. Entre sus principales ventajas destacan:

= Seguridad mejorada:

La emulsiébn en estado no sensibilizado es inerte durante el transporte y

almacenamiento, reduciendo drasticamente el riesgo de detonacion accidental.

= Carguio mecanizado continuo:

Permite un llenado uniforme de los taladros, evitando vacios o discontinuidades.
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= Control preciso del factor de carga:
Posibilita ajustar la densidad segun el disefio de voladura, optimizando el consumo
de explosivo.

= Altaresistencia al agua:

Su estructura agua en aceite evita la degradacion por humedad.

= Eficiencia operativa:

El carguio mecanizado reduce tiempos y costos de mano de obra, ademas de

disminuir la exposicién del personal.

Estudios de Szumny et al. (2020) y Rapokhin & Akgiin (2023) demuestran que este
sistema incrementa la productividad y reduce la sobrerotura, constituyéndose en una
alternativa moderna y segura para operaciones subterraneas.

2.1.4 Carguio mecanizado

El carguio mecanizado es el proceso mediante el cual los explosivos se introducen
en los taladros utilizando equipos automatizados. Este método reemplaza el carguio
manual con cartuchos, optimizando la precisiéon y reduciendo la exposicion del personal
(Orica, 2010).

Las principales ventajas del carguio mecanizado son (Rapokhin & Akglin, 2023;
Szumny et al., 2020):

= Reduccién de los tiempos de operacion al permitir cargar varios taladros de forma
continua.

= Mejor control del factor de carga, garantizando una detonacién mas uniforme.

= Menor exposicion al riesgo humano, al disminuir la manipulacion directa de
materiales explosivos.

El carguio mecanizado, combinado con emulsién a granel, constituye una
herramienta eficaz para aumentar la productividad, mejorar la calidad del avance y

fortalecer la seguridad en la mina (Dyno Nobel, 2015).
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2.1.5 Control de sobrerotura

La sobrerotura es la rotura excesiva de la roca mas alla del contorno de disefio de
la labor minera. Este fendbmeno genera sobreexcavacion, pérdida de estabilidad
geomecdnica, incremento de los costos de sostenimiento y mayor volumen de relleno
(Lépez, 2018).

Los principales factores que influyen en la sobrerotura son (Jarre, 2013):

= Disefio inadecuado de la malla de perforacion.
= Mala alineacion de los taladros.

= Factor de carga excesivo o inhomogéneo.

= Retardos inadecuados entre detonaciones.

El control de la sobrerotura implica un disefio preciso del contorno, la seleccion
adecuada del explosivo y el control riguroso del carguio. La emulsion a granel, al permitir
una carga continua y controlada, contribuye a reducir significativamente la sobrerotura y
mejorar el perfil final del tanel (Rapokhin & Akgtin, 2023; Dyno Nobel, 2015).

2.1.6 Indicadores de eficiencia de avance

La eficiencia de avance es un indicador que relaciona los metros lineales
excavados con el tiempo, los recursos y los costos empleados. En mineria subterranea, se
expresa generalmente en metros por mes (m/mes) o metros por ciclo (m/ciclo) (Villa, 2021).

Los principales indicadores de desempefio asociados a la eficiencia de avance son
(Jarre, 2013; Dyno Nobel, 2015):

= Cumplimiento del plan de avance (%).
= Tiempo total del ciclo de voladura (h/ciclo).

= Costo operativo unitario (US$/m).

Disponibilidad y utilizacion del equipo de perforacion.
El analisis comparativo de estos indicadores entre emulsién encartuchada y
emulsién a granel permite cuantificar la mejora operativa y econdémica derivada del cambio

tecnoldgico (Pastor, 2019; Szumny et al., 2020).
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Marco conceptual

A continuacion, se definen los principales conceptos utilizados en la investigacion:
Carguio

Proceso de introducir el explosivo en los taladros.

Eficiencia

Rendimiento de avance por unidad de tiempo o ciclo.

Emulsion

Agente de voladura agua—aceite estabilizado, sensibilizado in situ o encartuchado.
Fragmentacion

Distribucion de tamafios resultante de la voladura.

Seguridad

Condiciones que minimizan la exposicién al riesgo en el ciclo de voladura.
Sobrerotura

Exceso de excavacion respecto al contorno de disefio.

Voladura

Proceso mediante el cual se fragmenta la roca utilizando energia liberada por

explosivos, permitiendo la excavacion de labores mineras.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

31 Recoleccién de datos
3.1.1 Unidad de estudio

Los proyectos Santa Rosa, Piedra Iman, Parallel Veins y Atahualpa son de
propiedad al 100% de SMC Toropunto Ltd. Sucursal del Peru.

Estas operaciones se localizan en la zona norte de la Cordillera de los Andes
peruanos, a una altitud promedio de 4,200 metros sobre el nivel del mar, dentro del distrito
de Pamparomas, provincia de Huaylas, departamento de Ancash.

Geograficamente, el conjunto de proyectos se encuentra aproximadamente a 62
kilbmetros al suroeste de la ciudad de Caraz y a 400 kilometros al norte de Lima (Figura
1). Estas coordenadas ubican el distrito minero dentro del sector occidental del Callején de
Huaylas, una region caracterizada por su relieve montafioso pronunciado, presencia de
depdésitos polimetalicos y un marco geolégico asociado a intrusiones de edad Miocena.

Las coordenadas geograficas aproximadas de los depdsitos son las siguientes:

= Mina Santa Rosa:

Latitud -9.18333333 (°) y Longitud -77.90000000 (°).

= Mina Piedra Iman:

Latitud -9.16666667 (°) y Longitud -77.88333333 (°).

= Proyecto Parallel Veins:

Latitud -9.18333333 (°) y Longitud -77.88333333 (°).

= Proyecto Atahualpa:

Latitud -9.16123333 (°) y Longitud -77.90425278 (°).

En conjunto, los cuatro proyectos comprenden un total de doce (12) concesiones
mineras, que abarcan una superficie aproximada de 6,088 hectareas.

Las principales concesiones son:

= Santa Rosa:

Concesion Maria Cecilia Dos—-SR.
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= Piedralman:
Concesion Troy XVII.
= Parallel Veins:

Concesiones Maria Cecilia Dos—-SR, Troy XVII 'y Troy XVIII.

= Atahualpa:

Concesion Maria Cecilia Cinco.

Estas concesiones se ubican dentro del dominio geoldgico de la Cordillera Negra,
conocido por albergar yacimientos de tipo epitermal, pérfido y skarn asociados a eventos
intrusivos del Mioceno.

La Figura 1 muestra la localizacién de las concesiones y su distribucion espacial
dentro del distrito minero Toropunto.

Mapa de ubicacion y vias de acceso de las minas Santa Rosa y Piedra Iméan, y de

los proyectos Parallel Veins y Atahualpa.
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Figura 1

Mapa de ubicacién y ruta al proyecto minero
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3.1.2 Geologia regional

El distrito minero Toropunto se emplaza dentro del cinturén metalogenético
epitermal y porfiritico del Cretacico, desarrollado sobre secuencias sedimentarias de la
misma edad. Este cinturdn, identificado como el cinturén metalogenético XX (segun la
notacién romana utilizada en los estudios metalogenéticos del Peru), se caracteriza por
alojar porfidos de Cu-Mo-Au, depositos tipo skarn de Pb-Zn-Cu-Ag y yacimientos
polimetélicos asociados al emplazamiento de intrusivos (Carlotto et al., 2009).

El area de estudio se encuentra comprendida dentro de la hoja Carhuaz (19h) del

mapa geoldgico nacional elaborado por INGEMMET.

Figura 2
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Nota: Fuente proyecto minero.

Geotectonicamente, las propiedades mineras se ubican en la Cordillera Negra, la

cual pertenece al dominio geolégico numero 3, conocido como la Cordillera Occidental

(Carlotto et al., 2009).
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Este dominio constituye una franja estructural relevante dentro de los Andes

Centrales del norte del Pert y se caracteriza por albergar una gran diversidad de depdsitos

minerales, entre los que destacan los polimetalicos, los epitermales de alta y baja

sulfuracién, y los yacimientos tipo porfido y skarn.

Entre los principales depdésitos de la region se encuentran las minas Hilarién y

Hércules (polimetalicos), Pierina (epitermal de alta sulfuracion), San Luis (epitermal de baja

sulfuracion), Santo Toribio (epitermal indiferenciado), y Los Latinos, Adriana y Magistral

(tipos porfido y skarn). Estas minas representan ejemplos tipicos del potencial

metalogenético de la Cordillera Negra y sirven como referencia para la caracterizacion del

distrito Toropunto.
Figura 3

Mapa de geologia regional
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Desde un punto de vista geolégico regional, el area estd compuesta por rocas

sedimentarias del Mesozoico y rocas volcano-sedimentarias del Cenozoico, intruidas por
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cuerpos igneos de composicién granitica a tonalitica correspondientes al Mioceno y
Plioceno (Cobbing et al., 1981; Pfiffner y Gonzales, 2013).

Dichas intrusiones generaron procesos hidrotermales responsables de la formacion
de sistemas epitermales y porfidos mineralizados, los cuales constituyen el marco
geoldgico regional en el que se emplazan los proyectos Santa Rosa, Piedra Iméan, Parallel
Veins y Atahualpa.

3.1.2.1 Estratigrafia. Las rocas estratigraficas que afloran en la region del
distrito minero Toropunto abarcan una amplia secuencia que comprende rocas
sedimentarias mesozoicas, volcano-sedimentarias cenozoicas, y depdsitos cuaternarios

recientes (INGEMMET; Wilson et al., 1967) (Figura 4).
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Figura 4

Columna estratigrafica
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Formacion Chicama

Las rocas mas antiguas corresponden a la Formacion Chicama, que aflora en los
sectores suroriental y nororiental de la zona. Esta compuesta principalmente por lutitas y
areniscas finas ligeramente metamorfizadas, probablemente debido a la influencia
tectdnica de la falla regional de la Cordillera Blanca.

El contacto superior es una discordancia paralela con la Formacion Oyén. Wilson
et al. (1967) reportaron la presencia de amonites, los cuales indican una edad Jurasico
Superior (Tithoniano).

Grupo Goyllarisquizga

El Grupo Goyllarisquizga estd conformado predominantemente por sedimentos
clasticos que abarcan desde el Neocomiano hasta el Aptiano, ampliamente distribuidos en
los Andes Centrales y del Norte del Pera.

En la Cordillera Occidental, las facies que afloran estan compuestas por cuarcitas,
lutitas y calizas, divididas en cuatro unidades principales: Formaciones Chimua, Santa,
Carhuaz y Farrat. A esta secuencia se asocia la Formacion Oyon (Cobbing, 1973),
reconocida por su continuidad lateral y transicién gradual hacia la Formaciéon Chima.

Formacion Oyén

La Formacién Oydn estd compuesta por areniscas grises a gris oscuro, de grano
fino a medio, con intercalaciones de limolitas y lutitas carbonosas.

En la base presenta estratos delgados con laminacién ondulosa y paralela; en la
parte media, alternan lutitas con areniscas; y hacia el techo predominan las areniscas con
capas de carbon.

El contacto superior es concordante, marcado por las areniscas cuarzozas gruesas
de la Formacion Chimu. Por su posicién estratigrafica, se le asigna una edad Neocomiana

Inferior (probablemente Berriasiana).
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Formacion Chimu

La Formacion Chimu esta constituida por cuarcitas, areniscas y lutitas con delgados
mantos de carbdn antracitico, alcanzando un espesor de hasta 300 metros. Se divide en
dos miembros:

= Miembro inferior:
Areniscas y cuarcitas intercaladas con lutitas.
= Miembro superior:

Cuarcitas blancas a grisaceas.

Estratigraficamente, es concordante y se le asigna una edad correspondiente al
Valanginiano Inferior a Medio.

Formacion Santa

La Formacion Santa esta conformada por calizas y margas, acompafadas de lutitas
grises a pardas con nddulos calcareos y calizas ooliticas en capas medianas a gruesas.
Su espesor aumenta significativamente en el Callejon de Huaylas. El registro fosil indica
una edad Valanginiana, en concordancia con la sobreyacente Formacion Carhuaz.

Formacion Carhuaz

La Formacion Carhuaz se compone de areniscas y cuarcitas beige en capas
delgadas intercaladas con lutitas. En algunos sectores se observan intercalaciones de
calizas con yeso cerca de la base.

En el Callejon de Huaylas, alcanza un espesor aproximado de 600 metros, llegando
a superar los 1,000 metros en otras zonas (Cobbing et al., 1981).

Benavides (1956) reportd fésiles en la parte inferior, lo que sugiere una edad
Valanginiana Superior.

Formacion Farrat

La Formacion Farrat estd conformada por areniscas de grano fino a medio en capas

delgadas a medianas, intercaladas con lutitas rojas.
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Su espesor varia entre 100 y 150 metros en el sector norte y disminuye hacia el
oeste (30-50 m). Se apoya concordantemente sobre la Formacién Carhuaz y subyace con
ligera discordancia angular a la Formacion Pariahuanca.

Por su posicién estratigrafica, se le asigna una edad Aptiana.

Formacion Pariahuanca

Compuesta por calizas grises finas en bancos medianos a gruesos, con escasas
intercalaciones de lutitas oscuras.

El contacto inferior presenta una ligera discordancia sobre las lutitas de la
Formacion Carhuaz, mientras que el superior esta claramente definido por el paso a las
calizas laminadas y margas de la Formacion Chulec.

Los fésiles indican una edad Aptiano—Albiano Inferior.

Formacion Chulec

La Formacion Chulec aflora ampliamente en la Cordillera Occidental del norte y
centro del Perl. Esta constituida por calizas laminadas, margas y lutitas calcareas, con
espesores promedio de 100 m, alcanzando hasta 250 m en algunos sectores.

Su edad es Albiana Media Inferior, determinada por la presencia de amonites
caracteristicos. Su contacto superior es concordante con la Formacién Pariatambo.

Formacion Pariatambo

Formada por margas y lutitas negras con intercalaciones de caliza, alcanzando un
espesor de alrededor de 100 m.

El registro fosil indica ambientes pelagicos y bentdnicos del Albiano Medio Superior.
Esta formacién subyace en discordancia al Grupo Calipuy.

Grupo Calipuy

El Grupo Calipuy estda compuesto predominantemente por tobas, aglomerados,
brechas volcanicas y lavas de composicion andesitica a riolitica.

Se reconocen dos formaciones principales: Formacién Ututo: lavas verdosas,
parpuras y rojizas, bien estratificadas, con intercalaciones de lutitas grises, alcanzando

espesores de hasta 100 m.
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Formacion Chururo: tobas, aglomerados y lavas porfiricas de color gris verdoso a
rojizo, que forman secuencias gruesas y resistentes.

Dataciones radiométricas K/Ar (Farrar y Noble, 1976) indican edades entre 58 y
36.5 Ma (Eoceno—Oligoceno) para la Ututo, y entre 23.5 y 18.1 Ma (Mioceno) para la
Chururo.

Estas rocas conforman la Cuenca Volcanica Calipuy, interpretada como un
volcanismo continental de caracter extenso.

Estudios en la Cordillera Negra (Chavez et al., 2010) identifican cuatro centros
volcanicos principales, ademas de un complejo volcanico compuesto por los centros
Huinoc y Alto Ruri, que representan tres etapas eruptivas entre el Eoceno Superior y
Mioceno Inferior.

Formacion Yungay

Constituida por rocas piroclasticas observadas en el valle del rio Santa (Yungay).
Incluye tobas blancas friables e ignimbritas daciticas con disyunciéon columnar, con un
espesor estimado de 150 m.

Data del Mioceno Superior (5.8-7.8 Ma) y se apoya en discordancia sobre el Grupo
Calipuy y las secuencias cretécicas.

Depdésitos Cuaternarios

Corresponden a depdsitos fluvioglaciales, morrenas, arenas y gravas ampliamente
desarrollados en las cercanias de la Cordillera Blanca, asi como terrazas fluviales y
aluviales en el valle del rio Santa. Estos depdsitos representan los procesos mas recientes
de sedimentacion superficial en la region.

3.1.2.2 Rocas intrusivas. El plutonismo regional estd dominado por el Batolito
Andino (o Batolito de la Costa) y el Batolito de la Cordillera Blanca, los cuales conforman
los principales cuerpos intrusivos en la region de Ancash (Rodriguez et al., 2011).

Las litologias varian desde granitos hasta gabros, con la presencia de stocks y
diques aislados en la Cordillera Negra, que intruyen tanto las rocas sedimentarias

mesozoicas como las volcano-sedimentarias cenozoicas.
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Batolito de la Costa

Corresponde a uno de los ensambles pluténicos mas extensos e importantes de
los Andes peruanos. Este cuerpo calco-alcalino se extiende paralelamente a la costa del
Pacifico en direccibn NW-SE, con un ancho de 50 a 80 km y una longitud aproximada de
1,600 km.

Las litologias varian de gabros y dioritas (en facies méficas) a tonalitas,
granodioritas y monzogranitos en las facies félsicas. Los contactos con las rocas
encajonantes son verticales y claramente definidos.

Batolito de la Cordillera Blanca

Este batolito corresponde a un complejo intrusivo del Mioceno Medio a Superior,
con una longitud aproximada de 200 km, emplazado dentro de la cuenca del rio Santa.

Esta limitado al norte por el Sistema de Falla Transformante de Truijillo y al sur por
la Flexura de Chiquian (Rodriguez et al., 2011).

Su litologia principal es granitica, con bordes contaminados hacia tonalitas y
dioritas, y la presencia de stocks tardios de granodiorita y diques de pérfido cuarzoso.

Dataciones radiométricas K—Ar indican edades entre 13 y 2 Ma, con una edad
promedio de 9 Ma, correspondiente al Mioceno Superior (Petford et al., 1996).

El batolito intruye las lutitas de la Formacion Chicama (Jurdsico Superior), las
cuales aparecen plegadas y cortadas por las rocas igneas, evidenciando un
emplazamiento post-tectonico.

Stocks de alto nivel

Los stocks de alto nivel son intrusiones menores situadas al este del Batolito de la
Cordillera Blanca, principalmente dentro de las rocas volcanicas del Grupo Calipuy y en
los bloques del Marafién.

Se encuentran a altitudes cercanas a los 4,000 m s.n.m., presentando formas de
stocks y diques, con tamarfios de afloramiento que varian entre 4 y 10 kmz.

Estan compuestos por rocas porfiricas con fenocristales de plagioclasa (hasta 2

cm), biotita y hornblenda, con cuarzo comun en granos redondeados.
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Cuando estos cuerpos presentan alteracion hidrotermal, se observa caolinizacion
y decoloracion, ademas de sulfuros diseminados, lo que sugiere su posible relacion con
eventos mineralizantes en la Cordillera Occidental.

Aungue no todos los stocks estan directamente asociados a mineralizaciones
significativas, muchos depdsitos conocidos de la region se encuentran espacialmente
vinculados a este tipo de intrusiones, lo que indica su probable papel como fuentes
térmicas o estructurales en la génesis de los sistemas mineralizados.

3.1.3 Disefio metodologico y enfoque

La metodologia adoptada fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo-
comparativo. Se desarroll6 bajo un disefio experimental de campo, en el que se registraron
indicadores operativos del ciclo de perforacién y voladura utilizando ambos tipos de
explosivo.

El proceso de recopilacion de informacion comprendié tres etapas:

= Recoleccion de data historica: revision de reportes operativos, partes diarios y KPIs
del area de Operaciones Mina.
= Ejecucién de pruebas controladas: aplicacién de emulsién encartuchada y emulsion
a granel en labores con caracteristicas geoldgicas y geométricas equivalentes.
= Registro de resultados: medicibn de tiempos de ciclo, metros avanzados,
sobrerotura y costos operativos unitarios (US$/m).
3.1.4 Variables y pardmetros registrados
Tabla 2

Variables y pardmetros registrados

VARIABLE INDICADOR UNIDAD DESCRIPCION
Tipo de explosivo Emulsion - Variable independiente del estudio
encartuchada / a granel
L Metros . - .
Eficiencia de avance m/mes Mide el rendimiento operativo

de tanel por mes
Diferencia entre
seccion real y disefio

Costo promedio
por metro de avance

Sobrerotura % Evalla el control del contorno

Costo operativo unitario US$/m Evalta el impacto econémico

Nota: Fuente elaboracién propia.
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Estas variables fueron medidas bajo un mismo esquema operativo, utilizando las
mismas cuadrillas, equipos y condiciones de ventilacién y sostenimiento.
3.1.5 Fuentes y técnicas de recoleccion

Las principales fuentes fueron los partes de guardia, reportes de produccion y
voladura, y los registros de perforacion y carguio mecanizado generados por los equipos
de la empresa contratista.

Las técnicas empleadas incluyeron:

= Observacion directa de los procesos de perforacion y voladura.

= Registro fotografico de los contornos de las labores.

= Toma de datos de tiempo mediante cronometraje digital.

= Lectura de secciones reales con distanciometro laser.

= Consolidacion de informacion en hojas de célculo y software estadistico.
3.1.6 Condiciones geométricas y pardmetros de perforacion

Con el objetivo de asegurar la comparabilidad técnica y estadistica entre las
pruebas realizadas con emulsidon encartuchada (E) y emulsién a granel no sensibilizada
(EB), se mantuvieron constantes las condiciones geométricas y los parametros de
perforacion en todas las labores evaluadas.

Esta uniformidad permiti6 eliminar la influencia de variables externas —como
dimensiones del frente, patron de perforacién o nimero de taladros—, asegurando que las
variaciones observadas en los indicadores de eficiencia, sobrerotura y costos operativos
se deban exclusivamente al tipo de explosivo utilizado.

La Tabla 4 resume los parametros geométricos y operativos registrados durante la
etapa de campo, correspondientes a las labores desarrolladas en la Veta Santa Rosa,
ubicadas entre los niveles 4100 y 4450. Estas labores presentan caracteristicas
geomecdnicas de roca tipo IlI-A y IlI-B, consideradas representativas del macizo rocoso

predominante en la unidad minera.
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Tabla 3

Condiciones geométricas y parametros de perforacion por labor

DESCRIPCION RP_106(-) RP_106(-) RP_205(-) CA_386SW CA 380 SE

Tipo de Roca -A 1-B 1-B 111-B 1-A
Ancho 4.00 4.00 4.00 3.50 3.50
Alto 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Barra de Perforacion 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Eficiencia de Perforaciéon 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
Longitud Perforacion Efectiva 3.30 3.20 3.10 3.20 3.10
Taladros Cargados 43 36 38 37 35

Taladros Rimados 4 4 4 4 4

Nota: Fuente elaboracion propia.

Los valores reflejan la uniformidad del disefio de perforacion, tanto en geometria
como en cantidad de taladros, lo que garantizé un escenario controlado para la evaluacion
de las emulsiones.

Las secciones de 3.5 x 4.0 my 4.0 x 4.0 m fueron las mas comunes, mientras que
la eficiencia de perforacion se mantuvo alrededor del 90%, indicando un aprovechamiento
adecuado de la longitud util de barra y un minimo de desviaciones angulares.

El nimero de taladros cargados y rimados permanecié practicamente constante,
con un promedio de 39y 4 respectivamente, lo que permitio aplicar los mismos factores de
carga y espaciamiento para ambos tipos de emulsién.

De esta manera, las condiciones de disefio constituyen un punto de partida
homogéneo para los andlisis comparativos de avance, sobrerotura y costo operativo que
se desarrollan en el Capitulo 4.

3.2 Procesamiento de informacion
3.2.1 Datos de proyeccion operativa del ciclo de voladura

El procesamiento de informacion se realiz6 a partir de datos operativos reales
obtenidos directamente de los registros de disparos efectuados durante la campafa de
campo en la Veta Santa Rosa, niveles 4100y 4450. Los datos fueron organizados en hojas
de calculo estructuradas por tipo de emulsion, fecha, labor y dimensiones geométricas del
frente, con el objetivo de comparar de forma directa el desempefio entre emulsion

encartuchada (E) y emulsion a granel no sensibilizada (EB).
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Cada registro incluyé los siguientes parametros:
= Longitud de avance por disparo (m),
= Tiempos de perforacion y carguio (min),
= Porcentaje de sobrerotura (%),
= Factores de carga (kg/m?3) y avance (kg/m), y
= Costos operativos unitarios (US$/m).

El conjunto de datos constituye la base empirica principal del estudio y refleja
condiciones operativas reales sin uso de proyecciones sintéticas. Los valores provienen
exclusivamente de voladuras controladas realizadas por el personal operativo, bajo las
mismas condiciones de ventilacion, equipos y cuadrillas. Los datos fueron verificados y
depurados mediante la revisibn cruzada de partes diarios y reportes de produccion,
eliminando registros incompletos o inconsistentes y homogenizando las unidades de
medida (m, m2 y US$/m). Asimismo, se aplicé una codificacion estandarizada —E para
emulsién encartuchada y EB para emulsion a granel— que permitié agrupar y procesar los
resultados por tipo de explosivo. En la Tabla 4 y Tabla 5 se presentan los disparos

realizados y registrados para ambas tecnologias.

Tabla 4
Disparos realizados con emulsién encartuchada (E)
Avance Factor Factor Tiembo de Tiempo
Disparo Eficiencia de de Sobrerrotura Perforpacién de
LABOR P Carga Avance Carguio

(m) (%) (kg/m3) (kg/m) (%) min min
2.80 854 3.45 54.2 11.6 182 61
2.83 86.1 3.41 54.5 10.8 179 62
RP_106(-) 2.88 87.2 3.38 55.0 10.5 177 59
2.79 84.9 3.42 54.3 11.2 181 61
2.86 86.5 3.36 54.7 9.9 176 58
2.84 86.0 3.40 54.4 10.4 180 60
RP_205(-) 2.90 87.5 3.39 55.1 9.7 174 57
2.82 85.9 3.72 524 9.8 178 60
2.88 86.9 3.78 52.8 9.6 173 58

CA_380 SE
2.83 86.1 3.74 52.6 9.9 176 59
2.86 86.7 3.75 52.7 9.7 175 58
CA_386 SW 291 87.4 3.79 53.1 9.4 172 57
2.89 87.1 3.77 52.9 9.5 174 56

Nota: Fuente elaboracién propia.
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Tabla 5

Disparos realizados con emulsion a granel no sensibilizada (EB)

Avance Factor Factor Tiempo de Tiempo
Disparo Eficiencia de de Sobrerrotura Perforpaci()n de
LABOR P Carga Avance Carguio
(m) (%) (kg/m3) (kg/m) (%) min min
3.00 90.30 3.91 69.75 11.56 151 39
2.91 93.75 4.19 72.11 7.64 144 37
RP_106(-) 3.01 93.94 4.00 67.99 6.34 126 33
3.15 95.45 3.59 61.09 6.34 130 34
2.90 86.36 3.90 68.04 8.91 126 33
2.95 92.42 3.78 65.06 7.64 133 35
RP_205(-) 3.01 96.97 3.31 57.67 8.94 126 33
3.15 96.97 3.54 58.84 3.78 126 33
291 93.94 4.28 63.17 5.43 123 32
CA_380 SE
3.12 94.55 3.31 49.35 6.50 109 28
291 91.06 4.73 71.78 8.36 130 34
CA_386 SW 2.96 92.42 3.91 57.52 5.00 112 29
3.10 96.97 3.50 51.68 5.43 109 28

Nota: Fuente elaboracion propia.

El contraste entre ambas proyecciones evidencia una tendencia clara de mejora en
la eficiencia operativa y en el control geométrico del frente al implementar la emulsion a
granel no sensibilizada.

El avance promedio por disparo se increment6 en aproximadamente 5%,
acompafiado de una reduccién significativa en la sobrerotura (—30%) y una disminucién de
més del 40% en el tiempo de carguio.

La eficiencia general del ciclo aument6 de 86.36% a 93.8%, reflejando una
operacion mas continua y con menos interrupciones.

Estos valores sirvieron como referencia comparativa para las pruebas
experimentales realizadas posteriormente en campo, cuyas mediciones reales se

presentan y discuten en el Capitulo 4.
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3.2.2 Organizacion y consolidacion de datfos
La informacién obtenida durante la fase de campo fue registrada en hojas de célculo
organizadas por tipo de emulsion, fecha, turno y ubicacion de la labor.
Cada registro incluyé las variables tiempo operativo, longitud avanzada,
sobrerotura (%), tipo de roca, y costo unitario (US$/m).
Para garantizar la fiabilidad del andlisis se aplicé un proceso de depuracién y
normalizacion, que comprendio:
= Eliminacién de registros incompletos o inconsistentes.
= Homogeneizacion de unidades de medida (m, m2, US$/m).
= Codificacion uniforme por tipo de explosivo: E = emulsién encartuchada y EB =
emulsién a granel no sensibilizada.
El conjunto final de datos permitié elaborar una base consolidada, estructurada por
labor y tipo de ensayo.
3.2.3 Calculo de indicadores técnicos
Los indicadores de desempefio operacional se calcularon a partir de las
observaciones y registros de campo mediante féormulas estandar, sin aplicar adn
comparaciones directas entre métodos. El andlisis cuantitativo del desempefio operacional
se baso en el célculo de tres indicadores fundamentales, derivados directamente de las
observaciones de campo: eficiencia de avance, sobrerotura y costo operativo unitario.
3.2.3.1 Eficiencia de avance (EA). Este indicador expresa el rendimiento
promedio del proceso de excavacion y se obtiene dividiendo la longitud total avanzada (L)
entre el tiempo total de ejecucion del ciclo (t).
pa=t
t
Su valor se expresa en metros por ciclo (m/ciclo) y refleja la productividad del

sistema de voladura bajo cada tipo de emulsion.
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Figura 5

Eficiencia de avance en rampas
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Nota: Fuente elaboracion propia.
Figura 6
Eficiencia de avance en camaras
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Nota: Fuente elaboracion propia.

3.2.3.2

Sobrerotura (S%). Representa el exceso de excavacién respecto al

disefio tedrico de la labor. Se calcula como la diferencia porcentual entre el area real

excavada (Ar) y el area tedrica proyectada (A,):

Ar_At

X 100

S(%) =
t
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Este indicador mide el grado de precisién geométrica de la voladura y la calidad del
control de contorno.
Figura 7

Analisis de sobrerotura en rampas
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Nota: Fuente elaboracion propia.

Figura 8

Andlisis de sobrerotura en camaras
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Nota: Fuente elaboracién propia.

3.2.3.3 Costo operativo unitario (Co). Corresponde al costo total del ciclo de

voladura (C,) dividido entre la longitud efectiva excavada (L):
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Se expresa en US$/m, y permite evaluar la eficiencia econémica del proceso de

voladura, considerando materiales, insumos, mano de obra y tiempos operativos.

Para este estudio, los costos fueron estructurados segun las principales etapas del

ciclo de minado: perforacién, voladura, limpieza, transporte y sostenimiento, expresadas

en délares por metro (US$/m) de avance efectivo.

Cada actividad se evalué comparativamente bajo las dos condiciones operativas

ensayadas:

= Emulsion encartuchada (E), correspondiente al método tradicional de carguio

manual, y

= Emulsion a granel no sensibilizada (EB), aplicada mediante bombeo mecanizado y

sensibilizacioén in situ.
Tabla 6

Comparativo de costos - Subnivel (EB)

Actividad Emulsion Emulsion Diferencia Ahorro
encartuchada (US$/m) agranel (US$/m) (US$/m) (%)
Perforacion 279 269 -10.39 3.72
Voladura 200 152 -47.52 23.80
Limpieza 164 159 -4.59 2.80
Transporte 256 244 -11.92 4.66
Sostenimiento 322 318 -3.80 1.18
Total 1,221 1,142 -78.22 6.41

Nota: Fuente elaboracion propia

Tabla 7

Comparativo de costos — Cadmara Acceso (EB)

Actividad Emulsiéon Emulsion Diferencia Ahorro
encartuchada (US$/m) agranel (US$/m) (US$/m) (%)

Perforacion 301 260 -41.13 13.66
Voladura 235 148 -86.80 36.90
Limpieza 137 166 -11.82 6.66
Transporte 311 292 -19.10 6.14
Sostenimiento 333 309 -24.28 7.29
Total 1,358 1,175 -183.12 13.49

Nota: Fuente elaboracion propia
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Tabla 8

Comparativo de costos - Rampa (EB)
Emulsién Emulsién Diferencia Ahorro

Actividad encartuchada (US$/m) agranel (US$/m)  (US$/m) (%)
Perforacion 339 292 —46.32 13.67
Voladura 244 171 -73.27 30.00
Limpieza 191 178 -12.63 6.62
Transporte 346 325 -22.21 6.14
Sostenimiento 438 405 -32.27 7.38
Total 1,557 1,371 -185.70 11.93

Nota: Fuente elaboracion propia.

3.2.4 Agrupacion y depuracion de resultados
Posteriormente, los datos fueron agrupados por seccién transversal, tipo de roca,
y tipo de explosivo, aplicando los siguientes criterios:
= Se excluyeron los registros con desviaciones superiores al 15% respecto a la
media.
= Se promediaron los valores de tres ciclos consecutivos para cada tipo de emulsion.
= Se verifico la coherencia temporal entre ciclos consecutivos (intervalos de no mas
de 24 h).
Este proceso permitid6 establecer una base estadistica robusta, reduciendo la
variabilidad atribuible a factores externos.
3.2.5 Herramientas y procedimientos de analisis
Para el procesamiento y consolidacion se emplearon los siguientes instrumentos:
= Microsoft Excel:
Célculo de promedios, generacion de tablas dinamicas y gréaficos de tendencia.
= SPSS/ Minitab:
Andlisis de varianza (ANOVA) y verificacion de distribucion normal (prueba de

Kolmogorov—Smirnov).
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Estas herramientas permitieron validar que las diferencias entre ciclos presentaran
una variabilidad inferior al 10%, asegurando la confiabilidad de los valores medios
presentados en el capitulo siguiente.

3.2.6 Elaboracion de cuadros de resumen

Los resultados finales del procesamiento se sintetizaron en cuadros estadisticos
que presentan los valores promedio por indicador y condicion de ensayo.

En esta etapa se generaron Unicamente las tablas base y graficos técnicos que
servirdn para la comparacion e interpretacién en el Capitulo 4.

Ejemplo de cuadro de control:

Tabla 9

Beneficio en metros de avance

INDICADOR UNIDAD DE RANGO DE VALORES DESVIACION
MEDIDA PROCESADOS ESTANDAR (%)
Eficiencia de miciclo 3.0-36 7.2
avance
Sobrerotura % 6.5-13.0 8.9
Costo operativo US$/m 1,100 — 1,250 6.5

Nota: Fuente elaboracion propia.

3.2.7 Evaluacion economica y valor actual de costos (VAC)

La evaluacion econdmica del cambio tecnoldgico se desarroll6 con base en el plan
operativo de avances de mina proyectado para un periodo de 27 meses, correspondiente
al horizonte 2024-2026.

Este plan contempla el desarrollo de labores en los tres tipos de secciones
predominantes:

= Subniveles
= Cémaras de avance (0 accesos)

= Rampas, cuya distribucion mensual de metros excavados se detalla en la Tabla 12.
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Tabla 10

Plan mensual de avances proyectados

PERIODO ACCESO (m) CAMARA (m) RAMPA (m) SUBNIVEL (m) TOTAL MENSUAL (m)
Mes 1 0 0 100 60 160
Mes 2 0 30 100 0 130
Mes 3 0 30 120 30 180
Mes 4 0 30 120 35 185
Mes 5 0 30 120 35 185
Mes 6 0 30 130 20 180
Mes 7 0 30 130 25 185
Mes 8 0 30 120 35 185
Mes 9 0 0 170 0 170
Mes 10 0 0 150 0 150
Mes 11 0 0 136 0 136
Mes 12 0 0 141 0 141
Mes 13 0 40 120 45 205
Mes 14 0 40 120 45 205
Mes 15 0 39 120 45 204
Mes 16 0 36 110 42 188
Mes 17 0 34 100 41 175
Mes 18 0 0 150 0 150
Mes 19 0 0 150 0 150
Mes 20 0 0 150 0 150
Mes 21 0 0 126 0 126
Mes 22 0 0 150 0 150
Mes 23 0 0 150 0 150
Mes 24 0 0 165 0 165
Mes 25 0 0 120 0 120
Mes 26 0 0 185 0 185
Mes 27 0 0 165 0 165

Nota: Fuente elaboracion propia.

El plan considera un total de 4 275 metros de avance acumulado, distribuidos entre

labores de desarrollo primario (rampas y accesos) y secundario (subniveles y camaras).

Las rampas concentran cerca del 70 % del total, seguidas por las camaras con un

20 %, y los subniveles con un 10 %.
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Esta secuencia obedece a la planificacion estratégica del yacimiento, que prioriza
la apertura de rampas para acceso a nuevos sectores productivos durante los primeros 18
meses, seguida por el desarrollo de labores de explotacién.
La proyeccién mensual del avance constituye la base del flujo de costos utilizado
en el célculo del Valor Actual de Costos (VAC).
3.2.7.1 Calculo del VAC. Si bien los resultados operativos evidenciaron mejoras
en la eficiencia de avance y control geométrico, era necesario determinar si dichas mejoras
se traducian en un beneficio financiero sostenible en el horizonte del plan de avance.
Con este proposito se realizé la estimacion del Valor Actual de Costos (VAC) para
ambos escenarios de operacion:
= Escenario 1 - Emulsién encartuchada (E):
Representa la practica convencional, con carguio manual y secuencial.
= Escenario 2 — Emulsién a granel no sensibilizada (EB):
Incorpora el carguio mecanizado y la sensibilizacion in situ mediante bombeo
controlado.
El analisis aplica una tasa de descuento del 10 % anual, equivalente a 0,8 %
mensual, a fin de obtener el valor presente de los costos futuros.

El VAC se determiné mediante la expresion:

n
VAC = Z—Ct
- _
£ a1+

donde:

Ct = Costo mensual proyectado en el mes t (US$);
I = Tasa de descuento mensual (0,008);

n = Numero de meses de evaluacion (27).
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Tabla 11

Resultados del VAC

PARAMETRO VALOR
Tasa anual 10.00%
Tasa mensual equivalente 0.80%
VAC — Emulsion encartuchada USD 5 464 437

VAC — Emulsién a granel

USD 4 873 849

Ahorro (AVAC)

USD 590 589

Ahorro relativo

11%

Nota: Fuente elaboracion propia.
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Capitulo IV. Analisis e interpretacion de resultados

41 Anadlisis de la eficiencia de avance

El indicador de eficiencia de avance (m/ciclo) constituye un parametro directo de
productividad en mineria subterrdnea. En la comparacion entre ambas tecnologias, se
evidenci6 que el uso de emulsion a granel incremento la eficiencia promedio de 3.2 m/ciclo
a 3.5 m/ciclo, lo que representa una mejora del 9.4%.
Tabla 12

Beneficio en metros de avance

ITEM UNIDAD VALOR
Tiempo de Perforacion de frente h/frente 2.25
Rendimiento de perforacion m/h 0.58
Tiempo adicional efectivo h 0.5
Dias por mes dias 30
Guardias por dia N° 2
Metros adicionales m/mes 17.31

Nota: Fuente elaboracion propia.

Esta diferencia es atribuible principalmente a los siguientes factores:

= Reduccién del tiempo de carguio, ya que el proceso mecanizado permite una
alimentacion continua de la emulsion dentro del taladro.

= Menor tiempo muerto entre ciclos, debido a la eliminacion del manipuleo manual y
de los tiempos de preparacion del explosivo.

= Mayor uniformidad energética de la carga, lo cual mejora la fragmentacion del
macizo rocoso y reduce los blogues de gran tamafio.

En términos operativos, este incremento implica una ganancia directa de 0.3
m/ciclo. Si se proyecta esta diferencia en una produccién promedio de 1900 metros
mensuales, el aumento de avance efectivo alcanza aproximadamente +179 m/mes, lo que
equivale a una semana adicional de desarrollo sin incremento de turnos ni recursos

humanos.
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Comparando con los resultados reportados por Valdez (2017) en su estudio sobre
tecnologia de voladura en tuneleria, el valor obtenido en esta investigacion se encuentra
dentro del rango superior de eficiencia (8—10%), lo cual reafirma la tendencia positiva del
uso de tecnologias modernas de carguio mecanizado.

4.2  Analisis del control de sobrerotura

El control de la sobrerotura (%) es un aspecto critico en mineria subterranea, ya
gue afecta la estabilidad del macizo y los costos de sostenimiento y relleno.

Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccion significativa de la sobrerotura,
pasando de 12.5% con emulsion encartuchada a 7.8% con emulsién a granel, equivalente
a una mejora del 37.6%.

Factores determinantes:

= Launiformidad de la carga explosiva en el taladro reduce las variaciones de presion
gue suelen generar fracturas fuera del contorno.

= El bombeo directo de la emulsion permite un llenado completo, sin vacios ni
discontinuidades que alteren la secuencia de detonacion.

= El control preciso del factor de carga gracias a los sistemas electronicos del camién
de carguio asegura una energia especifica adecuada para cada tipo de labor.

En la préactica, esta reduccion implica una disminuciéon promedio de 0.5 a 0.7 m?
por frente en sobrerotura, lo que contribuye a la reduccion del sostenimiento metélico y del
volumen de relleno.

De acuerdo con los criterios de Jiménez (2019) sobre técnicas de voladura
controlada, una sobrerotura inferior al 8% se considera éptima en mineria de vetas
angostas, lo que evidencia que la emulsion a granel alcanza un comportamiento técnico
dentro del rango de excelencia operativa.

4.3 Analisis de costos operativos

El analisis de los costos operativos constituye uno de los elementos clave para

evaluar la viabilidad técnica y econémica del cambio tecnolégico hacia emulsion a granel

no sensibilizada (EB).
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Los costos de operacién en mineria subterranea dependen de la eficiencia del ciclo

de minado, el aprovechamiento energético de la voladura y el grado de control geométrico

alcanzado, factores que inciden directamente en el tiempo de ejecucion, el consumo de

insumos y el volumen de trabajo requerido en etapas posteriores.

Los resultados permiten identificar una reduccion sostenida en el costo total

operativo al emplear emulsién a granel, con una variacion entre 6.4% y 13.5% dependiendo

del tipo de labor.

En términos absolutos, esto equivale a un ahorro de entre US$ 78 y US$ 185 por

metro de avance, consolidando la mejora econdmica del método mecanizado de carguio.

En las labores de subnivel (3.20 x 3.50 m):

El ahorro total fue de 6.4%, destacando reducciones notorias en voladura (—23.8%)
y perforacion (—3.7%).

Estos resultados se asocian al mejor control de energia y la eliminacion de
discontinuidades en la carga, que reducen la sobreexcavacion y el tiempo de
limpieza posterior.

En los accesos o camaras (3.50 x 4.00 m):

Se alcanzé la mayor mejora relativa (-13.7%), impulsada principalmente por la
reduccion del tiempo y costo de voladura (—37%).

La homogeneidad de carga obtenida con el sistema a granel permitié una liberacion
de energia mas controlada, disminuyendo la fragmentacion excesiva y el volumen
de sostenimiento requerido.

En las rampas (4.00 x 4.00 m):

La reduccion fue del 11.9%, con una disminucién de costos concentrada en
perforacion (—13.7%) y voladura (—30%).

La mayor dimension de la seccién favorecio la eficiencia del carguio mecanizado y
la continuidad de la columna explosiva, generando economias de escala en el

proceso.
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Figura 9

Costo operativo total por tipo de labor (E vs EB)
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Nota: Fuente elaboracion propia.

Los resultados muestran que la emulsién a granel no sensibilizada no sélo reduce
los tiempos y costos de operacion, sino que también mejora la eficiencia global del ciclo
sin comprometer la calidad geométrica de la excavacion.

El bombeo mecanizado y la sensibilizacién in situ permiten una dosificacion mas
precisa del explosivo, optimizando el factor de carga y reduciendo el desperdicio de
energia.

En conjunto, estos factores explican las reducciones observadas en costos de
perforacion y voladura, y la consecuente disminucion de actividades complementarias
(limpieza, transporte y sostenimiento).

Ademas del beneficio directo en costos, la tecnologia EB genera impactos
indirectos positivos en la gestion operativa:

= Mayor productividad por turno, debido a la reduccién del tiempo total de ciclo.

= Menor exposicion del personal a zonas con presencia de gases o explosivos
activos.

= Mayor previsibilidad de resultados, al reducir la variabilidad del desempefio entre
disparos.
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Figura 10

Distribucion porcentual del ahorro por actividad y tipo de labor
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Nota: Fuente elaboracion propia.

La reduccién promedio del 10% en costos operativos unitarios demuestra que el
cambio de tecnologia no sélo es técnicamente viable, sino econémicamente rentable bajo
condiciones reales de mina.

Si se extrapolan estos ahorros a una produccién anual de 1,500 m de avance, el
beneficio acumulado asciende a mas de US$ 180,000 por afio, considerando Unicamente
el ciclo de perforacién y voladura.

En términos de productividad, las mejoras observadas en eficiencia de avance
(=9%) y en reduccién de sobrerotura (=30%) contribuyen directamente al ahorro de tiempo
Yy recursos.

El uso de emulsion a granel no sensibilizada optimiza la energia efectiva de la
voladura (factor de avance) y reduce el costo energético por metro excavado, lo que se
refleja en la disminucién de los costos totales reportados.

De acuerdo con la evaluaciébn econdmica, los resultados demuestran que la
alternativa con emulsiéon a granel no sensibilizada presenta un menor valor actual de

costos, con una diferencia de US$ 590 589, equivalente a un ahorro del 11 %.
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Este ahorro se explica por la reduccion en los costos unitarios de voladura y por los
efectos indirectos sobre la eficiencia global del ciclo operativo, como la disminucién del
tiempo de perforacion y de las labores de limpieza y sostenimiento.

4.4 Interaccion entre eficiencia, sobrerotura y costos operativos

El desempefio del ciclo de minado se explica a partir de la interaccion entre tres
variables fundamentales: eficiencia de avance (EA), sobrerotura (S%) y costo operativo
unitario (Co).

El andlisis integrado de estos indicadores permite entender como las mejoras
introducidas con el uso de emulsion a granel no sensibilizada (EB) se traducen en una
mayor productividad y en una reduccién de los costos totales de operacion.

Tabla 13

Relacién funcional entre indicadores técnicos y econémicos

VARIABLE MEJORA ALCANZADA (%)
Eficiencia de avance +9.4
Sobrerotura -37.6
Costo operativo unitario -6.4

Nota: Fuente elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que los tres indicadores evolucionan de forma
coherente y complementaria:

= El aumento de la eficiencia de avance (+9.4 %) se traduce en un mayor
aprovechamiento de los equipos y en una disminucion de los costos fijos por unidad
excavada.

= La reduccion de la sobrerotura (—37.6 %) refleja una mejora en el control del
contorno, reduciendo los sobreconsumos de shotcrete, pernos y relleno, lo que
genera ahorros indirectos adicionales.

= El descenso del costo operativo unitario (—6.4 %) sintetiza el efecto combinado de

ambos factores: mayor productividad y menores retrabajos.
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La interaccion entre los indicadores técnicos y econdmicos demuestra que las
mejoras introducidas mediante emulsién a granel no sensibilizada actuan de forma
sinérgica, generando beneficios acumulativos a lo largo del ciclo de minado.

El aumento de eficiencia favorece el control geométrico, y ambos efectos
convergen en una disminucion del costo unitario y del valor actual de los costos (AVAC =
11 %).

Esta relacion funcional refuerza la validez del cambio tecnoldgico y su impacto en
la sostenibilidad econémica del proceso minero.

4.5 Prueba de hipoétesis

Para la validacion de la hipotesis general y las hipétesis especificas planteadas en
el Capitulo I, se utilizaron los datos obtenidos durante la campafia de campo en la Veta
Santa Rosa, correspondientes a los disparos ejecutados con emulsiéon encartuchada (E) y
emulsién a granel no sensibilizada (EB). El propésito de este analisis fue confirmar si las
diferencias observadas en los indicadores de desempefio —eficiencia de avance,
sobrerotura y costo operativo unitario— son estadisticamente significativas y no producto
del azar.

En primer lugar, se plantearon las siguientes hipotesis de contraste:

= H,: Eluso de emulsion a granel no sensibilizada no mejorard la eficiencia de avance
ni en la sobrerotura.

* Ha: El uso de emulsion a granel no sensibilizada mejorara la eficiencia de avance y
reducira la sobrerotura.

Para la validacion se empled el software Minitab, aplicando una prueba t de Student
para muestras independientes, con un nivel de confianza del 95 %, lo que implica un grado
de significancia de 0.05. Las muestras analizadas correspondieron a los valores promedios
obtenidos en las voladuras controladas de los niveles 4100 y 4450, bajo condiciones

operativas equivalentes de tipo de roca, seccién y ventilacion.
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Figura 11

Histograma de avance real al 95% de confianza

Histograma de Avance_real
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)
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Nota: Fuente elaboracién propia.

Figura 12

Prueba t de una muestra — Avance real (m)

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

N Media Desv.Est. media

T de una muestra: Avance_real

Limite
inferior

de

95% para p

13 3.0063 0.0953 0.0264

w media de Avance_real

Prueba

Hipotesis nula Hotp = 2.85
Hipotesis alterna  Hy:p > 2.85

ValorT Valorp
5.91 0.000

Histograma de Avance_real

2.9592

Nota: Fuente elaboracion propia.
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Figura 13

Histograma de sobrerotura al 95% de confianza

Histograma de Sobrerotura
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Nota: Fuente elaboracion propia.

Figura 14

Prueba t de una muestra — Sobrerotura (%)

T de una muestra: Sobrerotura

Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar superior

dela de95%

N Media Desv.Est. media para p
13 7.067 2.066 0.573 8.088

w media de Sobrerotura

Prueba

Hipotesis nula Hoipt = 10
Hipotesis alterna  H,:p < 10

ValorT Valorp
-5.12 0.000

Histograma de Sobrerotura

Nota: Fuente elaboracion propia.

Los resultados del procesamiento en Minitab indicaron que, para las variables
evaluadas, el valor de p fue inferior a 0.05, lo que permite rechazar la hipétesis nula (Ho) y
aceptar la hipétesis alternativa (Ha). En consecuencia, se confirma que las diferencias

observadas entre ambos métodos de voladura son estadisticamente significativas.
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Conclusiones

La aplicacibn de emulsién a granel no sensibilizada en labores subterrdneas
permitira mejorar significativamente la eficiencia operativa del proceso de perforacion y
voladura en comparacion con la emulsibn encartuchada tradicional. Los ensayos
realizados en la Veta Santa Rosa demostraran que la longitud promedio de avance por
ciclo incrementara en aproximadamente 9.4 %, reflejando una mayor productividad y una
mejor utilizacion del tiempo efectivo de los equipos de perforacién y carguio.

Asimismo, el uso de esta tecnologia permitird reducir de manera sustancial la
sobrerotura, alcanzando una disminucién estimada del 37.6 % respecto al método
convencional. Este control geométrico mas preciso favorecera la estabilidad de las labores
mineras, disminuira el consumo de shotcrete, pernos y relleno, y mejorara las condiciones
de seguridad durante la excavacion.

La reduccion en los tiempos de operacién y en los sobreconsumos de materiales
conducird a una disminucion directa en los costos operativos unitarios, estimada en
alrededor del 6.4 %, lo que representara un uso mas eficiente de los recursos técnicos y
humanos. Al proyectar estos resultados en el horizonte de 27 meses, el analisis del Valor
Actual de Costos (VAC) indicar4 un ahorro acumulado equivalente al 11 % en valor
presente, confirmando la viabilidad econémica del cambio tecnoldgico.

En conjunto, los resultados demostraran que la emulsion a granel no sensibilizada
constituird una alternativa técnica y economicamente mas eficiente, capaz de optimizar el
desempefio del ciclo de minado mediante la reduccion de tiempos improductivos, la mejora
del control de voladura y la disminucién de costos globales.

Adicionalmente, la implementacion de este sistema contribuira al fortalecimiento de
las condiciones de seguridad y sostenibilidad operativa, al eliminar la manipulacién directa
de explosivos sensibilizados, reducir la exposicién del personal durante el carguio y

minimizar la generacion de gases postvoladura.
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Finalmente, este estudio servird como una referencia para futuras investigaciones
y proyectos de mejora en mineria subterrdnea, demostrando que la adopcion de
tecnologias de emulsion bombeable serd un factor clave para alcanzar operaciones mas
seguras, productivas y econémicamente competitivas, en concordancia con los principios

de innovacion y eficiencia que promueven una mineria moderna y sostenible.
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Recomendaciones

Implementar de manera formal y documentada el uso de emulsiéon a granel no
sensibilizada como parte del procedimiento estandar de voladura en las labores
subterraneas, asegurando que todas las cuadrillas operativas y contratistas lo apliquen de
forma uniforme. Esto permitird mantener las mejoras alcanzadas en eficiencia, control
geomeétrico y reduccién de costos, garantizando la sostenibilidad de los resultados en el
largo plazo.

Desarrollar programas de capacitacion técnica y de seguridad dirigidos a
operadores de voladura, perforistas y supervisores de mina, orientados a reforzar la
correcta manipulacion, carguio y control del proceso de emulsion bombeable. La
participacién del personal operativo y de mantenimiento serd fundamental para consolidar
la transicién tecnoldgica y maximizar los beneficios obtenidos.

Implementar un sistema de monitoreo y registro continuo de los indicadores de
eficiencia, sobrerotura y costo operativo, integrando los resultados de cada ciclo de
voladura en una base de datos actualizada. Este seguimiento permitird identificar
desviaciones, realizar ajustes oportunos y asegurar la mejora continua del proceso.

Promover la evaluacion técnica y econémica periodica del sistema de voladura a
granel, considerando la incorporacién de tecnologias complementarias como detonadores
electronicos, plataformas de control remoto y simulacion de disefio de voladuras, a fin de
optimizar la precision y la seguridad del proceso.

Finalmente, fomentar la difusién de los resultados obtenidos a nivel institucional y
académico, con el fin de contribuir al desarrollo de buenas practicas en la mineria
subterranea peruana y servir de referencia para futuras investigaciones orientadas a la

innovacion, sostenibilidad y competitividad del sector.
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Anexo 1: Ficha técnica — Emulsion a granel

TECHNICAL DATA SHEET

Subtek™ Charge

pum—

Descripcion
La emulsidon explosiva a granel Subtek™ Charge es un explosivo
bombeable sensible a un iniciador, que tiene la apariencia de un fluido

Propiedades Técnicas

opaco, con viscosidad similar a la grasa liviana o aceite p
Subtek™ Charge tiene excelente resistencia al agua como
caracteristica propia de las emulsiones explosivas.

Aplicacion

Subtek™ Charge es fabricado en el sitio de voladura desde una unidad
de bombeo subterranea disefiada por Orica. Esta combina una
emulsion a granel no expl con un ser ador quimico. Subtek™
Charge puede ser usada en todas las aplicaciones subterraneas,
especialmente en barrenos descendentes y horizontales.

o ene

Beneficios claves

e  Subtek™ Charge es fabricado en la frente de carguio en base una
emulsién no explosiva, lo que elimina el riesgo de trasporte y
almacenamiento de productos explosivos y reduce la cantidad de
explosivo en el sitio de construccion.

e La densidad final del producto Subtek™ Charge puede ser
modificada para ajustarse a los requerimientos deseados del
producto.

e La emulsién bombeable Subtek™ Charge reduce el derrame, y
junto a la excelente resistencia al agua, minimiza el percolamiento
de nitrato y el resultante impacto medio ambiental.

e  Subtek™ Charge proporciona una carga explosiva totalmente
acoplada para maximizar los resultados de las voladuras.

* La alta velocidad de carga y los reducidos gases post voladura al
usar Subtek™ Charge, mejoran dramaticamente el tiempo de
retorno.

e  Subtek™ Charge reduce potenciales explosiones de polvo
sulfatado.

« Se elimina la preocupacion relacionada con la salud ocupacional
por manipulacién y almacenamiento de explosivos.

Recomendaciones para su uso

Longitud de carga

La longitud maxima de carga dependera de la densidad de Subtek™
Charge, si requiere longitudes de carga descendentes mayores a 8
metros consulte a su representante técnico de Orica, quien le
recomendara la densidad apropiada que requerira Subtek™ Charge.

Diametro de barreno

El didametro minimo de barreno recomendado es 45mm. Por favor,
contacte a su representante local Orica o a un ingeniero de servicio
técnico para mas informacién.

Revision: Enero de 2023
1of2

Producto Subtek™ Charge
Densidad (g/cm?) () 0.80-1.20
Diametro minimo barrenos (mm) 45
VOD tipico (km/s) @ >3.0

gia (Calor de Formacién - MJ/kg) 264-273
Energia Efectiva (MJ/kg) 1.83-2.28
Energia Efectiva Relativa (REE) )
Fuerza relativa en peso 80-99
Fuerza relativa en volumen 90 - 148
Volumen de gases (I'kg) 1014
Tiempo de espera 21 dias
CO:z (kgit) & 205

Primado e Iniciacién

Subtek™ Charge puede ser iniciado confiablemente usando como
minimo un minibooster de pentolita de 40g o un cartucho de Senate/™
Magnum™ junto con un detonador Exel™, i-kon™ o e-Dev™. El
didmetro del iniciador debe ser apropiado para el tamafio del barreno.
No se recomienda el uso de cordon detonante con Subtek™ Charge.

Carguio

El carguio es llevado a cabo usando un equipo especial de bombeo para
mineria subterranea. Por favor, contacte a su representante Local Orica
del servicio técnico para mayor informacion.

No usar densidades menores a 1.00g/cm3 en sectores con agua.

Tiempo de espera en el barreno de voladura

El tiempo maximo de espera recomendado es de 21 dias. El tiempo de
espera depende de factores tales como: diametro del barreno,
densidad, condiciones de agua del terreno y sistema de iniciacion. El
personal técnico de Orica debe ser consultado si se presentan
condiciones especiales en el terreno.

Gasificacion

La tasa de gasificado de Subtek™ Charge depende de la temperatura.
El tiempo tipico del gasificado es de aproximadamente 20 minutos a
20°C.

Temperatura del Terreno

Este producto estd disponible para uso en terrenos de temperatura
entre 0°C a un maximo de 55°C. Si usted requiere aplicaciones en

L) onica

orica.com




TECHNICAL DATA SHEET

Subtek™ Charge

—
terrenos fuera de este rango, por favor contacte a representante local informacion en el contexto especifico de la aplicacion prevista. Hasta el
Orica. grado maximo permitido por la ley, las empresas del Grupo Orica no
seran responsables por dafios de ninguna naturaleza derivados del uso
Almacenamiento y Manipulacion de la informacién contenida en este documento o de la confianza en
Clasificacién de explosivo ella. No se ofrecen garantias expresas ni implicitas mas alla de las
Nombre autorizado: Subtek™ Charge implicitas que exige la ley.
Nombre para transporte: Explosivo, Voladura, Tipo E
N° NU: 0332 Orica Chile S.A.
Clasificacion: 1.5D
Planta Erick Harseim Marijon
. Direccién: Salar del Carmen Km 17 Predio Portezuelo, Antofagasta
Destruccion ity 058!

La destruccion de materiales explosivos puede ser peligrosa. Los
métodos para una segura destruccién de explosivos pueden variar
dependiendo de la situacion del usuario. Por favor contacte a un
representante local de Orica para mas informacion acerca de practicas

Teléfonos de Emergencia
Dentro de Chile: +56 2 22469103

seguras. Notas:

(1.) Solamente densidad nominal.
Seguridad (2.) La VOD real depende de las condiciones de uso incluyendo el
Los gases post-detonacién de Subtek™ Charge caracteristicos lo diametro del barreno y el grado de confinamiento.

hacen apropiado para aplicaciones de voladura subterranea. Los (3.) La Energia Efectiva est4 basada en calculos de detonacion
usuarios deben asegurar que haya una ventilacién adecuada previa al teéricos, tomando en consideracion factores que influyen en el
reingreso dentro del area volada. desempefio en un bameno, tales como diametro del barreno, tipo
de roca y sus caracteristicas y comportamiento de la reaccion del

Subtek™ Charge es relativamente insensible a la iniciacién por impacto, 3 :
explosivo. Los célculos usan una presion de corte de 100Mpa.

friccién o impacto mecanico bajo condiciones de uso normal. Puede

ocurrir detonacion del producto por un impacto fuerte o calor excesivo, (4.) REE es la Energia Efectiva Relativa al ANFO, a una densidad de
particularmente bajo condiciones de confinamiento. 0.80g/cm®. EI ANFO tiene una energia efectiva de 2.30MJ/kg.

(5.) El didéxido de carbono es el principal gas productor del efecto
Explosivos hechos a base de Nitrato de Amonio tales como Subtek™ invernadero. Esta informacién supone una detonacién ideal.

Charge pueden reaccionar con materiales piriticos en el terreno y
pueden crear situaciones potencialmente peligrosas. Orica no acepta
responsabilidad por ninguna pérdida por el uso del producto en terreno
que contenga material piritico o cualquier otro material reactivo.

Marcas Registradas

La palabra y el logotipo Orica son marcas registradas del grupo de
compafias Orica. Subtek™, Senatel™, Exel™, i-kon™, e-Dev™ y
Pentex™ son marcas registradas de Orica Explosives Technology Pty
Ltd. ACN 075 659 353, 1 Nicholson Street, East Melbourne VIC
Australia.

Limitacion de responsabilidades

La informacion que contiene este documento es precisa y actualizada a
la fecha de su publicacion. Dado que las empresas del Grupo Orica no
pueden prever ni controlar las condiciones en que esta informacién y
sus productos pueden usarse, cada usuario deberia revisar la

Revisién: Enero de 2023 E OR ' m
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Anexo 2: Precio Unitario — Labor de Avance 4.00x4.00(-) IlI-B (Encartuchado)

. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad  P.U.(USS) rs;g';' I (TSST;};)
(US$/m)
PARTIDA PERFORACION
EMULSIO
Tipo de explosivo a utilizar N
Horas/gdia 10.15 h Taladros cargados 43 Tal
Taladros de alivio (Corona y
Ancho de Labor 4.00 m Hastial) 0 Tal
Alto de Labor 4.00 m Taladros de alivio (Arranque) 4 Tal
Longitud de Perforacion 12 pies Total taladros Frente 47 Tal
Distancia Acarreo 200 m Taladros Servicios 4 Tal
Eficiencia de Perforacion 91 % Total Metros perforados frente 169.75 m
Eficiencia de Voladura 86 % Total Metros perforados servicios ~ 3.05 m
Avance por disparo 2.86 m Volumen roto 64.54 m3
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m3 Tonelaje roto 187.16  tn
Sobrerrotura 14.20 % Rendimiento Scoop 4.3 yd3 68.38 tn/hr
MONEDA Délar Rendimiento Jumbo Frontonero 77.25 m/hr
. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(USS) F;E';S' | (Lgyn:)
(US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 50.39
Operador de Jumbo 1.27 Tarea 68.99 87.53 30.61
Ayudante de Jumbo 1.27 Tarea 44.59 56.57 19.78
1.2. MATERIALES 118.20
Perforaciéon Mecanizado
Barra 73246537-20 T38 H35 R32 M/F 12 169.75 m 0.21 35.87 12.54
E;c;:; Button 77334245 R32 545/ 156.44 m 037 58.66 ros1
Shank Adapter 7490519185 T38 Cop1838 169.75 m 0.11 18.10 6.33
:;Zplamlento P/ Barra 73143555 T38 169.75 m 0.07 11.87 iis
Broca escar. 4" C/ Piloto incorporado R32 13.31 m 0.26 3.42 1.20
Barra R32 H28 R28 X 8 3.05 m 0.09 0.29 0.10
ggc')\;iﬂButton 77334245 R28 545/ 3.05 m 1.32 4.02 »
Copa p afilar broca 7975270-10 10mm 156.44 m 0.17 25.87 9.04
Afiladora p/ broca de botones 156.44 m 0.16 24.93 8.72
Tubo PVC11/2"X3m 43.00 un 1.50 64.50 22.55
Servicios
Manguera jebe y lona 1" 300 psi 30.00 m 0.10 2.88 1.01
Valvula de 1" 0.50 un 0.71 0.35 0.12
Abrazadera 1" 0.50 un 0.20 0.10 0.03
Instalaciones
Alcayata 3/4 para tuberia de 4" 0.78 un 7.00 5.47 191
Alcayatas 1/2 para Cable Electrico 0.78 un 4.30 3.36 1.18
Alcayata 3/4 para bombeo de agua 0.78 un 6.20 4.85 1.70
Alcayata 1/2 para cable de Jumbo 0.78 un 5.10 3.99 1.39
Tuberia Polietileno de 4" 2.86 m 5.43 15.53 5.43
Tuberia Polietileno de 2" 5.72 m 2.52 14.41 5.04
Accesorios de servicios auxiliares 0.50 Glb 4.86 243 0.85
Ventilacion
Manga de ventilacion 36" 5.72 m 6.38 36.49 12.76
Accesorio de ventilacion 1.00 Glb 0.65 0.65 0.23
1.3. EPP 3.11
EPPs Operacion 2.54 Tarea 3.50 8.88 3.11
1.6. MAQUINARIA Y EQUIPO 161.38
Jumbo Frontonero 3.70 h 111.11 410.82 143.64
Ventilador de 30000 cfm 10.15 h 3.72 37.76 13.20
Bomba Sumergible 15 hp 2.29 h 5.32 12.21 4.27
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.26
1.7. COMBUSTIBLE D2 5.62
Combustible D2 Jumbo Frontonero 3.50 Glb 4.59 16.08 5.62




Parcial SubTota  LoraL

DESCRIPCION Cantidad Unidad  P.U.(US$) (US$) I(USS/m) (US$/m)

SUBTOTAL CD 338.69

Total PERFORACION US$/m

PARTIDA SOSTENIMIENTO

pernos/dispar

Horas/gdia 10.15 h Rendimiento PERNOS 22 o
Barra de Perforacion 8 pies Total Metros perforados 48.40 m
Eficiencia de Perforacion 90.00 % Tiempo por perno colocado 1.80 min/perno
Longitud efectiva de sostenimiento 2.20 m Rendimiento Malla Electrosoldada 43.11 m2/disp
Avance por disparo 2.86 m
MONEDA Délar
. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(US$) ‘Ii’r;;' [ (I’g;?n:)
(US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 50.39
Operador de Jumbo empernador 1.27 Tarea 68.99 87.53 30.61
Ayudante de Jumbo empernador 1.27 Tarea 44.59 56.57 19.78
1.2. MATERIALES 252.97
Perforacion
Shank Adapter 7490519185 T38 Cop1838 48.40 m 0.11 5.16 1.80
Acoplamiento P/ Barra 73143555 T38
R32 48.40 m 0.07 3.38 1.18
Barra R32 H28 R28 X 8 48.40 m 0.09 4.57 1.60
Broca Button 77334245 R28 545 /
38MM 48.40 m 1.33 64.47 22,54
Servicios
Manguera jebe y lona 1" 300 psi 30.00 m 0.13 3.81 1.33
Valvula de 1" 0.50 m 0.71 0.35 0.12
Abrazadera 1" 0.50 un 0.20 0.10 0.03
Insumos
PERNO HELICOIDAL 7' 22.00 un 16.62 365.64 127.85
Cartucho de Resina 22.00 un 1.63 35.86 12.54
Cartucho de Cemento 22.00 un 0.49 10.78 3.77
Malla Electrosoldada 43.11 m2 5.32 229.36 80.20
1.3. EPP 3.09
EPPs Operacién mecanizada 2.54 Tarea 3.48 8.84 3.09
1.4. HERRAMIENTAS 4.85
Sost Mecanizado 1.00 Glb 13.87 13.87 4.85
1.5. MAQUINARIA Y EQUIPO 120.70
Jumbo Empernador 3.10 h 111.11 344.44 120.43
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.26
1.6. COMBUSTIBLE D2 5.62
Combustible D2 Jumbo Empernador 3.50 Glb 4.59 16.08 5.62
SUBTOTAL CD 437.61

Total SOSTENIMIENTO US$/m 437.61
PARTIDA LIMPIEZA

Horas/gdia 10.15 h Volumen roto 64.54 m3
Ancho de Labor 4.00 m Tonelaje roto 187.16  tn
Alto de Labor 4.00 m Distancia de Acumulacién 200 m
Avance por disparo 2.86 m Rendimiento Scoop 4.3 yd3 68.38 tn/hr
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m3 Factor de esponjamiento 30 %
Sobrerrotura 14.20 %
. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(USS) F;;r;;' I (Lg;}“)

(Us$/m) "
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 25.19
Operador de Scoop 1.27 Tarea 56.79 72.05 25.19
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 126.06




SubTota

DESCRIPCION Cantidad  Unidad  P.U.(US$) :’S;‘;;’" [ (TSST;};)
(US$/m)

Scoop 4.3 yd3 4.24 h 85.00 360.17 125.93

Lampara minera 1.27 Tareas 0.30 0.38 0.13

1.6. COMBUSTIBLE D2 39.48

Combustible D2 Scoop 4.3 yd3 24.58 Glb 4.59 112.92 39.48

SUBTOTAL CD 190.74

Total LIMPIEZA USS/m

PARTIDA TRANSPORTE
Horas/gdia 10.15 h Volumen roto 64.54 m3
Ancho de Labor 4.00 m Tonelaje roto 187.16  tn
Alto de Labor 4.00 m Distancia de Acumulacidn 50 m
Distancia de
Avance por disparo 2.86 m Acarreo 2500 m
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m3 Rendimiento Scoop 4.3 yd3 139.72 tn/hr
Sobrerrotura 14.20 % Rendimiento Dumper 417 33.23 tn/hr
Factor de esponjamiento 30 %
. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(US$) ‘Izr;;' [ (I’g;?L)
(US$/m) "
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 47.93
Operador de Scoop 1.27 Tarea 56.79 72.05 25.19
Operador de Volquete 1.27 Tarea 51.25 65.02 22.74
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 243.77
Scoop 4.3 yd3 1.34 h 85.00 113.86 39.81
Volquete 25 m3 6.13 h 95.00 582.56 203.69
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.26
1.6. COMBUSTIBLE D2 54.05
Combustible D2 Scoop 4.3 yd3 7.77 Glb 4.59 35.70 12.48
Combustible D2 Volquete 25 m3 25.88 Glb 4.59 118.90 41.57
SUBTOTAL CD 345.75

Total TRANSPORTE US$/m

PARTIDA VOLADURA
. SubTota
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(USS) F;f;;;' | (Egyn:)
(US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 36.86
Maestro cargador de explosivos 1.27 Tarea 44.59 56.58 19.78
Ayudante cargador de explosivos 1.27 Tarea 38.49 48.84 17.08
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 0.26
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.26
3. EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS 207.07
Senatel Ultrex 1 1/2"x12" 103.13 kg 3.30 340.31 118.99
Senatel Magnafrag 1 1/2"x12" 52.93 kg 2.94 155.60 54.41
DNE Exel 4.2 m 43.00 un 1.85 79.55 27.81
Det. Ensamblado 7" 2.00 un 1.90 3.80 1.33
Mecha Répida 0.20 m 0.83 0.17 0.06
Cordén Detonante 5P 40.00 m 0.32 12.80 4.48
SUBTOTAL CD 244.20

Total VOLADURA US$/m 244.20
TOTAL COSTO (US$ / m) 1,556.99



Anexo 3: Precio Unitario — Labor de Avance 4.00x4.00(-) IlI-B (A Granel)

SubTotal TOTAL

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(USS) Parcial (USS) (US$/m)  (US$/m)
PARTIDA PERFORACION
Tipo de explosivo a utilizar EMULSION
Horas/gdia 10.15 h Taladros cargados 36 Tal
Ancho de Labor 4.00 m Taladros de alivio (Corona y Hastial) 0 Tal
Alto de Labor 4.00 m Taladros de alivio (Arranque) 4 Tal
Longitud de Perforacion 12 pies Total taladros Frente 40 Tal
Distancia Acarreo 200 m Taladros Servicios 4 Tal
Eficiencia de Perforacion 91 % Total Metros perforados frente 146.45 m
Eficiencia de Voladura 93 % Total Metros perforados servicios 3.05 m
Avance por disparo 3.10 m Volumen roto 65.94 m3
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m*  Tonelaje roto 191.22 tn
Sobrerrotura 7.64 % Rendimiento Scoop 4.3 yd3 68.38 tn/hr
MONEDA Délar Rendimiento Jumbo Frontonero 77.25 m/hr
” . . . SubTotal TOTAL
DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(USS) Parcial (USS) (US$/m) (US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 46.49
Operador de Jumbo 1.27 Tarea 68.99 87.53 28.24
Ayudante de Jumbo 1.27 Tarea 44.59 56.57 18.25
1.2. MATERIALES 99.76
Perforacion Mecanizado
Barra 73246537-20 T38 H35 R32 M/F 12 146.45 m 0.21 30.95 9.98
Broca Button 77334245 R32 S45 /45mm 133.14 m 0.37 49.92 16.10
Shank Adapter 7490519185 T38 Cop1838 146.45 m 0.11 15.62 5.04
Acoplamiento P/ Barra 73143555 T38 R32 146.45 m 0.07 10.24 3.30
Broca escar. 4" C/ Piloto incorporado R32 13.31 m 0.26 3.42 1.10
Barra R32 H28 R28 X 8 3.05 m 0.09 0.29 0.09
Broca Button 77334245 R28 S45 /38MM 3.05 m 1.32 4.02 1.30
Copa p afilar broca 7975270-10 10mm 133.14 m 0.17 22.01 7.10
Afiladora p/ broca de botones 133.14 m 0.16 21.22 6.84
TuboPVC11/2"X3m 36.00 un 1.50 54.00 17.42
Servicios
Manguera jebe y lona 1" 300 psi 30.00 m 0.10 2.88 0.93
Valvula de 1" 0.50 un 0.71 0.35 0.11
Abrazadera 1" 0.50 un 0.20 0.10 0.03
Instalaciones
Alcayata 3/4 para tuberia de 4" 0.85 un 7.00 5.93 191
Alcayatas 1/2 para Cable Electrico 0.85 un 4.30 3.64 1.18
Alcayata 3/4 para bombeo de agua 0.85 un 6.20 5.25 1.70
Alcayata 1/2 para cable de Jumbo 0.85 un 5.10 4.32 1.39
Tuberia Polietileno de 4" 3.10 m 5.43 16.83 5.43
Tuberia Polietileno de 2" 6.20 m 2.52 15.62 5.04
Accesorios de servicios auxiliares 0.50 Glb 4.86 2.43 0.78
Ventilacion
Manga de ventilacion 36" 6.20 m 6.38 39.56 12.76
Accesorio de ventilacion 1.00 Glb 0.65 0.65 0.21
1.3. EPP 2.86
EPPs Operacion 2.54 Tarea 3.50 8.88 2.86
1.6. MAQUINARIA Y EQUIPO 138.08
Jumbo Frontonero 3.40 h 111.11 377.31 121.71
Ventilador de 30000 cfm 10.15 h 3.72 37.76 12.18
Bomba Sumergible 15 hp 2.29 h 5.32 12.21 3.94
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.24
1.7. COMBUSTIBLE D2 5.19
Combustible D2 Jumbo Frontonero 3.50 Glb 4.59 16.08 5.19
SUBTOTAL CD 292.38

Total PERFORACION US$/m

PARTIDA SOSTENIMIENTO
Horas/gdia 10.15 h Rendimiento PERNOS 22 pernos/disparo
Barra de Perforacion 8 pies Total Metros perforados 48.40 m




SubTotal TOTAL

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(US$) Parcial (USS) (USS/m)  (US$/m)
Eficiencia de Perforacion 90.00 % Tiempo por perno colocado 1.80 min/perno
Longitud efectiva de sostenimiento 2.20 m Rendimiento Malla Electrosoldada  44.05 m2/disp
Avance por disparo 3.10 m
MONEDA Dolar
" . . . SubTotal TOTAL

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(USS) Parcial (USS) (US$/m) (US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 46.49
Operador de Jumbo empernador 1.27 Tarea 68.99 87.53 28.24
Ayudante de Jumbo empernador 1.27 Tarea 44.59 56.57 18.25
1.2. MATERIALES 234.99
Perforacion
Shank Adapter 7490519185 T38 Cop1838 48.40 m 0.11 5.16 1.66
Acoplamiento P/ Barra 73143555 T38 R32 48.40 m 0.07 3.38 1.09
Barra R32 H28 R28 X 8 48.40 m 0.09 4.57 1.47
Broca Button 77334245 R28 S45 /38MM 48.40 m 1.33 64.47 20.80
Servicios
Manguera jebe y lona 1" 300 psi 30.00 m 0.13 3.81 1.23
Valvula de 1" 0.50 m 0.71 0.35 0.11
Abrazadera 1" 0.50 un 0.20 0.10 0.03
Insumos
PERNO HELICOIDAL 7' 22.00 un 16.62 365.64 117.95
Cartucho de Resina 22.00 un 1.63 35.86 11.57
Cartucho de Cemento 22.00 un 0.49 10.78 3.48
Malla Electrosoldada 44.05 m2 5.32 234.34 75.59
1.3. EPP 2.85
EPPs Operacién mecanizada 2.54 Tarea 3.48 8.84 2.85
1.4. HERRAMIENTAS 4.48
Sost Mecanizado 1.00 Glb 13.87 13.87 4.48
1.5. MAQUINARIA Y EQUIPO 111.35
Jumbo Empernador 3.10 h 111.11 344.44 111.11
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.24
1.6. COMBUSTIBLE D2 5.19
Combustible D2 Jumbo Empernador 3.50 Glb 4.59 16.08 5.19
SUBTOTAL CD 405.34

Total SOSTENIMIENTO US$/m 405.34
PARTIDA LIMPIEZA

Horas/gdia 10.15 h Volumen roto 65.94 m3
Ancho de Labor 4.00 m Tonelaje roto 191.22 tn
Alto de Labor 4.00 m Distancia de Acumulacion 200 m
Avance por disparo 3.10 m Rendimiento Scoop 4.3 yd3 68.38 tn/hr
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m3  Factor de esponjamiento 30 %
Sobrerrotura 7.64 %

, SubTotal TOTAL

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(US Parcial (US!
(uss) USS) (ys/m)  (uss/m)

1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 23.24
Operador de Scoop 1.27 Tarea 56.79 72.05 23.24
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 117.93
Scoop 4.3 yd3 4.30 h 85.00 365.22 117.81
Lampara minera 1.27 Tareas 0.30 0.38 0.12
1.6. COMBUSTIBLE D2 36.94
Combustible D2 Scoop 4.3 yd3 24.92 Glb 4.59 114.50 36.94
SUBTOTAL CD 178.11

Total LIMPIEZA US$/m

PARTIDA TRANSPORTE
Horas/gdia 10.15 h Volumen roto 65.94 m3
Ancho de Labor 4.00 m Tonelaje roto 191.22 tn




SubTotal TOTAL

DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(US$) Parcial (USS) (US$/m)
Alto de Labor 4.00 m Distancia de Acumulacién 50 m
Avance por disparo 3.10 m Distancia de Acarreo 2500 m
Pe Mineral Insitu 2.90 tn/m*  Rendimiento Scoop 4.3 yd3 139.72 tn/hr
Sobrerrotura 7.64 % Rendimiento Dumper 417 33.23 tn/hr
Factor de esponjamiento 30 %
< . . . SubTotal TOTAL
DESCRIPCION Cantidad Unidad P.U.(USS) Parcial (USS) (US$/m) (US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 44.22
Operador de Scoop 1.27 Tarea 56.79 72.05 23.24
Operador de Volquete 1.27 Tarea 51.25 65.02 20.98
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 229.44
Scoop 4.3 yd3 1.37 h 85.00 116.33 37.53
Volquete 25 m3 6.25 h 95.00 594.17 191.67
Lampara minera 2.54 Tareas 0.30 0.76 0.24
1.6. COMBUSTIBLE D2 50.88
Combustible D2 Scoop 4.3 yd3 7.94 Glb 4.59 36.47 11.76
Combustible D2 Volquete 25 m3 26.39 Glb 4.59 121.27 39.12
SUBTOTAL CD 324.54

Total TRANSPORTE US$/m

PARTIDA VOLADURA
< . . . SubTotal TOTAL
DESCRIPCION Cantidad  Unidad P.U.(USS) Parcial (USS) (US$/m) (US$/m)
1.1. MANO DE OBRA SUELDO+BBSS 26.80
Maestro cargador de explosivos 1.00 Tarea 44.59 44.59 14.38
Ayudante cargador de explosivos 1.00 Tarea 38.49 38.49 12.42
1.2. MAQUINARIA Y EQUIPO 0.19
Lampara minera 2.00 Tareas 0.30 0.60 0.19
3. EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS 143.94
Senatel Ultrex 1 1/2"x12" 14.06 kg 3.30 46.41 14.97
Senatel Magnafrag 1 1/2"x12" 187.33 kg 1.62 303.48 97.90
DNE Exel 4.2 m 43.00 un 1.85 79.55 25.66
Det. Ensamblado 7" 2.00 un 1.90 3.80 1.23
Mecha Répida 0.20 m 0.83 0.17 0.05
Corddn Detonante 5P 40.00 m 0.32 12.80 4,13
SUBTOTAL CD 170.93

Total VOLADURA USS$/m 170.93
TOTAL COSTO (USS / m) 1,371.30



Anexo 4: Malla de voladura con emulsién encartuchada — Seccion 4.0 x 4.0
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Anexo 5: Malla de voladura con emulsion a granel — Seccién 4.0 x 4.0
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Anexo 6: Carguio con emulsion a granel
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