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INTRODUCCION

Las actividades de perforaciéon y voladura son operaciones unitarias fundamentales que
constituyen una de las fases mds importantes para su ejecucion y es primordial tener mucha
atencion en : el disefio de la malla de peroracion y voladura para alcanzar los resultados 6ptimos
de dichas labores, teniendo en cuenta estos parametros el cual estd desarrollado en esta tesis
titulado: "Optimizaciéon de la malla de perforacién y la voladura para reducir los costos de
operacién de las unidades mineras san juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco
-2019".

En la ejecucion de las labores, se presentan problemas de avance lineal y elevados costos en
perforacion y voladura, mayor tiempo de perforacion, excesivo consumo aceros de perforacion,
mayor consumo de explosivo, todo esto implica a un incremento del costo final. Por tanto, se
ha evaluado optimizar, mediante las operaciones unitarias de perforacion, voladura, disefiando
una nueva malla de perforacion y eleccion del explosivo segtn el macizo rocoso y sistema de
ventilacion que tiene la unidad minera, en la practica se ha estimado el tipo de corte, nimero de
taladros, burden, espaciamiento, tiempo de excavacion y la carga explosiva a utilizar en el
nuevo disefio de la malla de excavacion.

Este trabajo de investigacion tiene como meta determinar el consumo de aceros de perforacion,
explosivos y accesorios y costos de operacion, para poder incrementar los kpis (indicadores de
desempefio) de la contrata y la reduccion de costos operativos. Empleando la malla de
perforacién segun tipo de roca y seccién de la labor con un factor de carga adecuada asi
generando un incremento en avance y en los indicadores de la contrata. A partir del estudio
presentado, con la evaluacion de cada perforacion y voladura, se determinard el costo de cada

una de ellas para mejorar la eficiencia y el mejor aprovechamiento de la logistica.

En el Capitulo I, se explica el planteamiento del problema, dando a detalle el problema y la
justificacion del presente trabajo. En el Capitulo II, se desarrolla objetivos, hipétesis y
operacionalizacion de variables. En el Capitulo III, se describe antecedentes de investigacion,
marco tedrico y marco conceptual. En el Capitulo IV, se presenta el disefio metodolégico,
hipdtesis, materiales, procedimientos y metodologia de investigacion. En el capitulo V, se
describe los resultados y discusiones y en el Capitulo VI, las conclusiones, recomendaciones y

finalmente con referencias bibliograficas y anexos.
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RESUMEN

Siendo la industria minera una de las actividades econdmicas extractivas mas importantes del
pais. Continuamente se vienen implementando métodos y estilos de cémo mejorar cada una de
las actividades unitarias. La perforacion y voladura es una base importante en el trabajo de la
mineria, ya que para lograr buenos indices de produccién a menores costos se necesita tener un
apropiado control en el consumo de aceros, explosivos y accesorios, para no generar costos
desmesurados.

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la optimizaciéon de la malla de
perforacién y la voladura para reducir los costos de operacion de las Unidades Mineras San
Juan de Arequipa - Chalhuane de la Empresa Adgeminco — 2019. Se propuso la hipétesis de
que al mejorar estos pardmetros no solo se reducirdn costos operacionales, también se obtendra
una mayor productividad, un mejor control y uso de las cargas explosivas. La investigacion es
de tipo aplicativo, con nivel descriptivo, comprende un disefio experimental, con una poblacion
a las compaiifas Century Mining Perti SAC y Compafiia Minera Chalhuane y se toma como
muestra de forma intencionada las labores By Pass 7907 W y Ga 575 W respectivamente.
También se ha empleado datos de campo insitu, comparaciones estadisticas de resimenes en
Excel entre disefios de mallas anterior y optimizado; la investigacion realizada conlleva a los
siguientes resultados: en la galeria 575 W: mejoro en avance de 1.25 a 1.65 metros/disparo y de
un consumo de aceros de una pérdida de 0.05 aceros/disparo a una ganancia de 0.27
aceros/disparo, eficiencia de voladura de 89% a 96%, factor de carga se reduce de 3.11 a 2.35
kg/ m3, el costo de perforacion y voladura anterior ha sido de 487.30 soles/metro de avance y
con la optimizacion el costo es de 359.98 soles/metro de avance y la productividad aumento de
0.34 metros/hombre-guardia a 0.45 metros/hombre-guardia. En el By Pass 7907 W: mejor6 en
avance de 1.45 a 2.18 metros/disparo y de un consumo de aceros de una pérdida de 0.03
aceros/disparo a una ganancia de 0.34 aceros/disparo, la eficiencia de voladura de 85% a 95%,
factor de carga se reduce de 4.95 a 4.48 kg/ m3, el costo de perforacion y voladura anterior ha
sido de 378.62 soles/metro de avance y con la optimizacion el costo es de 318.75 soles/metro
de avance y la productividad aumento de 0.40 metros/hombre-guardia a 0.45 metros/hombre-

guardia.

Palabras clave: Burden, costos, espaciamiento, perforacion, productividad, taladro y voladura.
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ABSTRACT

Being the mining industry one of the most important extractive economic activities in the
country. Methods and styles are continually being implemented on how to improve each of the
unit activities. Drilling and blasting is an important base in the work of mining, since to achieve
good production rates at lower costs, it is necessary to have an appropriate control in the
consumption of steel, explosives and accessories, so as not to generate excessive costs.

The objective of the present investigation was to determine the optimization of the drilling and
blasting mesh to reduce the operating costs of the San Juan de Arequipa - Chalhuane Mining
Units of the Adgeminco Company - 2019. The hypothesis was proposed that by improving these
parameters, not only will operational costs be reduced, but also greater productivity, better
control and use of explosive charges will be obtained. The research is of an application type,
with a descriptive level, it includes an experimental design, with a population of the companies
Century Mining Perd SAC and Compaiiia Minera Chalhuane and the By Pass 7907 W and Ga
575 W works are intentionally taken as a sample, respectively. In situ field data, statistical
comparisons of Excel summaries between previous and optimized mesh designs have also been
used; the research carried out leads to the following results: in the 575 W gallery: it improved
in advance from 1.25 to 1.65 meters/shot and in steel consumption from a loss of 0.05 steels/shot
to a gain of 0.27 steels/shot, efficiency of blasting from 89% to 96%, load factor is reduced
from 3.11 to 2.35 kg/m3, the cost of previous drilling and blasting has been 487.30 soles/meter
of progress and with the optimization the cost is 359.98 soles/meter of progress. Progress and
productivity increased from 0.34 meters/man-guard to 0.45 meters/man-guard. In the By Pass
7907 W: improved advance from 1.45 to 2.18 meters/shot and steel consumption from a loss of
0.03 steels/shot to a gain of 0.34 steels/shot, blasting efficiency from 85% to 95% , load factor
is reduced from 4.95 to 4.48 kg/m3, the previous drilling and blasting cost has been 378.62
soles/meter of progress and with the optimization the cost is 318.75 soles/meter of progress and

productivity increased by 0.40 meters/man-guard to 0.45 meters/man-guard.

Keywords: Burden, costs, spacing, drilling, productivity, boring and blasting.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema
La perforacion y voladura es un problema muy general en todas las
minas subterrdneas  convencionales ya que dependen directamente de
las mallas de perforacién y el tipo de arranque a emplear segin el tipo de roca y
seccion de la labor. Los cuales  influyen en los costos de operacion  al
incrementar el consumo de aceros, explosivos, accesorios y mano de obra. es
por tal razén en este proyecto de tesis queremos optimizar los costos
de operacion empleando red de perforacion segun tipo de roca y seccién de la labor
con un factor de carga adecuado asi determinando el uso excesivo de
explosivos ,accesorios y aceros de perforacion generando un incremento de
avance en la perforaciony voladura el cual serd reflejado en la valorizacion de
la contrata y en los kpis.
La mejora de la perforacion y tronadura de rocas para incrementar ganancias, intentar
solucionar el problema de la mineria subterranea, tiende a ahorrar y mejorar el proceso
de perforacion y tronadura, es una préictica incesante maximizar las ganancias; costos
mensuales de la perforacion y tronadura se multiplican casi siempre por el inadecuado
operacion del carguio de taladros, ademds al perforar los operadores son imprecisos; a
la desviacién de taladros por la prisa al perforar, lubricacién ineficiente, etc. (CHAMBI
Chambi, 2019).
El factor principal en la mineria es tener el modelo correcto y los explosivos adecuados
para perforar diferentes minas subterrdneas. El disefio de la red de perforacion y
tronadura es una de las fases de gran importancia para acondicionar al tipo de roca sea
en mineral o estéril que se va disparar, para la disminucién de costos en perforacion y
tronadura en las operaciones del frente, estd destinado a demostrar la seleccién correcta
del diseno de perforacion y la asignacion de explosivos (CHIPANA Tito, 2015).
1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema General

(Cémo se optimizard la malla de perforacion y la voladura para reducir los

costos de operacion de las Unidades Mineras San Juan de Arequipa - Chalhuane

de la empresa Adgeminco — 20197
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1.2.2. Problema especifico
e ;De qué manera se optimizara el consumo de los aceros de perforacion en

las Unidades Mineras san Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa

Adgeminco —2019?

e En qué medida se optimizara el consumo de explosivos y accesorios en las
Unidades Mineras san Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa

Adgeminco —2019?

e Coémo se reducirdn los costos de operacion con la optimizacion de la malla
de perforacion y la voladura de las Unidades Mineras san Juan de Arequipa

- Chalhuane de la empresa Adgeminco —2019?

e Como se determinard el desempefio de operaciones con la optimizacién de
la malla de perforacién y la voladura de las Unidades Mineras San Juan de

Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco — 20197

1.3. Justificacion de la Investigaciéon

La investigacion es justificada porque trata de la importancia de las operaciones
mineras, donde se optimizard los procesos de perforacion y voladura tales como la
medicién de avance, reduccion de costos que estdn involucrados a los avances para que
la empresa implemente esta propuesta el cual reducira los costos operativos.

Queda también que la optimizacion de mallas de perforacion conlleva a realizar
trabajos segun estdndar de la unidad minera, y sobre todo cumpliendo con el tonelaje y
metas programadas, todo esto sin descuidar la seguridad de los colaboradores que son
el recurso mds importante de la unidad minera.

Este estudio tiene como objetivo mejorar el proceso de perforacion y tronadura para
obtener una mayor produccion de avances lineales. El disefio adecuado de perforacion
y tronadura reduce el consumo de acero y los costos de tronadura, (CIEZA Montaiio,

y otros, 2019).
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1. Objetivo general

Determinar la optimizacién de la malla de perforacion y la voladura para reducir

los costos de operaciéon de las Unidades Mineras San Juan de Arequipa -

Chalhuane de la empresa Adgeminco — 2019.

2.1.2. Objetivo especifico

Determinar la optimizacién de la malla de perforacién y la voladura para el
consumo de los aceros de perforacion de las Unidades Mineras San Juan de

Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco — 2019.

Determinar la optimizacién de la malla de perforacion y la voladura para el
consumo de explosivos y accesorios de las Unidades Mineras San Juan de

Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco — 2019.

Determinar la reduccién de costos de operaciéon optimizando la malla de
perforacion y la voladura de las Unidades Mineras San Juan de Arequipa -

Chalhuane de la empresa Adgeminco — 2019.

Determinar el desempefio de operaciones unitarias con la optimizacién de la
malla de perforacion y la voladura de las Unidades Mineras san Juan de

Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco — 2019.

2.2. Hipétesis de la investigacion

2.2.1. Hipotesis general

Existirfa una relacidn significativa de la optimizacion de la malla de excavacién

y la tronadura para reducir los costos de operacion de las Unidades Mineras San

Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco —2019.

2.2.2. Hipétesis especificas

Existirfa una relacion significativa de la optimizacién de la malla de
perforacion y la voladura para el consumo de los aceros de perforaciéon de
las Unidades Mineras San Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa

Adgeminco — 2019.
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Existirfa una relacién significativa de la optimizacién de la malla de

perforacion y la voladura para el consumo de explosivos y accesorios de las

Unidades Mineras San Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa

Adgeminco —2019.

Se reduciréd los costos de operacion con la optimizacién de la malla de

perforacién y la voladura en las Unidades Mineras san Juan de Arequipa -

Chalhuane de la empresa Adgeminco —2019.

Existirfa una relacién significativa del desempeiio de operaciones unitarias

con la optimizacién de la malla de perforacién y la voladura de las Unidades

Mineras San Juan de Arequipa - Chalhuane de la empresa Adgeminco —

2019.

2.3. Operacionalizacion de las variables

2.3.1. Definicion de variables

Variable independiente X: Malla de perforacion y voladura.

Variable dependiente Y: Costos de operacion.

Tabla 1 — Operacionalizacion de variables

TIPO DE NOMBRE DE LA
VARIABLE VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Cantidad de taladros perforados,burden ,
Perforacién espaciamiento,vida util de aceros
Variable Malla de perforacién y y metros/disparo.
independiente voladura Numero taladros
Voladura disparados,explosivos,accesorios,
kg/m’ y metros/disparo.
Variaple Costos de operacion. Costos Costo / pie p'erforado y
dependiente costo / disparo.
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CAPITULO III

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes

3.1.1.

3.1.2.

Antecedentes internacionales

Segin: (MUSIC Garrido, 2007), en su tesis de grado de la Universidad De Chile.
Menciona lo siguiente en sus conclusiones:

El disefio de la red de perforacion admitié minorar la cantidad de taladros de:
51 maés dos taladros de alivio a 48 mds un taladro de alivio, se redujo en un 8%.
Por tal motivo, el consolidado de metros perforados por disparo disminuye
desde 201.4 metros a 186.2 metros. El indice de perforacion especifica se redujo
de 3.77 a 3.48 metros perforados por metro ctibico volado (m/m?).

Mis aun, se disminuy6 en una variacién mayor el factor de carga desde 3.02
kg/m?® a 2.38 kg/m>, en consecuencia, el uso de explosivo se reduce a un 30%.
La sobre excavacion, resultado de la implementacion del disefio final, se re
redujo de un 24.09% a un 6.61%, encontrandose dentro de los pardmetros

habituales.

Antecedentes a nivel nacional

(CAYLLAHUA, 2018) En su tesis menciona que en la Unidad Minera Las
Aguilas, localizado en el distrito de Ocuviri, Lampa, regién Puno. Cuyas
propiedades fisico quimicas del yacimiento son de clasificacion epitermal de
tipo: baja a intermedia sulfuracion. Espacialmente, la mina esté localizada en el
sur de la Cordillera de los Andes. En donde existen rocas igneas junto con
abundantes depdsitos polimetélicos de Plomo, Zinc, Plata y Oro. Esta tesis tiene
como objetivo resolver los problemas operativos de perforacion y tronadura que
generan elevados costos operativos en las galerias de exploracion, Galeria 910
SW y Galeria 885 SW del nivel 4280. El propdsito primordial era aminorar los
costos operativos de perforacion y tronadura, proponiendo un nuevo disefio de
la red de excavacion. El siguiente enfoque para optimizar los costos operativos
es recopilar datos de mineria y evaluar los resultados para estandarizar la nueva
red de perforacion. En consecuencia, la nueva red de perforacion se reduce en
cuatro taladros (de 32 a 28 taladros), mejorando el valor de perforacién de 125.7
a 111.6 $/m en perforacion y tronadura. Con ello se reduce los costos operativos

en 14.10 US$/m” y “se obtiene disminuir el factor de carga de acuerdo GSI y
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RQD, alcanzando aminorar los costos en explosivos y accesorios de un 34.9
Délares/m a 31.1 Délares/m”.

Segiin (UMANA, 2014), el objetivo de su trabajo es demostrar la factibilidad de
reducir los costos operativos, aplicando estdndares laborales 6ptimos ya que las
operaciones unitarias principales son la perforacién y tronadura, garantizando
asi el éxito de todo el ciclo minero. En primer lugar, la realidad de una muestra
de mina donde no existe un sistema adecuado de produccién y control, mermar
los costos de operacion de la mina y mejorar las operaciones mineras en base a
criterios. Por dltimo, se revelan los beneficios que se derivan de la aplicacion y
monitoreo continuo de estandares de trabajo adecuados, y los beneficios se
reflejan en la disminucion de los costos directos de operacion y en general de
todos costos de diversos departamentos en mina, limitadas como una de las
recomendaciones lo esencial de la capacitacion continua del personal en técnicas
de perforacion y tronadura y, lo mas principal, que esto es el nucleo de todo el
sistema, asi como la importancia de la motivacion y la retroalimentacion de los

empleados.

Segin (MORALES, 2019), en su tesis de grado menciona que: la Empresa
Minera Vicus SAC. Esta desarrollando labores de exploraciones el inclinado -
180 de Valeria Norte, se encuentra en ejecucion. Las pruebas se realizaron en el
inclinado con el propdsito de llegar al nivel - 180 en menor tiempo y costos, se
estuvo llevando con una seccion de 2.20 m x 2.20 m, en una roca de tipo muy
dura como la Diorita, siendo su primordial obstdculo el avance lineal que es
menos de 1.65 metros/disparo programado, lo que repercute en altos costos, para
reducirlos, se estudiaron las mallas de perforacion y tronadura, método utilizado
para calcular la nueva red de perforacion y tronadura es el algoritmo de
Holmberg con un arranque de tipo corte quemado. Para la adquisicion de datos
y para la comparacion, se realiz6 60 disparos, lo que arrojé un promedio de 1.
81 metros y un avance promedio de 1.46 metros/disparo siendo el 80% de
eficiencia, se realizaron 10 disparos, que arrojaron un avance promedio de 1.70
metros/disparo. Después de las pruebas de campo, las ventajas de la malla
calculada por el modelo matemdtico de Holmberg demostré un logré en
aumentar en 23.97% de avance lineal por disparo, disminucién del factor de
carga se redujo en 1.32 kg/m?, que corresponde al 30.41%, y se disminuy6 en

costos de perforacién y tronadura por metro lineal en un 30.03%.
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3.1.3. Antecedentes de la empresa minera Chalhuane o San Juan de Arequipa
Segin: (QUISPE CENTENO, 2019), en su tesis de grado en la Unidad Minera
Chalhuane menciona, cuyo objetivo era de disefiar y mejorar los costos unitarios
de labores de desarrollo. De acuerdo a su trabajo llego a la conclusién de:

Se disefia una red de perforacién y tronadura que abordo en los costos unitarios
de operacion; resultado obtenido es 11.00 US$/TM, menor al costo que era de
14.87 US$/TM, en donde el costo por avance se aminoré en 59.03 US$/metros
lineales.

Se optimiza en 0.75 US$/Disp., lo que nos indica que podemos generar
utilidades favorables para la empresa debido a que con la misma mano de obra
se pudo incrementar la longitud del taladro y la eficiencia. Se reduce en 5

taladros para una perforacion de 5 pies - Galeria 325.

3.21. Generalidades de la zona de estudio
3.2.1. Ubicacién y acceso

3.2.1.1.Ubicacion
El proyecto de tesis se realiza en la provincia de Condesuyos, Distrito
rio Grande (San Juan de Arequipa) y Andaray (Chalhuane), Region
Arequipa, en las unidades mineras San Juan de Arequipa y Chalhuane.
La mina Chalhuane se localiza en el sector central de la quebrada
chalhuane a 12 km al este de la mina San Juan de Arequipa.
Est4 demarcado por las siguientes coordenadas UTM WGS-84 (zona 18
L):
Unidad minera San Juan de Arequipa
Norte: 8 241 180
Este: 709 114
Altitud Promedio: 750 m.s.n.m
Unidad minera Chalhuane
Norte: 8 238 535
Este: 721 951
Altitud promedio: 1650 m.s.n.m.
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Para llegar a las unidades mineras por via terrestre se tiene lo siguiente:

Tabla 2 — Acceso a las unidades mineras via terrestre

Acceso por via terrestre desde la ciudad de Abancay
Ruta Calzada | km Tiempo

Abancay — Cusco Asfaltado| 194 | 4 hr.25 min

Cusco - Arequipa Asfaltado | 491 9 hr.30 min

Arequipa - Camand Asfaltado| 175 | 2 hr. 45 min

Camand - Ocofia Asfaltado| 57.2 | 1 hr. 00 min

Ocoifia - San Juan de Chorunga Trocha | 76.2 | 3 hr.45 min

San Juan de Chorunga — Mina Chalhuane | Trocha 60 1 hr. 45 min
1053.4 |23 hr. 10 min
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3.2.2. Generalidades de la CIA minera

Mina San Juan de Arequipa

La unidad minera es una mina subterrdnea convencional se encuentra ubicado
en el distrito de rio grande anexo san juan de chorunga provincia de
condesuyos regién Arequipa el mineral que explota es el oro mediante el
método de corte relleno ascendente en bresting y realce convencional tiene
una producciéon mensual estimado de 3955.86 toneladas aproximadamente
con una ley promedio de 12.02 gramos/tonelada siendo su produccién diaria
de 131.86 toneladas/dia la unidad minera cuenta con una planta procesadora
tiene una capacidad de tratamiento de 450 toneladas mediante flotacion de
sulfuros.

CIA Minera San Juan de Arequipa, Ubicado dentro de las concesiones de la
Compafiia Minera CENTURY MINING PERU S.A.C con depdsito geoldgico
esta ubicado en el flanco occidental de los andes del sur del Peru,
Metalogenéticamente en la franja aurifera Nazca - Ocoiia, dentro del Gran
Batolito Costanero del sur del Peru.

Presenta un clima con Variaciones de temperatura son muy marcadas el
verano dura de diciembre a marzo, con una temperatura de 24 °C y un maximo
de 30 °C, el invierno parece ser mds largo a causa del frio que dura resto del
afio, con una neblina que se presenta a una altura de 800 a 1500 metros.
Presenta un relieve accidentado debido a que ha sido afectado por huaycos
del rio Ocofia lo cual género como un valle dicho lugar también encontramos
quebradas profundas. Las elevaciones son considerables y en conjunto
presenta un aspecto abrupto de grandes desniveles denominado meseta
costanera.

El yacimiento de San Juan de Chorunga, demuestra dos ensambles
mineraldgicos caracteristicos; el primer ensamble de mayor importancia
consiste en "Cuarzo-Pirita-Oro", seguido de otro ensamble polimetélico,
"Cuarzo-Esfalerita-Calcopirita-Galena y trazas de Pirrotina", caracteristico de
los minerales béasicos en profundidad.

El oro se halla como inclusiones, preferencialmente, dentro de la pirita
masiva, de tonos oscuros, mientras que la pirita clara denota pobreza.

Los minerales reconocidos, segin el anélisis microscépico, son: Oro Nativo
y Electrén, Pirita, Calcopirita, Galena, Esfalerita (marmatita), Pirrotita,

Tetraedrita, Covellita, Marcasita, Hematita, Limonita, Cuarzo, Clorita y
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Calcita; por otra parte también existen: Jarosita, goethita, psilomelano,

calcantita, mellanterita y yeso

Mina Chalhuane

La unidad minera chalhuane es una mina subterrdnea convencional se
encuentra ubicado en el distrito de andaray provincia de condesuyos region
Arequipa el mineral que explota es el oro oro(calcopirita , pirita) mediante el
método corte y relleno ascendente en realce convencional tiene una
producciéon mensual de 1247.82 toneladas aproximadamente con una ley
promedio de 17.66 gramos/tonelada siendo su produccion diaria de 41.6
toneladas por dia la minera no cuenta con una planta procesadora y envia su
mineral a la planta de la mina Yanaquihua y a la planta de la mina san juan
de chorunga.

CIA Minera Chalhuane es una compafiia minera de duefio peruano a una
altitud de 1300 hasta 2500 m.s.n.m. Por los aspectos geoldgicos, la Compaiia
Minera Chalhuane es una mina subterranea de vetas angostas (0.05 m. — 0.8
m.) con contenido aurifero; con un régimen sub paralelo con afloramientos en
superficie de las vetas: Sangre de Toro, Santa Rosa, El Viento, Ubaldina, y

Sangre de Toro L.

Presenta una topografia abrupta con desniveles de 500 — 700 m, altitud es
de 1300 hasta 2000 m.s.n.m. Donde la quebrada Chalhuane es el mas
importante y de fuerte dinamismo en la temporada de lluvias. El clima es
seco y caluroso; las lluvias son esporddicas entre los meses de enero a
marzo. La Quebrada, se origina en las estribaciones SW del nevado
Coropuna, en el lugar llamado Escalerias, Sector Andaray y es afluente
del rio Churunga. Asimismo, las lluvias temporales en las partes altas
provocan frecuentes huaycos.

La composicién topografica de la mina es principalmente accidentada,
pendiente superior al 60%, intercalada con algunas zonas de suave

pendiente, (SAAVEDRA Bustamante, 2018).
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3.2.3. Geologia
3.2.3.1.Geologia local Chalhuane

Segin (ARIAS RAFAEL, 2016), en el sector de Chalhuane afloran rocas
intrusivas: las dioritas hornblendicas, monzonita porfiritica y diques de
diversa composicion. Porfido dioritico emerge en la zona central de
Chalhuane, forma circular domica y argilizado, con topografia més suave.
En la quebrada purimarca, cortes en la trocha con fracturamientos y
relleno tipo stock Word, parecido a yacimientos porfiriticos.

En la zona superior de Chalhuane, la diorita hornblendica gris verdosa.
En la zona de Chalhuane el fracturamiento N60° W, buzamiento 72° N,
pertenece a este sistema la Veta Buenos Aires, con una longitud de 1.2
Km, este fracturamiento es de tipo cizalla, ocurren diques dioriticos

paralelos a estas estructuras, (SAAVEDRA Bustamante, 2018).
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Figura 1 — Geologia local de minera chalhuane

Extraido — (SAAVEDRA Bustamante, 2018)
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3.2.3.2.Geologia local San Juan de Arequipa
GNEIS
Mineral6gicamente, los gneis son de composicidén granitica, en su
mayoria de color gris verdoso oscuro con bandas claras y oscuras de 0.50
a 0.2 cm de espesor. En la margen izquierda del rio Ocoiia al sur de Rio
Grande, se ubican estas rocas como techos colgantes encima de
intrusivos. Esta secuencia litoldgica tiene una potencia de 150 m,

(UMCMPSAC, 2018)

Rocas Intrusivas

Granodiorita

Constituye la roca mds abundante del Batolito de la costa, de color gris
claro a blanquecino en la superficie y de un color grisdceo en superficie
intemperada, en algunas zonas las granodioritas englobando xenolitos
dioriticos. (UMCMPSAC, 2018)

Intrusiones Menores

Dique de Andesita

Se ubican intruyendo a las rocas granodioritas con direcciones
predominantes E-W, con buzamientos variables, a veces verticales; de
diferentes longitudes y anchos con estructuras minerales, asumiendo que
estos diques contienen a las soluciones mineralizadas con contenido
aurifero. Hay dos tipos de dique: uno denominado andesita de textura
porfiritica y otra andesita de textura afanitica. Estos diques se presentan
con diferentes grados de alteraciéon hidrotermal (propilitizacion,
piritizacion, silicificacion). La edad de emplazamiento se asume al

Terciario Inferior a medio. (UMCMPSAC, 2018)
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Figura 2 — Geologia regional de Arequipa

Extraido — (SAAVEDRA Bustamante, 2018)

3.2.3.3.Geologia Regional
Se encuentra una fuerte alteracion hidrotermal hacia las rocas porfiriticas
del Complejo Bella Unién con una coloracién blanca - amarillo en la
interseccion de las quebradas Purimarca y Chalhuane, producto de la
alteracion argilica avanzada. Envolviendo a esta zona con una coloracién
de marrén con una alteracion argilica y propilitica (SAAVEDRA
Bustamante, 2018).

En la zona hay tres grandes grupos geoldgicas formadas por:

Rocas Sedimentarias de la era Cretaceo

Rocas Intrusivas de la era Cretaceo - Terciario

Rocas Volcanicas de la era terciario

MICAELA BASTIDAS
4 o
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¢ Rocas Sedimentarias
Pertenece a las rocas mds longevas, localizados en la zona sur, como
remanentes pequefios en algunas quebradas. Estdn compuesto por lutitas,
areniscas y cuarcitas, corresponde a la parte superior del Grupo Yura de
la era Cretaceo Inferior, (SAAVEDRA Bustamante, 2018).

¢ Rocas Intrusivas.
Granodioritas - Tonalitas
Localizadas en la zona NE, desde la Mina San Juan hacia las quebradas.
Compuesta principalmente por granodiorita de grano medio - faneriticas
que gradan a tonalitas. Al norte de la quebrada Verde Yura presenta una
cantidad de ferromagnesianos. Ademds, hay pequefios stocks de
microgranito. Se les considera a una edad terciario inferior,
(SAAVEDRA Bustamante, 2018).
Dioritas Monzodioritas
Ubicadas en la zona oeste de 1a Mina San Juan, sobre todo en los sectores
de Araqui y Tinajas. Compuestas por plagioclasas oscuros como biotitas,
hornblenda, piroxenos, y cuarzo, gradan a monzodiorita. Las dioritas
presentan una textura de grano fino a medio con una coloracién verdosa,
(SAAVEDRA Bustamante, 2018).
Porfido Dioritico alterado
Son de forma circular en los bordes del cerro Chalhuane y en sus
quebradas, son dioritas de grano medio a grueso y estdn fuertemente
argilizado con presencia de hematitas y limonitas, (SAAVEDRA
Bustamante, 2018).

¢ Rocas Volcanicas.
Estan en reducidos aforamientos aislados, como techos recubriendo entre
las rocas plutonicas, ubicados en la parte NW y en la parte SE, quebrada
Esbilla y en los bordes. Formado por tufos rioliticos - daciticos, con
presencia de fenocristales de biotita y vidrio volcdnico, de color marrén
claro - rojizo. Son de un grado de compactacion variable y textura

homogénea, (SAAVEDRA Bustamante, 2018).
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3.3. Marco tedrico

3.3.1. Perforacion

Es el primer paso para prepararse para una tronadura. El objetivo es abrir agujeros

cilindricos en la roca y se utilizan para acoger los explosivos y sus accesorios

iniciadores. Su principio se contempla en el proceso mecanico de percusién y

rotacion, acciéon de golpe y friccién que crea astillado y trituracion de rocas

(ARCQOS, 2007).

Principio de perforacion

Segtin: (CHIPANA Tito, 2015) en su tesis de grado de la Minera Ananea S.A

menciona que se ejecutan dos procesos para romper rocas: penetracion

(perforacion) y fragmentacion de la roca (tronadura). El primero se realiza

mediante un orificio o corte, por medios mecdnicos, hidrdulicos o térmicos, para

poderlos introducir los explosivos y generar un tunel, galeria o pozo. El segundo

busca debilitar y fragmentar una cantidad de materiales, mediante energia

quimica, hidrdulica, entre otras. Existen varios métodos de perforacién podemos

clasificar de diferentes formas segun: estindares de los equipos, dimension del

barreno, montaje del equipo y fuente de energia. Los mecanismos de excavacion

en la mineria subterranea.

Tipos de perforacion

e Perforacion por percusion
El elemento principal de la perforadora es el piston, que impulsa hacia delante
golpea la culata de la barra, asi la energia cinética se transfiere desde el
martillo hacia el corte de la barra. El desplazamiento de las ondas se produce
a velocidad superior. La onda de choque se propaga hacia la broca, cuando
parte de la energia se convierte en trabajo util, los demads se refleja y retrocede
a través del varillaje, asi generando calor y abrasividad. La evaluacion de la
eficiencia en la transmisién de la energia depende de varios factores, como
son: tipo de roca, forma y dimensién del piston, cualidades del varillaje, disefio
de la broca, etc. (CHIPANA Tito, 2015).

e Perforacion por rotacion
Esta realiza dos acciones esenciales por medio de la broca a la roca: empuje
axial y torque; la energia se transfiere a la broca mediante una barra que gira
y empuja la broca hacia la roca. Su trabajo es hacer que la broca trabaje en
diferentes puntos de la roca en el fondo del barreno provocando el

rompimiento de la roca, (CHIPANA Tito, 2015).
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e Perforacion por rotopercusion
Se basa en la colisién de una pieza de acero (piston) que golpea a un util
(barra), transmitiendo energia al fondo del pozo mediante un elemento final
(broca). Segun la posicion del martillo los equipos rotopercutivos se clasifican
en dos grandes grupos:
a.Martillo en cabeza: dos de las acciones bésicas, en estas perforadoras, son
la rotacién y percusion, sucede fuera del barreno, transfiriéndose mediante
de una espiga y del varillaje hacia la broca. Puede ser de accionamiento
neumadtico o hidraulico.
b.Martillo en fondo: ocurre la percusion directamente en la broca, tanto que
la rotacién ocurre fuera del barreno.
Esta presenta las siguientes ventajas que son:
e Se aplica a todas las rocas, desde las mas blandas hasta las mas duras.
e Amplia gama de didmetros de perforacion.
e Los equipos son muy adaptables a distintos trabajos.
e Solo necesitan un hombre para manejarlo y ejecutarlo.
e Mantenimiento sencillo y ripido.
e El precio de compra no es elevado. Gracias a estas ventajas y

caracteristicas.

Perforacion con Perforacion con
martillo de fondo martillo en cabeza

Figura 3 — Perforacion con martillo de fondo y en cabeza
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Percusion: Son los impactos del piston con una onda de choque que se transfiere
a la broca mediante el barreno (martillo en cabeza) o directamente sobre él
(martillo en fondo).

Rotacion: Es cuando gira la broca y crea impactos sobre la roca en distintos
angulos o posiciones.

Empuje: Para sostener la broca en contacto con la roca, se aplica un empuje a la
columna del taladro.

Barrido: Esta permite al fluido de barrido del detritus desde el fondo hacia afuera

del agujero.

PERCUSION : ROTACION

’
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Figura 4 — Acciones basica en la perforacion roto percusion

Extraido — (LOPEZ Jimeno, 2004)

e Fallas de perforacion
Son fallos significativos, las cuales modifican al arranque del disparo, entre
ellos tenemos (EXSA, 2019):
a. En arranques

Falto de diametro o escaso ndmero de taladros de alivio.

. o .. [ ]
[

Hueco de alivio de I
pequeno didmotro

Figura 5 — Fallas en arranques

Extraido — (EXSA, 2019)
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b. Desviaciones en el paralelismo
Burden no se mantiene uniformemente, por lo tanto, es mayor al fondo lo
que causa al fracturamiento y al avance, se da mds en los arranques y en la

periferia (techo) de tiineles y galerias.

Avance

© O = i

f [ks\\;

Desviaciones en el
paralelismo

Figura 6 — Fallas en paralelismo

Extraido — (EXSA, 2019)
c. Espaciamientos irregulares entre taladros
Causan fragmentacién gruesa o un tiro soplado, se puede resolver con una

secuencia adecuada salida de los taladros.

Espaciamientos irregulares
entre taladros

Figura 7 — Fallas en los espaciamientos
Extraido — (EXSA, 2019)
d. Irregular longitud de taladros

Perjudica en el avance (el alivio es muy corto o largo), ademds define una

nueva cara muy irregular.

Avance

o
4

.\". @) . [

w [

Irregular longitud
entre taladros l

Figura 8 — Fallas en longitudes

Extraido — (EXSA, 2019)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-23 de 149-

e. Intercepcion de taladros

La distribucidn de la carga explosiva es perjudicial en el cuerpo de la roca a

romper.
oA » Sobrecarga
; !
e Q » [ —

Sin carga
Interseccion
de taladros

Figura 9 — Fallas en intercepcion

Extraido — (EXSA, 2019)

f. Nimero mayor de taladros o diametros muy grandes
Pueden definir sobrecargas, que golpearén las rocas adyacentes, generando

mayor debilitamiento a su alrededor o circundante siendo la causa la

sobrecarga.
Sobrecarga
B
o 3 )}
° O ° ]
v o J
Sobrecarga (excesiva densidad r
de carga)

Figura 10 — Fallas en sobre carga

Extraido — (EXSA, 2019)

3.3.1.1.Numero de Taladros Perforados
La cantidad de taladros requeridos depende del tipo de roca, grado de
confinamiento del frente, grado de fragmentacion que se obtendrd y el
didmetro de la broca; los componentes individuales pueden reducir o
expandir la malla de perforacién, por ello hay que aumentar o disminuir
el nimero de agujeros calculados tedricamente, éstas afectan a la clase de

explosivo y el método de iniciacion, (EXSA, 2019) cuya férmula es:
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P
Netal = —
ta dt+(C*S)

En la cual:
P: circunferencia o perimetro de la seccién de la labor, en metros, que
resulta de la férmula
P=vVAx4
dt: distancia entre los agujeros de la circunferencia o periféricos que
normalmente es de:
S: Seccién de la labor.
C: Coeficiente o factor de roca.

Tabla 3 — Coeficiente o factor de roca (dt)

Dureza deroca | Distancia entre taladros (m)

Tenaz 0.50 a0.55
Intermedia 0.60 a 0.65
Friable 0.70 2 0.75

Extraido — (EXSA, 2019)

Tabla 4 — Dimension de la seccion del tiinel en m2 (cara libre) (C)

Dureza de roca | Coeficiente de roca (m)

Tenaz 2.0
Intermedia 1.5
Friable 1.0

Extraido — (EXSA, 2019)
3.3.1.2.Burden

Es la distancia entre el pie o eje del agujero con la cara libre perpendicular
mas cercana. También es la distancia entre las filas de agujeros en una
tronadura. Depende usualmente del didmetro de la perforacidn,
caracteristicas de la roca, altura del banco y las especificaciones de los
explosivos a utilizar. Si el burden es demasiado, la explosion del taladro
encontrard mucha resistencia para romper adecuadamente el cuerpo
rocoso, el gas generado tenderd a soplarse y ha craterizar la boca del
agujero. No obstante, si se reduce, habrd un exceso de energia, lo que
causaria a la formacion de fragmentos de roca y fuertes vibraciones

(EXSA, 2019).
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Célculo del burden segtin (KONYA J, y otros, 1976) de acuerdo al tipo de

roca y tipo de explosivo:

2x*SGe
B = 0.012 * Dexp ( SGr + 1.5)

Siendo:

B: Burden (m)

Dexp: Didmetro del explosivo (mm)
SGe: Densidad de explosivo (gr/cm?)
SGr: Densidad de la roca (gr/cm3)

Modelo matematico de Holmberg - diseiio de la malla de excavacion
Para los célculos de burden y espaciamiento se realiza en 4 secciones a

continuacion se muestra el modelo matematico de R. Holmberg:

Tabla 5 — Formulas de burden y espaciamiento segiin holmberg

SECCION DEL CORTE VALOR DE BURDEN LADO DE LA SECCION
PRIMERA By = 15D, ?I* 3
SEGUNDA B, = BV 2 158, V2
TERCERA By = 1.58V/2 1.584 V2

R ; e
Sy B, = 1.584 |2 1.58,2

Extraido — (EXSA, 2019)

Figura 11 — Distribucién de burden y espaciamiento segiin cuadrantes
Extraido — (EXSA, 2019)
Longitud de perforaciéon

Se precisa la longitud de taladro en funcién al didmetro, segin Roger

Holmberg menciona:
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L =015+ 341x @, — 39.4 x @2
En el que:
L = Profundidad del taladro en m.

@,, = Diametro del taladro vacio en m.

Diametro equivalente:
Para el disefio de la red de perforacién sin rimadora més de un taladro de
alivio segin R. Holmberg, Langefors y Gustaffson para su cdlculo

tenemos:
Be = 0, x V2

El cual:

@, = Diametro equivalente en m.

@,, = Diametro del taladro vacio en m.

3.3.1.3.Espaciamiento (E)

Es la distancia entre taladros de una misma fila en una tronadura con un
mismo retardo o con retardos distintos y mayores en la misma fila. Se
calcula teniendo la dimensién del burden. Igual que con el burden,
espaciamientos muy reducidos crean exceso de trituracion y craterizacion
en la boca del agujero, bolones y bloques de gran tamafio. Si son
espaciamientos excesivos, éstas conducen a una fracturacion insuficiente,
lomos al pie de banco y una nueva cara frontal muy irregular, (EXSA,
2019).

Segtin (FAMESA, 2019), el espaciamiento, su valor se calcula en funcién
del burden, del tiempo de retardo entre agujeros y la secuencia de
encendido. Espaciamientos muy pequefios generan, entre las cargas un
exceso de trituracion y roturas superficiales en crater, bloques de gran
tamafo por delante de la fila de taladros. Dimensiones excesivas de la
separaciéon entre taladros favorecen una fracturacion incorrecta,
problemas de toe o callos y frente muy irregular con resaltes de roca en la
flamante cara del banco o frente de perforacion.

E=118=B

MICAELA BASTIDAS
L " o
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3.3.1.4.Vida qtil de los aceros de perforacion en pies perforados
Segin (UMASI Carlos, 2013), vida util de los aceros, el periodo de los
aceros de perforacion depende de varios factores para determinar la vida
util real en un sitio en particular, se debe considerar la confiabilidad
operativa y la seguridad, ademads las herramientas de perforacién deben
reemplazarse antes de que fallen e interrumpan la produccion.
La vida util del acero de perforacion es el tiempo que la herramienta puede
funcionar de manera efectiva, la proporciona el fabricante y depende del
material del que esté hecha.
La corrosion es un proceso que reduce su vida util debido al tipo de
herramienta (formacién), a la roca y presion que se le aplica. El desgaste
se debe usualmente a los siguientes factores:
Minerales en la roca; incluyendo su dureza, tamafio y matriz.
Resistencia, dureza y abrasividad de la roca.
Profundidad y velocidad de corte o perforacion.
Fuerzas de impacto en las herramientas (roca fisurada) “al vacio” o
condiciones inestables.
Tipo de corte o excavacion (percusion o rotacion).
Enfriados entre la roca y la herramienta.
Sistema eficiente de remocién y evacuacion de detritus.
Calidad de metal de la herramienta (resistencia y dureza).
Brocas
Segtin, (FAMESA, 2019) se usan en la perforacién rotopercutiva, son de
dos tipos: brocas de pastillas o plaquitas y de botones.
Brocas de botones
Segtin (FAMESA, 2019) son botones o insertos cilindricos de carburo de
tungsteno dispersados en la cabeza de la broca. Sus fabricaciones van
desde los 30 mm hasta los 251 mm de didmetro.
Son mds adecuadas en la perforacion rotatoria a velocidades de avance
mas altas que con las de pastillas. Son mas resistente al desgaste, no solo
por la forma de los botones sino también por la sujecién de acero mas

eficiente, ya sea por contraccién o presion en frio.
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Figura 12 — Broca de botones de 38 mm atlas

Extraido — (ATLAS Copco Secoroc AB, 2015)

e Barras cénicas
Segun: (FERNANDEZ Tirado, 2016) son varillas de acero que

transfieren el golpe al terreno por medio de la broca. La perforacién
de los agujeros se realiza con juegos de barras, iniciando con el

patero de 4 pies, seguidor de 6 pies y pasador de 8 pies.

Figura 13 — Barra de perforacion

Extraido — (ATLAS Copco Secoroc AB, 2015)
e Broca escariadora cénica
Segtin (ATLAS Copco Secoroc AB, 2015) son una opcién al
equipo de escariado tradicional para la perforacion manual y
pequefias aplicaciones para tineles. Usar junto con las barras

conicas H22 estandar con conicidades de 7°, 11° o 12°.
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Figura 14 — Broca escariadora cénica de 64 mm

Extraido — (ATLAS Copco Secoroc AB, 2015)

Figura 15 — Broca escariadora de botones 64 mm para barra piloto y adaptador R25

Extraido — (ATLAS Copco Secoroc AB, 2015)

3.3.1.5.Longitud de perforacion y eficiencia de perforacion
En mineria subterrdnea la longitud varia segin cuanto se quiere perforar

y del drea de la seccion del frente. (CONCHA Cuadros, y otros, 2020).

Ltal = Lb * Ep
En que:
Ltal: Longitud del taladro (m).
Lb : Longitud del barreno (m).

Ep : Eficiencia de perforacion (%).

_ Ltal

p = b * 100
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3.3.2. Voladura
Conforme a: (ENAMI, 2013), es la operacién que tiene por objetivo el arranque
del mineral desde el macizo rocoso, usando la energia liberada por el explosivo
colocado en los taladros. Mejor uso se tiene al aplicar la energia ideal para
ocasionar una fragmentacion buena, evitando dafio en las cajas y techo de la labor.
Formada en la roca. Y al final los fragmentos o detritos caen y se acopian para
formar una pila de escombros o material volado.
De acuerdo con (MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA, 2015), detonacion es
la quema de una gran cantidad de explosivo. Cuyo proceso consiste en cargar el
explosivo hacia los taladros vacios, el explosivo al entrar en accion provoca una
onda de vibracién y, por reaccion, el gas se libera a alta presién y temperatura
constante, para arrancar, romper o quitar una cantidad de material.
En consonancia con (GHASEMI E., y otros, 2012), el objetivo principal de las
tronaduras es fragmentar la roca y esto exige grandes cantidades de explosivos.
Los explosivos liberan grandes cantidades de energia, pero el 20-30% se usa para
la ruptura y mover las rocas, en tanto el resto de la energia se pierde como efecto
secundario del medio ambiente.
Conforme a (EXSA, 2019), la fragmentacion de rocas por detonacion incluye la
accion de un explosivo y la consiguiente reaccion del macizo rocoso circundante,
incluyendo factores de tiempo, energia termodindmica, ondas de presion,
mecdanica de rocas y otros elementos, siguiendo un mecanismo iterativo complejo
y rdpido. Asi mismo tiempo, el volumen de gas liberado y en expansion entra en
las grietas iniciales, expandiéndolos mediante el movimiento de cufia y creando
grietas, las que producen una fragmentacidn. Si la distancia entre el taladro y la
cara libre se calcula correctamente, la roca entre los dos puntos cederd. Ademas,
los gases restantes desplazan rdpidamente la masa del material triturado, hasta
que pierde su fuerza a medida que se enfria y aumenta el volumen de la cavidad
formada en la roca. Y al final los fragmentos o detritos caen y se acopian para

formar una pila de escombros o material volado.
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3.3.2.1.Numero de taladros disparados
De acuerdo con (EXSA, 2019) define, los agujeros se distribuyen de
forma concéntrica, con el arranque en el drea central de la tronadura,
siendo su nombre como:
1.- Arranque o cueles. - Son los agujeros ubicados en el medio, se
disparan primero para formar la oquedad inicial. Suelen cargarse de 1.3 a
1.5 veces mas que el resto.
2.- Ayudas. - Son los agujeros que bordean a los agujeros del arranque y
forman las salidas hacia la cavidad inicial. Conforme a la dimensién del
frente varia su nimero y distribucidn.
3.- Cuadradores. - Son los agujeros laterales (hastiales) que conforman
los lados del tanel.
4.- Alzas o techo. - Son los agujeros situados en el techo o béveda del
tunel. Se les conoce como taladros de la corona. En tronadura de recorte
o smooth blasting se disparan juntos a las alzas y laterales, al final de todo,
por nombre en general, “taladros periféricos”.
S.- Arrastre o pisos. - Son los agujeros localizados al piso del tinel o

galeria, se disparan al final de toda la ronda.

Alzas
(techo, corona)

Alza

. De rotura
Ayuda

Arrangue (con el Arranque

de alivio, sin — Alivio

carga explosiva) Arranque
— Ayuda

Taladros de rotura g

o de produccion Arrastre

Arrastres —p ——— Arastre ——
(piso)

Frente Perfil

Figura 16 — Denominacion de los taladros

Extraido — (EXSA, 2019)
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e Cortes en paralelo

De acuerdo con (EXSA, 2019) define:

Son taladros paralelos entre si. Se orienta a la apertura de un hoyo
central cilindrico, como una cara libre interior con la misma longitud.
La secuencia de detonacion consta de tres etapas; los primeros
agujeros son disparados casi iguales de arranque para crear la cavidad
cilindrica; lo segunda, los agujeross de ayuda rompen por colapso
hacia el eje del hueco central en toda su longitud; por terimnar salen
los taladros de la periferia perfilando el tinel. El perfil o acabado final
de la pared continua va de acuerdo al orden de las salidas, son

cruciales para el resultado.

Figura 17 — Vista frontal y de perfil de corte en paralelo

Extraido — (EXSA, 2019)

e Tipos de cortes de paralelo
Segin (EXSA, 2019) define:
Los esquemas bdsicos con taladros paralelos son:
- Corte quemado, corte cilindrico con taladros de alivio y corte
escalonado por tajadas horizontales
a. Cortes quemados
Conforme a (FAMESA, 2019) define:
Todos los agujeros se perforan paralelos y con el didmetro igual. Son
cargados con grandes cantidades de explosivos, mientras que a otros se
les deja vacio. Al tener elevada carga, la roca fragmentada genera en la

parte profunda, lo que no permite las condiciones dptimas para la salida
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de la tronadura como ocurre con los cortes cilindricos. Los avances son

limitados y no mds de 2.5 metros por tronadura.

Q (s ®e O e O @ C
o e O ® O e O e O e O e
o e e O o O @ O
(o) (b) (ch (d)
Corte quemado (ejemplos)

Figura 18 — Malla de perforacion en mineria subterranea arranque corte quemado
Extraido — (EXSA, 2019)

b. Corte cilindrico
Segun (EXSA, 2019), tiene las mismas distribuciones que el corte
quemado, a diferencia que influye uno o mas taladros centrales vacios
de mayor didmetro que los demds, facilitando la formacién de un
orificio cilindrica. Esta proporciona una mayor resistencia que el corte
quemado. Por lo que el burden o distancia entre el taladro grande vacio

y el mas préximo cargado, donde: B = 0.7 x didmetro del taladro

central.
> <
o ~ A
§ @ ) @ (e (W)
e () e ~ =Sl
- { ) -
® () ©®
® ] = 3
(o) o (c)
(b)
Pora limitor el efecio de simpatio entre los falodro [ejemplos)

Figura 19 — Malla de perforacion en mineria subterranea arranque corte cilindrico

Extraido — (EXSA, 2019)

3.3.2.2.Explosivos
Segin: (BERNAOLA Alonso, y otros, 2013) define como sustancias
quimicas con un grado de inestabilidad en los enlaces atdmicos de sus
moléculas, bajo ciertas circunstancias o un pulso externo, causa una
rapida reaccion de disociacion. Esta reaccidén, de tipo oxidacion -
reduccién, es inducida por los llamados “puntos calientes”, conocido
como detonacién y origina gases a altas presiones y a altas temperaturas,

los cuales generan una onda de compresion. La explosion es, segun
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Berthtlot, "la expansién repentina de los gases a un volumen mucho
mayor que el volumen original, acompaifiada de ruidos fuertes y efectos

mecanicos violentos".

DISTRIBUCION DE LA ENERGIA POTENCIAL DE UN EXPLOSIVO
EN LA VOLADURA

, EXPLOSION 3
ENERGIA UTIL DE TRABAIO ENERGIA NO UTILIZABLE O PERDIDA
_ DETONACION - DRLOSION AN
ENERGIA DE IMPACTO . | ENERGIA DE PRESION DE | TERMICA &4 / | \_ A FALLAS DL DISPARO
DE LA ONDA DE CHOQUE LOS GASES EN EXPANSION | (Celor) s ‘f \\ [Tiros Fellades)
ST sONICA ¥ | Ry uon poctumt)

v {Ruido)] !
Los efectos sumados de impocio y de presién preducen J v VIBRATORIA

pnmero lo deformacén elastica y luego la rotura in situ I (Onda Simica)
de la roco, como croquelacién, gostondo energio L&;&%}f

v
Energio remonente de lo exponsida de goses Pérdido ol ponerse los goses o clto
Presion en confacio con lo eimésfero
Saldo o porcentaje utilizoble poro la rotura
Efectiva de fragmentos de roca Pérdide ol golpear las estructuros

v

r colindontes (cojos, techo, elc,)
Saldo fing! paro ¢l desplozomiento de los )
Fragmentos dentro del monién de escombros Pérdida adicional en el impulse para

(para empujor y opilonar ka rume de detrites) —————————p proyeccidn de fragmentos volantes (fly rocks)

NOTA: La répida colda de presidon de detonocion en lo voladura se debe tanto al cumento continuo de velumen de lo covidad
inicial, como ol enfriomiento de los goses. Por tanto, es condicion prioritaria ubicer y confinar edecuosdomente la corge explosiva,
inicarda con fuerzo y relener el proceso de delonacién dentro del lalodro el moyor hempo posible, pero ulilizor qﬂ mbximo de
energio en el trabojo.

Figura 20 — Distribucion de energia potencial de un explosivo en la voladura

Extraido — (EXSA, 2019)

e C(lasificacion de explosivos

Los explosivos segtin: (EXSA, 2019) se clasifican en dos grandes

grupos:

1. Explosivos quimicos
Se dividen en dos grupos segtin su velocidad de onda de choque o
velocidad de reaccion:
e Rapidos o altos explosivos: entre 2 500 a 7 000 m/s.
e Lentos o deflagrantes: menor o igual de 2 000 m/s.
Los explosivos de alta velocidad, también llamados “detonadores”,
la onda de choques supersonica o de alto régimen y autosostenida,
asegura la tronadura completa, con fuerte efecto de impacto
triturador o brisante.
Los deflagrantes contienen pdlvora, compuestos pirotécnicos y
propulsores para artilleria y coheteria, no son de aplicacién en la
mineria o ingenieria civil. La pdélvora de mina se utiliza como
nucleo de la mecha de seguridad y artesanalmente como columna

de carga explosiva, su onda de choque es subsénica (menos de 2
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000 m/s) su expansiéon semejante a una combustion violenta con
muy limitado efecto triturador. Ademads, el ANFO mal iniciado solo
llega a deflagrar produciendo un efecto netamente expansivo.
2. Explosivos industriales rompedores
Para uso en obras civiles y en mineria, se dividen en dos categorias:
A. Altos explosivos, sensibles al fulminante N° 8.
Los altos explosivos sensibles comprenden a:
a) Dinamitas.
b) Explosivos permisibles o de seguridad para mineria de carbon.
¢) Explosivos hidrogel y emulsion sensibilizados.
d) Explosivos especiales.
B. Agentes de voladura, no sensibles al fulminante N° 8.
Los agentes de voladura no sensibles comprenden dos grupos:
a) Agentes de voladura acuosos (wéter gels) son:
1. Hidrogeles o slurries.
2. Emulsiones.
3. Agentes mixtos.
a) Emulsion/ANFO o ANFOs pesados.
b) Quantex — MEQ 73.
b) Agentes de voladura NCN granulares, secos.

ANFO vy similares.

Propiedades de los explosivos

De acuerdo con (FAMESA, 2019), los explosivos poseen
propiedades diferentes, segtin al tipo de tronadura que se desea
realizar y a las condiciones del terreno. Los distintos grupos de
explosivos permiten predecir cudles serdn los resultados de
fragmentacion, desplazamiento y vibraciones.

Las caracteristicas mas importantes de los explosivos son:

e Potencia y energia desarrollada

e Velocidad de detonacién

e Densidad

e Presion de detonacion

e Resistencia al agua
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e Sensibilidad

Sin embargo, también es preciso tener en cuenta:

e Los humos

e Laresistencia a bajas y altas temperaturas

e La desensibilizacion por acciones externas

a. Componentes principales de los explosivos industriales
Estas son empleados en tronadura de rocas, actiian en base a una

reaccion fisica - quimica de combustién muy rdpida que comprende a
tres elementos: oxidante, combustible y sensibilizador. El oxidante
proporciona oxigeno al combustible para su combustién y ocasionar
gases, vapor de agua, cenizas y calor, es el sensibilizador el que en cierta
forma actiia como un incentivador para mantener la reaccion al nivel de
explosiéon, aumenta la temperatura drasticamente, los gases
extremadamente calientes se expanden instantdneamente para producir

efectos de trituracion y desplazamiento de la roca.

EXPLOSIVOS COMERCIALES - COMPONENTES PRINCIPALES

TIPO OXIDANTES COMBUSTIBLES SENSIBILIZADOR

DINAMITAS Solidos Solidos Liquido
Nitrato de amonio Materias absorbentes, Nitroglicerina y nitroglicol

y ofros soles pulpe de madera, celulosa
ANFQ Y OTROS Sélidos Solido/liquido Aire
NITROCARBONITRATOS  Nitrato de amonio Petrélec diesel, carbén,  Poros con aire en los
GRANULARES granulado y ofros oceiles prills de nitrato de emenio
Poros vacios con aire
HIDROGELES SLURRY Sélide/liquide Salide/liquida Sélide/liquida

MICAELA BASTIDAS
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(dispersion de aceile
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EMULSIONES
(dispersién de agua
en aceite)

Nitrato de amonio,
nilrato de sodio y
otros soles (soluciones
salinas)

Liquido

Soluciones

de Nitrato de amenio,
Sodio y/o Calcio

Aluminio.

Nitroto de mono-metil
omina, mononitrato de
efileno glicol, Aluminio

en polvo y ofros gasificantes

Petrélec, aluminio,
espesadores, gomos

Liquide/sélido Gasificantes.

Petrdleo, aceites, Aire contenido en

emulsificantes, parofinas  microesferas de vidrio
y gasificado quimico.

Figura 21 — Componentes principal de los explosivos

Extraido — (EXSA, 2019)

3.3.2.3. Accesorios de voladura

Segitin: (LOPEZ Jimeno, 2004) la evolucién de los explosivos hacia los

accesorios de iniciacién desde los anos cuarenta han tenido fuerte
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desarrollo tecnolégico con el que se ha intentado alcanzar los siguientes

objetivos:

e Iniciacion enérgica de los explosivos de las dltimas generaciones, ain
mads insensibles que las dinamitas cldsicas y seguras.

e Control de los tiempos de iniciacion para el mejorar la fragmentacion.

e Reduccién del nivel de vibraciones, onda aérea y proyecciones
producidas en las tronaduras.

e Primado puntual, en fondo o en cabeza del barreno, o el cebado lineal
de toda la columna.

e Mayor rapidez y flexibilidad de las operaciones de arranque

manteniendo un elevado grado de seguridad para el personal e

instalaciones.
ESQUEMA DE UN SISTEMA DE TRANSMISION
- |
- CEBO -4——  TREN DE TRANSMISION : » ARRANQUE
——— ! O PEGA
S H— :
! | : ;& -
_ DETONADOR CARGA PRINCIPAL | MEDIO
+— Corga sensble INICIADOR
Carga bosa
b ALTO EXPLOSIVO SENSISLE AL DETONADOR
- TALADRO >

Figura 22 — Esquema de sistema de transmision para la voladura
Extraido — (EXSA, 2019)

Aplicacion de los métodos de iniciacion

Segun: (EXSA, 2019), una tronadura puede realizarse con casi cualquiera
de los métodos conocidos, éstos en la practica se agrupan como:

A) Métodos para voladura subterranea.

Frontones de tineles, tajeos, piques, etc. se prestan a la preparacion de

cebos de dinamita, de explosivo hidrogel o emulsién de pequefo

didmetro (22 hasta 75 mm) con:

a) Fulminante simple y mecha de seguridad; fulminante simple,
mecha de seguridad, mecha rdpida y conectores, todos ellos se
encienden con llama.

b) Detonador instantdneo eléctrico o de retardo, cable de empalme y

explosor. Son encendido por descarga eléctrica.
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Detonadores no eléctricos tipo Exsanel, con uniones de mangueras
transmisoras o cordén detonante. Se encendido con un fulminante
simple, detonador eléctrico o una pistola de fogueo.

Cordoén detonante simple, como detonador, con retardos exteriores
de microsegundo para dar secuencia de salida. Se encendido con
fulminante simple o detonador eléctrico para piques, voladura de
crater invertido VCR, banqueo y entre otros.

Detonador electrénico, con cables de conexidn, conectores hembra
y macho, unidad de control voladura, software de voladura que
visualiza la informaciéon de la voladura, maniobrados con

explosores programados.

Caracteristicas técnicas de los explosivos y accesorios de voladura

empleados en el presente trabajo.

En compafnia Minera Chalhuane los explosivos usados son:
Dinamita Semigelatina 65 % y 80% y dinamita pulverulenta exadit
al 45 % de tipo EXSA.

En accesorios de voladura: carmex y mecha répida.

En compafiia Minera San juan los explosivos usados son: emulnor
1000, 3000 y 5000 de la empresa FAMESA.

En accesorios de voladura: carmex y mecha répida.
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Explosivos:

Dinamita disefiada para optimizar la eficiencia en la explotacion de tajeos de produccion en roca suave a semidura. Por su buen
poder rompedor y alto empuyje es ideal para realizar voladuras controladas.

Recomendaciones de uso:

= Aplicable para voladura de roca intermedia a dura.

« Recomendable en obras donde es necesario mover un gran volumen de material poco consolidado o pre facturado,
« Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.

« No abrir o amasar los cartuchos.

« Para consideraciones de seguridad en su manipulacién y aimacenamiento, consultar hoja de seguridad de Exsa.

CARACTERISTICAS TECNICAS
Especificaciones Técnicas Unidades Exadit 45 Exadit 65

TEFCTETTECIN AUVACENAMIENTO Y GARANTIA
3,400 1 200 Conservedo en_su_embaige orignel y
Presion de detonacion ** I D B °'mecenado en condiciones de temperatura y

humedad normales, conforme a las normativas

= B
asw ———T% o | o
FlskEanc il gus T Foguler | Rogular |
[Categorincemumos 1 1en [ 1oo__ Bi—

* Sin confinar en tubo de hgiaiata de 30 mm de didmelro. CLASE:1
** Calculadas con programa de simufacion TERMODET. DIVISION: 11D
N°ONU: 0081

Figura 23 — Caracterizacion de Exadit 45% de la empresa EXSA

Extraido — (EXSA, 2019)

Dinamita desarrollada para minimizar los costos de chancado asi como los asociados a la realizacion de voladuras secundarias
en terrenos de roca semidura a dura al proporcionar una buena fragmentacion del macizo rocoso. Es ideal para el carguio de
taladros en terrenos fracturados que presenten dificuitad gracias a su excelente simpatia y sensiilidad que contribuyen a
reducir los tiempos de manipulacion y carguio del expiosivo.

Recomendaciones de uso:

= Aplicable para voladura de roca semidura.

= Recomendable en taladros de arranque, produccion y arrastre.

» Para iniciar, utilizar detonador N°8 como minimo.

« No abrir 0 amasar los cartuchos.

» Para consideraciones de seguridad en su manipulacion y almacenamiento, consultar hoje de seguridad de Exsa.

Figura 24 — Caracteristicas de Semexa 65 % y 80% de la empresa EXSA
Extraido — (EXSA, 2019)

MICAELA BASTIDAS
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Es una emulsion explosiva encartuchada en una envoltura plastica que posee propledades de seguridad, potencia, resistencla al agua
y buena calidad de los gases de voladura
EMULNOR® 500 EMULNOR® 1000 EMULNOR® 3000 EMULNOR® 5000
DENSIDAD RELATIVA (giem”) 0.50 113 1,14 116
VELOCIDAD DE DETONACION (mv/s) CONFINADO * 4400 5800 5700 5500
S/ICONFINAR®™ 3500 4500 4400 4200

PRESION DE DETONACION {ktar) 44 95 ” 88

ENERGIA (keul/eg) 628 785 920 1010

VOLUMEN NORMAL DE GASES (L/xgd 952 920 880 870

POTENCIA RELATIVA EN PESO *** (%) 63 85 100 105

POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN *** (%) 75 120 145 155

SENSIBILIDAD AL FULMINANTE N8 N*8 N*'8 NS

RESISTENCIA AL AGUA Excelente Excelente E»ﬁ?y",‘,fg__Wmt; i Ql\lfértelenu

CATEGORIA DE HUMOS Primera Primera Privierd | GUTACION fgmarg var Windows.

Figura 25 — Caracteristicas de Emulnor 1000 y Emulnor 3000
Extraido — (FAMESA, 2019)

Accesorios:

El CARMEX & ha sido concebido y desarrollado como un seguro y eficiente sistema de Iniclacion para efectuar voladuras
convencionales

El CARMEX ® es ensamblado por personal especializado, mediante el uso de maquinas fijadoras neumadticas, garantizando con ello
la hermeticidad del Fulminante - Mecha de Seguridad - Conector.

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MECHA DE SEGURIDAD

COLOR DE RECUBRIMIENTO PLASTICO Verde
NUCLEO DE POLVORA (g/m) 6
TIEMPO DE COMBUSTION an.m (s/m) 15Ca 165
LONGITUD DE LA CHISPA an.m. {mm) 50
DIAMETRO EXTERNO (mm) 52
RESISTENCIA A LA TENSION DURANTE 3 MINUTOS (kg) 30

Figura 26 — Caracteristicas principales de Carmex de la empresa FAMESA

Extraido — (FAMESA, 2019)

MICAELA BASTIDAS
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Es un componente del sistema tradicional de Iniciacién de voladuras, compuesto por una masa pirotécnica, dos alambres y una
cobertura exterior de material pléstico. La MECHA RAPIDA produce una llama Incandescente durante su combustién con la
suficiente temperatura para activar la masa pirotécnica del CONECTOR PARA MECHA RAPIDA el que a su vez asegura el eficiente
encendido de la MECHA DE SEGURIDAD

CARACTERISTICAS TECNICAS

MECHA RAPIDA MECHA RAPIDA
Z-18 Z-19

COLOR DE LA MECHA RAPIDA Rojo Verde

MATERIAL DE LA COBERTURA EXTERIOR Plastico Plistico

PESO DEL MATERIAL PIROTECNICO {g/m) 34 34

TIEMPO DE COMBUSTION an.m (s/m) 35 26

DIAMETRO EXTERNO {mm) 18 18

PESO TOTAL (g/m) 65 65

Figura 27 — Caracteristicas principales de mecha rapida (Z-18)

Extraido — (FAMESA, 2019)

3.3.2.4.Factor de carga (FC)
Segun: (EXSA, 2019), es el poder factor llamado también consumo
especifico o carga especifica, es el nexo entre el peso de explosivo usado
y el volumen de material roto. Una suma de explosivos para fragmentar 1

m?® o yd® de roca volada. Se expresa en kg/m?® o 1b/yd?>.

Total de explosivo utilizado en kg

Total de m3 rotos cubicados

El factor de carga es una estupenda unidad de célculo, ademads los
suministros de este explosivo tienen grandes resultados en la
fragmentacion y desplazamiento, sobre el impacto en la tronadura.

Una tronadura con taladros de reducido didmetro proximos resultara con
mejor fragmentacion que otros de didmetro mayores, mas espaciados.
En voladura poca carga significa, una tronadura deficiente, un exceso de
carga significa mayor gasto y riesgos de accidentes, por cada 0.1
kilogramo/m® de exceso de carga, hay el riesgo de proyeccién de trozos

pequeios a distancias imprevisibles mas conocidos como fly rock.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 6 — Kilos de explosivos por m3 de roca
Area del tonel Kilos de explosivos esfimados por m* de roco
enm?
En roca dura y fenoz En roca infermedio | _Enroco suave y friable

dz1a5 24602320 1.8002.30 ‘ 1200 1.60

de 5210 2000260 14001.80 0900120
de 10020 1.6502.00 1.10a 1.40 0.6000.50
de 20040 1.200 1.65 075a1.10 0.4000.40
de 40060 0.80a1.20 0.5000.75 ‘ 0.3000.40

Extraido — (EXSA, 2019)

3.3.2.5.Eficiencia de Voladura
Acorde con (FAMESA, 2019) el avance de las voladuras, es decir, la
relacion entre la longitud avanzada por la tronadura y la profundidad de
la tronadura perforada, estd restringido por el didmetro del agujero de
expansién y la desviaciéon de los agujeros cargados. Esta tdltima se
mantenga bajo el 2%, los avances medios X pueden llegar al 95 % del
fondo de los taladros L:
X=095%L
3.3.3. Costos
La minerfa y la metalurgia, tiene por objetivo satisfacer una necesidad del
mercado vendiendo un producto o servicio a un precio superior al costo de
produccion para obtener una ganancia. Conocer los costos de la empresa da buena
gestion empresarial, para que el esfuerzo y la energia invertidos en el negocio

conduzcan a los resultados deseados, (QUISPE Galvan, 2014).

3.3.3.1.Tipos de costos

Segin (PONCE Ramirez, 2014) en la mineria podemos distinguir 4 tipos

de costos, en la ecuacidn se muestra como se calcula el costo total:
C=CI+CO+CF+CC

En la que:

C = Costo total.

CI = Costos de inversion.

CO = Costos de operacion.

CF = Costos financieros.

CC = Costos de cierre.
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Costo de Inversion

Segin (PONCE Ramirez, 2014), son los costos requeridos para la puesta
en marcha de una operacién minera.

Costo de operacion

Segin (PONCE Ramirez, 2014), se definen como generados en forma
continua durante la actividad de una operacién y estdn asociados a la
produccion. Es el valor de 1a masa de bienes y esfuerzos que incurren para

lograr un producto o servicio lo cual sera entregado a determinado cliente.

3.3.3.2.Tipos de costo de operacion
Segun (PONCE Ramirez, 2014) éstas se clasifican segun:
La funciéon que Cumplen:
Costo de produccién
Costo de comercializacion
Costo de administracion
Por centro de costos o centro de responsabilidad:
Costo de geologia
Costo de minado
Costo de tratamiento
Costo de administracién de mina
Costos de administracion central
Su grado de variabilidad (o nivel de actividad):
Costos fijos
Costos variables
Su asignacion:
Costos directos
Costos indirectos
Por el elemento de costos:
Materia prima directa o materiales directos
Mano de obra directa
Costos indirectos de fabricacion o de servicio
Su comportamiento:
Costo unitario

Costos totales
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3.3.3.3.Costos de perforacion y voladura
A tenor de (MAMANI Neyra, 2016), los costos son los valores recursos
reales utilizados para la produccion en un determinado tiempo, éstas son
la excelente informacion para la toma de decisiones. La perforacion es la
mas costosa, se asocian factores que involucran costos variables tomando
en cuenta la variable aleatoria como es el macizo rocoso, la perforacion
es la actividad inicial mas primordial en el proceso de perforacion y
tronadura. De esta actividad podemos dar origen al planeamiento a corto
y largo plazo pues de esta dependera el éxito o fracaso del proceso de

produccion.

3.3.3.4.Costo de perforacion
Acorde a (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994) expresa que por metro

excavado se utiliza la siguiente férmula de calculo:
G+ G+ Cy+Co+Ce+ ()
T VM

+ Cp

En el cual:
e Costos indirectos
Ca: Amortiguacion (S/h).
Cr: Interés y seguros (S/h).
e Costos directos
Cwm: Mantenimiento y reparaciones (S/h).
Co: Mano de obra (S/h).
Cg: Combustible o energia (S/h).
CL: Aceites, grasas y filtros (S/h).
Cs: Brocas, varillas, manguitos y adaptadores (S/m).

VM: Velocidad media de excavacion (m/h).

Amortizacion (CA)

De acuerdo con (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), la amortizacién
tiene dos factores: pérdida de valor y desgaste por el paso del tiempo. El
costo horario de amortizacion, es lineal. Se calcula de la siguiente manera:

c Precio de adquisicién — Valor residual
A —

Horas de vida
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Intereses, seguros e impuestos (Cr)
A tenor de (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), en el célculo se aplica

la siguiente férmula:

N2-|1;11 * precio de adquisicion x %(intereses + seguros + impuestos)

Horas de trabajo al afio
Siendo:
N: Ndmero de afios de vida
Mantenimiento y reparaciones (Cwm)
Conforme a (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), los costos de

mantenimiento preventivo y averias, se estima con la siguiente expresion:

co = Precio del equipo
M 1000

* FR (%)

En la cual:

FR: Factor de Reparacion.

Mano de obra (Co)
Conforme a (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), corresponde al costo
horario del perforista y ayudante, con los gastos sociales, vacaciones, etc.
Combustible o energia (Cr)
De acuerdo con (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), se calcula de los
detalles de los motores que monte la miquina y el comprensor.

Cy = 0.3 * Potencia(kw) * FC = Precio Combustible

o]
Cr = 0.22 = Potencia(kw) * FC = Precio Combustible

FC: Factor de combustible que varia entre 0,65 y 0,85

Aceite, grasas y filtros (CL)

Conforme a (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), es un porcentaje del
consumo de energia que oscila entre el 10 y el 20 %, segin las maquinas.
Brocas, varillas, manguitos y adaptadores (Cs)

A tenor de (Tecnologia y Seguridad Minera, 1994), se calculan a partir de

los indicadores de los accesorios de perforacion.
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3.3.4. Mecanica de rocas
(PAEZ, 2018) La mecdnica de rocas es la ciencia tedrica y prictica del
comportamiento mecdnico del macizo rocoso; es la rama de la mecéanica referente
a la respuesta de la roca a los campos de fuerza de su ambiente fisico. Como se
define la temdtica, es de fundamental importancia para la ingenieria de minas por
el acto de crear labores para minar cambia los campos de fuerza del ambiente
fisico de la roca. El estudio a estos cambios requiere de la aplicacion de técnicas
analiticas especificamente desarrolladas para dicho propdsito. La finalidad de
mecanica de rocas, es conocer y predecir el comportamiento del macizo rocoso
ante la actuacion de fuerzas internas y externas que ejercen sobre ellos. Cuando
se excava el macizo rocoso o se construyen estructuras sobre las rocas se
modifican las condiciones, el cual responde a estos cambios deformédndose o
generandose rupturas por fallas o fracturas activas, estallido de rocas precisiones

actuantes y otros factores como movimientos sismicos.

Clasificacion geomecanica del macizo rocoso

(SUAREZ, 2013) La clasificacion de los macizos rocosos estd basada en algunos
o varios factores que determina su comportamiento mecanico.

Propiedad de matriz rocosa.

Tipo y frecuencia de discontinuidades, que determine el grado de fracturamiento,
el tamafo y forma de los bloques del macizo rocoso.

Grado de meteorizacion o alteracion.

Estado de tensiones in situ.

Presencia de agua.

3.4. Marco conceptual
El presente proyecto de tesis se centra en el estudio que estd dentro de la ingenieria de
minas abarcando los siguientes temas:
a. Malla de perforacion
Es la distribucion de los taladros de una tronadura, asume con relacién del burden,
distanciamiento y la direccién con la longitud de los agujeros, (CHIPANA Tito,

2015).
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b. Perforacion
Es la primera operacién en una actividad minera, tiene como objetivo abrir unos

huecos donde serdn alojados cargas explosivas y sus accesorios iniciadores,

(LOZANO, 2012).

c. Nimero de Taladros Perforados
Cantidad de taladros perforados. Estas dependen del tipo de roca a volar, grado de
confinamiento, grado de fragmentacién y didmetro de las brocas, (EXSA, 2019).

d. Burden
Es la separacion entre un taladro cargado con explosivo a la cara libre, se relaciona
con el didmetro de perforacion, cualidades de la roca y el explosivo, "burden es la
distancia perpendicularmente del centro del agujero con carga explosiva hacia la cara
libre". Su funcidn principal es proveer caras libres adicionales al cual la roca pueda
ser desplazada, (LARA, 2013).

e. Espaciamiento
Es la distancia entre agujeros cargados con mezcla explosivos de una misma fila o
de una misma zona de influencia, (CHIPANA Tito, 2015).

f. Vida qtil de los aceros
Es el periodo que la herramienta puede funcionar con eficiencia, y la da el fabricante
y depende del material del que esté hecha, (UMASI Carlos, 2013).

g. Eficiencia de Perforacion
Es lograr la maxima perforacion a un costo minimo o reducido, (EXSA, 2019).

h. Cara libre o maricén (taladro de alivio)

Permite que las ondas de compresion de la tronadura reboten, generando fuerzas de
tension que permiten producir la fragmentacion de la roca, (LARA, 2013).

i. Paralelismo
Distancias entre las direcciones de las rectas de los taladros perforados a una misma
estructura mineralizada, (CHIPANA Tito, 2015).

J- Arranque
Son taladros que se perforan y cargan antes de los demds, para chispear y crear una
cara libre en el frente. (CHIPANA Tito, 2015).

k. Voladura
Proceso de fragmentar o fracturar rocas, cimientos solidos u hormigén, o separar un

componente metdlico mediante el uso de explosivos (LOPEZ Jimeno, 2004).
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Explosivos

Son sustancias que presentan una inestabilidad en sus enlaces atémicos de moléculas,
bajo ciertas condiciones o impulsos externos, estimula reacciones de disociacion
répidas. Esta reaccion, de tipo oxidacién - reduccion, es generado por los llamados
"puntos calientes", con nombre de explosién y produce gas a presiones y
temperaturas altas, como resultado una onda compresiva que se propaga a los
alrededores, (BERNAOLA Alonso, y otros, 2013).

Accesorios

Son productos que, usados en las fases de iniciacion, amarre y secuencia de salida de
una tronadura, para tener resultados en términos de seguridad, fragmentacion y
estabilidad de las paredes finales, (TARIFA Huillca, Edwin; CONCHA Cuadros,
Randal, 2020).

Factor de Carga

Es la relacion entre el peso de explosivo y volumen de material roto. Cantidad de
explosivo para despedazar 1m? o yd® de roca. Se expresa en kg/m?, (EXSA, 2019).
Metros por Disparo

El avance esta en relacion con el didmetro del taladro vacid y la desviacion (bajo
2%), avance debe llegar al 95 % de la longitud del agujero, (LOPEZ Jimeno, 2004).
Optimizacion

La palabra "optimizar" se refiere a una forma de mejorar un procedimiento o trabajo
que se esta realizando, hace entender que la optimizacién de recursos es mejorar los
recursos de la empresa para que tenga un mejor valor de resultado, mayor eficiencia

o mejor eficacia, (GUERRA, 2015).

Costos

La mineria y la metalurgia, tiene como objetivo satisfacer una necesidad del mercado
vendiendo un producto o servicio a un precio superior al costo de produccién, de
manera que genere una ganancia. Los costos comerciales son esencial para una buena
gestion empresarial, el esfuerzo y la energia invertidos en el negocio conduzcan a los
resultados deseados, (QUISPE Galvan, 2014).

Costo por pie perforado

El costo de perforacién convencional es muy diferente a los de mecanizada, las
maquinas en lo convencional no tienen un costo elevado, por otro lado la

mecanizada se tendria que usar otras formas para calcular el costo por metro
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perforado, teniendo como referencia los materiales e insumos a usarse y la vida qtil
de los aceros, pues estos son de costos muy esenciales en los costos de perforacion,
(MAMANI Neyra, 2016).

s. Costo por Disparo
Son medido respecto a los m* de material disparado y se relacionado con la cantidad

de explosivo utilizado y el avance realizado, (JAUREGUI Aquino, 2009)
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CAPITULO IV
METODOLOGIA
Tipo y nivel de investigacion

Tipo de investigacion:

El tipo de investigacion es aplicada: segiin (OSEDA Gago, 2008), "El tipo de estudio
en esta investigacion estd orientada a los propdsitos de aplicacién directa e inmediata.
Se busca aplicar a una situaciéon del mundo real antes de desarrollar teorias. Este estudio
busca averiguar como hacer esto y actuar en consecuencia'.

Esta investigacion tratara bisicamente sobre la reduccion de los costos de la empresa
especializada, mediante la optimizacion de las mallas de perforacidn, en este caso se
aplicé las ciencias econdmicas.

Segiin (HERNANDEZ Sampieri, 2014), el tipo de investigacién es aplicativo, el
estudio tiene en cuenta la economia de la empresa mediante el uso de los indicadores

clave de desempefio (KPIs).

El nivel de la investigacion:

El nivel de investigacion es descriptivo, porque se dedica a ordenar, analizar y
presentar un conjunto de datos, con la finalidad de describir y determinar sobre la
optimizacién de aceros, explosivos, accesorios y finalmente el costo de operacion de la

contrata para mejorar los indicadores de la empresa.

Se hace estudios de la unidad minera San Juan de Arequipa y Chalhuane de la Empresa
Especializada Adgeminco SAC en el andlisis técnico — econdmico para evaluar y
determinar la optimizacién de la malla de excavacion y tronadura, segin (ALARCON
Zenteno, 2019) se realiza “haciendo el uso de métodos descriptivos de la investigacion,

tales como la recoleccion de datos de campo y procesamiento de los mismos”.

Diseno de la investigacion

Es una investigacion experimental, pues se determina el andlisis de la optimizacion
las mallas de perforacion. Se determind el analisis de las mallas de perforacion para
reajustarlos, el cual implicard una descripcion del cémo se lograré reducir los costos
operativos en esos dos sub procesos de la explotacion. Experimental debido a la
cantidad de pruebas realizadas para lograr la reduccion del factor de carga por metro

lineal de avance y la respectiva optimizacion de costos.
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Por referirse a la optimizacion de costos en perforacion y voladura segin (ALARCON
Zenteno, 2019), menciona que la investigacion es experimental “debido a la cantidad
de pruebas realizadas para lograr la reduccién del factor de carga y la respectiva
optimizacion de costos”.
Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

Se toma como universo poblacional a las compafifas Century Mining Perd SAC

y Compaiiia Minera Chalhuane.

4.3.2. Muestra
Se toma como muestra de forma intencionada la labor Bp - 7907.W de la
compafiia Century Mining Perd SAC y GA 575 W de la Compaiiia Minera
Chalhuane.

Procedimiento

Los procedimientos de investigacion de datos estuvieron en funcion de los proponentes
de la tesis, se hizo a través de dos personas (los ejecutores del proyecto de tesis), el
tiempo duré 3 meses aproximadamente, 1 meses de seguimiento de perforacién y

voladura anterior y 2 meses de reajuste y optimizacién de perforacion y voladura.

. Técnicas e instrumento

Se utilizard los procesadores de texto y software de mineria para realizar el trabajo de
tesis, se codificard los datos y se clasificaran en el programa utilizado fue Excel.

Para el disefio de las mallas de perforacion y voladura se utiliz6 el software de
AutoCAD Civil 3D y para el plano de ubicacion el Arcgis.

Los instrumentos que serdn usados para la investigacion serdn las pruebas para la
optimizacién de las mallas de perforacion, apoyandose en los informes y reportes de

operacion, los datos bibliograficos y cuadros de resumen estadisticos.

Analisis estadistico

Con los datos obtenidos se procederd a realizar las estimaciones estadisticas
representativos para la optimizacion de las mallas de perforacion, el cual serd reflejado
en la valorizacién mensual y en el consumo mensual de aceros, explosivos y accesorios
por ende influird en el costo de operacién de la contrata. Una vez se vio la factibilidad
del proyecto de tesis se comenzo con la elaboracién del presente proyecto de tesis para

que pueda ser evaluado por los jurados de la universidad.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUCIONES

5.1. Analisis de resultados

La optimizacion de perforacion y voladura se ha realizado en el By Pass 7907 W de la

Unidad Minera San Juan y Galeria 575 W de la Unidad Minera Chalhuane. La

excavacion y tronadura en una mina subterrdnea deben seguir las pricticas operativas

y disefiadas para minimizar los costos operativos y garantizar un ambiente de trabajo

seguro para el personal. Las cualidades para la optimizaciéon de las mallas de

perforacion por su relevancia se han considerado los siguientes factores:

e Numero de taladros vacios.

e Didmetro de taladros vacios.

e Numero de taladros perforados.

e Didmetro de los taladros cargados.

e [ongitud de taladros perforados.

e Avance lineal.

e Tipo de roca.

e Tipo de explosivo a utilizarse.

e Volumen de roca rota.

e Area de la seccién del by pass y galerfa.

e Indicadores de perforacion, voladura y de costos.

Todo lo listado nos conlleva a hacer controles de perforacion, disefio de mallas de

perforacion, distribucion de la carga explosiva, mantener a maestros perforista duchos

en el frente de trabajo, en los cuadros siguientes se observard una diferencia entre los

costos antes y después de la investigacion.

5.1.1. Generalidades
Usaremos un nuevo diseiio de malla para cada muestra, con el uso de una
distribucion de taladros, con una carga distribuida; se garantiz6 la perforacion y
los resultados de la tronadura. Para el calculo de nimero de taladros, se aplico
las férmulas utilizando modelo empirico, modelo matemético de burden y
espaciamiento, en cuanto al costo se tomaron los datos de meses anteriores para
compararlos con los resultados obtenidos con las nuevas mallas optimizadas.
Antes de realizar la investigacion se pudo observar que no se utilizaba ninguna

formula solo se distribuia segin el pedido del maestro perforista lo cual
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incrementaba los costos ya que se perforaba demasiados taladros y se tenia poco
tiempo para perforar porque no se distribuia bien los procesos es donde que el
perforista para cumplir su ciclo realizaba la perforacién rapido sin considerar
los pardmetros de perforacion tales como el paralelismo, los espaciamientos y
pintado de malla de perforacion dando como resultado una perforacion

deficiente.

5.1.2. Parametros de Perforacion y Voladura anterior
5.1.2.1.Chalhuane

En la unidad minera el avance anterior fue de 77.52 metros en un mes
completo con una eficiencia promedio de 1.25 metros por disparo los
cuales son reflejados en el campo debido a que la supervision solo lo
dejan a la experiencia de los perforistas, como resultado de esto se tienen
cambios frecuentes de los pardmetros en el disefio de mallas y carguio
de frente para ambas guardias. En frente su arranque es de 5 taladros de
alivio, utilizando asi un mal burden y espaciamiento. En el caso del
numero total de taladros cargados se denota en la distribucién de los
taladros de 36 a 39 taladros cargados.
La perforacion se realiza con equipo tipo Jack — Leg modelo SECO 250
S de 52 Kg, con una longitud de 5 pies (1.52m.) y broca de 36mm. El
proyecto se muestra en el Anexo 02 mas detallado.
a) Parametros de perforacion y voladura anterior:

e Laseccion de la labor es: 2.10 m. x 2.40 m.

e Densidad de la roca: 2.7 TM/m3.

e Tipo de Roca: III-A.

e Didmetro del taladro de produccién: 36 mm.

e Didmetro del taladro alivio: 0.038 m = 38 mm.

e Longitud del taladro de perforacién 5 pies: 1.52 m.

e Tipo de corte: Corte quemado de 9 taladros.

e (Patero 3 pies, seguidor 5 pies).

Durante un mes se tuvo seguimiento de la perforacion y

voladura obteniendo los siguientes datos de campo:

e Con la seccion dada se tuvo el area de seccion: 4,57 m2.
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Cantidad de taladros perforados es 43: 38 taladros cargados de
36 mm de didmetro y 5 taladros de alivio con didmetro de 38
mm.

Longitud de barreno: 5 pies (1.52 m).

Tiempo de perforacion: 2h 50 min.

Longitud de taladro in situ (campo): 1.41 m.

Metros perforados: 60.63 m.

Pies perforados: 198.92 pies.

Después de voladura se obtuvo el avance de: 1.25 m/ disparo.
Volumen roto: 5.71 m3.

Tonelaje: 15.41 TM.

Los explosivos utilizados son: Semexa al 65% de 7/8" x 7" la
cantidad total por disparo de 125 cartuchos, Semexa al 80% de
7/8" x 7" un total de 93 cartuchos por disparo.

Peso de los explosivos: Semexa al 65% de 7/8" x 7" con 0,078
Kg/ cartucho y Semexa al 80% de 7/8" x 7" con 0,086 Kg/
cartucho.

Accesorio de voladura: 38 carmex / disparo y 10 m de mecha

rapida.

b) Indicadores de perforacion y voladura anterior:

Los Indicadores Clave de Desempefio KPI por sus siglas en inglés

(Key Performance Indicators) miden todo el proceso en funcién del

desempefio, localizando falencias y corrigiéndolas, detectando

buenos resultados y fomentandolos, teniendo como incidencia: un

maestro perforista con incidencia de 1.22 y dos ayudantes perforistas

con incidencia de 1.22 cada uno. Se obtuvieron los siguientes ratios

o indicadores (KPIs):

Se obtuvo una eficiencia de perforacion de: 93 %.
Eficiencia de voladura: 89 %.

Velocidad media de perforacion: 1.17 pies / minuto.
Factor de carga: 3.11 Kg/ m3.

Factor de potencia: 1.15 Kg/ TM.

Factor de carga lineal: 14.18 Kg/m.

Metros/Hombre - Guardia: 0.34 m/h-g.
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Con los datos obtenidos podemos deducir que la eficiencia de
excavacion estuvo Optima mas no la eficiencia de voladura por
deficiencias en la perforacién y en el carguio, por desconocimiento
en la distribucién de explosivo segun el tipo de taladro, paralelismo
inadecuado, muy poca simetria, arranque inadecuado segun tipo de
roca, deficiencias en el abastecimiento de agua y aire, maquinas
imperfectas, personal con poca experiencia e inadecuado, jefes de
guardia y capataces no controlan sus indicadores. Los factores de

carga también son elevados debido al excesivo uso de explosivos.

¢) Resumen de Costos de perforacion y tronadura anterior Ga 575

W:

Tabla 7 — Resumen de costo de perforacion y voladura anterior Ga 575 W

Resumen de costo de perforacion y voladura anterior Ga 575 W
Costo de mano de obra por metro 59.97 S/./m
Costo de maquina perforadora por metro 17.89 S/./m
Costo de aire comprimido por metro 1.50 S/./m
Costo de aceros por metro 78.33 S/./m
Costo de explosivos y accesorios por metro 27194 | S//m
Costo de mangueras y accesorios por metro 38.56 S/./m
Costo herramientas y materiales por metro 7.67 S/./m
Costo implementos de seguridad por metro 11.44 S/./m
Total costo perforacion y voladura anterior 487.30 | S/./m

5.1.2.2.San Juan
La perforacion se realiza con equipo tipo Jack — Leg modelo seco 2508,
con una longitud de 6 pies (1.83 m.) y broca de 38 mm y 36 mm. En el
seguimiento que se realizo se tiene un avance de 75.40 metros en un mes
completo con una eficiencia promedio de 1.45 metros por disparo el cual
es el resultado de que no se cumplen con los pardmetros de perforacion
ya que los perforistas realizan la perforacion segin su experiencia

laboral, El proyecto se muestra en el Anexo 03 con mayor detalle.
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a) Parametros de perforacion y voladura anterior:

La seccion de la labor es: 2.10 m. x 2.10 m.
Densidad de la roca: 2.7 TM/m3.

Tipo de Roca: III — IV Media.

Diametro del taladro de produccién: 36 mm.
Diametro del taladro alivio: 0.038 m = 38 mm.
Longitud del taladro de perforacion 6 pies: 1.83 m.
Tipo de corte: Corte quemado de 9 taladros.

(Patero 2 pies, seguidor 4 pies y pasador 6 pies).

Durante un mes se tuvo seguimiento de la perforacion y

voladura obteniendo los siguientes datos de campo:

Area de seccién: 3.94 m2.

Cantidad de taladros perforados es 42: 37 taladros cargados de
36 mm de didmetro y 5 taladros de alivio con didmetro de 38
mm.

Longitud de barreno: 6 pies (1.83 m).

Tiempo de perforacion: 2h 40 min.

Longitud de taladro in situ (campo): 1,70 m.

Metros perforados: 71,4 m.

Pies perforados: 234, 25 pies.

Después de voladura se obtuvo el avance de: 1, 45 m/ disparo.
Volumen roto: 5,71 m3.

Tonelaje: 15,41 TM.

Los explosivos utilizados son: Emulnor 1000 la cantidad total
por disparo de 28 cartuchos, Emulnor 3000 un total de 136
cartuchos por disparo.

Peso de los explosivos: Emulnor 1000 con 0,167 Kg/ cartucho y
Emulnor 3000 con 0,174 Kg/ cartucho.

Accesorio de voladura: 37 carmex / disparo y 10 m de mecha

rapida.
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b) Indicadores de perforacion y voladura anterior:

Teniendo como incidencia: un maestro perforista con incidencia de
1,22 y dos ayudantes perforistas con incidencia de 1,22 cada uno. Se
obtuvieron los siguientes ratios o indicadores (KPIs):

e Se obtuvo una eficiencia de perforacién de: 0,93 %.

e Eficiencia de voladura: 0,85 %.

e Velocidad media de perforacion: 1,46 pies / minuto.

e Factor de carga: 4,95 Kg/ m3.

e Factor de potencia: 1,83 Kg/ TM.

e Factor de carga lineal: 19,50 Kg/m.

e Metros/Hombre - Guardia: 0,40 m/h-g.

¢) Resumen de Costos de perforacion y tronadura anterior BP

7907 W:

Tabla 8 — Resumen de costo de perforacion y voladura anterior BP 7907 W

Resumen de costo de perforacion y voladura anterior BP 7907 W
Costo de mano de obra por metro 53.55 S/./m
Costo de maquina perforadora por metro 18.27 S/./m
Costo de aire comprimido por metro 1.62 S/./m
Costo de aceros por metro 74.90 S/./m
Costo de explosivos y accesorios por metro 174.09 S/./m
Costo de mangueras y accesorios por metro 34.78 S/./m
Costo herramientas y materiales por metro 6.62 S/./m
Costo implementos de seguridad por metro 14.80 S/./m
Total costo perforacion y voladura anterior 378.62 S/./m

5.1.3. Parametros de Perforacion y la Voladura Optimizado
Una perforacién es Optima cuando cumple con los pardmetros de perforacion,
esta forma conseguir un avance eficiente en cuanto a metros lineales perforados.
Los parametros de perforacion tendrian que ser en este caso: paralelismo de
taladros (uso correcto de guiadores), mantener el burden uniforme en toda su

longitud.
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La equidad en longitud de los taladros nos permite lograr el avance esperado.
Simetria en la distribucién de los agujeros, esto nos conlleva a una voladura
uniforme. Eludir la intercepcién de taladros para hacer una correcta distribucion
de carga explosiva, asi mismo, no se genere un disparo fallido. Distribucién
adecuada en el didmetro o nimero de taladros de alivio, da como resultado una
adecuada cara libre que puedan reflejar la onda de tensién, son las que provocan
la fragmentacién de la roca; dando como resultado una excavacién y tronadura
optima y eficiente. Distribucién adecuada de carga explosiva en los taladros
segln el tipo de taladro, para evitar el exceso factor de carga.

Segun los anélisis de la malla de perforacion anterior, el mismo que ha tenido
una serie de deficiencias en su aplicacion, se ha realizado el disefio de la nueva
malla de perforacion segin las cualidades geoldgicas (tipo de roca), didmetro de
taladro (alivio), longitud de perforacion, seccidn, tipo de explosivo y maquinaria
de perforaciéon. A continuacion, se menciona los cdlculos realizados para el

disefio de la nueva malla:

5.1.3.1.Numero de Taladros Optimizado Ga 575 W
El éxito o fracaso de la tronadura de rocas en tuneleria estd en funcion
directa de la creacion de las caras libres; esto significa: que el arranque
o corte debe ser bien disefiado. La secuencia de retardos hace una
abertura con un aumento gradual en su tamafo hasta que los taladros de
ayuda puedan tener caras libres apropiadas. El tipo de arranque sera de
acuerdo al equipo de perforacion, el ancho del tunel y el avance deseado.

e Cailculo de numero de taladros Ga 575 W
Calculamos la cantidad de taladros cargados con el modelo

matematico de (EXSA, 2019):

P
N°ta1=a+(c*5)

En el que:
P: circunferencia o perimetro de la seccion de la labor, en metros, que

se consigue con la féormula

P=vVAx4
dt: distancia entre los taladros de la circunferencia.
S: Seccién de la labor.

c: Coeficiente o factor de roca.
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De la tabla N° 3 extraemos el factor de roca, para este caso es de
dureza de roca intermedia siendo la distancia entre taladros de 0.60
m y de la tabla N° 4 el coeficiente de roca 1.5 m:

Calculando el numero de taladros tenemos:

44/2.1 x 2.4
Ne° tal ZW + (1,5 X 2,10 X 2,40)

N° tal/frente = 22,53 taladros cargados

Tabla 9 — Factor de reajuste de roca corte quemado para taladros cargados seccion 2.1

mx24m
FACTOR DE REAJUSTE PARA SECCION
2,10x2,40
Tipo de Roca K
Buena 1.75
Regular 1.50
Mala 1.25

Segun andlisis de campo para el numero de taladros se tiene que
realizar un reajuste para pequefias secciones segtn el tipo de roca

multiplicando por K, en este caso para la Ga 575 — W es de III-A:

N° tal = 22.53 x 1.50 = 33.79 = 34 taladros cargados.
5.1.3.2.Calculo del disefio de malla de perforacion Optimizado Ga 575 W
Longitud de perforacion
Primero se determina la longitud de perforacion en funcion al didmetro
segin Roger Holmberg:
L =0.15+341%X @, —39.4 x @2
En que:
L = Profundidad del taladro en m.
@,, = Diametro del taladro vacio en m.
Avance efectivo de la voladura

H =095 xL

En el que:
H = Avance de la voladura en m.
L = Profundidad de los taladros a perforarse en m.

Profundidad del taladro a perforarse:
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Utilizando la ecuacién de R. Holmberg, usamos el didmetro de taladro
vacio siendo 38 mm tenemos:
L =0.15+ 34.1 x 0.038 —39.4 x 0.0382
L =139m
Avance de la voladura:
H =095 x1.39m
H =132m
Nos da a conocer que con un solo maricén de 38 mm podria alcanzar a
1.39 m de avance, el avance requerido es 6 pies (1,83 m) para optimizar
nuestra tronadura, por lo tanto, se tiene dos opciones: la primera es
perforar agujeros pegados segin la ecuacidn para conseguir el taladro
vacio equivalente y la segunda es usar la broca rimadora. Se opta por
excavar maricones del mismo didmetro. Cuando se utilizan arranques de
tipo corte quemado (sin rimadora) de taladros vacios en lugar de uno
solo de mayor didmetro, se obtiene un didmetro equivalente:
Para el disefio de mallas sin rimadora mds de un maricén segin R.
Holmberg, Langefors y Gustaffson se calcula el diametro equivalente:
G = By X V2
En el cual:
@, = Didmetro equivalente en m.
@,, = Diametro del taladro vacio en m.
Diametro equivalente:

Como vamos a disefiar con arranque tipo corte quemado con 6 taladros
de alivio por lo tanto utilizaremos la férmula del didmetro equivalente:
@, = 0.038 x V2
@, = 0.053m
Volvemos a calcular el avance efectivo con el nuevo didmetro de taladro

equivalente:
L =0.15+ 34.1 x 0.053 —39.4 x 0.0532
L =184m
Avance esperado (al 95 % de tronadura) es:
L =184 x0.95
L =175m
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Con seis maricones es mds que sobrado para alcanzar hasta 1.84 m de
avance con una eficiencia de disparo mas que el 100% con respecto a lo
que optimizamos que es de 1.83 m (6 pies) longitud de barreno y 1.65
metros por disparo.
Modelo de Holmberg para el diseiio de la malla de perforacion
Al realizar los célculos de burden y espaciamiento se tiene en 4
secciones el modelo matemdtico de R. Holmberg, se puede aprecia en la
tabla N° 5 y figura N° 4, como se nota que no existe burden de esa
dimension, descartamos y aplicamos otro pardmetro de la siguiente
manera:
Primer cuadrante burden y espaciamiento 1 (arranque).
Para el célculo del primer burden y espaciamiento modelamos con la
ecuacion de Holmberg:
B;=15x D; = 15 X @,
Reemplazamos en la férmula:
B; =15 x 0.053m =0.076 m
Tabla 10 — Calculo de burden para arranque corte quemado - MARSA

BURDEN PARA ARRANQUES
DE TIPO CORTE QUEMADO

Tipo de Roca B1 (metros)
Buena 0.10-0.12
Regular 0.12-0.14
Mala 0.14-0.20

Extraido — Minera Aurifera Retamas MARSA (Estandar de Operacién).

Con el nuevo parametro para el burden 1 calculamos la dimensién del
burden segutn nuestro tipo de roca que es de III — A siendo regular por lo

tanto nuestro burden es de 0.12 a 0.14 m.
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Figura 28 — Diseno de arranque Ga 575 W

Ahora hallamos el espaciamiento:

E; =012 x V2m =0.17m = 0.20 m.
Aproximamos de 0.17 m a 0.20 m debido que es muy préximo al
arranque lo que nos generaria un tiro anillado o congelado, al inicio de la
voladura y por ser la roca de tipo III — A. Lo que seria recomendable para
tipo de roca competente o buena el 0.17 m.
Deduciendo tenemos que:
B;=012m. Y E;=020m.

Segundo cuadrante burden y espaciamiento 2.
Donde:
B, =E; = 0,20m.

E, = 15 X B, x V2=1.5 x0.20 x V2 =042m = 0.40m

Resumiendo, tenemos que:

B,=020m. Y E, = 040m

Tercer cuadrante burden y espaciamiento 3.
B; =E, = 0.40m.
E; = 1.5 x B3 X V2 =15 x 040 x V2 =0.84m
Por lo tanto, tenemos:
B; = 040m. Y E; = 0.84m

Los burdenes y espaciamientos de los cuadrantes son calculados de
acuerdo a criterio de campo y experiencia teniendo como referencia el
modelo matematico de Holmberg, los taladros de produccion,

cuadradores, corona y arrastre también son disefiados de acuerdo a la
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simetria, experiencia y a muchas pruebas en campo, mds detallado se

menciona en el Anexo 04.

5.1.3.3.0ptimizacion de Perforacion y Voladura de la Ga 575 W

Para obtener una voladura eficiente en la Ga 575 - W, se ha tenido en

consideracion las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, sea

seleccionado el explosivo (exadit 45%, semexa 65% y semexa 80%) y

los mds importante se ha considerado los kilos de explosivos estimados

por m* de roca que se encuentra en la Tabla N° 6. Obteniendo un avance

acumulado de dos meses de 95.66 metros en un mes completo con una

eficiencia 1.65 metros por disparo con un factor de avance de 10.72 kilogramos

por metro lineal de avance.

1) Datos de campo.

Densidad de roca: 2.7 TM/m>.

Tipo de roca: III-A.

Seccién de la labor: 2.10m x 2.40m.

Didmetro de taladro cargado: 38 mm.

Longitud de barreno de perforacion: 6 pies (1.83 m).

Con la seccion dada se tuvo el area de seccion: 4.57 m2.

Cantidad de taladros perforados es 40: 34 taladros cargados de 38
mm de didmetro y 6 maricones con didmetro de 38 mm.

Tipo de arranque: corte quemado de 9 taladros (3 cargados).
Tiempo de perforacion: 3h 20 min.

Longitud de taladro in situ (campo): 1.72 m.

Después de voladura se obtuvo el avance de: 1.65 m/ disparo.

Los explosivos utilizados son: Semexa al 80% de 7/8" x 7" un total
de 59 cartuchos, Semexa al 65% de 7/8" x 7" la cantidad total por
disparo de 152 cartuchos y Exadit al 45% de 7/8" x 7" un total de 10
cartuchos por disparo.

Peso de los explosivos: Semexa al 80% de 7/8" x 7" con 0.086 Kg/
cartucho, Semexa al 65% de 7/8" x 7" con 0.078 Kg/ cartucho y
Exadit al 45% de 7/8" x 7" con 0.076 Kg/ cartucho.

Accesorio de voladura: 34 carmex / disparo y 5 m de mecha ripida.

2) Calculo de eficiencia de perforacion.
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Longitud de taladro in situ

E . . . d i A
ficiencia de perforacién Longitud de taladro

x 100

1.72m
1.83m

Eficiencia de perforacion X100 =9398% =94 %

3) Calculo de eficiencia de voladura.

C Avance por disparo in situ
Eficiencia de voladura = x 100

Longitud de taladro in situ

1.65m
Eficiencia de voladura = 77 m X 100 =9593% =96%

4) Calculo de velocidad media de perforacion.

. , ., Total de pies perforados
Velocidad media de perforacién =

Tiempo de perforaciéon
Pies perforados = NUmero de tal.perf.X Long.de perf.X Eficiencia de perf.

Primero hallamos los pies perforados totales para luego reemplazarlos

en la velocidad media de perforacion:
Total de pies perforados = 40 X 6 X 0.94 = 225.72 pies perforados/disp.

225.72 pies
(3x 60+ 20)min

Velocidad media de perforaciéon = = 1.13pies/min
5) Calculo de factor de correccion de area.

o Area por figuras geométricas segun seccién
Factor de Correcién area =

- - x 100
Area de seccién labor rectangular
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Figura 29 — Factor de correccion area Ga 575 W
o 1.73m? + 2.84m?
Factor de correcciéon area = X 100 =90.67%

2.10m X 2.40m

6) Calculo de volumen roto.
Volumen roto = Base X Altura X Factor secciéon X Avance Real
Volumen roto = 2.1m x 2.4m x 0.906 x 1.65m = 7.54m3

7) Calculo de tonelaje roto.

Tonelaje roto = Volumen roto X Densidad de roca

Tonelaje roto = 7.54m3 x 2.7TM/m3 = 20.34 TM

8) Calculo de factor de carga.

Kg de explosivo
Volumen roto

Factor de carga =

Datos:
Exadit al 45%: 10 cartuchos.
Semexa al 65%: 152 cartuchos.

Semexa al 80%: 59 cartuchos.
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Tabla 11 — Caracteristicas de explosivo utilizado Ga 575 W

Caracteristicas del explosivo
Descripcion Cart/caja Kg/cart.
EXADIT al 45% 328 0.0762
SEMEXA al 65% 320 0.0781
SEMEXA al 80% 292 0.0856

Kg de explosivo (Exadit 45%) = 0.0762kg/cart.x 10cart.
= 0.762kg

Kg de explosivo (Semexa 65%) = 0.0781kg/cart.x 152cart.
= 11.8712kg

Kg de explosivo (Semexa80%) = 0.0856kg/cart.x 59cart.
= 5.015kg

Reemplazando tenemos:

0.762kg + 11.8712kg + 5.015kg
7.54m3

Factor de carga = =2.35Kg/m3

9) Calculo de carga lineal.

Kg de explosivo
Avance real

Factor de carga lineal =

17.69 kg

Factor d lineal = ————
actor de carga linea 165

=10.72 kg/m

10) Calculo de factor de potencia.

Kg de explosivo

Factor de potencia = -
Tonelaje roto

17.69kg

F a4 =
actor de potencia 5034TM

= 0.869 Kg/TM

11) Calculo de metros por hombre — guardia.

Avance real

Metros/Hombre — Guardia =
/ Total de incidencia

1.65m
3.66 hombres/guardia

Metros/Hombre — Guardia =

= 0.45m/hombre — guardia.
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12) Distribucion de Carga Explosiva - el nimero de taladros Ga 575 W

Tabla 12 — Distribucion de carga explosiva optimizada Ga 575 W

N° Taladros Cantidad de explosivo Accesorios Peso (kg)
Distribucion de talad
istribucion detaladros cargados vacios  Exadital 45% Semexa al65% Ser;g;a 2 Carmex M. Rapida
0
ARRANQUE 3 6 0 6 21 3 5 227
1° AY. DE ARRANQUE 4 0 16 12 4 2.28
2° AY. DE ARRANQUE 4 0 20 4 4 1.90
TALADROS PRODUCCION 10 0 50 10 10 4.76
CUADRADORES 4 0 20 4 4 1.90
CORONA 5 10 20 0 5 232
ARRASTRE 4 0 20 8 4 2.25
SUB-TOTAL 34 6 10 152 59 34 5
OTA 40 4 00 69
KILOGRAMOS 0.76 11.88 5.05
Factor de carga (kg/m3) 2.35
Factor de carga lineal (kg/mts) 10.72

5.1.3.4.Costos de perforacion y voladura Ga 575 W

e Mano de obra Optimizada
De acuerdo a planilla de la contrata Adgeminco el sueldo de maestro
perforista asciende a 1 800 al mes y el ayudante asciende a 1 650
soles mensuales cabe indicar dichos montos no son netos, ya hay
beneficios sociales por paternidad y otros que son de acuerdos a los
rendimientos de cada uno, asi como también algunos descuentos
como seguros, sistema de pension, fondo minero y otros.
Segun el anexo 06, como el sistema es de 20 dias trabajados por 10
dias de descanso se trabaja por guardias para cubrir todos los dias del
mes ya sea de turno dia o noche en ese sentido la contrata invierte la
suma de 15 300 soles en mano de obra.

e C(Calculo de Costo de mano de obra por metro lineal
En la tabla del anexo 07 se muestra con detalle todos los datos para

el célculo de costo de mano de obra por metro lineal:

Soles Monto mano de obra SI\?II;S
Minuto Guardia por mes Guardia * horas por guardia * Hora | 60 Minutos
Mes Guardia 1 Hora
Soles 15300 Sj\jﬂ
= - £s - =0.45
Minuto 60 Guardia « 945 x Hora . 60 Minutos
Mes ' Guardia 1 Hora
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; Soles  Pies perforados
Soles Soles por minuto Minuto Disparo
Disparo Tiempo promedio Pies 1;\3;,;;]; ot:;ados
Soles Pies perforados
Soles 045 Fmuto * 22560 Disparo _ 89.79
Disparo Pies perforados - o
1.13 b
inuto
Sol di Soles
Soles ~ oles por disparo prerors - 89.79 <4 54
Metro lineal Metros ~ 1.65

Metros por disparo Disparo

e Calculo de costo de maquina perforadora y costo de aire
comprimido
En la tabla del anexo 08 se menciona todos los datos para el cdlculo

de costo de mdquina perforadora por metro lineal:

Precio maquina perf Taladros perf

* Long. tal perf *

Soles _ Vida util Disparo
Metro lineal . Metros
Metros por disparo Disparo
13500
Metro lineal ~— 1.65 o

En la tabla del anexo 09 se menciona todos los datos para el calculo

de costo de aire comprimido por metro lineal:

Metros 0.66 Soles 333 Horas 220 Soles
—=0. * 3. =220 ——
Disparo Hora Disparo Disparo
Soles
Soles _ 2'ZODisparo _ Soles
Metro lineal Metros ~ 77 Metro lineal
1.65D.—
isparo

e Calculo de costo de aceros de perforacion
El consumo de aceros de perforacion se muestra en la tabla del anexo
10 con sus precios respectivos, ademads en la tabla del anexo 11 se

detalla los datos para el calculo de costo de aceros por metro lineal:
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Soles Costo de consumo aceros 8959.71
= = 46.83

Metro lineal - Metros avanzados ~ 19131

e Calculo de costo de explosivos y accesorios por metro lineal
En la tabla del anexo 12 se detalla las cantidades de explosivo y
accesorios con sus costos para el cdlculo de su costo por metro lineal:

Soles Costo por disparo  316.06
= =191.64

Metro lineal  Metros por disparo  1.65

e Calculo de costo de mangueras y accesorios de perforaciéon por
metro lineal
En la tabla del anexo 13 se muestra los datos para el calculo de costo
de manguera y accesorios de perforacién por metro lineal:

Soles Costo por magueras y accesorios 51.82
= 31.42

Metro lineal Metros por disparo 165

e Calculo de costo de herramientas y materiales por metro lineal
Para el cédlculo de costo de herramientas y materiales por metro lineal

se muestran los datos a detalle en la tabla del anexo 14:

Soles _ Costo por herramientas y materiales  9.59 5 g2

Metro lineal Metros por disparo ~ 1.65

e Calculo de costo de Implementos de Seguridad por metro lineal
Los datos para el cdlculo de costo de implementos de seguridad por

metro lineal se detallan en la tabla del anexo 15:

Soles Costo por implementos de seguridad  21.45 13.01

Metro lineal Metros por disparo 1.65

Resumen de costo de perforacion y voladura optimizado Ga 575 W
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Tabla 13 — Resumen de costos de perforacion y voladura optimizado Ga 575 W

Resumen de costo de perforacion y voladura optimizada
Costo de mano de obra por metro 54.54 S/./m
Costo de maquina perforadora por metro 15.39 S/./m
Costo de aire comprimido por metro 1.33 S/./m
Costo de aceros por metro 46.83 S/./m
Costo de explosivos y accesorios por metro 191.64 S/./m
Costo de mangueras y accesorios por metro 3142 S/./m
Costo herramientas y materiales por metro 5.82 S/./m
Costo implementos de seguridad por metro 13.01 S/./m
Total costo perforacion y voladura anterior 359.98 S/./m

5.1.3.5.Calculo de numero de taladros disparados BP 7907 W
Para mejorar la perforacion y voladura de rocas en mineria subterrdnea
convencional el éxito es generar mayor cara libre utilizando rimadoras
para los taladros de alivio los cuales generan mayor eficiencia de
voladura que permiten reducir el niimero de taladros perforados por ende
menor consumo de explosivos y avance Optimo para este proceso se
requiere mayor presion de aire comprimido y tiempo de perforacion.
e Numero de taladros BP 7907 W
Calculamos la cantidad de taladros cargados con el modelo

matematico de (EXSA, 2019):

P
N°tal=a+(c*5)

En el que:
P: perimetro de la seccion de la labor, en metros:
P=vVAx4

dt: distancia entre los taladros.

S: Seccién de la labor.

c: Coeficiente o factor de roca.
De la tabla N° 3 extraemos factor de roca, en este caso es de dureza
de roca intermedia siendo la distancia entre taladros de 0.60 a 0.65 m
y de la tabla N° 4 el coeficiente de roca 1.5 m:

Calculando el nimero de taladros tenemos:

421 x 2.1
N° tal =——2 (1,5 x 2,10 x 2,10)

N° tal/frente = 20.615 taladros cargados
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Tabla 14 — Factor de reajuste de roca corte cilindrico taladros cargados 2.1 m x 2.1 m

FACTOR DE REAJUSTE PARA
SECCION 2,10x2,10
Tipo de Roca K
Buena 1,50
Regular 1,60
Mala 1,70

Segin andlisis de campo para el ndmero de taladros se tiene que

realizar un reajuste para pequefas secciones segun el tipo de roca

multiplicando por K’, en este caso para la BP 7907 — W es de III-

A:

N° tal = 20.615 X 1,60 = 32.984 = 33 taladros cargados.

5.1.3.6.Calculo del disefio de malla de perforacion BP 7907 W
Longitud de perforacion
Primero se determina la longitud de perforacion en funcién al maricén
segiin Roger Holmberg:
L =0,15+341x @, —39,4 x 02
En el que:
L = Profundidad del taladro en m.
@,, = Diametro del taladro vacio en m.
Avance efectivo de la tronadura
H =095 xL
En el cual:
H = Avance de la voladura en m.
L = Profundidad de los taladros a perforarse en m.
Profundidad del taladro a perforarse:
Utilizando la ecuacion de R. Holmberg, usamos el didmetro de taladro
vacio siendo 64 mm tenemos:
L =0,15+ 34,1 x 0,064 — 39,4 x 0,064*
L =217m
Avance de la voladura:
H =095 x2,17m
H =2,061m

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS
L " o

-72 de 149-

Esto nos da a conocer que con un solo maricén de 64 mm solo se podria

alcanzar a 2,17 m de avance, el avance requerido es 8 pies (2,44 m) para

optimizar nuestra tronadura, se tiene dos opciones: la primera es excavar

taladros pegados segin la ecuacién para conseguir el taladro vacio

equivalente y la segunda es usar la broca rimadora. Se opta por utilizar

rimadoras. Cuando se utilizan arranques de tipo corte cilindrico (con

rimadora) de taladros vacios, se obtiene un didmetro equivalente:

El disefio de mallas de perforacion con rimadora mas de un maricén

segtin R. Holmberg, para el célculo del didmetro equivalente tenemos:
0. = 0, X Vn

En el que:

@, = Didmetro equivalente en m.

@,, = Didmetro del taladro vacio en m.

n = Nuamero de taladros de alivio.

Diametro equivalente:

Como vamos a disefiar con arranque tipo corte cilindrico con 4 taladros
de alivio por lo tanto utilizaremos la férmula del didmetro equivalente:
@, = 0.064 x V4
@, = 0.128m
Volvemos a calcular el avance efectivo con el nuevo didmetro de taladro

equivalente:
L =0.15+34.1x 0.128 —39.4 x 0.1282

L =387m

Avance esperado (al 95 % de voladura) es:
L =3.87 x0.95

L =3.68m
Con cuatro taladros de alivio rimados es mds que obvio para alcanzar
hasta 3,68 m de avance con una eficiencia de disparo mas que el 100%
con respecto a lo que optimizamos que es de 2.44 m (8 pies) longitud de

barreno y 2.18 metros por disparo.
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5.1.3.7.Burden y Espaciamiento para el disefio de la malla de BP 7907 W -
Konya.
Célculo del burden segiin (KONYA J, y otros, 1976) de acuerdo al tipo

de roca, tipo de explosivo.

B = 0.012 = Dexp(ﬂ + 1.5)
Sar
En el que:
B: Burden (m)
Dexp: Didmetro del explosivo (mm)

SGe: Gravedad Especifica o Densidad de explosivo (gr/cm3)
SGr: Gravedad Especifica o Densidad de la roca (gr/cm3)

Calculo de densidad de explosivo utilizado

e Emulnor de 1000 1 pul didmetro x 12 pulg de longitud
e Emulnor de 3000 1 pul didmetro x 12 pulg de longitud

Caracteristicas del explosivo

Tabla 15 — Caracteristicas de explosivo utilizado para BP 7907 W

Caracteristicas del explosivo utilizado

BP 7907 W
Descripcion Cant (kg) | Cart/caja | Kg/cart
Emulnor 1000 25 150 0.167
Emulnor 3000 25 144 0.174
Emulnor 5000 25 216 0.116

Volumen Explosivo = 7 * r? * Longitud

@: Diametro del explosivo (cm)
longitud: Longitud del explosivo (cm)

Datos del explosivo:

e Diametro Emulnor: 17
e Longitud Emulnor: 12”

Volumen Explosivo = m * r? * Longitud
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Volumen Explosivo
31416 1 pul 2.54cm 22 % (12 pul 2.54cm
= 3. * * * *
((1pulg 1pulg)/) (12 pulg 1pulg)

Volumen Explosivo = 154.44 c¢m3

Calculo de densidad para Emulnor 1000:

gr 25kg 1 cart 1000 gr e
= * * = .
cm3 150 cart 154.44cm3  1kg
Calculo de densidad para Emulnor 3000:
T 25k 1cart 1000 gr
g 9 9T _ 1.12

cm® 144 cart 15444 cm3 1 kg

Promedio de densidad de Explosivo de Emulnor 1000 y Emulnor
3000

1.08 +1.12 gr
—=1.1

Prom(E1000, E3000) = om3

Calculo de Burden y Espaciamiento BP 7907 W

2 xSGe
B =0.012 * Dexp( SGr + 1.5)
En el que:
B : Burden (m)

Dexp : Didmetro del explosivo (mm) = 25.4

SGe : Densidad de explosivo (gr/cm3)=1.10
SGr : Gravedad Especifica o Densidad de la roca (gr/cm3) =2.7
gr TM 1000 kg . 1000 gr 1m3 gr

2.7 — * * = 2.
cm3 m3 1TM 1kg 1000000 cm3 cm3

2+1.10 25

B=0012%254mm| ——" +15|=07m
gr
2.7 3

E=118+x*B=118%0.7=0.826 =~ 0.8m
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Figura 30 — Distancia 6ptima hacia la cara libre de los taladros de produccién o auxiliar

5.1.3.8.0ptimizacion de Perforacion y Voladura BP 7907 W
Para mejorar la perforacion y voladura del BP 7907 W zona Mercedes
se ha considerado varios factores tales como: tipo de roca segiin la
cartilla geo mecénica, tipo de explosivo, distancia éptima hacia la cara
libre de los taladros de produccion o auxiliares segiin Konya, el avance
esperado segtin Holmberg, para mejorar la voladura se utiliza rimadoras
de broca de 64 mm generando mayor cara libre, el resumen de los
siguientes calculos se muestra en el Anexo 05: los resultados obtenidos
con la optimizacion es de 127.28 metros en un mes completo con una
eficiencia de 2.18 metros por disparo asi mismo con un factor de carga

lineal de 17.62 kilogramos por metro lineal avanzado.

1) Datos del Campo BP 7907 W Optimizado

e Laseccidon de lalabores: 2.10 m. x 2.10 m.
Densidad de la roca: 2.7 TM/m3.
e Tipo de Roca: II - IV Media.
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Diametro del taladro de produccién: 36 mm.

Didmetro del taladro alivio: 0.064 m = 64 mm.

Longitud del taladro de perforacion 8 pies: 2.30 m.

Tipo de corte: Corte Cilindrico de 9 taladros.

(Patero 4 pies, seguidor 6 pies y pasador 8 pies).

Cantidad de taladros perforados es 38: 33 taladros cargados de 36
mm de didmetro y 4 taladros de alivio con didmetro de 64 mm y 1
taladro de alivio con didmetro de 38 mm.

Longitud de barreno: 8 pies (2.44 m).

Tiempo de perforacion: 3h 50 min.

Cantidad de explosivos: Emulnor 1000 = 19 unidades /Emulnor
3000 = 203 unidades.

Accesorio de voladura: 33 carmex / disparo y 10 m de mecha ripida.

Calculo de eficiencia de perforacion

Longitud Taladro
100

Eficiencia Perforacion = - *
/ ! Longitud de Barreno

m
* 100 = 94.26 % =~ 0.94

E . . . P 4 - .
ficiencia Perforacion A

Calculo de eficiencia de voladura

fictoncia Volad Avance real (m) 100
— *
fictencia Voladura = T Taladro

8m
* 100 = 94.78 % =~ 0.95

Eficiencia Voladura =
f 3m

Calculo de velocidad media de perforacion

Pies Perforados

tiempo de perforacion en minutos

Taladros perforados * pies perforados * ef f.perf

tiempo de perforacion en minutos

tal * tes x U. les

] (38 tal = 8 pi 0.94) pi

Vel.Media Perf.= 0 min =125 —
(Shoras * m + 50 mm) in
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5) Calculo de factor de correccion de area

Area por figuras geometricas segun seccion

y * 100
Area de Seccion labor Rectangular

Factor de Correccion area =

105m

105m

- 210m -

Figura 31 — Factor de correccion de area BP 7907 W

1.73m2 + 2.21m2

Factor de Correccion area = 1212 * 100 = 0.893

6) Calculo de volumen roto
Volumen roto = (ancho * altura * factor de secciéon) * avance real por disparo
Volumen roto = (2.1 * 2.1 * 0.893)m2 * 2.18 m2 = 8.58 m3
7) Calculo de tonelaje roto

Tonelaje Roto = Volumen * Peso especifico de Roca

™
Tonelaje Roto = 8.58 m3 * 2.7 3= 23.17TM
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8) Calculo de factor de carga

Kilogramos de explosivo

Factor de Carga =
g Volumen roto

Tenemos los datos:

v Emulnor 1000 = 19 cartuchos
v" Emulnor 3000 = 203 cartuchos

Tabla 16 — Caracteristicas de emulnor Kilogramos por cartucho BP 7907 W

Descripcion Cart/caja | Kg/cart
EMULNOR 1000 150 0.1667
EMULNOR 3000 144 0.1736
EMULNOR 5000 216 0.1157

Kilogramos de Emulnor(1000) = 19 * 0.1667 = 3.17 kg
Kilogramos de Emulnor(3000) = 203 * 0.1736 = 35.24 kg
Kilog. Expl.= Kilogramos Emulnor(1000) + Kilogramos emulnor(3000)
Kilogramos Explosivo = (3.173 + 35.322)kg = 38.41 kg

3841kg 4 kg

F = “Z -4
actor de Carga 858 m3 3

9) Calculo de carga lineal

Kilogramos Explosivo

Factor de carga lineal = -
avance real por disparo

3841kg kg

Factor d lineal = ——=17.62 —
actor de carga linea 518 m -

10) Calculo de factor de potencia

Kilogramos Explosivo

Factor de Potencia = -
Avance real por disparo

38.41 kg

Factor de Potencia = B1TTM 1.66 kg/TM
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11) Calculo de metros por hombre - guardia

Avance real

Metros/Hombre — Guardia =
etros/Hombre — Guardia Total de incidencia

2.18m
4.88 hombres/guardia

Metros/Hombre — Guardia =

= 0.45m/hombre — guardia.

12) Distribucion de Carga Explosiva - el niimero de taladros BP 7907 W

Tabla 17 — Distribucion de carga explosiva y accesorios BP 7907 W

N° Taladros Cantidad de explosivo Accesorios Peso (kg)
Distribucion de taladros . emulnor emulnor emulnor .
cargados vacios 1000 3000 5000 Carmex M.Rapida
ARRANQUE 4 5 0 28 4 10 4.36
1° AY. DE ARRANQUE 4 0 28 4 4.86
2° AY. DE ARRANQUE 4 0 28 4 4.36
TALADROS PRODUCCION 7 0 49 7 8.51
CUADRADORES 4 4 20 4 4.14
CORONA 5 15 15 5 5.10
ARRASTRE 5 0 35 5 6.08
SUB-TOTAL 33 5 19 203 0 33 10
OTA S 0.00 0.4

KILOGRAMOS 3.167 35.243 0

Factor de carga (kg/m3) 4.48

Factor de carga lineal (kg/mts) 17.62

5.1.3.9.Costos de perforacion y voladura BP 7907 W
e Mano de obra Optimizada

De acuerdo a planilla de la contrata Adgeminco el sueldo de maestro
perforista asciende a 1 950 al mes y el ayudante asciende a 1 800
soles mensuales cabe indicar dichos montos no son netos ya hay
beneficios sociales por paternidad y otros que son de acuerdos a los
rendimientos de cada uno, asi como también algunos descuentos
como seguros, sistema de pension, fondo minero y otros.

Segtin la tabla del anexo 16, como el sistema es de 20 dias trabajados
por 10 dias de descanso se trabaja por guardias para cubrir todos los
dias del mes ya sea de turno dia o noche en ese sentido la contrata
invierte la suma de 22 050 soles en mano de obra debido a que se estd
incrementando los pies perforados de 6 pies a 8 pies perforados lo
cual requiere un hombre mds para apoyo en la extraccion y

estandarizacion de labor.

MICAELA BASTIDAS
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e C(Calculo de Costo de mano de obra por metro lineal
En la tabla del anexo 17 se muestra con detalle todos los datos para

el calculo de costo de mano de obra por metro lineal:

Soles Monto mano de obra Sﬂzleis

Minuto ) Guardia ) Hora 60 Minutos
Guardia por mes ~es * Horas por guardia x Tuardia X~ 1 Hora

Soles 22050 S]\(/;ZBS
= £ =0.65
Minuto 60 Guardia 045 x Hora . 60 Minutos )
Mes : Guardia 1 Hora

Soles  Pies perforados

Soles Soles por minuto Minuto Disparo
Disparo Tiempo promedio Pies 11\3161:12 i(r)ados
Soles Pies perforados
Soles 0-65 tfinuto * 266-57 Disparo — 138 22
Disparo | o5 Pies perforados -
' Minuto
Sol di Soles
Soles 0tes por Alsparo prenaro  138.22
Metro lineal Metros ~ z.18 053
etrolineal  pro4ros por disparo Disnaro '
isparo

e Calculo de costo de maquina perforadora y costo de aire
comprimido
En la tabla del anexo 18 se menciona todos los datos para el calculo

de costo de mdquina perforadora por metro lineal:

Precio maquina perf Taladros perf

* Long.tal perf *

Soles _ vida util Disparo
Metro lineal Metros por disparo —11)\/{etros
isparo
13500
Metro lineal 2.18 oo

En la tabla del anexo 19 se menciona todos los datos para el calculo

de costo de aire comprimido por metro lineal:
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Metros 0.8 Soles 163 Horas 3.37 Soles
—=0. *383——— =337 ——
Disparo Hora Disparo Disparo
Soles
Soles 3'37Disparo _ Soles
Metro lineal Metros ~— 777 Metro lineal
2.18—D.
isparo

e Calculo de costo de aceros de perforacion
El consumo de aceros de perforaciéon se muestra en la tabla del anexo
20 con sus precios respectivos, ademads en la tabla del anexo 21 se

detalla los datos para el célculo de costo de aceros por metro lineal:

Soles Costo de consumo aceros _ 13266.43

Metro lineal  Metros avanzados  254.56 52.12

e Calculo de costo de explosivos y accesorios por metro lineal
En la tabla del anexo 22 se detalla las cantidades de explosivo y

accesorios con sus costos para el calculo de su costo por metro lineal:

Soles Costo por disparo  310.73
= = =142.81

Metro lineal ~ Metros por disparo  2.18

e Calculo de costo de mangueras y accesorios de perforacion por
metro lineal
En la tabla del anexo 23 se muestra los datos para el célculo de costo

de manguera y accesorios de perforacion por metro lineal:

Soles Costo por magueras y accesorios 57.39
= = 26.38

Metro lineal Metros por disparo -~ 218

e Calculo de costo de herramientas y materiales por metro lineal
Para el calculo de costo de herramientas y materiales por metro lineal

se muestran los datos a detalle en la tabla del anexo 24:

Soles _ Costo por herramientas y materiales  9.59

= = =4.42
Metro lineal Metros por disparo 2.18
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e Calculo de costo de Implementos de Seguridad por metro lineal
Los datos para el calculo de costo de implementos de seguridad por

metro lineal se detallan en la tabla del anexo 25:

Soles _ Costo por implementos de seguridad  28.61 13.15

Metro lineal Metros por disparo - 218

¢ Resumen de costo de perforacion y voladura optimizado BP 7907 W UM

San Juan Arequipa

Tabla 18 — Resumen de costos de perforacion y voladura optimizada BP 7907 W

Resumen de costo de perforacion y voladura optimizado
Costo de mano de obra por metro. 63.53 S/./m
Costo de maquina perforadora por metro. 14.81 S/./m
Costo de aire comprimido por metro. 1.55 S/./m
Costo de aceros por metro. 52.12 S/./m
Costo de explosivos y accesorios por metro. 142.81 S/./m
Costo de mangueras y accesorios por metro. 26.38 S/./m
Costo herramientas y materiales por metro. 441 S/./m
Costo implementos de seguridad por metro. 13.15 S/./m
Total costo perforacion y voladura optimizado. 318.75 S/./m

5.2. Contrastacion de hipotesis
5.2.1. Resultados comparativos de perforacion (Hipotesis 1)
5.2.1.1.Galeria 575 W
En el disefio de la red de perforacion anterior en el frente de la labor, Ga
575 W nivel 1545 de la Unidad Minera Chalhuane, no se ha considerado
las caracteristicas geoldgicas, macizo rocoso y aspectos de disefio, como
tal se ha utilizado 43 taladros de 5 pies.
En la nueva malla de perforacion disefiada con el modelo matematico
de Holmberg se observa un total de 40 taladros perforados de 6 pies de

longitud, como se muestra en la siguiente figura:
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Resultado comparativo de numero
de taladros

45
40

35

B N° taladros anteriores ~ ® N° taladros optimizados

Figura 32 — Resultado comparativo de niimero de taladros de la Ga 575 W

Del anilisis de resultados (antes y después), se concluye, con el nuevo
disefio de malla de perforacion (modelo matemético de Holmberg), se ha
reducido 03 taladros, en comparacion a la malla de perforacion anterior.
El ndmero de taladros de alivio se aumenté 1 y se disminuyé en el
arranque 1 taladro debido al tipo de roca (III-A), para generar mayor cara
libre, efectividad en la voladura y evitar tiros fallidos al inicio de la
voladura, de igual manera se redujo el nimero de taladros de produccién
por exceso de carga operante y también se redujo de 7 ha 5 taladros en la
parte de la corona para evitar el dafio de la boveda, sostenimiento, sobre
excavacion, rotura y por seguridad del personal, como se muestra en la

siguiente figura:

Resultado comparativo de distribucion de
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Figura 33 — Resultado comparativo de distribucion de taladros de la Ga 575 W
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Durante el seguimiento, control y estudio de la labor que fue de 1 mes
(octubre -2019), ver la base de datos en el Anexo 26 con mayor detalle,
se obtuve los siguientes datos de consumo de aceros de perforacién en la

siguiente tabla:

Tabla 19 — Resumen de consumo de aceros de perforacion anterior Ga 575 W

Consumo de aceros de perforacion - anterior
. Pies
... V,'d,a perforados N° Rendimiento | Consum | Acero/Disp. Diferencia
Descripcion util . . .
(pies) total disparos | Acero/Disp. o total real Aceros/Disp.
12094.62

Barreno de 3pies | 1200 7256.77 62 0.10 8 0.13 -0.03
Barreno de 4pies | 1200 - - - - - -
Barreno de 5pies | 1200 4837.85 62 0.07 7 0.11 -0.05
Barreno de 6pies | 1200 - - - - - -
Broca de 38 mm 350 7256.77 62 0.33 18 0.29 0.04
Broca de 36 mm 350 4837.85 62 0.22 15 0.24 -0.02

Total -0.05

Los datos ingresados en la Tabla N° 20, son recopilacion de las
perforaciones optimizadas durante un periodo de 2 meses (noviembre y

diciembre del 2019).

Tabla 20 — Resumen de consumo de aceros de perforacion optimizado Ga 575 W

Consumo de aceros de perforacidn - optimizado
. Pies
Descripcién Y::Ia per:orados ‘ N° Rendimignto Consumo | Acero/Disp. Diferenc.ia
(pies) otal disparos | Acero/Disp. total real Aceros/Disp.
26169.29

Barreno de 3pies | 1200 - - - - - -
Barreno de 4pies | 1200 17533.43 116 0.13 13 0.11 0.01
Barreno de 5pies | 1200 - - - - - -
Barreno de 6pies | 1200 8635.87 116 0.06 7 0.06 0.00
Broca de 38 mm 350 17533.43 116 0.43 31 0.27 0.16
Broca de 36 mm 350 8635.87 116 0.21 14 0.12 0.09

Total 0.27
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Resultado comparativo de
consumo de aceros de
perforacion
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Figura 34 — Resultado comparativo de consumo de aceros de la Ga 575 W

En resumen, podemos apreciar el consumo de aceros de perforacion antes
y después, teniendo en cuenta en general el indicador de aceros/disparo
como dato principal tenemos: pies perforados total durante 1 mes
(perforacion anterior) y 2 meses de perforacion optimizada (ver base de
datos Anexo 28), nimero de disparos totales, vida util de los aceros y

consumo real de aceros durante ese periodo.

Para lo cual se obtuvo: la perforacion anterior una pérdida de 0.05
aceros/disparo y en la perforacion optimizada una ganancia de 0.27

aceros/disparo.

5.2.1.2.By Pass 7907 W
En el disefio de la malla de perforacion anterior de la labor, Bp 7907 W
seccion 2.1x2.1 de la Unidad Minera San Juan, no se ha considerado las
caracteristicas geoldgicas, macizo rocoso y aspectos de disefio como el
burden adecuado, como tal se ha utilizado 42 taladros de 6 pies.
En la nueva malla de perforacion disefiada segun Konya se observa un
total de 38 taladros perforados de 8 pies de longitud, como se muestra

en la siguiente figura:

Resultado comparativo de
numero de taladros

50 o -~
40
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m N° taladros anteriores  N° taladros optimizados

Figura 35 — Resultado comparativo de numero de taladros BP 7907 W
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De la comparacién, se concluye, con el nuevo disefio de malla de
perforacién (modelo matematico de Konya), se ha reducido 04 taladros,
en comparacién a la malla de perforacion anterior.

El ndmero de taladros de produccion disminuyé en 3 debido al tipo de
roca, para generar mayor fragmentacion homogénea, efectividad en la
voladura y evitar tiros fallidos en la voladura, se aument6 1 taladro en el
arrastre para facilitar la limpieza de la pala neumadtica y evitar bolones en
la parte inferior de la labor, también se redujo de 7 ha 5 taladros en la
parte de la corona para evitar el daio de la béveda, sostenimiento, sobre
excavacion, rotura y por seguridad del personal, como se muestra en la

siguiente figura:

Resultado comparativo de distribucion de
taladros
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Figura 36 — Resultado comparativo de distribucion de taladros del BP
7907 W

En el proceso de seguimiento, control y estudio de la labor que fue de 1
mes (agosto -2019), ver la base de datos en el Anexo 27 con mayor
detalle, se obtuve los siguientes datos de consumo de aceros de

perforacidn en la siguiente tabla:
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Tabla 21 — Resumen de consumo de aceros de perforacion anterior BP 7907 W

Consumo de aceros de perforacion - anterior
. Pies
.. V’|d.a perforados N° Rendimiento | Consumo | Acero/Disp. Diferencia
Descripcién atil . . .
(pies) total disparos | Acero/Disp. total real Aceros/Disp.
12078.74
Barreno de 2pies | 1200 4106.77 52 0.07 4 0.08 -0.011
Barreno de 4pies | 1200 3985.98 52 0.06 4 0.08 -0.013
Barreno de 6pies | 1200 3985.98 52 0.06 3 0.06 0.006
Barreno de 8pies | 1200 - - - - - -
Broca de 38 mm 350 8092.76 52 0.44 24 0.46 -0.017
Broca de 36 mm 350 3985.98 52 0.22 12 0.23 -0.012
Total -0.03

Los datos ingresados en la Tabla N° 22, son recopilacion de las
perforaciones optimizadas durante un periodo de 2 meses (setiembre y

octubre del 2019) ver Anexo 29:

Tabla 22 — Resumen de consumo de aceros de perforacion optimizada BP 7907 W

Consumo de aceros de perforacidn - optimizado
i Pies
_ V,K!a perforados N° Rendimiento | Consumo | Acero/Disp. Diferencia
Descripcion util . . .
(pies) total disparos | Acero/Disp. total real Aceros/Disp.
31188.52
Barreno de 2pies | 1200 - - - - - -
Barreno de 4pies | 1200 15594.26 117 0.11 12 0.10 0.009
Barreno de 6pies | 1200 7797.13 117 0.06 6 0.05 0.004
Barreno de 8pies | 1200 7797.13 117 0.06 7 0.06 -0.004
Rimadora 64 mm | 1500 3531.50 117 0.02 2 0.02 0.003
Broca de 38 mm 350 15594.26 117 0.38 24 0.21 0.176
Broca de 36 mm 350 15594.26 117 0.38 27 0.23 0.150
Total 0.34
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Resultado comparativo de consumo de aceros
de perforacion
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Figura 37 — Resultado comparativo de consumo de aceros de perforacion del BP 7907
W

Podemos apreciar el consumo de aceros de perforacion antes y después, teniendo en
cuenta en general el indicador de aceros/disparo como dato principal tenemos: pies
perforados total durante 1 mes (perforacion anterior) y 2 meses de perforacion
optimizada (ver base de datos Anexo 29), nimero de disparos totales, vida util de los

aceros y consumo real de aceros durante ese periodo.

Para lo cual se obtuvo: la perforacion anterior una pérdida de 0.03 aceros/disparo y en

la perforacion optimizada una ganancia de 0.34 aceros/disparo.

5.2.2. Resultados comparativos de voladura (Hipoétesis 2)
5.2.2.1.Galeria 575 W
En la voladura anterior de la labor mencionada se ha utilizado mayor
cantidad de explosivo debido a la mala distribucién de carga en los
taladros, con el nuevo disefio de la malla de perforacién se redujo la
cantidad de explosivo, buen carguio a los taladros y también mejoro los
indicadores de voladura, como se muestra la diferencia de la cantidad de

explosivo empleado en la tabla N° 23.
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Tabla 23 — Resumen comparativo de voladura antes y después Ga 575 W

Indicadores de voladura antes y después
Descripcion Unida-d de Voladyra Vo.lac:lura Diferencia
medida anterior optimizada
Cantidad de explosivo | Kg/Disparo 17.73 17.69 0.04
Factor de carga Kg/m3 3.11 2.35 0.76
Factor de carga lineal Kg/ml 14.18 10.72 3.46
Factor de potencia Kg/TM 1.15 0.87 0.28
Mecha rapida Metros/Disp. 10 5 5
Carmex Unidades 38 34 4

Segun las cualidades geoldgicas y geomecénicas del macizo rocoso se ha
separado el explosivo Semexa al 80%, Semexa al 65% y Exadit al 45%,
con ello se hizo una buena distribucién y carguio de taladros obteniendo
una notable diferencia de la carga explosiva anterior, resultados se
muestran en la figura N° 30, reduccion de factor de carga, factor de carga

lineal, factor de potencia y accesorios de voladura.

Resultado comparativo de voladura
40
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Figura 38 — Resultado comparativo de voladura de la Ga 575 W
5.2.2.2.By Pass 7907 W

Antes de la voladura optimizada se ha utilizado mayor cantidad de
explosivo por metro lineal debido a la mala distribucién y carguio a los
taladros, con el disefio de la nueva malla de perforacién se redujo la
cantidad de explosivo, buen carguio a los taladros y también mejoro los
KPIs de voladura, como se muestra la diferencia de la cantidad de

explosivo empleado en la tabla N° 24.
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Tabla 24 — Resumen comparativo de voladura antes y después BP 7907 W

Indicadores de voladura antes y después
Descripcion Unida_d de VoIadEJra Vo_la(-iura Diferencia
medida anterior optimizada

Cantidad de explosivo | Kg/Disparo 28.28 38.41 -10.13
Factor de carga Kg/m3 4.95 4.48 0.47
Factor de carga lineal Kg/ml 19.5 17.62 1.88
Factor de potencia Kg/TM 1.84 1.66 0.18
Mecha rapida Metros/Disp. 10 10 0
Carmex Unidades 37 33 4

Segtin caracteristicas geoldgicas y geomecanicas del macizo rocoso se ha
seleccionado el explosivo Emulnor 3000 y Emulnor 1000, con ello se
mejord notable diferencia de la carga explosiva anterior, resultados se
muestran en la figura N° 31, reduccion de factor de carga, factor de carga

lineal, factor de potencia y accesorios de voladura.

Resultado comparativo de voladura
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Figura 39 — Resultado comparativo de voladura del BP 7907 W

5.2.3. Resultados comparativos de costos (Hipotesis 3)

5.2.3.1.Galeria 575 W
En la perforacién y tronadura anterior, se obtuvo altos costos de los
procesos unitarios debido a la utilizacién de una malla de perforacién no
adecuada asi mismo se ha utilizado mucha carga explosiva en el carguio

de taladros, los resultados se muestran en la tabla 25.
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Al utilizar el nuevo disefio de la malla de perforacién y seleccion de carga
explosiva considerando el confinamiento correspondiente para una
eficiente explosion, se ha reducido los costos de perforacion y voladura
en la labor de avance Ga 575 W de la Unidad Minera Chalhuane., los
resultados se muestran en la tabla 25.

Ademds, la diferencia antes y después de perforacion y voladura es de
127.32 soles por metro de avance.

Tabla 25 — Resumen comparativo de costos de perforacion y voladura Ga 575 W

Costo de perforacion y Anterior Optimizado Diferencia
voladura S/./m S/./m S/./m
Mano de obra 59.97 54.54 5.43
Maquina perforadora 17.89 15.39 2.50
Aire comprimido 1.50 1.33 0.16
Aceros 78.33 46.83 31.50
Explosivos y accesorios 271.94 191.64 80.30
Mangueras y accesorios 38.56 31.42 7.14
Herramientas y materiales 7.67 5.82 1.86
Implementos de seguridad 11.44 13.01 -1.57
Soles por metro de avance 487.30 359.98 127.32

El costo de mano de obra, costo de maquina perforadora, costo de aire
comprimido, costo de aceros, costo de explosivo y accesorios, costo de
manguera y accesorios y costo de herramientas y materiales se redujeron,
debido a un buen seguimiento, control, gestién, disefio de malla de
excavacion y capacitacion al personal sobre las operaciones de
excavacion y tronadura, por el contrario, han aumentado los costos de

implementos de seguridad por aumento de avance lineal.
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Resultado comparativo de los costos
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Figura 40 — Resultado comparativo de costos de perforacion y voladura por item Ga
575 W

5.2.3.2.By Pass 7907 W

En los procesos unitarios anteriores, se obtuvo altos costos de
perforaciéon y voladura debido a la utilizacion de una malla de
perforacion no adecuada y también se ha utilizado mucha carga
explosiva en el carguio de taladros, los resultados se muestran en la tabla
26.

Al utilizar el nuevo disefio de la malla de perforacién y seleccién de
carga explosiva, para una eficiente explosion, se ha reducido los costos
de perforacion y voladura en labor de avance Bp 7907 W de la Unidad
Minera San Juan., los resultados se muestran en la tabla 26.

Ademads, la diferencia antes y después de la perforacién y voladura es

de 59.88 soles por metro de avance.
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Tabla 26 — Resumen comparativo de costos perforacion y voladura BP 7907 W

Costo de perforacion y Anterior Optimizado | Diferencia
voladura S/.J/m S/./m S/./m
Mano de obra 53.55 63.53 -9.98
M4dquina perforadora 18.27 14.81 3.47
Aire comprimido 1.62 1.55 0.07
Aceros 74.90 52.12 22.79
Explosivos y accesorios 174.09 142.81 31.28
Mangueras y accesorios 34.78 26.38 8.40
Herramientas y materiales | 6.62 441 2.21
Implementos de seguridad | 14.80 13.15 1.65
Soles por metro de avance | 378.62 318.75 59.88

El costo de maquina perforadora, costo de aire comprimido, costo de
aceros, costo de explosivo y accesorios, costo de manguera y accesorios
y costo de herramientas y materiales y costo de implementos de seguridad
se redujeron, debido a un buen seguimiento, control, gestién, ejecucion,
diseiio de malla de perforaciéon y capacitacion al personal sobre las
operaciones de perforacion y voladura, por el contrario, han aumentado
los costos de mano de obra por incremento de personal, como se muestra

en la figura 33.

Resultado comparativo de los costos
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Figura 41 — Resultado comparativo d costos de perforacion y voladura por item BP
7907 W
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5.2.4. Resultados comparativos de desempeiio (Hipotesis 4)

5.2.4.1.Galeria 575 W
La optimizacién de procesos productivos involucra un ahorro para la
empresa reduciendo costos e incrementando las ganancias producto de
los mejores resultados obtenidos, sumado las mejoras en el desempefio
y un mejor clima laboral, por lo que se puede concluir que dicho
aumento de eficiencia nos genera mayor productividad.
En la tabla N° 27, se muestra un comparativo del desempeiio reflejado

en la productividad antes y después en metros/hombre-guardia.

Tabla 27 — Resumen comparativo de desempefio Ga 575 W

Resumen de desempeiio (Productividad)

Descripcion Medida Anterior | Optimizado | Diferencia
Avance lineal Metros 1.25 1.65 0.4
Incidencia total | Hombre-Guardia 3.66 3.66 0
Productividad Metros/Hombre-Guardia 0.34 0.45 0.11

Antes de la mejora, la productividad era de 0.34 metros/hombre-guardia,
cuando se logré la optimizacién de los procesos de perforacion y
voladura, la productividad aumento a 0.45 metros/hombre-guardia, en
una diferencia de 0.11 metros/hombre-guardia, como se muestra en la

siguiente figura:

Resultado comparativo de
desempeio (productividad)
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Figura 42 — Resultado comparativo de desempeiio (Productividad) Ga 575 W

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-95 de 149-

5.2.4.2.By Pass 7907 W
La mejora de los procesos productivos genera un ahorro en tiempo y
dinero, reduciendo costos e incrementando las ganancias, sumado las
mejoras en el desempefio, por lo que se puede concluir que dicho
aumento de eficiencia nos genera mayor productividad.
En la tabla N° 28, se muestra un comparativo del desempeiio reflejado
en la productividad antes y después en metros/hombre-guardia.

Tabla 28 — Resumen comparativo de desempenio BP 7907 W

Resumen de desempeiio (Productividad)

Descripcién Medida Anterior | Optimizado | Diferencia
Avance lineal Metros 1.45 2.18 0.73
Incidencia total | Hombre-Guardia 3.66 4.88 1.22
Productividad Metros/Hombre-Guardia 0.40 0.45 0.05

Sin la optimizacidn de la perforacion y voladura, la productividad era de
0.40 metros/hombre-guardia, cuando se logré la optimizaciéon de los
procesos de perforacion y voladura, la productividad aumento a 0.45
metros/hombre-guardia, en una diferencia de 0.05 metros/hombre-

guardia, como se muestra en la siguiente figura:

Resultado comparativo de
desempeiio (productividad)
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Figura 43 — Resultado comparativo de desempeiio (Productividad) BP 7907 W
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5.3. Discusion
A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la segunda hipétesis especifica sobre
el consumo de explosivos y accesorios, estos resultados guardan relacién, lo que
sustenta (MUSIC Garrido, 2007) en su tesis de grado en la Mina El teniente, en una de
sus conclusiones menciona lo siguiente: que “se disminuyo6 el factor de carga de 3.02
kilogramos/m?® a 2.38 kilogramos/m?>, asi que, el consumo de explosivo disminuye en
un 30%”. Mientras que en la presente investigacion en la Ga 575 W: el factor de carga
se reduce de 3.11 a 2.35 kg/ m3 en un 24.44% por lo tanto también se reduce el
consumo de explosivos y en el By Pass 7907 W: factor de carga se reduce de 4.95 a
4.48 kg/ m3 en un 9.49% por ende también disminuye el consumo de explosivo. Ello

es acorde con lo que en este estudio se halla.

De acuerdo con (VILLACRES Garcés, 2016) en su tesis de grado de la Empresa
Produmin S.A. menciona en una de sus conclusiones: la optimizacién de los costos al
sistema de explotacion de dicha empresa se redujo en un 19 % en general. Ademas el
autor (CAYLLAHUA, 2018) en su tesis de grado de la Unidad Minera las Aguilas —
Ciemsa en una de sus conclusiones menciona lo siguiente: “se optimiza los costos de
perforacion y tronadura reduciéndolos de 125.70 US$/m a 111.60 US$/m, reduciendo
en 14.10 US$/m”. Para ello la investigacion presente en su tercera hipétesis da como
conclusion que en la Ga 575 W: el costo de perforacion y voladura anterior ha sido de
487.30 soles/metro de avance y con la optimizacion el costo es de 359.98 soles/metro
de avance, el costo se ha reducido en un 26.13% y en el By Pass 7907 W: el costo de
perforacién y voladura anterior ha sido de 378.62 soles/metro de avance y con la
optimizacion el costo es de 318.75 soles/metro de avance, el costo se ha reducido en

un 15.81%. Por lo tanto, la optimizacion de costos es similares y concordantes.

En lo que respecta a (OCAMPO, 2018) en su tesis de grado en el proyecto
CHAVIMOCHIC - La Libertad 2017 menciona en una conclusién: el resultado del
estudio ha reducido los costos de las operaciones unitarias de perforacion y tronadura,
de 14.3 $/m* a 11.6 $/m? para roca tipo 11, y de 12.4 $/m> a 10.1 $/m? para roca tipo III;
aminorando los taladros de 110 a 100 taladros para roca tipo Il y de 98 a 94 taladros
para roca tipo III. La eficiencia promedio se estabiliza por encima del 95%. Ademés,
el autor (QUISPE Centeno, 2019) en su tesis de grado de la Unidad Minera Chalhuane,
menciona: de acuerdo al estudio realizado se optimiza en 0.75 ddlares/disp., se reduce
5 taladros para una perforaciéon de 5 pies Galeria 325 de los que optimizo de un taladro

de longitud de 4 pies. Mientras que en la investigacion presente en la Ga 575 W: se
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mejord en avance de 1.25 a 1.65 metros/disparo, de 5 pies de longitud de taladro a 6
pies/disparo, de 43 taladros perforados a 40 taladros/disparo y mejorando el consumo
de aceros, By Pass 7907 W: mejor6 en avance de 1.45 a 2.18 metros/disparo, de 6 pies
de longitud de taladro a 8 pies/disparo, de 42 taladros perforados a 38 taladros/disparo
y mejoras en el consumo de acero. En conclusion, la reduccién de taladros realizado
disminuye y se optimiza los costos, dando una mejoria en el consumo de aceros de

perforacion.

Pero, en lo que no concuerdan el estudio de los autores referidos con el presente, es que
no mencionan el desempefio de sus operaciones reflejados en la productividad, siendo
un indicador clave de desempefio para poder medir la efectividad de las actividades
unitarias, en eses estudio, no se encuentra esos resultados, para la Ga 575 W: la
productividad anterior se tenia de 0.34 metros/hombre-guardia y en lo optimizado de
0.45 metros/hombre-guardia, con la optimizacién de la operacién de perforacion y
voladura se aumento en un 24.24% de productividad, By Pass 7907 W: la productividad
anterior se tenia de 0.40 metros/hombre-guardia y en lo optimizado de 0.45
metros/hombre-guardia, con la optimizacién de la operacién de perforacion y voladura

se aument6 en un 11.31% de productividad.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

.1. Conclusiones

6.1.1. Minera Chalhuane, Galeria 575 W Seccion 2.1 m x 2.4 m

En la Minera Chalhuane, en la Galeria 575 W, con el nuevo disefio de
malla de perforacién, se redujo de 43 a 40 tal/disp., en avance de 1.25 a 1.65
m/disp., de 5 a 6 pies/disp. y de un consumo de aceros de una pérdida de
0.05 aceros/disp. a una ganancia de 0.27 aceros/disp. segin su

rendimiento.

En la Minera Chalhuane, en la Galeria 575 W, la eficiencia de voladura
se incrementd de 89% a 96% usando dinamita, factor de carga se reduce de
3.11 a 2.35 kg/ m® en un 24.44% y en accesorios mecha rdpida de 10 a 5
m/disp. disminuyo en un 50%, carmex de 38 a 34 und/disp. siendo la

disminucion en 10.53%.

En la Minera Chalhuane, en la Galeria 575 W, el costo de perforacion y
voladura anterior ha sido de 487.30 S/. /m de avance y con la optimizacién
el costo es de 359.98 S/. /m de avance, el costo se ha reducido en un

26.13%.

En la Minera Chalhuane, en la Galeria 575 W, en la productividad
anterior se tenfa de 0.34 m/h-guardia y en lo optimizado de 0.45 m/h-
guardia, con la optimizacion de la operacion de perforacién y voladura se

aument6 en un 24.24% de productividad.

6.1.2. Minera San Juan de Arequipa, By Pass 7907 W Seccién 2.1 m x 2.1 m

En la Minera San Juan de Arequipa, en el By Pass 7907 W, con el nuevo
disefio de malla de perforacién, se redujo de 42 a 38 tal/disp., en avance de
1.45 a 2.18 m/disp., de 6 a 8 pies/disp. y de un consumo de aceros de una
pérdida de 0.03 aceros/disp. a una ganancia de 0.34 aceros/disp. segtn su

rendimiento.

En la Minera San Juan de Arequipa, en el By Pass 7907 W, la eficiencia
de voladura se increment6 de 85% a 95% usando emulnor, factor de carga

se reduce de 4.95 a 4.48 kg/ m® en un 9.49% y en accesorios mecha rapida
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lo mismo de 10 m/disp antes y después, carmex de 37 a 33 und/disp siendo
la disminucion en 10.81%.

e En la Minera San Juan de Arequipa, en el By Pass 7907 W, el costo de
perforacién y voladura anterior ha sido de 378.62 S/. /m de avance y con la
optimizacion el costo es de 318.75 S/. /m de avance, el costo se ha reducido

enun 15.81%.

e En la Minera San Juan de Arequipa, en el By Pass 7907 W, la
productividad anterior se tenia de 0.40 m/h-guardia y en lo optimizado de
0.45 m/h-guardia, con la optimizacién de la operaciéon de perforacion y

voladura se aument6 en un 11.31% de productividad.

6.2. Recomendaciones
6.2.1. Minera Chalhuane, Galeria 575 W
e Se recomienda realizar el disefio de malla de perforacion adecuada para
otras labores de diferentes secciones considerando el tipo de roca, ademas
realizar controles de la vida qtil de los aceros, de manera que durante la
ejecucion del frente de trabajo se pueda minimizar el sobreconsumo de

aceros de perforacion, los cuales nos conduzcan a una buena préctica.

e Distribuir bien los explosivos y accesorios en los taladros combinando el
método matematico, la experiencia, habilidad del maestro perforista y
teniendo en cuenta la realidad del macizo rocoso, para que pueda haber una

buena voladura y buenas eficiencias.

e Realizar el control de costos continuos en los trabajos de operaciones
unitarias de perforacion y voladura, ademads, realizar un estudio de costos

constantes en sus actualizaciones.

e Se recomienda una supervision continua, seguimiento, control, gestion,
buena planificacién y capacitacidon constante en técnicas y optimizacién de
perforacion y voladura al personal minero, para evitar fallos en el proceso

de operacion y asi mejorar su productividad.
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6.2.2. Minera San Juan de Arequipa, By Pass 7907 W

Se recomienda hacer un seguimiento al uso correcto de las mallas de
perforacién y voladura que incidieron en los costos unitarios de operacion
mina, para tener mejor el control del consumo de aceros.

Mejorar el control del consumo de explosivos y accesorios para cada
maestro perforista que solicita una cantidad diferente segin la malla que

perfora, para reducir el costo en un mayor porcentaje.

Aumentar la capacidad de aire comprimido con otra compresora segun
aumente las labores, asi evitar el desgaste de los aceros de perforacion,
maquina perforadora y el aumento del consumo de agua para no generar

sobrecostos de operacion.

Se recomienda tener: mano de obra especializada en el rubro, equipos en
Optimas condiciones y herramientas en buen estado, para evitar errores en el

proceso de operacion y asi ser mas productivos.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA TITULO: “OPTIMIZACION DE LA MALLA DE PERFORACION Y LA VOLADURA PARA REDUCIR LOS COSTOS DE OPERACION DE LAS UNIDADES MINERAS SAN

JUAN DE AREQUIPA — CHALHUANE DE LA EMPRESA ADGEMINCO - 2019”

DIMENSIONES E

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL
‘3S:;‘;Zggn"pt”?;zajilifgllaa‘iz Determinar la optimizacién de la malla f"t‘f&“;m';?f derell;i;‘:ha Séi“‘i‘ffggcaiége }z VARIABLE DIMENSION (1) TIPO DE INVESTIGACION:
pertor y P de perforaci6n y la voladura para reducir P . P Y INDEPENDIENTE PERFORACION. Aplicativo
reducir los costos de operacién de b voladura para reducir los costos de operacién . .
. . de los costos de operacion de las . . (X): Indicadores: NIVEL DE
las Unidades Mineras San Juan de . . . de las Unidades Mineras San Juan de 4
. Unidades Mineras San Juan de Arequipa . Malla de 1.- Numero de taladr( INVESTIGACION:
Arequipa - Chalhuane de la . Arequipa - Chalhuane de la empresa .. L
. - Chalhuane de la empresa Adgeminco — . Perforacion y la perforados Descriptivo
empresa Adgeminco —2019? Adgeminco —2019. <
2019. ESPECIFICA Voladura. 2.- Burden DISENO DE LA
P ESPECIFICOS 3.- Espaciamiento INVESTIGACION:
ESPECIFICOS HEQ): R .
PE(1): OE(1): Existiia una relacion  significativa de la 4.- Vida util de los acerog  Experimental
. . g 5.- Metros/Taladro POBLACION:

(De qué manera se optimizara el
consumo de los aceros de
perforacion en las Unidades
Mineras san Juan de Arequipa -
Chalhuane de la  empresa
Adgeminco —2019?

PE(2):

(En qué medida se optimizard el
consumo de  explosivos y
accesorios en las Unidades
Mineras san Juan de Arequipa -
Chalhuane de la  empresa
Adgeminco —2019?

PE(3)

(Como se reducirdn los costos de
operacién con la optimizacién de
la malla de perforacién y Ia
voladura de las Unidades Mineras
san Juan de Arequipa - Chalhuane
de la empresa Adgeminco —2019?
PE4):

(Coémo se determinard el
desempeilo de operaciones con la
optimizaciéon de la malla de
perforacién y la voladura de las
Unidades Mineras san Juan de
Arequipa - Chalhuane de la
empresa Adgeminco —2019?

Determinar la optimizacion de la malla
de perforacion y la voladura para el
consumo de los aceros de perforacién de
las Unidades Mineras San Juan de
Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco — 2019.

OE(2):

Determinar la optimizacién de la malla
de perforacion y la voladura para el
consumo de explosivos y accesorios de
las Unidades Mineras San Juan de
Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco —2019.

OEQ3):

Determinar la reduccion de costos de
operaciéon optimizando la malla de
perforacion y la voladura de las
Unidades Mineras San Juan de Arequipa
- Chalhuane de la empresa Adgeminco —
2019.

OE@4):
Determinar el  desempefio  de
operaciones unitarias con la

optimizacion de la malla de perforacién
y la voladura de las Unidades Mineras
san Juan de Arequipa - Chalhuane de la
empresa Adgeminco —2019.

optimizacion de la malla de perforacién y la
voladura para el consumo de los aceros de
perforacion de las Unidades Mineras San Juan
de Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco —2019.

HE(2):

Existirfa una relacion significativa de la
optimizacién de la malla de perforacién y la
voladura para el consumo de explosivos y
accesorios de las Unidades Mineras San Juan
de Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco —2019.

HEQ@3):

Se reducird los costos de operacién con la
optimizacién de la malla de perforacién y la
voladura en las Unidades Mineras San Juan de

Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco —2019.
HE(4):

Existirfa una relacién significativa del
desempefio de operaciones unitarias con la
optimizacion de la malla de perforacién y la
voladura de las Unidades Mineras San Juan de
Arequipa - Chalhuane de la empresa
Adgeminco —2019.

VARIABLE
DEPENDIENTE
(Y):

Costos de
operacion.

DIMENSION (2)
VOLADURA
Indicadores:

6.- Numero de Taladr
disparados

7.- Explosivo

8.- Accesorios

9.- Kg/m3

10.- Metros/disparo

DIMENSION (1)
COSTOS

Indicadores:

11.- Costo/Pie Perforado
12.- Costo/Disparo

Century Mining Perd SAC y
Minera Chalhuane.
MUESTRA:

Bp-7907 Wy GA 575 W.
TECNICAS DE
RECOLECCION DATOS:
Libros, seguimiento en labor,
materiales de escritorio, planos.
INSTRUMENTO:

Reporte de operaciones,
informes, cuadros de resumen y
estadisticos.

ESTADISTICO:

Data de reporte de operacion,
resumen de kpis
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MALLA DE PERFORACION ANTERIOR DELAGAS&S75W SECCION 2.1 mts X 2.4 mts UM. CHALHUANE

* 7 TIPO DE ROCA - A media N° TALADROS CARGADOS 138 tal
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; ® 2 semonty TIEMPO DE PERFORACION 12h50 min __|horas
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- | i
CARACTERISTICAS DE LOS ACCESORIOS
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& 055 m B CARMEX 300 und
] MECHA RAPIDA 150 mts
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o ARRANQUE 4
1° AY. DE ARRANQUE |4 0 231
¢ ¢ 12° AY. DE ARRANGUE ‘ 0 95
£ | TALADROS PRODUCCION 1 0 v
= S ' |CUADRADORES ‘ [l 0 16 4 4 158
ES s = ; ® CORONA 7 0 2 7 7 2719
g & - e {ARRASTRE [ & 0 12 16 4 231
X ) = [SUB-TOTAL 38 [ B 0 125 93 38 10
= TOTAL 43 218 38 10,00 17.73
- 0.70m N qrom —_—— 0.70m - KLOGRAMOS | 0.00 977 796
z . I 1 & ! e q @ " PRECIO (sokes) = 815 1295 1466 | 224 6
L o |COSTO ( soles / disparo) r 000 12646 11673 | 8512 | 1170 |S.  340.01
- Factor de carga (kg/m3) 311
@ ROMPEBOCA O AUVIO CORONA . ARRANGUE ‘ ARRASTRE |Factor de carga lineal (kg'mts) 1418
UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
@1 A ,CUADMDOR ez Am 47 ® PRO?L'!?C!ON Descripcion Incidencia FACULTAD DE INGENIERIA
CARMEX 7'~ *%i ’}’._.','.?;)"—‘- ‘MAESTRO PERF 122 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL INGENIERIA DE MINAS
—— ] T - - . : 5 AYUDANTE PER} "22 MALLA DE PERFORACION ANTERIOR GAS75 W
v B ) CARGA EXPLOSIVA - 'AYUDANTE PERF.| 122 Disehic : Bach. Jhon Delgedo Crux - Bach. Jaime W. Orliz Lépez
MECHA RAPIDA 0.39 m - [02m . ' TOTAL 3.66

MICAELA BASTIDAS

VERIRACPAIaam y VREQ AIKNOrde RUGaS O VV ([EDK)
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MALLA DE PERFORACION ANTERIOR DEL BP 7907 W SECCION 2.1 mts X 2.1 mts UM. SAN JUAN AREQUIPA

PARAMETROS TECNICOS
TIPO DE ROCA -V media N° TALADROS CARGADOS 37 tal
- - jAdcHO 21 me | ETALADROSTOTALSS—|& =
i =% S iy a _'T";LUSQM PR e 21 . L LONGITUD BARRENO 6 pies 183 me
X 3 more TIEMPO DE PERFORACION ____[2h40min _|horas
o ®° ‘ e~ DENSIDAD 2.7 TW/m3 LONGITUD DEL TALADRO IN-SITU_[1.7 m/taladro
i FACTOR DE SECCION 0.893 % EFICIENCIA DE PERFORACION 0.93 %
'AREA DE SECCION 3.94 M2 METROS PERFORADOS 71.4 mts
. ) DIAMETRO DEL TALADRO 36 mm PIES PERFORADOS 234,25 pies
@ ox9m —=sS ® VOLADURA
‘ N° TALADROS CARGADOS 37 |tal
LONGITUD DEL TALADRO 1.7 mts
EFICIENCIA DE VOLADURA 0.85 %
~ 0.5¢m = E AVANCE POR DISPARO IN-SITU 145 m /disparo
- @', VOLUMEN 5.71 ‘M3
& Lot 1.33m ‘ TONELAJE 15.41 IT™M
E INDICADORES
s e b & ° EFICIENCIA DE PERFORACION 093 %
S EFICIENCIA DE VOLADURA 0.85 %
) ! VELOCIDAD MEDIA PERFORACION 1.46 pies/minuto
: [ 4 [FACTOR DE CARGA 495 Kg | M3
_ @ e LasywE FACTOR DE POTENCIA 1.83 Kg/TM
i 15 e ® it R ”." METROS/HOMBRE-GUARDIA 0.40 mts/hg
2N, CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO
(€3 = © O QoinméSs 045 m © Descripcion cart/caja kg/cart
" EMULNOR 1000 150 0.167
®» . , @ EMULNOR 3000 144 0174
k: EMULNOR 5000 216 0.116
1 CARACTERISTICAS DELOS ACCESORIOS
~ _ Descripcion cant und
1o— T — 4 —@ CARMEX 300 und
- @ ® MECHA RAPIDA 150 mts
N* Taladros Cantidad de explosivo Accesorios Peso (kg)
Distribucion de taladros emuln emuln emulnor .
.. € 070m t 070m ® S cargados vaclkos ,':0000' ";oogm 5;0‘30 Carmex M. Rapida
R = |ARRANQUE 4 5 0 20 4 10 347 |
1* AY_ DE ARRANGUE 1 0 20 [ 3a7
E £ 2° AY. DE ARRANGUE 4 0 20 4 sa1_ |
& ¥ TALADROS PRODUCCION Lo 10 30 |10 688
CUADRADORES 4 4 12 4 215 |
' : ! = 070 m -] | [coRowm 7 14 " 7 476 |
ARRASTRE [ 0 20 [ 347
!‘.. 070 m ,’ ) ® ® SUBTOTAL 3 5 28 138 0 37 10 \
TOTAL 42 164 ar 1.0 828
I 210 e = KILOGRAMOS 487 2361 0 ‘
o PRECIO (soles ) 5.14 620 728 179 137 |
© RoMPEBOCA O Auvio COROMA @ ARRANQUE @ ARRASTRE COSTO ( soles / disparo) 2399 14859 080 | 6623 | 1370 |S. 25243
[Factor de carga (kgim3) 435
@ 1° AYUDA CUADRADOR @ 2° AYUDA @ PRODUCCION FMl0s G6 EaIpe Soaal Grpiinta) 1950
pERSONAL UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
) 20 . Descripcion Incidencia FACULTAD DE INGENIERIA
CARMEX 7' ' ' SRS T . MAESTRO PERF. 1.22 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL INGENIERIA DE MINAS
e : : ', LEH AYUDANTE PERF. 122 MALLA DE PERFORACION ANTERIOR BP 7907 W
:" ¢ : CARCARMZON g AYUDANTE PERF. 122 Diseio : Bach. Jhon Delgado Cruz - Bach. Jaime W. Ortiz Lopez
MECHA RAPIM. 05 = £ - TOTAL 3.66

MICAELA BASTIDAS

VOEAREQAIENOrad Bt” AU/ VV ([@eDWS)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



110149

."‘."/, J A -~: '» "{.-\ ",f‘\r‘:\/‘ ™ irm n.\ ™ o o | { =7 _.-‘ ™ \L’:— A ™ .-.l 1--'-:,45:' i / f’“:,’\ ™ /‘Jﬂ' Al snnd o \‘_/ N A wates J '“u‘f v} l/“ F LI IA O‘_”T
.[\'.’//‘\1.[_ L.//“a L)L,.. EI\J;'[ URACIV | / '\,)i() / “\/M‘{_}_{ IL.J/) .[/ - L/\ GA 079 V[i./ » L \/ (.// U ? 1 47."?\‘) A L9 f!i{) ‘k.//./'./: . C:’-—}‘/%Lt‘—? 1\,{/”1/ VE

I !

2 PARAMETROS TECNICOS
- & TIPO DE ROCA IH-A Media N® TALADROS CARGADOS 34 tal
AT \ JALTURA________ | 24 ts LONGITUD BARRENG § pies 183 més
s TIPO DE MATERIAL Desmonte TIEMPO DE PERFORACION 3h 20 min horas
'DENSIDAD 2 TWm3 LONGITUD DEL TALADRO N-SITU 172 | m/taladro
FACTOR DE SECCION 0.906 % EFICIENCIA DE PERFORACION 0.94 %
&/ A 'AREA DE SECCION 4.57 M2 METROS PERFORADOS 68.8 mts
N 2 025m —=r=1 02%m E DIAMETRO DEL TALADRO 38 mm PIES PERFORADOS 22572 pies
! \
—@ 4 VOLADURA
N° TALADROS CARGADOS 34 tal
’ . \ LONGITUD DEL TALADRO 1.72 mts
i — EFICIENCIA DE VOLADURA 0.96 %
& l ® AVANCE POR DISPARO IN-SITU 1.65 m /disparo
* VOLUMEN 7.54 M3
> 1 1 TONELAJE 20.34 ™
o INDICADORES
® i : pu EFICIENCIA DE PERFORACION 0.94 %
! EFICIENCIA DE VOLADURA 0.96 %
VELOCIDAD MEDIA PERFORACION 113 pies/minuto
FACTOR DE CARGA 2,35 Kg /M3
! y _ s METROS/HOMBRE-GUARDIA 0.45 mts/hg
! - FACTOR DE POTENCIA 0.87 kg /TM
i P LG=1 mt CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO
- d * ! G38m & i Descripcion Cart/caja kg/cart
" EXADIT AL 45% 328 0.0762
SEMEXA AL 65% 320 0.0781
SEMEXA AL 80% 292 0.0856
CARACTERISTICAS DE LOS ACCESORIOS
WV . Descripcion Cant/caja und
K - ainabes 7 - CARMEX 300 und
! ® @ MECHA RAPIDA 150 mts
N* Taladros Cantidad de explosivo Accesotios Peso (kg)
Distribucion de taladros Somoxa al
cargados vaclos Exadil al 45% Semexa al 65% 0% Carmex M._Rapida
ARRANQUE 3 3
. 1* AY.DE ARRANQUE 4 0 | 4
= 035m & 070 m "- 0.70m - 7* AY. DE ARRANQUE _ I 0 20 | 1 4 190
TALADROS PRODUCCION 10 0 50 1 10 476
CUADRADORES 4 0 20 | 4 Y 190
CORONA 5 10 20 : 0 5 232
ARRASTRE 4 0 20 8 [ 225
SUB-TOTAL KL 3 10 152 59 k2 5
. DI . . " & TOTAL IT) 221 34 500 17.69
! T KILOGRAMOS 0.76 1188 | 505
? o ® ® PRECIO ( soles ) ~ B15 1285 | 1486 | 224 | 197 | A
- 210m - COSTO ( soles / disparo) 6.21 153.78 74.05 76.16 585 |S. 31606
Factor de carga (kg/m3) 235
@ @ ROMPEBOCA QO Auvio CORONA @ ARRANQUE @ ARRASTRE Factor de carga lineal (kg/mts) 1072
a 1* AYUDA CUADRADOR . 2* AYUDA . . PRODUCCION i UNIVERSIDAD r:'.'ii:'(JI:!\.JA::\!-.GII\(IAF.‘I\II(\ t',:‘lleil;ll::h DE APURIMAC
CARMEX 7" ! i L el Descripcion | Incidencia ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL INGENIERIA DE MINAS
I 5 T X T 4 o MAESTRO PERF. 1.22 MALLA DE PERFORACION OPTIMIZADO GAS75W
; 43 ] e G I"'"‘('Arb‘_f'?, }" OSIVA - AYUDANTE PERF. 1.22 Disefic : Bach. Jhon Deigado Cruz - Bach. Jaime W. Ortix Lopez
MECHA RAPIDA AYUDANTE PERF. 1.22 .o [REVIEBdD ! Ing. Darwin D. Losyze E. - ing. Jose A, Cérdenas C Escala F
TOTAL 3.66 ' ing. Hilario Carrasco Kolque

MICAELA BASTIDAS

4—IVRIRGEPETONRam Y VR PIZacRce AGAS /S VY (@D
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MALLA DE PERFORACION OPTIMIZADA DEL BP 7907 W SECCION 2.1 mts X 2.1 mts UM. SAN JUAN AREQUIPA

PERFORAGION
TIPO DE ROCA v media N* TALADROS CARGADOS 33 tal
o iy ANCHO | 21 mis N° TALADROS DE ALIVIO ;5 tal
ALTURA 21 mis N° DE TALADROS TOTALES 38 tal
[} TIPO DE MATERIAL Desmonte !.O_@_ﬂ_tp;w 8 pies 244 mis
DENSIDAD 2.7 TMW/m3 TIEMPO DE PERFORACION 3h50min | horas
FACTOR DE SECCION 0.883 % LONGITUD DEL TALADROIN-SITU 23 m/ taladro
AREA DE SECCION 394 M2 EFICIENCIA DE PERFORACION 054 %
DIAMETRO DEL TALADRO RIMADO 84 mm METROS PERFORADOS 874 mis
DIAMETRO DEL TALADRO 38 mm PIES PERFORADOS 28675 pies
VOLADURA
N° TALADROS CARGADOS 33 tal
LONGITUD DEL TALADRO 23 mts
EFICIENCIA DE VOLADURA 095 %
AVANCE POR DISPARO IN-SITU 218 m [disparo
VOLUMEN 858 M3
TONELAJE 2317 ™
2 INDICADORES
2 EFICIENCADEPERFORACION | 084 | %
EFICIENCIA DE VOLADURA 0.95 %
VELOCIDAD MEDIA PERFORACION 1.25 pies/minuto
FACTOR DE CARGA 448 Kg /M3
. METROS'HOMBRE-GUARDIA 0.45 mts/hg
~ T ‘ A CARACTERISTICAS DEL EXPLOSIVO
Descripcion cart/caja kgl/cart
EMULNOR 1000 150 0.167
EMULNOR 3000 144 0.174
& EMULNOR 5000 216 0.116
3 CARACTERISTICAS DE LOS ACCESORIOS
Descripcion \ cant und
CARMEX | 300 und
! MECHA RAPIDA | 150 mts
> !
A
N Taladros Cantidad de explosivo Accesorios Peso (kg)
. Distribucion de tadadros cargados coalos en:;:;]or en;;:)noor wr;;‘l;noot Carmex M Rapida
€ HO & ) Ty | ARRANQUE | 4 5 0 28 4 10 4.6
5 oF &+ ¢ = [1° AY.DE ARRANQUE \ 4 0 28 4 4.88
= & 0.40m 3 o e r G40m e ' & [2°AY.DEARRANQUE 4 0 2 [ 488
5 " [ TALADROS PRODUCCION 7 0 49 7 8.51
+ CUADRADCRES 4 4 20 4 414
CORONA 5 15 15 5 510
- 0h55m - ARRASTRE 1 5 0 35 5 ‘M
22 040 L 050m -l 950 ,a_ 0.55m - {SUB-TOTAL I 5 13 203 0 33 10
! ! S ! 33
® ® ® KILOGRAMOS | 347 3524 0
= 5 10'm 1 PRECIO (soles ) \ 514 820 720 179 137
s (COSTQ (soles / disparo) | 1628 22168 0.00 59.07 1370 | S, 31073
‘ LFm'dl carga (kgim3) ) A48
[Factor de carga lineal (kgimts) 1762
@ ROMPEBOCA O Auvio CORONA @ ARRANQUE @ ARRASTRE
@ 1° AYUDA ' CUADRADOR @ 2 AYUDA @ PRODUCCION PERSONAL UNIVERSIDAD NACIONAL MICAELA BASTIDAS DE APURIMAC
Desciipcion | lncidencle FACULTAD DE INGEMIERIA
. . @ 230 m _ prewoncer: 2 = sl Dot et ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL INGENIERIA DE MINAS
CARMEX . ke Y CFRO MAESTRO PERF. 1.22 MALLA DE PERFORACION OPTIMIZADO BF 7907 W
— . B D e e . . ! |MAESTRO PERF. 1.22 Disefio : Bach. Jhon Delgade Cruz - Bach. Jaime W. Ontiz Lopez
v/ B - CARGA FXPLOSIVA - AYUDANTE 1.22 n P
Revisi sing. C an D, v P Ing. Jose A rdenas C
we S (WP el |TOTAL 4.88

MICAELA BASTIDAS

0> — VAR PATEANY VORAIAOPIZRAdA I )/ VY (@SDAD)
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MUY RESISTENTE, LIGERAMENTE ALTERADO
LA MULSTRA SL ROMPE CON MAS DE 5 GOLFUS DU PiCOTA
O BARRETI LA DE PUNTA DE 4 PIES

REGULAR (RCU 50 - 100 Mpa) (R)

RESISTENTE, MODERADAMENTE ALTERADO

LA MUESTRA REQUIERE E 2 A 3 GOLPES CON LA PICOTA
O BARRETILLA DE PUNTA DE 4 PIES PARA FRACTURARLO

37|

POBRE (RCU 25 - 50 Mpa) (P)

BLANDA, AL SERAIX;

LA MUESTRA PUEDE SER FRACTURADO CON UN SIMPLE
GOLPE DE PICUTA O SBARRETILLA DE PUNTA DE 4 PIES

EZD

MUY POBRE (RCU 0 - 25 Mpa) (MP}

MUY REANTA MUY ALTERADO.

LA PUNTA DE LA PICOTA O DE LA BARRETILLA DE 4 PIES
SE ITUNDE O LA MUESTRA SE DESMORONA CON UN
GOLPE FIRME

dW/dl

CONDICIONES
BUENA (RCU 100 - 250 Mpa) (8)

SOSTENIMIENTO RECOMENDADO POR TIFO DE EXCAVACION

TIPO DE LABORES PERMANENTES LABORES TEMPORALES
REFUERZO (RAMPAS, CRUCEROS Y GALERIAS PRINCIPALES) (VENTANAS, SUB NIVELES, TAJOS, ACCESO A TAJOS)
P P Sostenimiento A
) istematico con Pernos Helicoidales o Split sets de - puntual con Spiit sets de 7. 5, 4 03 ples de longitud,
<2 7 pies de longitud espaciedos & 1.50 mts, distribucion cusdrads. | 29° o
Scste atico con malla el itadta - s e Rt s
Mowwavwﬂwwatm- pemos spit set du 7. 3, 4 0 3 pies
{3A) RN ISR, Ao ciss SRIENINS Jinr *Mmovm:mm
de malla glectrosoidada por o
<, niento con Ste con fibrs, 0o 27 U SSPRSOr Y PErnos L2 ‘s con malta electrosolidada y pernos.
(38) a o Mydra de 7 pies do longitud, ecspaciados 3 1.50 m nﬂlmdn?&lc)ﬂu«MMa'“n
Catribacion candvds. :wmm Retuerzo con shotcrote por indicacio
QOOMaCANica.
Si ete con fidra, de 3" de S Py con fibra, de 2° de espesor y pernos
(4A) nmarmaw Ma'”mm tpﬂ.«do? &‘olm&WMniﬂa
cuadrada. distriducion cuadrada.
s hoicrete con Hidra. 0o 3° 3o 6508300 COMO s, con fibra, de 3° de espesor y pernos
- MMMM'*M’”". con hyckabok de 7 ples spiit set de 7. i4o:p~sawmnx-
a2 cuadrada
de 27 sin fibre sobre malla cOMO refuerzo final
S i con shotcrete con fbra, de 4° do espesor como S s con sh con fibrs, de J3° de espesor como
refueryo inicial. refuerro inicial, maits ““mcﬂl.«ﬁrilolﬂu
’ lacion de Cirnb de vige H Gpo 6W2Z0 © arcos nornsegos de de longitad espaciados & 1.20 mts
vige (rap iclal iados de acuerdo a inds on O 1 de 2° sin fibra sobre malla como refuerzo final.
DETALLF TRASLAPE DF INSTALACION DE PERNOS EN ESTRATOS INCLINADOS
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Tabla 29 — Mano de obra personal Ga 575 W (Anexo 06)

Mano de obra sistema 20x10
Personal guardia dia Sueldo Medida
Maestro perforista 1800.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes
Personal guardia noche Sueldo Medida
Maestro perforista 1800.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes
Personal guardia intermedio Sueldo Medida
Maestro perforista 1800.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes
Ayudante perforista 1650.00 | S/./mes

total 15300.00

Tabla 30 — Costo de mano de obra por metro lineal Ga 575 W (anexo 07)

Costo de mano de obra por metro

Datos Valor Medida
Tiempo promedio perforacién | 1.13 Pies/min.
Horas de trabajo 9.45 Hr/Grdia.
Pies perforados por disparo 225.60 Pies/disp.
Guardias por mes 60.00 Grdia/mes
Soles por minuto 0.45 S/. /min.
Soles por disparo 89.95 S/. [disp.
Soles por metro lineal 54.54 | Soles/metro

Tabla 31 — Costo de maquina perforadora por metro lineal Ga 575 W (anexo 08)

Costo de maquina perforadora por metro

Datos Valor Medida
Precio maquina perforadora 13500.00 Soles
Vida util maquina perforadora 36576.00 Mts perforados
Longitud de taladro 1.72 Mts perf. /tal.
Taladros perforados 40.00 Tal. /disp.
Soles por metro perforado 0.37 S/. /m perf.
Soles por taladro 0.63 S/. Ital.
Soles por disparo 25.38 S/. [disp.
Soles por metro lineal 15.39 | Soles/metro

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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Tabla 32 — Costo de aire comprimido por metro lineal Ga 575 W (anexo 09)

Costo de aire comprimido por metro

Datos Valor Medida
Precio de compresora 99000.00 S/.
Vida til compresora 150000.00 Hrs.
Soles por hora 0.66 S/./Hrs.
Metros por disparo 1.65 Mts/disp.
Tiempo de perforacion 3.33 Hrs/Disp.
Soles por disparo 2.20 S/. /m /disp.
Soles por metro lineal 1.33 Soles/metro lineal

Tabla 33 — Consumo de aceros de perforacion Ga 575 W (anexo 10)

Consumo de aceros por seguimiento

Datos Cant | Precio Soles
Barreno de 4 pies 13.00 | 240.50 |3126.50
Barreno de 5 pies 0.00 250.40 | 0.00
Barreno de 6 pies 7.00 300.50 | 2103.50
Broca 36 mm 14.00 80.00 | 1120.05
Broca 38 mm 31.00 84.18 | 2609.66
Soles de aceros por mes 8959.71

Tabla 34 — Costo de aceros de perforacion por metro lineal Ga 575 W (anexo 11)

Costo de aceros por metro
Soles por mes 8959.71 S/./mes
Metros avanzados por mes 191.31 Mts/mes
Metros por disparo 1.65 Mts/disp.
Soles por disparo 77.24 S/. [disp.
Soles por metro lineal 46.83 S/./metro

Tabla 35 — Costo por disparos explosivos y accesorios Ga 575 W (anexo 12)

Costo por disparo explosivos y accesorios
Descripcion Cant/disp. | Precio | Unidad S/. /Disparo
EXADIT AL 45% 10.00 8.15 S/. IKg 6.21
SEMEXA AL 65% 152.00 12.95 S/. IKg 153.78
SEMEXA AL 80% 59.00 14.66 S/. IKg 74.05
CARMEX 34.00 2.24 S/. lund. 76.16
MECHA RAPIDA 5.00 1.17 S/. /m 5.85
Total 316.06

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert
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Tabla 36 — Cantidad de manguera y accesorios de perforacion Ga 575 W (anexo 13)

Mangueras y accesorios de perforacion
Datos Cant. | Unidad | Precio g ti‘llll((ilizp. / d(i:s();::'o
Manguera de 1/2" 20.00 | Metros | 82.23 120 13.70
Manguera de 1" 20.00 | Metros | 163.78 120 27.30
Conexiones 3.00 | Metros | 15.00 120 0.37
Aceite de perforacion | 0.30 | Galones | 34.81 1 10.44
Total 51.82

Tabla 37 — Costo de herramientas y materiales por disparo Ga 575 W (anexo 14)

Costo herramientas y materiales por disparo
Descripcion Unidad | Cant. | Precio S/. | V. Util | S/. /disparo
disp.
Lampas. Pza. 1.00 33.80 35 0.97
Picos. Pza. 1.00 30.02 70 043
Llave Styilson 24". Pza. 1.00 77.32 150 0.52
Llave Francesa 16". Pza. 1.00 58.10 150 0.39
Saca barrenos. Pza. 1.00 38.54 150 0.26
Alambre No 16. Kg. 0.20 5.68 1 1.14
Alambre No 8. Kg. 0.10 5.68 1 0.57
Barretillas. Pza. 2.00 63.00 100 1.26
Cucharillas Pza. 1.00 11.15 180 0.06
Punzén cobre. Pza. 1.00 10.35 180 0.06
Soplete para barrido Pza. 1.00 52.00 180 0.29
Guiadores Pza. 5.00 3.30 45 0.37
Atacador de madera. Pza. 1.00 8.10 45 0.18
Flexémetro Pza. 1.00 8.70 45 0.19
Cachimba (Hechizo) de 10 a 6. Pza. 1.00 25.20 180 0.14
Cachimba (Hechizo) de 12 a 6. Pza. 1.00 32.60 180 0.18
Pata de cabra (Hechizo). Pza. 1.00 45.81 300 0.15
Santiago para doblado de rieles. Pza. 1.00 1324.00 1800 0.74
Gamarrilla de agua. Pza. 1.00 120.00 180 0.67
Arco de sierra. Pza. 1.00 17.00 150 0.11
Hoja de sierra. Pza. 1.00 5.00 12 0.42
Alicate. Pza. 1.00 15.00 150 0.10
Pintura. Pza. 0.02 21.00 1 0.42
Total 9.59
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Tabla 38 — Costo de implementos de seguridad por disparo Ga 575 W (anexo 15)

Costo de implementos de seguridad por disparo
Descripcion Unidad | Cant. | Precio | V. Util | S/. /disparo
S/. disp.

Protector. Pza. 3.66 | 49.70 320 0.57
Guantes de Cuero. Par 3.66 | 11.50 20 2.10
Guantes de jebe neoprene. Par 3.66 | 16.95 25 2.48
Correas portaldimparas. Pza. 3.66 | 11.72 350 0.12
Lentes de seguridad de malla. Pza. 3.66 | 21.85 90 0.89
Botas de jebe. Par 3.66 | 55.10 120 1.68
Mameluco camisa pantalén. Pza. 3.66 | 57.20 120 1.74
Respiradores 3M. Pza. 3.66 | 71.00 120 2.16
Filtro de respirador 3M. Par 3.66 | 25.08 20 4.59
Tapdn de oidos. Par 3.66 | 4.36 115 0.14
Pantalon de jebe. Pza. 3.66 | 33.90 85 1.46
Saco de jebe. Pza. 3.66 | 33.90 85 1.46
Sujetador de casco/carrilera. Pza. 3.66 | 3.62 90 0.15
Tafilete de protector. Pza. 3.66 | 10.28 120 0.31
Lampara de baterias +cargador. Pza. 3.66 | 219.62 500 1.61
Total 2145

Tabla 39 — Mano de obra de personal BP 7907 W (anexo 16)

Mano de obra sistema 20x10

Personal guardia dia Sueldo Medida
Maestro perforista 1950.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Personal guardia noche Sueldo Medida
Maestro perforista 1950.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Personal guardia intermedio Sueldo Medida
Maestro perforista 1950.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Ayudante perforista 1800.00 | S/. /mes
Total 22050.00
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Tabla 40 — Costo de mano de obra por metro lineal BP 7907 W (anexo 17)

Costo de mano de obra por metro

Datos Valor Medida
Tiempo promedio perforado | 1.25 Pies/min
Horas de trabajo 9.45 Hrs/ Grdia
Pies perforados por disparo | 266.57 Pies/disp.
Guardias por mes 60.00 Grdia/mes
Soles por minuto 0.65 S/. /min
Soles por disparo 138.22 S/. /disp.
Soles por metro lineal 63.53 S/. /m

Tabla 41 — Costo de maquina perforadora por metro lineal BP 7907 W (anexo 18)

Costo de maquina perforadora por metro

Datos Valor Medida
Precio maquina perforadora 13500.00 Soles
Vida util méquina perforadora | 36576.00 Mts perf.
Longitud de taladro 2.30 Mts perf. /taladro
Taladros perforados 38.00 Tal/disp.
Soles por metro perforado 0.37 S/. /m perf
Soles por taladro 0.85 S/. /tal
Soles por disparo 32.21 S/. /disp.
Soles por metro lineal 14.81 S/. /m

Tabla 42 — Costo de aire comprimido por metro lineal BP 7907 W (anexo 19)

Costo de aire comprimido por metro

Datos Valor Medida
Precio de compresora 132000.00 Soles
Vida util compresora 150000.00 Horas
Soles por hora 0.88 S/. /hora
Metros por disparo 2.18 Mts/disp.
Tiempo de perforacion 3.83 Hrs/disp.
Soles por disparo 3.37 S/. disp.
Soles por metro lineal 1.55 Soles/metro lineal
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Tabla 43 — Consumo de aceros de perforacion por seguimiento BP 7907 W (anexo 20)

Costo de aceros por mes
Datos Cant. Precio Soles
Barreno de 8 pies 6.00 369.49 2216.94
Barreno de 4 pies 10.00 242.64 2426.40
Barreno de 6 pies 6.00 304.90 1829.40
Broca 36 mm 27.00 80.00 2160.00
Broca 38 mm 24.00 84.18 2020.32
Broca rimadora 64 mm 2.00 442.68 885.36
Barreno rimador 4 pies 2.00 553.12 1106.24
Barreno rimador 8 pies 1.00 621.77 621.77
Soles de aceros por mes 13266.43

Tabla 44 — Costo de aceros de perforacion por metro lineal BP 7907 W (anexo 21)

Costo de aceros por metro
Soles por mes 13266.43 S/. /mes
Metros avanzados por mes 254.56 Mts /mes
Metros por disparo 2.18 Mts/disp.
Soles por disparo 113.39 S/. /disp.
Soles por metro lineal 52.12 S/./m

Tabla 45 — Costo por disparo de explosivos y accesorios BP 7907 W (anexo 22)

Costo por disparo explosivos y accesorios
Descripcion Cant/disp. | Precio | Unidad Soles/disp.
EMULNOR 1000 19.00 5.14 S/. kg 16.28
EMULNOR 3000 203.00 6.29 S/./kg 221.68
CARMEX 33.00 1.79 S/. lunid 59.07
MECHA RAPIDA 10.00 1.37 S/. /m 13.70
Total 310.73
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Tabla 46 — Cantidad de mangueras y accesorios de perforacion BP 7907 W (anexo 23)

Mangueras y accesorios de perforacion
Datos Cant. | Unidad | Precio | Vida Costo
util/disp. | /disparo

Manguera de 1/2" 20.00 | metros | 82.23 120 13.70
Manguera de 1" 20.00 | metros | 163.78 120 27.30
Conexiones 3.00 | metros | 15.00 120 0.37
Aceite de perforacion | 0.46 | galones | 34.81 1 16.01
Total 57.39

Tabla 47 — Costo de herramientas y materiales por disparo BP 7907 W (anexo 24)

Costo herramientas y materiales por disparo
Descripcion Und | Cant. | Precio S/. | V. Util | Soles/disp.
disp.
Lampas. Pza. | 1.00 33.80 35 0.97
Picos. Pza. | 1.00 30.02 70 0.43
Llave Stylson 24". Pza. | 1.00 77.32 150 0.52
Llave Francesa 16". Pza. | 1.00 58.10 150 0.39
Saca barrenos. Pza. | 1.00 38.54 150 0.26
Alambre No 16. Kg. | 0.20 5.68 1 1.14
Alambre No 8. Kg. | 0.10 5.68 1 0.57
Barretillas. Pza. | 2.00 63.00 100 1.26
Cucharillas Pza. | 1.00 11.15 180 0.06
Punzén cobre. Pza. | 1.00 10.35 180 0.06
Soplete para barrido Pza. | 1.00 52.00 180 0.29
Guiadores Pza. | 5.00 3.30 45 0.37
Atacador de madera. Pza. | 1.00 8.10 45 0.18
Flexémetro Pza. | 1.00 8.70 45 0.19
Cachimba (Hechizo) de 10 a 6. Pza. | 1.00 25.20 180 0.14
Cachimba (Hechizo) de 12 a 6. Pza. | 1.00 32.60 180 0.18
Pata de cabra (Hechizo). Pza. | 1.00 45.81 300 0.15
Santiago para doblado de rieles. Pza. | 1.00 | 1324.00 1800 0.74
Gamarrilla de agua. Pza. | 1.00 120.00 180 0.67
Arco de sierra. Pza. | 1.00 17.00 150 0.11
Hoja de sierra. Pza. | 1.00 5.00 12 0.42
Alicate. Pza. | 1.00 15.00 150 0.10
Pintura. Pza. | 0.02 21.00 1 0.42
Total 9.59
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Tabla 48 — Costo de implementos de seguridad por disparo BP 7907 W (anexo 25)

Costo de implementos de seguridad por disparo
Descripcion Unidad | Cant. | Precio | V. Util | Soles/disp.
S/. disp.
Protector. Pza. 4.88 49.70 320 0.76
Guantes de Cuero. Par 4.88 11.50 20 2.80
Guantes de jebe neoprene. Par 4.88 16.95 25 3.31
Correas portaldimparas. Pza. 4.88 11.72 350 0.16
Lentes de seguridad de malla. Pza. 4.88 21.85 90 1.18
Botas de jebe. Par 4.88 55.10 120 2.24
Mameluco camisa pantalén. Pza. 4.88 57.20 120 2.32
Respiradores 3M. Pza. 4.88 71.00 120 2.88
Filtro de respirador 3M. Par 4.88 25.08 20 6.11
Tapo6n de oidos. Par 4.88 4.36 115 0.18
Pantal6n de jebe. Pza. 4.88 33.90 85 1.94
Saco de jebe. Pza. 4.88 33.90 85 1.94
Sujetador de casco/carrilera. Pza. 4.88 3.62 90 0.20
Tafilete de protector. Pza. 4.88 10.28 120 0.42
Lampara de baterias + cargador. Pza. 4.88 | 219.62 500 2.14
Total 28.61
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Tabla 49 — Toma de datos sin optimizar de los disparos del 01 octubre del 2019 de la Ga 575 W (anexo 26)
) < = 7]
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1-Oct N 5 43 130 | 95.14% | 89.66% 204.56 38 8 125 95 17.90 13.77 3.01 1.12
1-Oct D 5 42 123 | 90.55% | 89.13% 190.16 37 10 125 90 17.47 14.20 3.11 1.15
2-Oct N 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 19291 37 12 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
2-Oct D 5 42 120 | 88.58% | 88.89% 186.02 37 10 130 92 18.03 15.03 3.29 1.22
3-Oct N 5 43 1.36 | 99.08% | 90.07% 213.02 38 10 128 95 18.13 13.33 2.92 1.08
3-Oct D 5 41 125 | 91.86% | 89.29% 188.32 36 10 126 92 17.72 14.18 3.10 1.15
4-Oct N 5 41 120 | 91.86% | 85.71% 188.32 36 10 120 95 17.51 14.59 3.19 1.18
4-Oct D 5 42 1.30 | 95.14% | 89.66% 199.80 37 10 125 96 17.98 13.83 3.03 1.12
5-Oct N 5 43 123 | 91.86% | 87.86% 197.51 38 10 125 90 17.47 14.20 3.11 1.15
5-Oct D 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 19291 37 8 128 95 18.13 14.51 3.18 1.18
6-Oct N 5 41 120 | 88.58% | 88.89% 181.59 36 10 128 90 17.71 14.75 3.23 1.20
6-Oct D 5 42 1.36 | 99.08% | 90.07% 208.07 37 10 126 92 17.72 13.03 2.85 1.06
7-Oct N 5 43 1.25 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
7-Oct D 5 43 120 | 88.58% | 88.89% 190.45 38 10 122 90 17.24 14.36 3.15 1.16
8-Oct N 5 43 122 | 89.90% | 89.05% 193.27 38 8 125 95 17.90 14.67 3.21 1.19
8-Oct D 5 42 123 | 90.55% | 89.13% 190.16 37 10 125 97 18.07 14.69 3.22 1.19
9-Oct N 5 43 126 | 92.52% | 89.36% 198.92 38 10 128 92 17.88 14.19 3.11 1.15
9-Oct D 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 12 128 92 17.88 14.30 3.13 1.16
10-Oct N 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 10 126 97 18.15 14.52 3.18 1.18
10-Oct D 5 42 124 | 93.18% | 87.32% 195.67 37 10 125 95 17.90 14.43 3.16 1.17
11-Oct N 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 8 120 90 17.08 13.66 2.99 1.11
11-Oct D 5 43 126 | 92.52% | 89.36% 198.92 38 10 125 95 17.90 14.21 3.11 1.15
12-Oct N 5 44 125 | 91.86% | 89.29% 202.10 39 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
12-Oct D 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 10 130 93 18.12 14.49 3.17 1.18
13-Oct N 5 42 124 | 9121% | 89.21% 191.54 37 12 128 92 17.88 14.42 3.16 1.17
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13-Oct D 5 43 1.25 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 12 126 93 17.81 14.24 3.12 1.16
14-Oct N 5 41 1.26 | 92.52% | 89.36% 189.67 36 8 122 90 17.24 13.68 3.00 1.11
14-Oct D 5 43 1.25 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 12 120 90 17.08 13.66 2.99 1.11
15-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 8 126 95 17.98 14.38 3.15 1.17
15-Oct D 5 41 1.24 | 95.14% | 85.52% 195.05 36 12 126 95 17.98 14.50 3.17 1.18
16-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 8 122 90 17.24 13.79 3.02 1.12
16-Oct D 5 42 1.26 | 92.52% | 89.36% 194.29 37 12 128 92 17.88 14.19 3.11 1.15
17-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 8 126 92 17.72 14.18 3.10 1.15
17-Oct D 5 41 1.25 | 91.86% | 89.29% 188.32 36 13 127 92 17.80 14.24 3.12 1.15
18-Oct N 5 42 1.24 | 91.21% | 89.21% 191.54 37 8 122 90 17.24 13.90 3.04 1.13
18-Oct D 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 19291 37 10 125 90 17.47 13.98 3.06 1.13
19-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 19291 37 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
19-Oct D 5 42 1.24 | 95.14% | 85.52% 199.80 37 10 130 93 18.12 14.61 3.20 1.19
20-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 19291 37 12 128 90 17.71 14.16 3.10 1.15
20-Oct D 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 19291 37 8 126 95 17.98 14.38 3.15 1.17
21-Oct N 5 42 1.27 | 93.18% | 89.44% 195.67 37 12 120 90 17.08 13.45 2.95 1.09
21-Oct D 5 41 1.25 | 91.86% | 89.29% 188.32 36 12 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
22-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 19291 37 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
22-Oct D 5 43 1.25 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 12 121 90 17.16 13.73 3.01 1.11
23-Oct N 5 42 1.25 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
23-Oct D 5 43 1.26 | 92.52% | 89.36% 198.92 38 126 95 17.98 14.27 3.12 1.16
24-Oct N 5 42 1.22 | 95.14% | 84.14% 199.80 37 10 120 90 17.08 14.00 3.07 1.14
24-Oct D 5 43 1.25 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 8 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
25-Oct N 5 42 1.23 | 90.55% | 89.13% 190.16 37 10 125 96 17.98 14.62 3.20 1.19
25-Oct D 5 41 1.24 | 91.21% | 89.21% 186.98 36 10 122 96 17.75 14.31 3.13 1.16
26-Oct N 5 42 127 | 93.18% | 89.44% 195.67 37 10 128 95 18.13 14.28 3.13 1.16
26-Oct D 5 42 1.30 | 95.14% | 89.66% 199.80 37 10 126 95 17.98 13.83 3.03 1.12
27-Oct N 5 42 124 | 9121% | 89.21% 191.54 37 8 120 90 17.08 13.77 3.02 1.12
27-Oct D 5 43 125 | 91.86% | 89.29% 197.51 38 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
28-Oct N 5 42 125 | 91.86% | 89.29% 192.91 37 10 125 95 17.90 14.32 3.14 1.16
28-Oct D 5 44 124 | 95.14% | 85.52% 209.32 39 12 128 95 18.13 14.62 3.20 1.19
29-Oct N 5 42 123 | 95.14% | 84.83% 199.80 37 12 122 90 17.24 14.01 3.07 1.14
29-Oct D 5 41 126 | 92.52% | 89.36% 189.67 36 10 126 92 17.72 14.06 3.08 1.14
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30-Oct N 5 42 124 | 95.14% | 85.52% 199.80 37 10 120 90 17.08 13.77 3.02 1.12
30-Oct D 5 43 125 | 93.18% | 88.03% 200.33 38 10 125 92 17.64 14.11 3.09 1.14
31-Oct N 5 43 125 | 93.18% | 88.03% 200.33 38 10 125 90 17.47 13.98 3.06 1.13
31-Oct D 5 42 125 | 95.14% | 86.21% 199.80 37 10 125 90 17.47 13.98 3.06 1.13
Promedio 5 42 | 125 | 92.50% | 88.70% | 195.07 37 10 125 93 17.73 14.18 3.11 1.15
Tabla 50 — Toma de datos sin optimizar de los disparos desde el 01 agosto al 31 de agosto del 2019 del BP 7907 W (anexo 27)
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AGOSTO | 01-08 D 38 10 28 140 28.97 42 6 237.01 145 | 94.05% 84.30% 19.98 5.08
AGOSTO | 01-08 N 37 10 28 145 29.84 41 6 235.40 1.5 95.69% 85.71% 19.89 5.05
AGOSTO 02-08 D 37 10 25 140 28.47 41 6 235.40 1.55 95.69% 88.57% 18.37 4.67
AGOSTO | 02-08 N 38 10 25 140 28.47 42 5 192.91 1.3 91.86% 92.86% 21.90 5.56
AGOSTO 03-08 D
AGOSTO | 03-08 N 37 10 30 135 28.44 41 6 231.36 1.5 94.05% 87.21% 18.96 4.82
AGOSTO 04-08 D
AGOSTO | 04-08 N
AGOSTO | 05-08 D 38 10 25 140 28.47 42 6 235.63 145 | 93.50% 84.80% 19.64 4.99
AGOSTO 05-08 N 37 10 20 140 27.64 41 5 195.05 1.3 95.14% 89.66% 21.26 5.40
AGOSTO | 06-08 D 36 10 30 130 27.57 40 6 229.66 1.4 95.69% 80.00% 19.69 5.00
AGOSTO 06-08 N
AGOSTO 07-08 D 38 10 40 130 29.24 42 6 238.39 1.4 94.60% 80.92% 20.88 5.30
AGOSTO | 07-08 N
AGOSTO 08-08 D 37 10 40 130 29.24 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 20.16 5.12
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AGOSTO | 08-08 N 38 10 40 130 29.24 42 6 234.25 1.55 92.96% 91.18% 18.86 479
AGOSTO 09-08 D 38 12 20 140 27.64 42 6 234.25 15 92.96% 88.24% 18.43 4.68
AGOSTO 09-08 N 37 12 20 140 27.64 41 6 228.67 1.5 92.96% 88.24% 18.43 4.68
AGOSTO 10-08 D 36 10 28 135 28.10 40 6 225.72 1.55 94.05% 90.12% 18.13 4.61
AGOSTO 10-08 N

AGOSTO 11-08 D 38 10 28 135 28.10 42 6 241.14 1.4 95.69% 80.00% 20.07 5.10
AGOSTO 11-08 N 37 10 30 136 28.61 41 6 228.67 1.55 92.96% 91.18% 18.46 4.69
AGOSTO 12-08 D 37 12 30 136 28.61 41 6 231.36 1.35 94.05% 78.49% 21.19 5.38
AGOSTO 12-08 N 38 10 28 136 28.28 42 6 237.01 1.45 94.05% 84.30% 19.50 4.95
AGOSTO 13-08 D 37 8 28 135 28.10 41 6 232.71 1.45 94.60% 83.82% 19.38 4.92
AGOSTO 13-08 N 38 12 30 140 2931 42 6 241.14 1.4 95.69% 80.00% 20.93 5.32
AGOSTO 14-08 D 37 12 30 140 29.31 41 6 231.36 1.55 94.05% 90.12% 18.91 4.80
AGOSTO 14-08 N

AGOSTO 15-08 D 37 10 28 136 28.28 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 19.50 4.95
AGOSTO 15-08 N 38 10 28 140 28.97 42 6 231.50 1.4 91.86% 83.33% 20.69 5.26
AGOSTO 16-08 D 37 8 20 146 28.68 41 6 225.98 1.4 91.86% 83.33% 20.49 5.20
AGOSTO 16-08 N 38 10 28 136 28.28 42 6 232.87 1.4 92.41% 82.84% 20.20 5.13
AGOSTO 17-08 D 38 10 28 135 28.10 42 6 234.25 1.45 92.96% 85.29% 19.38 4.92
AGOSTO 17-08 N 37 8 28 130 27.24 41 6 228.67 1.5 92.96% 88.24% 18.16 4.61
AGOSTO 18-08 D 38 10 28 140 28.97 42 6 237.01 1.55 94.05% 90.12% 18.69 4.75
AGOSTO 18-08 N

AGOSTO 19-08 D 37 10 28 136 28.28 41 6 231.36 1.5 94.05% 87.21% 18.85 4.79
AGOSTO 19-08 N 37 10 30 126 26.88 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 18.53 471
AGOSTO | 20-08 D 38 10 28 136 28.28 42 6 241.14 1.45 95.69% 82.86% 19.50 4.95
AGOSTO | 20-08 N 38 8 28 136 28.28 42 6 241.14 1.4 95.69% 80.00% 20.20 5.13
AGOSTO 21-08 D 37 10 20 140 27.64 41 6 231.36 1.55 94.05% 90.12% 17.83 4.53
AGOSTO 21-08 N 37 12 30 136 28.61 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 19.73 5.01
AGOSTO 22-08 D

AGOSTO 22-08 N 38 10 30 130 27.57 42 6 237.01 1.4 94.05% 81.40% 19.69 5.00
AGOSTO | 23-08 D 37 8 28 136 28.28 41 6 230.02 1.35 93.50% 78.95% 20.95 5.32
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AGOSTO | 23-08 N 37 10 28 135 28.10 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 19.38 4.92
AGOSTO 24-08 D 38 10 28 136 28.28 42 6 235.63 1.45 93.50% 84.80% 19.50 4.95
AGOSTO | 24-08 N 38 10 28 140 28.97 42 6 235.63 1.4 93.50% 81.87% 20.69 5.26
AGOSTO 25-08 D 37 10 28 136 28.28 41 6 230.02 1.55 93.50% 90.64% 18.24 4.63
AGOSTO 25-08 N 37 10 28 140 28.97 41 6 231.36 1.4 94.05% 81.40% 20.69 5.26
AGOSTO 26-08 D 37 10 28 136 28.28 41 6 235.40 1.45 95.69% 82.86% 19.50 4.95
AGOSTO | 26-08 N 37 10 28 136 28.28 41 6 235.40 1.45 95.69% 82.86% 19.50 4.95
AGOSTO | 27-08 D 38 12 30 140 29.31 42 6 237.01 1.55 | 94.05% 90.12% 18.91 4.80
AGOSTO 27-08 N
AGOSTO | 28-08 D 38 8 28 136 28.28 42 6 241.14 1.45 95.69% 82.86% 19.50 4.95
AGOSTO 28-08 N 38 12 28 136 28.28 42 6 241.14 1.4 95.69% 80.00% 20.20 5.13
AGOSTO | 29-08 D 38 10 28 136 28.28 42 6 237.01 1.4 94.05% 81.40% 20.20 5.13
AGOSTO | 29-08 N 37 8 28 130 27.24 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 18.78 4.77
AGOSTO 30-08 D 37 10 20 126 2521 41 6 230.02 1.45 93.50% 84.80% 17.39 4.42
AGOSTO | 30-08 N 37 12 20 126 2521 41 6 235.40 1.4 95.69% 80.00% 18.01 4.57
AGOSTO 31-08 D 38 10 30 136 28.61 42 6 237.01 1.45 94.05% 84.30% 19.73 5.01
AGOSTO | 31-08 N 38 8 30 136 28.61 42 6 237.01 145 | 94.05% 84.30% 19.73 5.01

Promedio 37 10 28 136 28.27 41 6 232.28 145 | 94.06% | 84.89% 19.53 4.96
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Tabla 51 — Toma de datos optimizado de los disparos desde el 01 noviembre al 29 de diciembre del 2019 de la Ga 575 W (anexo 28)
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1-Nov N 6 40 | 1.65 | 95.69% | 94.29% 229.66 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
1-Nov D 6 40 | 1.66 | 94.05% | 96.51% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
2-Nov N 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
2-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
3-Nov N 6 40 | 1.64 | 94.05% | 95.35% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
3-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
4-Nov N 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
4-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
5-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
5-Nov D 6 40 | 1.70 | 95.69% | 97.14% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
6-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
6-Nov D 6 40 | 1.61 | 90.22% | 97.58% 216.54 | 34 5 10 152 59 17.69 10.99 2.41 0.89
7-Nov N 6 40 | 1.61 | 92.96% | 94.71% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.99 2.41 0.89
7-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
8-Nov N 6 40 | 1.65 | 95.69% | 94.29% 229.66 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
8-Nov D 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
9-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
9-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
10-Nov N 6 40 | 1.68 | 95.69% | 96.00% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
10-Nov D 6 40 | 1.64 | 91.86% | 97.62% 22047 | 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
11-Nov N 6 40 | 1.65 | 95.69% | 94.29% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
11-Nov D 6 40 | 1.62 | 94.05% | 94.19% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.92 2.39 0.89
12-Nov N 6 40 | 1.64 | 94.05% | 95.35% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
12-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
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13-Nov N 6 40 | 1.64 | 94.05% | 95.35% 22572 | 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
13-Nov D 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
14-Nov N 6 40 | 1.60 | 95.69% | 91.43% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
14-Nov D 6 40 | 1.60 | 91.86% | 95.24% 220.47 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
15-Nov N 6 40 | 1.64 | 94.05% | 95.35% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
15-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
16-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
16-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
17-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
17-Nov D 6 40 | 1.59 | 94.05% | 92.44% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.12 2.44 0.90
18-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
18-Nov D 6 40 | 1.62 | 94.05% | 94.19% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.92 2.39 0.89
19-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
19-Nov D 6 40 | 1.62 | 94.05% | 94.19% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.92 2.39 0.89
20-Nov N 6 40 | 1.60 | 94.05% | 93.02% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
20-Nov D 6 40 | 1.70 | 94.05% | 98.84% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
21-Nov N 6 40 | 1.66 | 94.05% | 96.51% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
21-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
22-Nov N 6 40 | 1.71 | 95.69% | 97.71% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.34 2.27 0.84
22-Nov D 6 40 | 1.64 | 94.05% | 95.35% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
23-Nov N 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
23-Nov D 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
24-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
24-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
25-Nov N 6 40 | 1.61 | 91.86% | 95.83% 22047 | 34 5 10 152 59 17.69 10.99 2.41 0.89
25-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
26-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
26-Nov D 6 40 | 1.55 | 94.05% | 90.12% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.41 2.50 0.93
27-Nov N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
27-Nov D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
28-Nov N 6 40 | 1.70 | 94.05% | 98.84% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
28-Nov D 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85




-130 de 149-
29-Nov N 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 22310 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
29-Nov D 6 40 | 1.66 | 92.96% | 97.65% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
30-Nov N 6 40 | 1.67 | 92.96% | 98.24% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.59 2.32 0.86
30-Nov D 6 40 | 1.67 | 94.05% | 97.09% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.59 2.32 0.86
1-Dic N 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
1-Dic D 6 40 | 1.63 | 94.05% | 94.77% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.85 2.38 0.88
2-Dic N 6 40 | 1.68 | 95.69% | 96.00% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
2-Dic D 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
3-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
3-Dic D 6 40 | 1.67 | 94.05% | 97.09% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.59 2.32 0.86
4-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
4-Dic D 6 40 | 1.66 | 94.05% | 96.51% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
5-Dic N 6 40 | 1.68 | 95.69% | 96.00% 229.66 | 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
5-Dic D 6 40 | 1.60 | 92.96% | 94.12% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
6-Dic N 6 40 | 1.65 | 95.69% | 94.29% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
6-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
7-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
7-Dic D 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
8-Dic N 6 40 | 1.67 | 94.05% | 97.09% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.59 2.32 0.86
8-Dic D 6 40 | 1.55 | 94.05% | 90.12% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.41 2.50 0.93
9-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
9-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
10-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
10-Dic D 6 40 | 1.68 | 95.69% | 96.00% 229.66 | 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
11-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
11-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
12-Dic N 6 40 | 1.65 | 92.96% | 97.06% 223.10 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
12-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
13-Dic N 6 40 | 1.60 | 94.05% | 93.02% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
13-Dic D 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
14-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
14-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
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15-Dic N 6 40 | 1.62 | 94.05% | 94.19% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.92 2.39 0.89
15-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
16-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
16-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
17-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
17-Dic D 6 40 | 1.70 | 94.05% | 98.84% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
18-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
18-Dic D 6 40 | 1.70 | 94.05% | 98.84% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
19-Dic N 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
19-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
20-Dic N 6 40 | 1.68 | 94.05% | 97.67% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.53 2.31 0.85
20-Dic D 6 40 | 1.64 | 92.96% | 96.47% 223.10 34 5 10 152 59 17.69 10.79 2.36 0.87
21-Dic N 6 40 | 1.70 | 94.05% | 98.84% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
21-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
22-Dic N 6 40 | 1.66 | 94.05% | 96.51% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
22-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
23-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
23-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
24-Dic N 6 40 | 1.60 | 94.05% | 93.02% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
24-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
25-Dic N 6 40 | 1.66 | 94.05% | 96.51% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.66 2.33 0.86
25-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
26-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
26-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
27-Dic N 6 40 | 1.60 | 94.05% | 93.02% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 11.06 2.42 0.90
27-Dic D 6 40 | 1.70 | 95.69% | 97.14% 229.66 34 5 10 152 59 17.69 10.41 2.28 0.84
28-Dic N 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 | 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
29-Dic D 6 40 | 1.65 | 94.05% | 95.93% 225.72 34 5 10 152 59 17.69 10.72 2.35 0.87
Promedio 6 40 | 1.65 | 94.00% | 95.94% | 225.60 34 5 10 152 59 17.69 10.73 2.35 0.87




Tabla 52 — Toma de datos optimizado de los disparos desde el 01 setiembre al 31 de octubre del 2019 del BP 7907 W (anexo 29)
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SET 01-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 22 94.32% 95.65% 17.46 443
SET 01-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.18 96.37% 92.77% 17.62 448
SET 02-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 225 94.32% 97.83% 17.07 4.34
SET 02-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 289.24 2.15 95.14% 92.67% 17.86 4.54
SET 03-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.1 96.37% 89.36% 18.29 4.65
SET 03-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
SET 04-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 22 92.27% 97.78% 17.46 443
SET 04-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 225 96.37% 95.74% 17.07 4.34
SET 05-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.18 94.32% 94.78% 17.62 448
SET 05-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.18 94.32% 94.78% 17.62 4.48
SET 06-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
SET 06-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.2 93.50% 96.49% 17.46 443
SET 07-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 22 92.27% 97.78% 17.46 4.43
SET 07-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 22 96.37% 93.62% 17.46 443
SET 08-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2 96.37% 85.11% 19.20 4.88
SET 08-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
SET 09-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.22 92.27% 98.67% 17.30 4.39
SET 09-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 22 92.27% 97.78% 17.46 4.43
SET 10-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.15 96.37% 91.49% 17.86 4.54
SET 10-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.15 94.32% 93.48% 17.86 4.54
SET 11-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 22 94.32% 95.65% 17.46 4.43
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SET 11-09 N

SET 12-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.25 96.37% 95.74% 17.07 4.34
SET 12-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.1 96.37% 89.36% 18.29 4.65
SET 13-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.15 96.37% 91.49% 17.86 4.54
SET 13-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.1 92.27% 93.33% 18.29 4.65
SET 14-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.18 92.27% 96.89% 17.62 448
SET 14-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
SET 15-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.2 92.27% 97.78% 17.46 443
SET 15-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 274.28 2.15 90.22% 97.73% 17.86 4.54
SET 16-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 274.28 2.1 90.22% 95.45% 18.29 4.65
SET 16-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.1 92.27% 93.33% 18.29 4.65
SET 17-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.2 94.32% 95.65% 17.46 4.43
SET 17-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.18 94.32% 94.78% 17.62 4.48
SET 18-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.18 94.32% 94.78% 17.62 4.48
SET 18-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 349.08 2.2 114.83% 78.57% 17.46 4.43
SET 19-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.25 94.32% 97.83% 17.07 434
SET 19-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
SET 20-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.2 93.50% 96.49% 17.46 4.43
SET 20-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.18 94.32% 94.78% 17.62 4.48
SET 21-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
SET 21-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.2 92.27% 97.78% 17.46 443
SET 22-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.25 92.27% 100.00% 17.07 4.34
SET 22-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.25 96.37% 95.74% 17.07 4.34
SET 23-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
SET 23-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.2 93.50% 96.49% 17.46 4.43
SET 24-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.2 94.32% 95.65% 17.46 443
SET 24-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.1 94.32% 91.30% 18.29 4.65
SET 25-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.2 94.32% 95.65% 17.46 443
SET 25-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.25 94.32% 97.83% 17.07 4.34
SET 26-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.2 92.27% 97.78% 17.46 4.43
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SET 26-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 292.98 2.1 96.37% 89.36% 18.29 4.65
SET 27-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
SET 27-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.18 93.50% 95.61% 17.62 448
SET 28-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.2 93.50% 96.49% 17.46 4.43
SET 28-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.15 94.32% 93.48% 17.86 4.54
SET 29-09 D 33 10 19 203 38.41 38 8 286.75 2.2 94.32% 95.65% 17.46 443
SET 29-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 284.25 2.25 93.50% 98.68% 17.07 4.34
SET 30-09 D 33 10 19 203 3841 38 8 280.51 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
SET 30-09 N 33 10 19 203 38.41 38 8 280.51 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 01-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 45.6 2.25 94.32% 97.83% 17.07 4.34
OCT 01-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 319.2 2.25 94.32% 97.83% 17.07 4.34
OCT 02-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 62.7 2.2 90.22% 100.00% 17.46 4.43
OCT 02-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 273.6 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 03-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 311.6 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 03-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 239.4 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
OCT 04-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 0 2.15 90.22% 97.73% 17.86 4.54
OCT 04-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 334.4 2.1 90.22% 95.45% 18.29 4.65
OCT 05-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 319.2 2.15 90.22% 97.73% 17.86 4.54
OCT 05-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 3344 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
OCT 06-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 83.6 2.1 93.50% 92.11% 18.29 4.65
OCT 06-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 334.4 2.1 90.22% 95.45% 18.29 4.65
OCT 07-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 239.4 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
OCT 07-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.15 90.22% 97.73% 17.86 4.54
OCT 08-10 D

OCT 08-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 281.2 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48
OCT 09-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 267.9 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 09-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 342 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
OCT 10-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48
OCT 10-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 11-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.1 92.27% 93.33% 18.29 4.65
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OCT 11-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 2223 2.1 92.27% 93.33% 18.29 4.65
OCT 12-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 210.9 2.15 96.37% 91.49% 17.86 4.54
OCT 12-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 2432 2.2 96.37% 93.62% 17.46 443
OCT 13-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
OCT 13-10 N

OCT 14-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 273.6 2.2 94.32% 95.65% 17.46 443
OCT 14-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.18 94.32% 94.78% 17.62 4.48
OCT 15-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.18 94.32% 94.78% 17.62 448
OCT 15-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 0 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 16-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 16-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 17-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 281.2 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48
OCT 17-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 267.9 2.15 96.37% 91.49% 17.86 4.54
OCT 18-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 267.9 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48
OCT 18-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 19-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 19-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 20-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 2223 2.25 96.37% 95.74% 17.07 4.34
OCT 20-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 210.9 2.15 93.50% 94.30% 17.86 4.54
OCT 21-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 2432 2.1 93.50% 92.11% 18.29 4.65
OCT 21-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.1 96.37% 89.36% 18.29 4.65
OCT 22-10 D

OCT 22-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 273.6 2.25 96.37% 95.74% 17.07 4.34
OCT 23-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 23-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 24-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.2 96.37% 93.62% 17.46 443
OCT 24-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48
OCT 25-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 281.2 2.1 92.27% 93.33% 18.29 4.65
OCT 25-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 267.9 2.15 92.27% 95.56% 17.86 4.54
OCT 26-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 342 2.15 93.50% 94.30% 17.86 4.54
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OCT 26-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.15 93.50% 94.30% 17.86 4.54
OCT 27-10 D 33 10 19 203 3841 38 8 250.8 2.18 93.50% 95.61% 17.62 4.48
OCT 27-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 266 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 28-10 D 33 10 19 203 3841 38 8 222.3 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 28-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 210.9 2.1 96.37% 89.36% 18.29 4.65
OCT 29-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 243.2 2.2 96.37% 93.62% 17.46 4.43
OCT 29-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.2 92.27% 97.78% 17.46 443
OCT 30-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 250.8 2.2 93.50% 96.49% 17.46 4.43
OCT 30-10 N 33 10 19 203 38.41 38 8 273.6 2.18 92.27% 96.89% 17.62 4.48
OCT 31-10 D 33 10 19 203 38.41 38 8 296.4 2.18 96.37% 92.77% 17.62 448
OCT 31-10 N 33 10 19 203 3841 38 8 266 2.18 96.37% 92.77% 17.62 4.48

Promedio 33 10 19 203 38.41 38 8 268.70 2.18 94.21% 94.79% 17.66 4.49
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Figura 45 — Marcado de malla de perforacion UM
chalhuane
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Figura 47 — Bocamina principal UM Chalhuane zona sangre toro
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