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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal aplicar el modelo de areas de
influencia para mejorar el avance y reducir costos en las labores en estudio mediante la
implementacidn dos mallas de perforacion en la unidad minera subterranea de la provincia de
Tacna.

En la primera etapa se realizd una recoleccion historica de datos para establecer una
linea base e identificar las falencias de los avances que se dan a diario en las labores del SN728
y el CX033, las cuales se encuentran fuera del objetivo del KPI de la Mina Morritos.

En la segunda etapa se determind los parametros geomecanicos, error de perforacion, el
factor de seguridad, de carguio y acoplamiento necesarios para el calculo de la implementacién
del modelo hallando de esta manera los burdenes para el disefio de la ambas mallas de
perforacion. Ademas, se hallaron los costos de aceros de perforacion, explosivos, accesorios de
voladura y mano de obra directa para realizar una comparacion y de esta manera comprobar la
optimizacion del modelo.

Por ultimo, los resultados demostraron una mejora del avance por disparo del 13.4% y
un ahorro de 61.44 $/m en el SN728, en el caso del CX033 se obtuvo una optimizacién del

avance del 6.5% y un ahorro de 14.61 $/m.

Palabras claves: Perforacion, voladura, costos.
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ABSTRACT

The main objective of this study is to apply the mathematical model of areas of influence
to improve progress and reduce costs in the work under study through the implementation of a
new drilling mesh in an underground mining unit in the province of Tacna.

In the first stage, a historical data collection was carried out to establish a baseline and
identify the shortcomings of the progress that occurs daily in the work of SN728 and CX033,
which are outside the KPI objective of the Morritos mine.

In the second stage, the geomechanical parameters, drilling deviation, safety factor,
loading and coupling necessary for the calculation of the implementation of the model were
determined, thus finding the burdens for the design of the drilling mesh. In addition, the costs
of drilling steel, explosives, blasting accessories and direct labor were found to make a
comparison and thus verify the optimization of the model.

Finally, the results demonstrated an improvement in advance per shot of 13.4% and a
saving of 61.44 $/m in the SN728, in the case of the CX033 an optimization of the advance of

6.5% and a saving of 14.61 $/m was obtained.

Keywords: Drilling, blasting, costs.
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INTRODUCCION

En el contexto de toda operacion minera que busca siempre reducir sus costos para
mantener sus niveles de operacion rentables siempre se busca mejorar y las actividades como
perforacion y voladura siendo estas tan &lgidas e importantes en mina merecen un tratamiento

especial.

La Mina Morritos se sitla en la provincia y departamento de Tacna, entre los distritos
de Sama e Ite, el método de explotacion es sublevel stoping y las rocas presentes en esta mina

subterranea es la granodiorita, diorita y tonalita.

La presente investigacion busca aplicar el modelo de areas de influencia para mejorar
el avance por disparo de las dos labores en estudio. Para ello, se disefio mallas de perforacién
optimas de acuerdo al modelo y de esta manera ayudar a reducir los costos en los frentes de

avance.

En el capitulo I, se identifica el planteamiento del problema a investigar en este caso es

la ineficiencia en los avances por disparo.

Luego en el capitulo 11, detallamos nuestras bases teoricas y antecedentes importantes

para poder encaminar nuestra investigacion.

En el capitulo 111, la investigacion se desarrolla en el marco del método cientifico de un
disefio no experimental en el cual deseamos implementar el modelo matematico de &reas de
influencias para mejorar nuestro avance por disparo siendo este defectuoso hasta el mes de junio

del 2023.

En el capitulo 1V, analizamos los resultados donde se obtiene las mejoras en el avance

por disparo y ahorro del $/m del mes de julio del 2023 de las labores investigadas.
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En el capitulo V, se detalla las conclusiones y recomendaciones luego de la

implementacion del modelo en estudio.
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CAPITULO |
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1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1  Planteamiento del Problema

Actualmente uno de los problemas que se afronta en el area de operaciones mina, es el
constante desafio de mantener los costos de perforacion y voladura dentro del objetivo de la
empresa que permitan operaciones rentables, siendo esta una actividad primordial y rutinaria la
cual influye en la optimizacion de procesos post voladura es por ello que siempre ha de
implementar la constante mejora continua.

En las labores horizontales de la mina subterranea del distrito de Sama, se presentan
resultados que no cumplen con los avances programados mensuales de frentes por disparo, que
por lo general estan relacionados a un mal disefio de la malla de perforacion, reflejandose esto
en el aumento de los costos por metro lineal de avance. La mejora en el disefio de la malla de
perforacion y voladura permite un mejor resultado reflejado en el avance y la variabilidad de
este y por ende los costos que esta representa.

Los reportes histdricos de esta mina subterranea en estudio muestran una variabilidad
de los resultados de avance por disparo (m/disparo), significativa. Esta perjudica el
cumplimiento de nuestros objetivos aumentando su incertidumbre. En consecuencia, para
solucionar este problema se plante6 redisefiar los parametros de perforacién mediante el modelo
de areas de influencia, que toma en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso, factor de
carguio y acoplamiento, factor de seguridad de acuerdo a las condiciones de la mina y los
parametros del explosivo, para de esta manera calcular el burden y asi obtener mallas de
perforacion las cuales permitiran disminuir la variabilidad y mejorar el avance de los disparos
en las dos labores en estudio las cuales son el SN728 y el CX033 por ende esta implementacion

permitiré reducir los costos que eso conlleva.
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1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 General
- Determinar si la aplicacion del modelo de areas de influencia mejora el avance en los

frentes.

1.2.2 Especificos
- Aplicar el modelo de &reas de influencia para reducir los costos de perforacion y
voladura en los frentes de avance.
- Reducir la variabilidad del avance por disparo en los frentes de avance después de la

aplicacion del modelo de areas de influencia.

1.3 Preguntas de Investigacion
1.3.1 General
- ¢De qué manera la aplicacion del modelo de areas de influencia mejora el avance en los

frentes?

1.3.2 Especificas
- ¢Se puede aplicar el modelo de areas de influencia para reducir los costos de perforacion
y voladura en los frentes de avance?
- ¢De qué manera se reduce la variabilidad del avance por disparo en los frentes de avance

después de la aplicacién del modelo de areas de influencia?

1.4  Linea de Investigacion
La presente corresponde a la linea de investigacion de optimizacién de procesos

mineros.
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1.5  Aporte del desarrollo de la tesis
Los aportes del trabajo de investigacion es la implementacién del modelo de areas de
influencia para mejorar el avance y reducir los costos en las labores de estudio mediante la

implementacion de mallas de perforacion en la Mina Morritos.
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CAPITULO 11
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1  Estado del arte

2.1.1 Antecedentes Nacionales

- En la tesis titulada “Reduccion de costos de perforacion en labores horizontales para
mejorar la eficiencia en minera Virgen de Chapi 87 de Ica S.A.C.”, el autor tiene como
objetivo reducir los costos de perforacién en labores horizontales, mejorando la
eficiencia en mina ya que esta tiene avances de hasta 0.92 m/disparo, demostrando lo
ineficiente que son sus operaciones. Plantea estandarizar la malla de perforacion de
forma empirica, consiguiendo como resultado una reduccion de USD 12.41 en
promedio. (Cueva, 2020).

- En la tesis titulada “Disefio de malla de perforacion y voladura en el by pass 746 — E,
aplicando el modelo matematico: “Area de influencia” en la unidad minera San Genaro
— Castrovirreyna Compaiiia Minera S.A. 20127, los autores tienen como objetivo
disefiar una malla de perforacion y voladura controlada bajo un nuevo modelo
matematico para calcular el burden que considera parametros de perforacion, explosivo
y de laroca. Los resultados obtenidos fueron favorables en labores lineales logrando un
avance del 95%, minimizar la caida de rocas, reduciendo costos y cantidad de taladros.
(Cconislla et. al., 2012).

- En la tesis titulada “Redisefio de la malla de perforacion y voladura para optimizar los
pardmetros de avance del Tanel de Integracion Animon Islay de la Minera Chungar”
tiene como objetivo redisefiar la malla para optimizar la fragmentacion y el avance,
ademas de reducir el factor de potencia. La metodologia fue tomar como linea base la
malla utilizada para luego realizar una comparacion con la nueva malla de perforacion

gue demostrd mejorar los costos del proceso, como resultado mejoro la fragmentacion
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a 7” por cada disparo, el avance de 3.67 metros por disparo y la reduccion del factor de
potencia de 1.13kg/m3 por cada disparo. (Alania, 2023).

2.1.2 Antecedentes Internacionales

- Sénchez (2012), en su tesis de “Optimizacion en los procesos de perforacion y voladura
en el avance de la rampa en la mina” tiene como objetivo mejorar la malla de perforacion
con la finalidad de optimizar el avance y consecuentemente reducir los costos del
proceso. La metodologia inicial fue realizar ensayos del macizo rocoso para poder
disefiar una nueva malla optima en funcién a las condiciones de la geomecanica de la
mina. Los resultados de la malla optimizada brindaron soluciones en funcion del
explosivo para considerar uno de mayor velocidad de detonacion y asi reducir la
cantidad de explosivo por cada taladro, ademas existira un ahorro de US$ 85.12 en cada
tronadura.

- Pomasoncco et al. (2022), “Pre-split blasting design to reduce costs and improve safety
in underground mining” implementa un disefio de malla de perforacion con voladura
controlada considerando un cambio de explosivo de acuerdo al tipo de roca, una
modificacion en la carga explosiva, dimensiones del taladro y espaciamiento para
mejorar la calidad el contorno del macizo rocoso. Los resultados reducen un 70% el
exceso de rotura y ademas contribuye a un trabajo seguro en funcion de la estabilidad
de la labor.

- Costa (2020), en el articulo cientifico “Blast advance optimization in underground
stopes” tiene como objetivo optimizar el avance de perforacién y voladura de la mina
Neves — Corvo para reducir los costos, se realizaron estudios a detalle en el area durante
un mes considerando como oportunidad de mejora una adicion en la hilera de
perforacion con el fin de aumentar el resultado de la voladura es asi que se obtuvo

resultados favorables con una modificacion en la malla de perforacion de 9x8 y 8x8.
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2.2  Bases Teoricas de la Investigacion
2.2.1 Modelo matematico de areas de influencia

Segun, Lépez Jimeno (2003) indica que:

El siguiente modelo matematico de areas de influencia se aplica para el disefio
de mallas de perforacion, este modelo se basa en el calculo de un nuevo burden donde
considera caracteristicas del explosivo (presion de detonacién, densidad y factor de
carga), ademas parametros geomecanicos del macizo in situ.

Figura 1

Area de influencia de un taladro post-voladura

Nota. Se muestra las 3 zonas del &rea de influencia. Fuente: E. Hoek / E.T. Brown,
“Excavaciones subterraneas en roca”

En la imagen se puede visualizar la onda de presién causada por el explosivo, el
cual se sitta en los taladros y produce el impacto en las paredes del mismo.

La zona 1 es el didametro de taladro, la zona 2 es la zona pulverizada por el
explosivo y la zona 3 es el area de influencia que abarca el taladro luego de su tronadura.

El modelo matematico de area de influencia se centra en el calculo del burden

de acuerdo a la reflexion de onda de impacto de cada taladro.
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Figura 2

Diagrama de cuerpo libre del corte X — X

/RaD

G

Fl r lm
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Nota. Representacion grafica de las fuerzas presentes en el diagrama de cuerpo libre del
corte. Fuente: Nueva teoria para calcular el burden, “IV CONEINGEMMET”
Realizando las sumatoria de fuerzas en el diagrama se tiene que, F2 = 2F1,
posteriormente descomponemos las fuerzas que interactuan entre si, F2 depende de la
presion de detonacion, factor de carguio y el acoplamiento. La F1 esta en funcion de la
resistencia a la compresion de la roca, RQD y el area de rotura. Reemplazando las
ecuaciones y simplificando obtenemos la formula del Burden nominal (Bn):

Ecuacion 1 Burden nominal

Pod xF.x A
Fsx ocx RQD

Bn=0Qx( )+ 1

Donde:

@: Didmetro de perforacién (cm)

Pod: Presion de detonacién (kg/cm”2)
Fc: Factor de carguio

A: Acoplamiento

Fs: Factor de seguridad
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oc: Resistencia a la compresion (kg/cm”2)
RQD: Rock quality designation (%)

Por ultimo, el burden ideal es la diferencia del burden nominal y la desviacion
del taladro.
Ecuacion 2 Burden ideal

Bi = Bn— Dt

Donde:
Bn: Burden nominal

Dt: Desviacion del taladro

La desviacion en la perforacion en promedio con barrenos esta denotada en la
siguiente formula. (L6pez, 2003).

Ecuacién 3 Desviacion del taladro

Dt = 0.0031 x Long.perfo? + 0.0063 * Long.perfo + 0.007

La formula anterior denota una desviacion en promedio de acuerdo a la longitud
de perforacion, sin embargo, no expresa la realidad del error de perforacion de la mina
en estudio. En este caso es mas adecuado tomar en cuenta el error de perforacion
propuesto por Holmberg.

2.2.2 Error de perforacion

Segun Persson et al., (1993) el error de perforacidn se halla con la siguiente formula:

Ecuacion 4 Error de perforacion

E,=x xL+ e
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Donde:

E,, = Error de perforacion (m)

o = Desviacion angular (m/m)
L = Profundidad del barreno (m)
e’ = Error de emboquille (m)

2.2.3 Diametro de taladro equivalente
Cuando en la malla de perforacion se tiene mas de un taladro de alivio se calcula el
didmetro de taladro equivalente, el cual hace referencia a un solo taladro con fines de célculos

matematicos, mas no préacticos. (Persson et &l., 1993)

Ecuacion 5 Diametro del taladro equivalente

Qequiv = Qyacio X VNT
Donde:
Dequiv = Diametro de taladro equivalente (mm)

Dyacio = Diametro de taladros vacios (mm)
NT = Numero de taladros vacios

2.2.4 Factor de carguio

Se calcula mediante la funcion del volumen del explosivo y el volumen del taladro
ambos se encuentran dentro del ultimo en mencion, donde el factor de carguio va de 0 a 1.
(Ojeda, 2007).

Ecuacion 6 Factor de carguio

__ Vol.exp.
€7 vyoltal

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.2.5 Factor de acoplamiento
El factor de acoplamiento se calcula en funcion del didmetro del explosivo y el

didmetro del taladro, donde el resultado va de 0 a 1. (Ojeda, 2007).

Ecuacion 7 Factor de acoplamiento

q)exp.

A=
q)tal.

2.2.6 Resistencia a la compresion uniaxial
Se obtiene mediante un ensayo de laboratorio, el material en estudio se presenta en
una probeta cilindrica a la cual se le aplica una fuerza axial mediante una presa para asi llegar

a la rotura. (Bieniawski, 1989).

2.2.6.1 Procedimiento
o Hallar el area transversal de la probeta cilindrica.
e Configurar la maquina universal para que este en cero.
e Colocar la probeta cilindrica en medio de los platos de la maquina universal.
e Programar el software para ejecutar el ensayo de compresion uniaxial.

e Aumentar la carga progresivamente hasta que la probeta presente falla.
La resistencia a la compresion simple se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 1

Resistencia a la compresion simple

Descripcion Resistencia a la compresion simple (MPa)
Especialmente débil <1
Muy baja 1-5
Baja 5-25
Media 25-50
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Alta 50 - 100
Muy alta 100 — 250
Extremadamente alta > 250

Fuente: (Bieniawski, 1989).

Nota. Clasificacion de las rocas igneas intrusivas granodiorita y diorita.

2.2.7 Rock Quality Designation
Se define como un sistema de clasificacién geomecanica que evalla la estabilidad de

macizos, este método de clasificacion fue propuesto por Deere en el afio 1967.

Para obtener este indice se analiza un testigo de sondeo de roca de un diametro no

menor a 55 mm, para evaluar las fracturas que presenta.

ElI RQD es un porcentaje que va del 0 a 100 y se evalla en base a la siguiente formula:

Ecuacion 8 RQD

RQD i\ Y trozos de roca>10 cm « 100%

Longitud total del tramo perforado

El valor obtenido en las formulas es comparado con la tabla y se puede tomar en
consideracion el valor para evaluar sostenimiento. En este caso para el modelo de area de
influencia se tienen resultados geomecanicos obtenidos por un estudio de laboratorio realizado

a la mina en estudio.

Tabla 2

Clasificacion Rock Quality Designation

indice de Calidad R.Q.D (%) Calidad
0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
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75 —-90 Buena

90 - 100 Excelente

Fuente: (Deere, 1967).

Nota. EI RQD indica la calidad de la roca, en este caso seria de las muestras de diorita 'y

granodiorita.

2.2.8 Presion de detonacion
Segun el (Manual EXSA, 2013), indica que:

La presion de detonacion varia segun el explosivo a utilizarse, en base a su
densidad y a su velocidad de detonacion, su valor de algunos explosivos comerciales
varia entre 500 y 1500Mpa. Estos valores nos brindan un mayor alcance de los
indicadores de fragmentacion del explosivo.

Ecuacién 9 Presion de detonacién

Pod = 0.25 * Vod? * pe * 107°
Donde:
Vod: Velocidad de detonacion
pe: Densidad del explosivo

Lasiguiente formula es muy cercana a valor tedrico y utiliza principalmente para
explosivos de mediana y alta densidad, para fines practicos de presion de detonacion se

recomienda usar como minimo cartuchos de 30 mm de diametro.

2.2.9 Velocidad de detonacién
Segun el (Manual EXSA, 2013), indica que:
Es principalmente la velocidad con la que viaja la onda de detonacién a través

de la columna explosiva y determina el ritmo de la liberacion de energia. Los factores
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principales que directamente afectan a la velocidad de detonacién es la densidad de
carga, diametro de perforacion y el grado de confinamiento. Este valor se expresa en
metros por segundo, este valor se encuentra en la ficha técnica de cada explosivo y
consecuentemente ayuda a obtener una seleccion de explosivo de acuerdo a tus
pardmetros geomecanicas, los valores normalmente de VOD de explosivos comerciales
varia entre 2500 a 5500 m/s.
2.2.10 Perforacion y voladura
Segun Bernaola et &l. (2013), indica que:
La técnica de perforacion y voladura se desarrolla sobre terrenos competentes y
consiste en hacer perforacion en la roca para posteriormente colocar explosivo para que
mediante su detonacidn propague la energia para fragmentar el macizo rocoso.
La técnica de la perforacion se ha ido puliendo con el avance de los afios
acompanfado de innovacion tecnoldgica y desarrollo de nuevos métodos de perforacion.
Los métodos mas desarrollados y utilizados se basan en sistemas de perforacion
mecénica, conocidos como sistemas de perforacion por rotacion y percusion.
La clave de un buen resultado de fragmentacion de material esta basada en la
relacion de la perforacion y voladura, debido que una buena perforacion con medios y
técnicas apropiadas garantiza una buena voladura, asimismo un sistema de voladura
debidamente iniciado y disefiado dara lugar a buenos margenes de resultados de
fragmentacion.
2.2.11 Mineria Subterrénea

La mineria subterranea se da por el descubrimiento de una concentracion de mineral
debajo de la corteza terrestre. ES un conjunto de galerias, tneles, pozos, piques y chimeneas
gue permiten acceder a cuerpo mineralizado, la circulacion de los trabajadores y maquinaria

para la explotacion del mineral para asi obtener un beneficio econdmico. (Ingeoexpert, 2018).
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2.3 Definicion de términos
- CX: abreviatura para referirse a una labor minera llamada crucero.
- SN: abreviatura para referirse a una labor minera llamada subnivel.
- Shank adapter: acero de perforacién que cumple la funcién de vastago y de acople
entre la barra y el martillo de perforacion.
2.4 Descripcion geologica de Mina Morritos
2.4.1 Ubicacion
El yacimiento de mina morritos forma parte de la cadena Costanera y esta ubicado en el
departamento de Tacna, aproximadamente a 28 km SO del pueblo de las Yaras y a unos 10 km
de Locumba, la accesibilidad es un poco accidentada y esta a 35 km partiendo del pueblo de las

Yaras.

Figura 3

Ubicacion de Mina Morritos
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Nota, La figura indica la ubicacion de la Unidad Minera en estudio. Fuente: Google Maps

(2023).
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2.4.2 Generalidades

Desde julio de 2010 se iniciaron operaciones de extraccion de mineral en la mina bajo
el método de explotacion a cielo abierto, lograndose obtener de produccién hasta de 40 000
toneladas mensuales.

Mina Morritos se vio enfrentada a un problema de ley de desbroce por ende cambi6 su
método de explotacién de superficial a subterraneo para mejorar su productividad en la
extraccion de mineral de hierro a 500 000 toneladas anuales con una ley de 61 % de hematita.

Este cambio condujo a un aumento en la produccion anual y se utilizaron equipos
especializados para llevar a cabo las operaciones subterraneas. También se realiz6 un analisis
de sensibilidad para evaluar el desempefio y obtener recomendaciones.

Figura 4

Ingreso a bocamina 2 donde se encuentra el SN728 y CX033 de Mina Morritos

Fuente: Propia
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2.4.3 Geologia local

La roca es la granodiorita hornablendita con gradaciones de diorita de color gris oscuro,
esta roca se presenta muy fracturada y alteracion hidrotermal en las cajas de las vetas. La
mineralizacion consiste predominantemente de hematita maciza de color gris acero y magnetita
en menor proporcion.

En las laderas Sur y Suroeste, en un area de 2 km de largo por 500 metros de ancho,
afloran varias vetas de fierro paralelas, con rumbo N20-30 °O y buzamiento de 60 °SO. Las
longitudes de las vetas varian de 300 a 700 m y sus anchos de 1 a 4. (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, 2014).
2.4.3.1 Rocas Igneas Intrusivas

Las rocas igneas intrusivas se forman en el interior de la corteza terrestre y el magma al
enfriarse de manera lenta hace que se formen los cristales en este tipo de rocas.

En la Mina Morritos se tienen rocas intrusivas desde diorita hasta tonalita, pero
prevalecen las dioritas. Ambas rocas son similares por sus tonalidades claras, pero se pueden
distinguir por su tono de coloracién y su composicion mineraldgica de cada una de ellas.

La diorita posee minerales mas oscuros que el granito, granodiorita tiene una tonalidad
de color gris claro y la tonalita es ain mas clara por su porcentaje rico en silicio.

Diorita

Segun (Mantilla, 2005), la diorita tiene una composicion de 2/3 del grupo de plagioclasa
sodica y 1/3 de minerales oscuros como la hornblenda, biotita y piroxeno, ademas contiene
cantidades pequefias de cuarzo de modo que presenta una mezcla que diferencian los minerales
negros y blancos.

La diorita al ser una roca plutonica tuvo un tiempo de cristalizacion y enfriamiento lento
en la corteza de la tierra por tal motivo presenta una textura granular de granos gruesos en sus

minerales.
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En la escala de mohs esta catalogada con una durezade 6 a 7.
Figura 5

Muestra de la roca diorita

Nota, La diorita contiene plagioclasa rica en sodio y minerales maficos. Fuente: Geology
Science (2023).
Granodiorita

Segun (Mantilla, 2005), la granodiorita posee una textura faneritica, es decir, sus granos
son notables a simple vista. Esta roca ignea intrusiva estd compuesta por mas del 20% de cuarzo
y el 65% al 90% del feldespato es plagioclasa en cantidades considerables de calcio y sodio.
Los minerales secundarios son biotita y anfibol en forma de hornblenda los cuales dan un
aspecto oscuro a la roca.
Figura 6

Muestra de la roca granodiorita
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Nota, La granodiorita contiene plagioclasa rica en calcio y sodio, ademas posee hornblenda.
Fuente: Geotecnia (2022).
Tonalita

La tonalita se sitla como una roca intermedia entre la diorita y granodiorita, ademas
tiene una composicion mineralédgica similar a la diorita. Estd compuesta por una cantidad menor
al 20% de cuarzo, plagioclasa y menor al 10% de feldespato alcalino. Los minerales méficos
de la tonalita son la biotita y anfibol, sus minerales accesorios son la hornblenda y piroxeno.
(Atlas de rocas igneas, 2014).
Figura 7

Muestra de la roca tonalita

Nota, La tonalita presenta cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa sddica. Fuente: Edafologia
(2020).
2.4.4 Geologia regional

En el area estudiada afloran rocas metamérficas, igneas y sedimentarias que abarcan en
edad desde el precambriano hasta el cuaternario reciente, las formaciones son las denominadas
complejo basal de la Costa que aflora en el cuadrangulo 36 u. Consiste en rocas metamorficas

asociadas con intrusiones de granito rojo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Rocas intrusivas, principalmente granodioritas y dioritas, integrantes del batolito
costanero, afloran casi ininterrumpidamente frente al litoral y su edad va probablemente desde
el cretaceo superior al terciario inferior. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2014)
2.4.5 Geologia estructural

En el &rea se reconocen dos aspectos estructurales Fallamiento en bloques de la cadena
costanera, una depresion tectonica entre esta cadena montafiosa fallada y el pie de la Cordillera
de los Andes. El sistema de fallas normales tiene una orientacién NE-SW, transversales a la
cordillera de la costa que han producido fractura miento de esta area geomorfoldgica.

La mayor parte de las fallas han sido ubicadas en el campo principalmente por
evidencias fisiograficas, como escarpas sobresalientes que siguen un determinado alineamiento
por varios kildmetros. Aunque no se han observado pruebas directas de fallamiento a lo largo
de estas escarpas, es posible que dichos rasgos pueden haber sido modificados por efecto de la
erosién o estan cubiertos por detritus de talud.

Las escarpas tienen pendientes pronunciadas al Noroeste y en otros casos al Sureste.
Este fuerte empinamiento nos hace suponer que se trata de fallas de tipo normal, probablemente
subsidiarias de las grandes fallas longitudinales que corren casi paralelas a la Costa en la region
Sur del Perd. (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2014)

2.4.6 Método de explotacion

El método de explotacion utilizado para la extraccion de minerales metélicos en este
caso el hierro, es sublevel stoping (tajeo por subniveles), el yacimiento presenta condiciones
geoldgicas y geomecanicas para emplear mencionado método.

Mina Morritos al principio se ejecutd el método de explotacion superficial pero debido
a los altos costos empleando este método y la profundizacion de los tajos superficiales, ya no

era rentable, por consiguiente emplearon el método de tajeo por subniveles incrementando su

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

produccion mensual y trimestral, a un bajo costo de 6.45 $/TM. Se alcanzé en el primer mes
una produccion de 30 000 TM bajo el método sublevel stoping.

Las fases del ciclo de minado tenemos perforacion, voladura, desatado, limpieza y
acarreo.
2.4.6.1 Perforacion

Equipos de perforacion

Esta operacion unitaria para los frentes de avance se realiza con un jumbo boomer de
un brazo, es un equipo hidraulico de perforacion frontal para galerias de hasta 31m?2.
Tabla 3

Especificaciones jumbo utilizado en Mina Morritos

Nombre del equipo Jumbo S1 D Atlas Copco
Cantidad 2

Dimensiones 11.35*1.7*2.8m
Caudal — Sistema de agua 66 I/min a 12 bar
Sistema de aire 11.7 l/sa 7 bar

Potencia instalada total 59 — 79 kW

Fuente: Atlas copco.

Nota. Los jumbos utilizados para perforar los frentes de avance son de modelo boomer.

Aceros de perforacién

Los aceros de perforacidon utilizados son de la marca Sandvik:

Barra R32 de 12 pies.

Shank adapter T-38 de 525mm.

Broca rimadora R32 de 102mm.

Broca R32 x 45mm.
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2.4.6.2 Voladura

En esta actividad la Unidad Minera Morritos utiliza como explosivo a granel el
Superfam Dos y el explosivo encartuchado Emulnor 3000 1 1/4 x 12” ambos de su proveedor
FAMESA:
Tabla 4

Especificaciones del explosivo utilizado en Mina Morritos

Nombre del explosivo Superfam Dos
Densidad 0.80 g/cm3
Velocidad de detonacion 3000 m/s

Presion de detonacion 51 kbar
Dimensiones 83.5cm x 50.8 cm
Peso neto 25 kg

Fuente: FAMESA.
Nota. Consideraciones tomadas en cuenta para el uso del explosivo de la mina en mencion.
Tabla 5

Especificaciones del explosivo encartuchado utilizado en Mina Morritos

Nombre del explosivo Emulnor 3000 1 %4 x 12”
Densidad 1.14 g/cm3

Velocidad de detonacion 5700 m/s

Presion de detonacion 93 kbar

Resistencia al agua Excelente

Energia 920 kcal/kg

Fuente: FAMESA
Nota. Consideraciones tomadas en cuenta para el uso del explosivo encartuchado de la mina en

mencion.
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Figura 8

Explosivo a granel y encartuchado de FAMESA

ol nos 43{ |

(ANFO)
AGENTE DEc VOLAOURA

LISTO PARA USAR

Para el carguio de taladros se utiliza aire comprimido, mediante una maguera
antiestatica de 1’ conectada con la tuberia de aire comprimido, el mismo que esta conectado a
la compresora 750 doosen.

Los accesorios de voladura famesa son los siguientes:
- Fanel de 4.2 m.
- Carmex.
- Pentacord.
- Mecha rapida.
2.4.6.3 Desatado

Para el desatado de rocas se realiza con el equipo Scaletec Scaler UV2 de Atlas Copco,
después de la voladura y debidamente ventilada la zona entra el equipo para realizar dicha labor.
Ademas, existe el desatado de rocas por medio de los trabajadores de la mina cuando las labores

son de dimensiones pequefias.
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2.4.6.4 Limpieza y acarreo

La limpieza se realiza con scooptram en cada frente después del proceso de voladura 'y
la ventilacion.
Tabla 6

Especificaciones de los scooptrams utilizado en Mina Morritos

Modelo Marca Capacidad
Scooptram R1300G Caterpillar 4.5 yd3
Scooptram R1600H Caterpillar 6 yd3
Scooptram ST7 Atlas Copco 4.5 yd3

Nota. En mina Morritos solo se cuenta con los tres scoops detallados.
Figura 9

Equipo de limpieza scooptram R1300G de la Mina Morritos
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El acarreo se realiza con 4 camiones y el modelo se cita a continuacion:
Tabla 7

Especificaciones del camion utilizado en Mina Morritos

Nombre del camidn Volquete Sinotruk Howo
Capacidad 31a40tn

Dimensiones 8.10 x 2.49 x 3.36 m.
Caballos de fuerza 351450 hp

Nota. En mina Morritos se tiene mencionada cantidad de camiones por guardia.
2.5  Hipotesis de Investigacion
2.5.1 Hipbtesis General

- La aplicacién del modelo de areas de influencia mejora el avance en los frentes.

2.5.2 Hipétesis Especifica
- La aplicacién del modelo de éareas de influencia permite reducir los costos de
perforacion y voladura en los frentes de avance.
- Es factible reducir la variabilidad del avance por disparo en los frentes de avance

después de la aplicacion del modelo de areas de influencia.

2.6 Variables
2.6.1 Variable Independiente

- Disefio de la malla de perforacion y voladura
2.6.2 Variable Dependiente

- Avance real
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2.6.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 8

Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion Conceptual Indicador Medicion Unidad
RQD Densidad de discontinuidades Porcentaje
Velocidad de detonacion del m/
Presion de explosivo S
paSreagn Densidad del explosivo gr/lcm3
Disefio de la Diagrama de la distribucion N° de taladros Cantidad unidades
malla de de los taladros a perforar y _— \
perforaciony la carga explosiva en cada ESpaciamiento Longitud cm
voladura uno de estos. Burden Longitud cm
. : Numeracion de retardos de Reta}rdo
Secuencia de disparo AR segun
P g numeracion
Risubucigeediella Carga explosiva por taladro Kg/tal

carga explosiva

Avance Longitud de avance m
Costo de aceros de perforacion

Cantidad de metros Costo de perforacion o d USD/m
avanzados por disparo por metro de avance
Avance real después de realizar la Costo de explosivos y
actividad de perforaciony  Costo de voladura accesorios por metro de USD/m
voladura. avance
Costos de avance Costo por metro de avance USsD/m
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CAPITULO Il
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3. MARCO METODOLOGICO
3.1  Alcancesy Limitaciones
3.1.1 Alcances
El alcance de esta investigacion es en labores horizontales de frentes de avance
desarrolladas en mineral y desmonte en una mina subterranea de hierro.
3.1.2 Limitaciones
- Escaza informacion bibliografica sobre el modelo matematico de las areas de
influencia en mineria de subterranea.
- La investigacién se realizara en 02 frentes, uno de desmonte y uno de mineral de
acuerdo con lo autorizado por los responsables de la unidad minera.
- El método de perforacion utilizado es el hidraulico con jumbos de la marca Sandvik.
- La presente investigacion se realizara durante los meses de mayo a julio del 2023.
3.2  Tipoy Nivel de Investigacion
3.2.1 Tipo de Investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, debido a que se propuso dos disefios de mallas
de perforacion calculado a través del modelo planteado, para implementarlo y observar los
resultados.
3.2.2 Nivel de Investigacion
La presente investigacion es de nivel correlacional, debido a que existe una
relacion entre el disefio de la malla de perforacion y el avance real en cada disparo, es
decir ambas variables son directamente proporcional.
3.3  Poblacion y Muestra o universo
3.3.1 Poblacion
La poblacion esta constituida por 11 frentes de avances compuestos en 7 niveles

y 8 subniveles de una mina subterranea de la provincia de Tacna.
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3.3.2 Muestra
La muestra a considerar en la investigacion es no probabilistica, ya que las labores
intervenidas son el SN 728 (mineral) y el CX 033 (desmonte), ambas elegidas a conveniencia
porgue son los frentes de avance que autoriza la empresa realizar las pruebas piloto y ademas
se encuentran geograficamente cerca uno del otro de la mina subterrdnea en estudio que
explota hierro en el distrito de Sama.
3.4  Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
El método de recoleccién de datos sera la documentaria, para obtener informacion
histérica de costos de perforacion y voladura de las labores en estudio, la observacion de
datos no sistematizada, realizada a cada disparo acontecido con la malla de perforacion
disefiada con el modelo matemético de areas de influencia.
Los instrumentos y herramientas para utilizar para la investigacion son los siguientes:
- Wincha de lona de 25 metros para medir el avance real.
- Programa de AutoCAD para el disefio computarizado de la malla de perforacion.
- Computador personal para el procesado de datos recopilados.
- Pintura en aerosol para el marcado de la malla de perforacion.
3.5  Plan de analisis de los datos
- En primer lugar, recolectaremos los datos historicos de los frentes en estudio, como
los costos de perforacion y voladura y los avances por disparo.
- Disefar una nueva malla de perforacion utilizando el modelo matematico de las areas
de influencia.
- Implementar y dar seguimiento de la nueva malla de perforacion en los frentes de
estudio.
- Recolectar datos de los resultados una vez aplicado la nueva malla tanto de costos de
perforacion y voladura, y de avance por disparo. Para los costos tendremos en cuenta
los explosivos, aceros y mano de obra, y para el avance se hara uso de una wincha

para tomar medida desde un punto de referencia.
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- Calcular el coeficiente de variacion (C.V) al avance por disparo antes y después de la
implementacion de la nueva malla de perforacion.

- Finalmente, se podré calcular el costo antes y después de realizado el experimento y
compararlos para explicar sus diferencias para asi cumplir con el objetivo general de

la investigacion.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Determinacién de la linea base

En lo subsiguiente determinaremos una linea base antes de la implementacion del
modelo matematico de areas de influencia para optimizar las mallas de perforacion y voladura.
La vida util de los aceros de perforaciéon de la marca Sandvik de la Mina Morritos se
detalla a continuacion:
Tabla 9

Vida util de los aceros de perforacién

Vida Util

Aceros de perforacion )
Mineral Desmonte

Brocas de 45mm 100 pp. 500 pp.
Broca rimadora de 102mm 4000 pp. 5000 pp.
Barra R32 de 12' 1800 pp. 2000 pp.

Shank adapter T38 COP1838 525mm 5000 pp 5500 pp.

Nota. La abreviatura pp. significa pies perforados.

Los costos de aceros de perforacion, explosivos, accesorios de voladura y mano de
obra de la Mina Morritos involucrados en la actividad a investigar se muestran en las siguientes

tablas:

Tabla 10

Costos de aceros de perforacion

Aceros de perforacion Precio Unitario
Brocas de 45mm $ 50.45
Broca rimadora de 102mm $ 244.02
Barra R32 de 12' $ 399.31
Shank adapter T38 COP1838 525mm $ 202.96
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Tabla 11

Costos de explosivos y accesorios de voladura

Explosivo y accesorios de voladura  Precio unitario
Superfam Dos $ 20.25

Emulnor 3000 1” x 12" $ 210.56
Fanel 4.2mts $ 7.69
Carmex $ 0.83
Pentacord $ 180.00
Mecha rapida $ 75.00
Tabla 12

Costos de mano de obra

Mano de obra Sueldo Precio Unitario
Operador de Jumbo S/ 2,500 $/dia 21.70
Ayudante de Jumbo S/ 1,800 $/dia 15.63
Cargadores/desatadores S/ 2,000 $/dia 17.36
Operador de Scoop S/ 2,500 $/dia 21.70
Capataz S/ 3,500 $/dia 30.38
Jefe de guardia S/ 6,000 $/dia 52.08

Nota. La tasa de cambio es $3.84 y el precio unitario por dia.

4.1.1 Recoleccion histérica de datos del SN728 y CX033 mayo — junio 2023

Aungue en los meses mencionados de mayo Yy junio no se disponia de un control de
seguimiento de operaciones para los frentes de avance, si disponemos de reportes semanales
elaborados por el area de operaciones mina. De estos elaboraremos una base de datos para

el establecimiento de nuestra linea base.
A. Frente de avance SN728

Para ingresar al SN728 NW se realiza por la bocamina 2 y esté ubicado en la veta E
de la mina morritos, esta tiene una seccion de 3.50 x 3.50 m. con presencia de granodiorita,
diorita y tonalita la cual presenta una resistencia a la compresion de 140 MPa y un RQD de

85%, datos segun el area de geomecénica.
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A continuacion, se detallara la informacion semanal de los consumos de aceros de
perforacion, explosivos, accesorios de voladura y mano de obra directa de los meses mayo y

junio del presente afio para establecer la linea base de la investigacion.

Tabla 13

Datos de consumo de aceros de perforacion SN728 mayo — junio 2023

Aceros de perforacion
N° Avance

Fecha ] Brocade Rimadora de Shank
disparo (m) Barra 12'

45mm 102mm adapter
May - Sem 1 5 13.83 22 0.50 1.25 0.50
May - Sem 2 5 13.06 23 0.50 1.25 0.50
May - Sem 3 8 20.83 36 0.80 2.00 0.80
May - Sem 4 12 24.32 54 1.20 3.00 1.20
Jun -Sem 1 9 26.19 40 0.90 2.25 0.90
Jun - Sem 2 9 25.32 41 0.90 2.25 0.90
Jun - Sem 3 - - - - - -
Jun - Sem 4 4 12.58 18 0.40 1.00 0.40
Total 52 136.13 234 5.20 13.00 5.20
Precio Unitario $ 5045 $ 24402 $ 39931 $ 202.96
Importe $11,804.13 $ 1,268.92 $5,191.06 $1,055.39
Costo/metro (USD/m) $ 86.71 $ 932 $ 3813 % 7.75

La roca presente en el SN728 NW es de dureza muy alta por tal motivo se realizan

cambios constantes en los aceros de perforacion:

- Una broca de 45mm nueva es capaz de perforar de 4 a 5 taladros y después de
afilado puede perforar como maximo 2 taladros.

- El cambio de la broca rimadora de 102mm. se da cada 10 voladuras ejecutadas, es
decir por cada disparo se utiliza 1/10 de su vida util. El total es 5.20, esto significa
gue hasta el cierre de la semana 4 del mes de junio 2023 se utilizaron 5 brocas y el

20% de vida util de la sexta, quedando el 80% por utilizarse en la préxima voladura.
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- Cada 4 voladuras en este subnivel se realiza el cambio de las barras de 12 pies, es
decir que en cada disparo se utilizan 1/4 de esta.
- El cambio del shank adapter es cada 10 voladuras considerando el uso en las

siguientes labores: subnivel, crucero y galeria.

Tabla 14

Datos de consumo de explosivo SN728 mayo — junio 2023

Explosivo
Fecha _ Ny S Superfam Frnaangs Total de
disparo (m) 3000 1" x 12" )
Dos (kg) explosivo (kg)
(und)

May - Sem 1 5 13.83 460 464 583
May - Sem 2 5 13.06 310 1067 594
May - Sem 3 8 20.83 585 1302 931
May - Sem 4 12 24.32 985 1129 1285
Jun - Sem 1 9 26.19 725 818 943
Jun - Sem 2 9 25.32 790 1102 1083
Jun - Sem 3 - - - - -
Jun - Sem 4 4 12.58 300 843 524
Total 52 136.13 4155 6725 5944
Precio Unitario $ 0.81 $ 224 3 3.11
Importe $ 3,383.00 $15,077.45 $ 18,460.45
Costo/metro (USD/m) $ 2485 $ 11076 $ 135.61

Nota. Una caja de emulnor 3000 1” x 12” contiene 94 cartuchos.

La cantidad de explosivo utilizado por semana es de acuerdo a las voladuras
realizadas segun programacion y segun las condiciones del terreno se utilizan de 3 a 4 sacos

de 25 kg. de Superfam dos de Famesa.
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Tabla 15

Datos de accesorios de voladura SN728 mayo — junio 2023

Accesorios
N° Avance .
Fecha disparo (m) " Zni?snzln d) Carmex (und)  Pentacord (m) Mech(::ln r)aplda
May - Sem 1 5 13.83 186 5 104 2.50
May - Sem 2 5 13.06 207 5 119 2.50
May - Sem 3 8 20.83 320 8 170 4.00
May - Sem 4 12 24.32 522 12 306 6.00
Jun - Sem 1 9 26.19 322 9 182 4.50
Jun - Sem 2 9 25.32 361 9 217 4.50
Jun - Sem 3 - - - - - -
Jun - Sem 4 4 12.58 180 4 90 2.00
Total 52 136.13 2098 52 1188 26.00
Precio Unitario $ 1.83 $ 083 % 0.24 $ 0.50
Importe $ 3,837.24 $ 42.95 $ 280.37 $ 12.89
Costo/metro (USD/m) $ 28.19 $ 032 % 2.06 $ 0.09

En la tabla 16 consideramos la mano de obra que esta directamente implicada en
perforacion y voladura de la labor, donde se considera la incidencia de los participes. Los
datos de cada trabajador considerados en la tabla son debido al nimeros de labores que

intervienen por guardia, asi entonces:

El operador de jumbo y su ayudante son programados para perforar dos labores por

turno, pero existen fechas donde puede realizar tres labores en el turno, porque la

guardia anterior deja un frente limpio y al ingresar lo primero que realiza es la

perforacion.

- Los cargadores y desatadores son dos personas que se dedican a realizar trabajos
en dos labores por guardia.

- El operador de scoop realiza la limpieza de hasta 3 labores por guardia, es decir 1/3
de su tiempo por labor.

- El capataz supervisa cuatro labores por guardia, es decir 1/4 de su tiempo dedicado

a cada labor.
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- El jefe de guardia supervisa cinco labores por turno, es decir 1/5 de su tiempo por

labor.

Tabla 16

Datos de mano de obra SN728 mayo — junio 2023

Mano de obra
N° Avance

Fecha ) Operador de Ayudante de Cargadores  Operador Jefe de
disparo (m) Capataz .

Jumbo Jumbo /desatadores de Scoop guardia
May - Sem 1 5 13.83 2.33 2.33 4.67 1.67 1.25 1.00
May - Sem 2 5 13.06 2.33 2.33 4.67 1.67 1.25 1.00
May - Sem 3 8 20.83 3.83 3.83 7.67 2.67 2.00 1.60
May - Sem 4 12 24.32 5.50 5.50 11.00 4.00 3.00 2.40
Jun - Sem 1 9 26.19 4.17 4.17 8.33 3.00 2.25 1.80
Jun - Sem 2 9 25.32 4.17 4.17 8.33 3.00 2.25 1.80
Jun - Sem 3 - - - - - - - -
Jun - Sem 4 4 12.58 2 2 4 1.33 1 0.8
Total 52 136.13 24 24 49 17 13 10
Precio Unitario $ 21.70 $ 1563 $ 1736 $ 2170 $ 3038 $ 52.08
Importe $ 52807 $ 38021 $ 84491 $ 376.16 $ 39497 $ 541.67
Costo/metro (USD/m) $ 388 $ 279 % 621 $ 276 $ 290 $ 398

B. Frente de avance CX033

Para ingresar al crucero 033 SW se realiza por la bocamina 2 de la mina morritos, esta
tiene una seccion de 4.50 x 4.00 m. con baja presencia de granodiorita y diorita la cual
presenta una resistencia a la compresion de 130 MPa y un RQD de 80% segun el area de

geomecanica.

El 4rea de operaciones mina proporciono la informacién seguin los dias que se
disparaba la labor, estos datos son los consumos de aceros, explosivo, accesorios de
voladura, y mano de obra directa de los meses mayo y junio del presente afio para establecer

la linea base de la investigacion.

Los avances por disparo lo proporcionan el area de topografia de la mina morritos.
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Tabla 17

Datos de consumo de aceros de perforacion CX033 mayo — junio 2023

Aceros de perforacion

Fecha ] N Avance Broca de Rimadora de Shank
Disparo (m) Barra 12'

45mm 102mm adapter
May - Sem 1 3 8.78 3 0.30 0.60 0.30
May - Sem 2 2 5.78 1 0.20 0.40 0.20
May - Sem 3 Z 20.69 6 0.70 1.40 0.70
May - Sem 4 9 25.97 8 0.90 1.80 0.90
Jun - Sem 1 6 17.57 2 0.60 1.20 0.60
Jun - Sem 2 5 14.29 5 0.50 1.00 0.50
Total 32 93.08 28 3.20 6.40 3.20
Precio Unitario $ 5045 $ 24402 % 399.31 % 202.96
Importe $ 141246 $ 780.88 $ 2,555.60 $ 649.47
Costo/metro (USD/m) $ 1517 $ 839 §$ 27.46 $ 6.98

La roca presente en el CX033 SW es de baja dureza, los cambios de aceros de

perforacion se realizan de la siguiente manera:

- Se utiliza 1 broca de 45mm. para perforar solo un frente del crucero.

- El cambio de la broca rimadora de 102mm. se da cada 10 voladuras ejecutadas, es
decir por cada disparo se utiliza 1/10 de su vida util. El total es 3.20, esto significa
gue hasta el cierre de la semana 2 del mes de junio 2023 se utilizaron 3 brocas
guedando el 80% de vida util por utilizarse en la proxima voladura.

- Cada 4 voladuras se realiza el cambio de la barra de 12”, es decir que en cada
disparo se utiliza 0.25 de esta.

- El cambio del shank adapter es cada 19 voladuras considerando el uso en las

siguientes labores: subnivel, crucero y galeria.

En la tabla 18 se detalla el consumo semanal de explosivo, en el CX033 de seccion
4.50 x 4.00 m. se utilizan 4 sacos y 10kg de superfam dos haciendo un total de 110kg por

cada frente volado.
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Tabla 18

Datos de consumo de explosivo CX033 mayo — junio 2023

Explosivo
Fecha _ N Avance Superfam Dos Emulnor Total de
Disparo (m) 3000 1" x 12" )
(kg) explosivo (kg)
(und)

May - Sem 1 3 8.78 320 320 405
May - Sem 2 2 5.78 220 182 268
May - Sem 3 7 20.69 780 680 961
May - Sem 4 9 25.97 1015 815 1232
Jun -Sem 1 6 17.57 660 564 810
Jun - Sem 2 5 14.29 550 401 657
Total 32 93.08 3545 2962 4333
Precio Unitario $ 081 $ 224 % 2.20
Importe $ 2,886.34 $ 6,640.80 $ 9,527.14
Costo/metro (USD/m) $ 3101 % 71.35 $ 102.35
Tabla 19

Datos de consumo de accesorios de voladura CX033 mayo — junio 2023

Accesorios
N° Avance -
Fecha Disparo (m) Fanel 4.2mts Carmex Pentacord (m) Mecha rapida
(und) (und) (m)

May - Sem 1 3 8.78 137 3 63 1.50
May - Sem 2 2 5.78 88 2 45 1.00
May - Sem 3 7 20.69 313 7 168 3.50
May - Sem 4 9 25.97 398 9 210 4.50
Jun - Sem 1 6 17.57 264 6 140 3.00
Jun - Sem 2 5 14.29 221 5 115 2.50
Total 32 93.08 1421 32 741 16
Precio Unitario $ 183 $ 083 $ 024 $ 0.50
Importe $2,599.01 $ 26.43 $ 17488 $ 7.93
Costo/metro (USD/m) $ 2792 % 0.28 $ 188 $ 0.09
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En la tabla 19 se considera la sumatoria de accesorios de voladura realizadas por

semana, pero en detalle se utilizan los siguientes datos por voladura:

Se considera una unidad de fanel de 4.2 metros por cada taladro cargado.
- Se usa una unidad de carmex por cada voladura ejecutada.

Se utiliza de 20 a 25 metros de pentacord para el amarre de los faneles.

Se emplea un total de 0.5 metros de mecha rapida por cada voladura realizada.

La mano de obra directa se considera al igual que lo explicado por la tabla 16.

Tabla 20

Datos de mano de obra CX033 mayo — junio 2023

Mano de obra

’.\lo Avance
Fecha Disp (m) Operador de  Ayudante de  Cargadores/ Operador de Capataz Jefe dg
aro Jumbo Jumbo desatadores Scoop guardia
May - Sem 1 3 8.78 1.50 1.50 3.00 1.00 0.75 0.60
May - Sem 2 2 5.78 0.83 0.83 1.67 0.67 0.50 0.40
May - Sem 3 7  20.69 3.50 3.50 8.00 2.33 1.75 1.40
May - Sem 4 9 25.97 4.17 4.17 8.33 3.00 2.25 1.80
Jun-Sem 1 6 17.57 3.00 3.00 6.00 2.00 1.50 1.20
Jun - Sem 2 5 14.29 2.50 2.50 5.00 1.67 1.25 1.00
Total 32 93.08 16 16 32 11 8 6
Precio Unitario $ 2170 $ 1563 $ 1736 $ 2170 $ 3038 $ 52.08
Importe $ 383635 $ 24227 $ 55552 $ 23147 $ 243.04 $ 33331
Costo/metro (USD/m) $ 361 $ 260 $ 597 $ 249 $ 261 $ 3.58

4.1.2 Datos estadisticos del SN728 y CX033 mayo — junio 2023

Para el SN728 en la tabla 21 indica una media de avance de 2,62 metros por disparo,
estando este debajo del objetivo de 3,00 metros por disparo, establecido por operaciéon mina.
La desviacion estandar es de 50cm, la cual es una cantidad relevante para los avances en el
SN728 porque indica que cada uno ellos estan separados por tal dato con respecto a la media,
ademas se tiene un coeficiente de variacion de 19.22% el cual valida esta separacion

significativa en el control de los meses mayo y junio 2023.
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Tabla 21

Estadisticos de avance por disparo SN728

Datos Valor
N° muestra 52
Media 2,62m
Desviacion estandar 50 cm
Varianza 0.25

Coeficiente de
19.22%

variacion

Las estadisticas de la tabla 22 nos indica que obtenemos una media de avance de
2,91 metros por disparo, estando este debajo del objetivo de 3.20 metros por disparo. Al
observar la desviacion estandar es 22cm podemos deducir que es significativa, el cual

respalda el coeficiente de variacion de 7.53%.

Tabla 22

Estadisticos de avance por disparo CX033

Datos Valor

N° muestra 32
Media 291 m
Desviacion estandar 22 cm
Varianza 0.05
Coeficiente de

o 7.53%
variacion
Tabla 23

Indicadores del SN728 y CX033 mayo — junio 2023

Frente de avance Factor de avance Factor de carga
SN728 43.66 kg/m 3.56 kg/m3
CX033 46.55 kg/m 2.59 kg/m3
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Como se observa en la tabla 23 ambos factores para las labores en estudio se encuentran
por encima del objetivo. El factor de avance deberia ser 42kg/m en el SN728 y para el CX033

43kg/m.

4.1.3 Costo por metro lineal de avance mayo — junio 2023

A. Frente por disparo SN728

El costo por metro de los meses mayo y junio del presente afio del SN728 fue de
330.71 $/m. Este calculado a partir de la recoleccién de datos histéricos realizados. Para el
célculo de este costo se tomé en cuenta los aceros de perforacion, accesorios de voladura,

explosivo y mano de obra. Este se encuentra detallado en la tabla 24.

Tabla 24

Costo por metro lineal SN728 may — jun 2023

Descripcion Importe Costo / metro
Aceros de perforacion $  19,319.50 141.92 $/m
Explosivo $ 18,460.45 135.61 $/m
Accesorios de voladura  $ 4,173.45 30.66 $/m
Mano de obra $ 3,065.97 22.52 $/m
Total $ 45,019.37 330.71 $/m

Figura 10

Representacion grafica de los costos de operacion por metro lineal en el pre del SN728

B Aceros de perforacion

M Explosivos

l Accesorios de voladura
Mano de obra
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Segun la Figura 11 en el SN728 predomina el costo de aceros de perforacién con un

43% por el cambio constante de estos por tratarse de una roca dura.
B. Frente por disparo CX033

El costo por metro de los meses mayo Yy junio del presente afio del CX033 fue de
221.39 $/m. Este calculado a partir de la recoleccion de datos histéricos realizados. Para el
célculo de este costo se tomo en cuenta los aceros de perforacion, accesorios de voladura,

explosivo y mano de obra. Este se encuentra detallado en la tabla 25.

Tabla 25

Costo por metro lineal may — jun 2023

Descripcidn Importe Costo / metro
Aceros de perforacion $ 5,398.41 58.00 $/m
Explosivo $ 9,527.14 102.35 $/m
Accesorios de voladura  $ 2,808.25 30.17 $/m
Mano de obra $ 1,941.98 20.86 $/m
Total $  19,675.78 211.39 $/m

Figura 11

Representacion grafica de los costos de operacién por metro lineal en el pre del CX033

B Aceros de perforacion

M Explosivos

H Accesorios de voladura
Mano de obra
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Segun la figura 12, predomina el costo en la cantidad de explosivo por tratarse de un
frente con una seccion de 4.50 x 4.00 m. por ende ingresa un total de 110kg de superfam dos.
Los aceros de perforacidén representan un 28% por tratarse de una roca en desmonte que no

presenta el mismo desgaste de la roca en mineral.

4.2  Implementacion del modelo de areas de influencia para el calculo de la malla de
perforacion
4.2.1 Frente de avance SN728

En Mina Morritos, las operaciones del subnivel 728 es en la veta E con una seccion de
labor de 3.50 x 3.50 m. se realizan con un Jumbo S1 D atlas copco de 01 brazo y se tiene
como media de avance en la linea base de 2,62 metros. A continuacion, se detallara las

propiedades geomecanicas de la mina en mencién.

Tabla 26

Propiedades geomecénicas

Propiedades geomecanicas

Tipo de roca Tonalita, magnetita y hematita
Densidad de roca 4.2 gr/cm?

RQD 85%

Resistencia a la compresion 140 MPa

Longitud efectiva de perforacion 3.30 m.

Diametro de broca 45 mm.

Diametro de rimadora 102 mm.

Se halla el diametro del taladro equivalente segun la Ecu. 5, considerando 4 taladros
de alivio en la malla de perforacién para saber si es capaz de contener el volumen a salir en

el primer cuadrante al no tener cara libre al inicio.
(z)equiv = @yacio X VNT

Dequiv = 102mm x Va
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Dequiv = 204mm

El error de perforacion se calcula segun la Ecu. 4

Para la zona del arranque, cuadradores y produccion se considera una desviacion

angular de 0.005 m/m, error de emboquille 0.02 m y la longitud del barreno es 3.30m.

E,=x xL+ e

m
E, = 0.005—x 3.30m + 0.02m
m

E, = 0.0349m = 3.49¢cm

Para la zona de coronay arrastres se tiene una desviacion angular de 0.006 m/m, error

de emboquille de 0.03 m y la longitud del barreno es 3.30m.

E, =% L H\E!

m
E, = 0.006ax 3.30m + 0.03m

E, = 0.0498m = 4.98cm

A. Calculo de la malla de perforacion

Para calcular el factor de carguio se determinar la longitud de carga de cada seccion

de taladros segun su distribucion en la malla de perforacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y#=% . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE g

CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 12

Esquema de carguio

LONGITUD DE COLUMNA DE CARGA EN TALADROS

3.30
ARRANQUE'Y PISO

0.50
3.30

.

PRODUCCIONY HASTIALES

LEYENDA

1.50

Segun la figura 13 la longitud del taladro es 3.30m y el espacio vacio en cada taladro

segun su ubicacion se distribuye de la siguiente manera:

- Arranque y arrastre: 0.50 m.
- Produccién y hastiales: 1.00 m.

- Corona: 1.50 m.
Para hallar el factor de carguio (Fc) se emplea la siguiente formula:

_ Vol.exp.
€7 Vol.tal.

mx 712 x Long.carga

FE =
©  mxr?xLong.taladro
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Al estar presente mxr?en el numerador y denominador se eliminan y solo se

considera:

Long.carga

¢~ Long.taladro

_ Long.taladro — Espacio vacio

[

Long.taladro

Entonces, se procede a hallar el factor de carguio para la malla de perforacién del

SN728.

En la tabla 27, el factor de carguio es menor en la zona de la corona por razones de
voladura controlada, caso contrario la zona del arrastre presenta un mayor factor debido a

gue la voladura esté en contra de la gravedad.

Tabla 27

Factor de carguio en el SN728

Distribucién Long. taladro  Espacio Factor de
de taladros (m) vacio (m) carguio
Arranque 3.30 0.50 84.85%
Arrastre 3.30 0.50 84.85%
Produccion 3.30 1.00 69.70%
Hastiales 3.30 1.00 69.70%
Corona 3.30 1.50 54.55%

El factor de acoplamiento de la tabla 28, es 100% en su mayoria debido a que se utiliza
superfam dos que es un tipo de explosivo a granel que se carga con aire comprimido, sin
embargo, la zona del arrastre por su presencia de agua se carga en su totalidad con emulnor

es por eso que el factor de acoplamiento se considera un 90%.
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Tabla 28

Factor de acoplamiento

Factor de acoplamiento Valores

Arranque 100%
Arrastre 90%

Produccion 100%
Hastiales 100%
Corona 100%

Los factores de seguridad a considerar para el calculo de la malla seran los expuestos
en la tabla 29. La zona del arranque tiene una consideracién especial debido a que es la zona
mas importante de la voladura de la cual depende el resultado de esta, es por eso que se
calcul6 el factor de seguridad a partir de los parametros de las voladuras con buenos

resultados de la labor en seguimiento considerando un burden de 26 cm.

Despejando la formula del modelo de areas de influencia en funcion al factor de

seguridad de la zona del arranque se obtiene lo siguiente:

Ecuacion 10 Factor de seguridad
PoD x Fcx A

= (O'c x RQD x (B"(D_ 1)

Considerando:

kg
PoD = 51kbar = 52004-—2
cm

Fc =85.09% = 0.8509
A=100% =1

kg
0. = 140Mpa = 1427.6 —
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RQD = 85% = 0.85
B = 26.5cm

Bproca = 45mm = 4.5 cm

52004 <9 0.8509 x 1
cm

Fs=( 26cm—1))

kg
1427.6 =95 x 085 x ( .

Fs=17.6

Considerando un ajuste de campo para favorecer el desempefio del explosivo se
considera un factor de seguridad en el arranque de 7.5, se tomara como un dato de forma
base, debido a que el factor aumenta a medida que se necesite que el burden sea mas
pequefio para que el explosivo sea mas efectivo en romper la roca. El factor de seguridad
para las otras zonas de la malla de perforacién ingresa de acuerdo a la consideracion del

modelo matemético, teniendo esto un sustento practico.

Tabla 29

Factor de seguridad

Factor de seguridad Valores
Arranque 7.5
Ayuda 6.0
Subayuda 5.0
Cuadradores 4.0
Arrastre 3.0
Produccion 2.0
Hastiales 2.0
Corona 2.0

Luego de hallar el factor de seguridad se tiene todos los parametros para emplear la

formula del modelo de areas de influencia:
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PodxF.x A

Bn = _
" (bx(stachQD

)+ 1

Primer cuadrante:

- Arranque:

52005.7 <9 x 0.8485 x 1
cm

Bn=45cmx ( )+1

75x1427.6 29 x 085
cm

Bn =26.3cm
Segundo cuadrante:

- Ayuda:

52005.7 <9 x 0.8485 x 1
cm

Bn=45cmx ( ) 8 1

6 x 1427.6 9 0.85
cm

Bn =33.1cm
Tercer cuadrante:

- Subayuda:

52005.7 *9_ 5 0.8485 x 1
cm

Bn=45cmx ( )+ 1

5x 1427.6 29 x 0.85
cm

Bn =37.2cm
Cuarto cuadrante:

- Cuadradores:

52005.7 *9 5 0.8485 x 1
Bn=45cmx ( cm

- )+ 1
4x1427.6 -9 x0.85
cm

Bn =45cm
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Arrastre:

52005.7 <9 x 0.8485 x 0.9
cm

Bn=45cmx ( )+1

3x1427.6 <9 x 0.85
cm

Bn =55cm

Produccioén:

52005.7 ~9 % 0.6970 x 1
Bn=45cmx ( L

! )+ 1
2x1427.6 —~Z % 0.85
cm

Bn=72cm

Hastiales:

52005.7 *9_ % 0.6970 x 1
Bn=45cmx ( Lm

= )+ 1
2x1427.6 ~Z x 0.85
cm

Bn=71.7cm

Corona:

52005.7 *9_ % 0.5455 x 1
Bn=45cmux ( am

- )+ 1
2x1427.6 ~Z x 0.85
cm

Bn=51.7cm

Por ultimo, se emplea la formula del burden ideal considerando el error de perforacién

hallado anteriormente con la Ecu. 4.

Bi=Bn-—- E
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Tabla 30
Burden ideal

Burden Error de

_ _ Burden
nominal perforacion
ideal (cm)
(cm) (cm)

Arranque 26.3 3.49 23
Ayudas 33.1 3.49 30
Subayudas 37.2 3.49 34
Cuadradores 45 3.49 42
Arrastre 55 4.98 50
Produccién 72 3.49 69
Hastiales 71.7 3.49 68
Corona 57.1 4.98 52

El disefio y distribucion de taladros de la malla 3.50 x 3.50 m del SN728 se muestra a

continuacion:
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Figura 13

Disefio de malla de perforacion del SN728 NW
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B. Célculo de la carga explosiva

Para hallar la carga explosiva por taladro y la cantidad de emulnor 3000 1 1/4 x 12” en
la malla del SN728 se emplea la siguiente formula considerando que el taladro tiene el

volumen de un cilindro:

2
Superfam/tal = wx (%) x Long.carga x pexpiosivo
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Tomando en cuenta que en una caja de emulnor 3000 1 1/4 x 12" contiene 94

cartuchos y pesa 25kg cada caja entonces se deduce que:

S5kg
Emulnor/tal. = Shunid 0.27kg emulnor /tal.

Primer cuadrante:

- Arranque:

@2
Superfam/tal = mwx (T) x Long.carga x pexpiosivo

2 x (3.30m — 0.5m) x SOOm

(0.045m)? kg
Superfam/tal = mx | ————

Superfam/tal = 3.56kg.

En la zona del arranque se consideran 15 taladros por lo tanto la cantidad total de
superfam dos es de 53.44kg. y 3.99kg de emulnor haciendo un total de carga explosiva en el

arranque de 57.43 kg.

Produccioén:

kg

x (3.30m — 1.00m) x 800$

(0.045m)?
Superfam/tal = nx | ————

4
Superfam/tal = 2.93 kg

En la zona de produccién se consideran 7 taladros por lo tanto la cantidad total de
superfam dos es de 20.48kg. y 1.86kg de emulnor haciendo un total de carga explosiva en el

arranque de 22.35 kg.

Hastiales:

kg
x (3.30m — 1.00m) x 800 —
m

(0.045m)?
Superfam/tal = wx —

Superfam/tal = 2.93 kg

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

En los hastiales se consideran 4 taladros por lo tanto la cantidad total de superfam dos
es de 11.71kg. y 1.06kg de emulnor haciendo un total de carga explosiva en el arranque de

12.77 kg.
Corona:

(0.045m)? kg
Superfam/tal = mx | ————

7 x (3.30m — 1.50m) x 800$

Superfam/tal = 2.29 kg

En la corona se consideran 5 taladros por lo tanto la cantidad total de superfam dos es

de 11.45kg. y 1.33kg de emulnor haciendo un total de carga explosiva en el arranque de 12.78

kg.
Arrastre:

Esta zona solo se carga con cartuchos de emulnor considerando 10 unidades por cada

taladro lo que es 2.66kg. de emulnor por cada taladro, haciendo un total de 13.30kg.

A continuacion, se detallara en una tabla resumen la cantidad de explosivo y emulnor

utilizado en una malla de perforacion del SN728.

Tabla 31

Carga total de explosivo del SN728

Total de explosivo en la malla del SN728

Total de superfam dos 21.54 kg.
Total de emulnor 3000 1" x 12" 97.08 kg.
Total de explosivo 118.62 kg.
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4.2.2 Frente de avance CX033

En Mina Morritos, el ingreso del CX033 es por bocamina 2, esta labor tiene una seccion
de labor de 4.50 x 4.00 m. se realizan con un Jumbo S1 D atlas copco de 01 brazo y se tiene
como media de avance en la linea base de 2,91 metros. A continuaciéon, se detallara las

propiedades geomecanicas y caracteristicas de perforacion de la mina en mencion.

Tabla 32

Propiedades geomecanicas

Propiedades geomecéanicas

Tipo de roca Granodiorita y diorita
Densidad de roca 2.8 gr/cm3

RQD 80 %

Resistencia a la compresion 130 MPa

Longitud efectiva de perforacion 3.30 m.

Diametro de broca 45 mm.

Diametro de rimadora 102 mm.

El diametro del taladro equivalente y el error de perforacién se halla bajo el mismo

procedimiento del SN728:

Tabla 33

Caracteristicas de la perforacion

Caracteristicas de la perforacion

Diametro del taladro equivalente 204 mm.
Error de perforacion (Arranque, 0.035 m.
cuadradores y produccion)

Error de perforacion (Corona y arrastres) 0.50 m.
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A. Calculo de lamalla de perforacion

Considerando la figura 13 del esquema de carguio se procede a hallar el factor de

carguio para la malla del CX033:

Tabla 34

Factor de carguio

o Long. :
Distribucién Espacio Factor de
taladro ] i
de taladros vacio (m) carguio
(m)
Arranque 3.30 0.50 84.85%
Arrastre 3.30 0.50  84.85%
Produccion 3.30 1.00 69.70%
Hastiales 3.30 1.00 69.70%
Corona 3.30 1.50 54.55%

El factor de acoplamiento se considera al igual que la tabla 28.

Tabla 35

Factor de acoplamiento

Factor de acoplamiento Valores

Arranque 100%
Arrastre 90%

Produccion 100%
Hastiales 100%
Corona 100%

El factor de seguridad de la zona del arranque es igual que la tabla 29, los demas son

ajustes practicos segun la necesidad del frente a perforar.
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Tabla 36

Factor de seguridad

Factor de seguridad Valores
Arrangque 7.5
Ayuda 6.0
Subayuda 5.0
Cuadradores 4.0
Arrastre 3.0
Produccion 2.0
Hastiales 2.0
Corona 2.0

Hallando la formula del modelo de areas de influencia para la malla de perforacion del

CX033:

Pod x F, x A

Bn = —
- Q)x(stachQD &

1

Primer cuadrante:

- Arranque:

52005.7 9 0.8485 x 1
Bn=45cmx ( cm

- )+ 1
7.5 x 1325.6 —Z x 0.80
cm

Bn =295cm
Segundo cuadrante:

- Ayuda:
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52005.7 *9_ % 0.8485 x 1
Bn=45cmx ( cin

)+1

6 x 1325.6 72 x 0.80
cm

Bn =35.7cm
Tercer cuadrante:

- Subayuda:

52005.7 <9 x 0.8485 x 1
Bn=45cmx ( it

- Y+ 1
5 x 1325.6 —Z x 0.80
cm

Bn =419 cm

Cuarto cuadrante;

- Cuadradores:
52005.7 *9_ % 0.8485 x 1
Bn=45cmx ( e 7 )+ 1
4x1325.6 cm_gz x 0.80
Bn =51 cm
Arrastre:
52005.7 <9 x 0.8485 x 0.9
Bn=45cmx ( cm T )+1
3 x 1325.6 % x 0.80
Bn=61cm
Produccioén:

52005.7 *9 % 0.6970 x 1
Bn=45cmx ( tm

r )+ 1
2x1325.6 —Z x0.80
cm
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Bn =81cm
Hastiales:
52005.7 <9 x 0.6970 x 1
Bn=45cmx ( cm X )+1
2 x1325.6 % x 0.80
cm
Bn=814cm
Corona:

52005.7 <9 0.5455 x 1
cm

Bn=45cmx ( )+1

2% 1325.6 <9 0.80
cm

Bn = 64.7cm

Por ultimo, se emplea la formula del burden ideal considerando el error de perforaciéon

hallado anteriormente con la Ecu. 4.

Bi=Bn- E

D
Tabla 37
Burden ideal
Burden Error de
_ ) Burden
nominal perforacion
ideal (cm)
(cm) (cm)
Arranque 29.5 3.49 26
Ayudas 35.7 3.49 32
Subayudas 41.9 3.49 38
Cuadradores 51 3.49 48
Arrastre 61 4.98 56
Produccién 81 3.49 78
Hastiales 81.4 3.49 78
Corona 64.7 4.98 60
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El disefio y distribucion de taladros de la malla 4.50 x 4.00 m del CX033 se muestra a
continuacion:

Figura 14
Disefio de malla de perforacion del CX033 SW
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B. Célculo de la carga explosiva

Considerando el mismo procedimiento para hallar la carga explosiva del SN728 se

detalla a continuacién la del CX033:
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Tabla 38

Carga explosiva para el CX033 del modelo matematico de areas de influencia

Arranque Produccion Hastiales Corona  Arrastres

Superfam dos/taladro 3.56 kg. 2.93 kg. 2.93 kg. 229kg. O

Emulnor 3000 1" x 0.27 kg. 0.27 kg. 0.27 kg. 0.27 kg.  2.93 kg.

12"/taladro

Cantidad de taladros 15 und. 12 und. 4 und. 5 und. 5 und.

Total de superfam dos 53.44 kg. 35.12 kg. 11.71kg. 11.45kg. O

Total de emulnor 3000 1" 3.99 kg. 3.19 Kkg. 1.06 kg. 1.33kg. 14.63 kg.

x 12"

Total de explosivo 57.43 kg. 38.31 kg. 12.77 kg. 12.78 kg. 14.63 kg.
Tabla 39

Carga total de explosivo del CX033

Total de explosivo en la malla del CX033

Total de superfam dos 24.20 kg.
Total de emulnor 3000 1" x 12" 111.71 kg.
Total de explosivo 135.91 kg.

4.3  Resultados post implementacion del modelo matematico de areas de influencia

En este capitulo hacemos el mismo tratamiento de los datos antes de la
implementacion del modelo, pero en este caso se muestra el post de la implementacion, solo
se contara con 20 voladuras en el SN728 y 9 voladuras en el CX033 debido a que fue el

tiempo que se nos permitio realizar las pruebas.
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4.3.1 Recoleccion de datos del SN728 y CX033 julio 2023

A. Frente de avance SN728

Los avances por disparo después de la implementaciéon del modelo matematico de
areas de influencia mejoraron considerablemente teniendo avances de 2.80 a 3.05 m. en el

SN728, estos avances por disparo se mostrardn como datos estadisticos posteriormente.

Tabla 40

Datos de consumo de aceros de perforacion SN728 julio 2023

Aceros de perforacion

N° Avance :
Fecha _ Broca de Rimadora de Shank
Disparo (m) Barras 12

45mm 102mm adapter
Jul - Sem 1 6 17.63 27 0.6 15 0.6
Jul - Sem 2 6 18.03 27 0.6 15 0.6
Jul - Sem 3 5 14.95 23 0.5 1.25 0.5
Jul - Sem 4 3 8.70 14 0.3 0.75 0.3
Total 20 59.31 91 2 5 2
Precio Unitario $ 50.45 $ 24402 $ 39931 $ 202.96
Importe (USD) $ 459050 $ 488.05 $ 199656 $ 405.92
Costo/metro (USD/m) $ 7740 $ 823 $ 33.66 $ 6.84

Nota, El seguimiento de la post implementacién fue el mes de julio del presente afio.
Los aceros de perforacion utilizados en el SN728 son considerables al ser una roca

dura en la labor.

- Se utilizan de 4 a 5 brocas de 45mm. por cada voladura.

- Para perforar los taladros de alivio se utiliza la rimadora de 102mm. esta tiene una
duracion de 6 a 10 voladuras en el SN728.

- Eltiempo de vida de la barra de 12 pies es cada 4 voladuras.

- El shank adapter se cambia cada 10 voladuras en el SN728.

De acuerdo al seguimiento que se realizo al SN728 se necesitaba de cuatro sacos de
25kg de superfam dos y una caja de emulnor 3000 1” x 12” de la marca FAMESA para poder

emplear la voladura en el frente en mencion.
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Tabla 41

Datos de consumo de explosivo SN728 julio 2023

Explosivo
N° Avance Emulnor
Fecha ) Superfam Dos Total de
Disparo (m) 30001"x 12" )
(kg) explosivo (kg)
(und)

Jul - Sem 1 6 17.63 600 564 750
Jul - Sem 2 6 18.03 600 564 750
Jul - Sem 3 5 14.95 500 470 625
Jul - Sem 4 3 8.70 300 282 375
Total 20 59.31 2000 1880 2500
Precio Unitario $ P 2l % 224 3 2.34
Importe $ 1,628.40 $ 4,214.96 $ 5,843.36
Costo/metro (USD/m) $ 27.46 $ 71.07 $ 98.52
Tabla 42

Datos de consumo de accesorios de voladura SN728 julio 2023

Accesorios
N° Avance
Fecha Disparo m) Fanel 4.2mts Carmex Pentacord M.echa
(und) (und) (m) rapida (m)
Jul - Sem 1 6 17.63 216 6 109 3.00
Jul - Sem 2 6 18.03 216 6 145 3.00
Jul - Sem 3 5 14.95 180 5 127 2.50
Jul - Sem 4 3 8.70 108 3 70 1.50
Total 20 59.31 720 20 451 10.0
Precio Unitario $ 183 $ 083 $ 024 $ 0.50
Importe $ 1,316.88 % 1652 $ 106.44 $ 4.96
Costo/metro (USD/m) $ 2220 $ 028 $ 1.79 % 0.08

Nota, los accesorios de voladura son proporcionados por FAMESA.
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Tabla 43

Datos de mano de obra SN728 julio 2023

Mano de obra

o

. Avance
Fecha Dispa m) Operador Ayudante de  Cargadores/ Operador de Capataz Jefe de
ro de Jumbo Jumbo desatadores Scoop P guardia
Jul - Sem 1 6 17.63 2.83 2.83 5.67 2.00 1.50 1.20
Jul - Sem 2 6 18.03 2.83 2.83 5.67 2.00 1.50 1.20
Jul - Sem 3 5 14.95 2.50 2.50 5.00 1.67 1.25 1.00
Jul - Sem 4 3 8.70 1.50 1.50 3.00 1.00 0.75 0.60
Total 20 59.31 10 10 19 6.7 5 4
$ $
Precio Unitario $ 21.70 $ 1563 $ 17.36 21.70 3038 % 52.08
$ $
Importe $ 209.77 $ 151.09 $ 335.63 144.67 15190 $ 208.32
$ $
Costo/metro (USD/m) $ 354 $ 255 % 5.66 2.44 256 % 3.51

B. Frente de avance CX033

Los avances por disparo después de la implementacién del modelo matematico de
areas de influencia en el CX033 mejoraron considerablemente teniendo avances de 3.05 a
3.20 m., estos avances por disparo se mostraran como la media de los datos estadisticos en

la tabla 48.

Tabla 44

Datos de consumo de aceros de perforacion CX033 julio 2023

\° Aceros de perforacion
Avance

Fecha ) Brocade Rimadorade Shank
Disparo (m) Barra 12'

45mm 102mm adapter
Jul - Sem 1 5 15.55 4 0.50 1.00 0.50
Jul - Sem 2 4 12.40 4 0.40 0.80 0.40
Total 9 27.95 8 0.9 1.8 0.9
Precio Unitario $ 5045 $ 24402 $ 39931 $ 202.96
Importe $ 40356 $ 21962 $ 71876 % 182.66
Costo/metro (USD/m) $ 1444 3 786 % 2572 % 6.54
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Los aceros de perforacién utilizados en el CX033 se detallardn a continuacion:

- Se utilizan de una broca de 45mm. para perforar todo el frente.

- Para perforar los taladros de alivio se utiliza la rimadora de 102mm. esta tiene una
duracion de 10 voladuras en el CX033.

- Eltiempo de vida de la barra de 12 pies es cada 4 voladuras.

- El shank adapter se cambia cada 19 voladuras en el CX033.

En el CX033 se considerd utilizar 110kg del explosivo a granel superfam dos por las
dimensiones de la labor y para lograr una voladura 6ptima. El explosivo encartuchado
utilizado en mina morritos es emulnor 1 1/4x12” 3000 y en esta labor se utilizan 94 unidades

es decir una caja completa.

Tabla 45

Datos de consumo de explosivo CX033 julio 2023

Explosivo
N°® Avance .
Fecha i Superfam Dos  Emulnor 3000  Total de explosivo
Disparo (m)
(kg) 1” x 12” (und) (kg)
Jul - Sem 1 5 15.55 550 470 675
Jul - Sem 2 4 12.40 440 376 540
Total 9 27.95 990 846 1215
Precio Unitario $ 081 % 2.24 $ 2.22
Importe $ 806.06 $ 1,896.73 $ 2,702.79
Costo/metro (USD/m) $ 2884 $ 67.86 $ 96.70
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Tabla 46

Datos de consumo de accesorios de voladura CX033 julio 2023

Accesorios
N° A
Fecha Disparo V(?:)CE Fanel 4.2mts Carmex Pentacord Mecha rapida
(und) (und) (m) (m)
Jul - Sem 1 5 15.55 205 5 115 2.50
Jul - Sem 2 4 12.40 164 4 90 2.00
Total 9 27.95 369 9 205 4.5
Precio Unitario $ 183 $ 083 $ 024 $ 0.50
Importe $ 67490 $ 743 $ 4838 % 2.23
Costo/metro (USD/m) $ 2415 $ 027 $ 173 $ 0.08

En la tabla 47 consideramos la mano de obra que esta directamente implicada en

perforacion y voladura de la labor:

- El operador de jumbo al igual que su ayudante son programados para dos a tres
labores en las fechas del seguimiento.

- Los cargadores y desatadores son dos personas que se dedican a realizar
trabajados en dos labores por guardia.

- El operador de scoop realiza la limpieza a 3 labores por guardia.

- El capataz supervisa cuatro labores por guardia, es decir 1/4 se considera de esta
manera porque se tiene 1 capataz y hace seguimiento a 4 labores.

- El jefe de guardia supervisa cinco labores por turno, es decir 1/5 al dividirlo se

obtiene 0.2.
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Tabla 47

Datos de mano de obra CX033 julio 2023

Mano de obra
N° Avance

Fecha ) Operador  Ayudante  Cargadores/  Operador Jefe de
Disparo (m) Capataz )

de Jumbo deJumbo desatadores de Scoop guardia
Jul - Sem 1 5 15.55 2.33 2.33 4.67 1.67 1.25 1.00
Jul - Sem 2 4 1240 2.00 2.00 4.00 1.33 1.00 0.80
Total 9 27.95 4 4 9 3 2 2
Precio Unitario $ 2170 $ 1563 $ 1736 $ 2170 $ 3038 $ 52.08
Importe $ 9404 $ 6771 $ 15046 $ 6510 $ 6836 $ 93.75
Costo/metro (USD/m) $ 336 $ 242 % 538 % 233 % 245 $ 3.35

4.3.2 Datos estadisticos del SN728 y CX033 julio 2023

Para el post se observa una media 2.97 m. que se acerca a nuestro objetivo que es

3.00 m. y el coeficiente de variacion del 3% es la homogeneidad de nuestros resultados.

Tabla 48

Estadisticos de avance por disparo SN728

Datos Valor
N° muestra 20
Media 297 m
Desviacion estandar 8cm
Varianza 0.006

Coeficiente de
o 3%
variacion

Después de la implementacion del modelo matematico de areas de influencia se tiene
una media de 3.10 en el CX033 que se acerca a nuestro objetivo el cual es 3.20 m. y presenta

un coeficiente de variacion 1.7% con respecto a la homogeneidad de los disparos.
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Tabla 49

Estadisticos de avance por disparo CX033

Datos Valor

N° muestra 9
Media 3.10 m
Desviacion estandar 5cm
Varianza 0.002
Coeficiente de

o 1.7%
variacion
Tabla 50

Indicadores del SN728 y CX033 julio 2023

Frente de avance Factor de avance Factor de carga
SN728 42.26 kg/m 3.44 kg/m3
CX033 43.47 kg/m 2.42 kg/m?3

4.3.3 Costos por metro lineal de avance julio 2023
A. Frente de avance SN728
Al realizar una comparacién con los resultados antes y después de la implementacion
del modelo matematico de $/m de cada seccién se obtiene en el SN728 una reduccion en

aceros de perforacion de 15.79 $/m y en consumo de explosivos de 37.09 $/m.
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Tabla 51

Costo por metro lineal

Descripcidn Importe Costo / metro
Aceros de perforacion $ 7,481.02 126.13 $/m
Explosivo $ 5,843.36 98.52 $/m
Accesorios de voladura $ 1,444.79 24.36 $/m
Mano de obra $ 1,201.39 20.26 $/m
Total $ 15,970.56 269.27 $/m
Figura 15

Representacion grafica de los costos de operacion por metro lineal en el post del SN728

B Aceros de perforacion
H Explosivos
il Accesorios de voladura

Mano de obra

Segun la figura 16, en el SN728 predomina el costo de aceros de perforacion con un

47% por el cambio constante de estos por tratarse de una roca dura.

B. Frente de avance CX033

Al realizar una comparacion con los resultados antes y después de la implementacion
del modelo mateméatico de $/m de cada seccion se obtiene en el CX033 una reduccion de

accesorios de voladura de 3.95 $/m y en consumo de explosivos de 5.65 $/m.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A ‘ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM <2 DE SANTA MARIA

Tabla 52

Costo por metro lineal

Descripcién Importe Costo / metro
$ 1,524.61 54.55 $/m
$ 2,702.79 96.70 $/m

Accesorios de voladura $ 732.95 26.22 $/m
$
$

Aceros de perforacion
Explosivo

Mano de obra 539.42 19.30 $/m
5,499.77 196.77 $/m

Total

Figura 16

Representacion grafica de los costos de operaciéon por metro lineal en el pre del CX033

B Aceros de perforacién
B Explosivos
B Accesorios de voladura

Mano de obra

Segun la figura 17, predomina el costo en la cantidad de explosivo por tratarse de un
frente con una seccion de 4.50 x 4.00 m. por ende ingresa un total de 110kg de superfam dos.
Los aceros de perforacion representan un 28% por tratarse de una labor con baja presencia

de mineralizacion.

4.3.4 Resumen

A continuacion, se mostrard una tabla del factor de avance y factor de carga pre y post

implementacion del modelo de areas de influencia.
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Tabla 53

Comparacion de indicadores en el SN728

SN728
Indicadores _
Pre Post Mejora
Factor de avance 43.66 kg/m 42.26 kg/m 3%
Factor de carga 3.56 kg/m3 3.44 kg/m3 3%

Luego de la implementacion del modelo de areas de influencia se observa una mejora

del 3% en el factor de avance y de carga del SN728.

Tabla 54

Comparacion de indicadores en el CX033

CX033
Indicadores .
Pre Post Mejora
Factor de avance 46.55 kg/m 43.47 kg/m 7%
Factor de carga 259 kg/m® 2.42 kg/m?3 7%

El factor de avance y factor de carga mejora un 7% en el CX033 después de la

implementacion del modelo de areas de influencia.

Para demostrar el objetivo principal de la investigacion, se presentara una tabla
basada en la media aritmética del avance pre y post implementacion del modelo de areas de

influencia.

Tabla 55

Comparacion de la media aritmética de avance

Media aritmetica Pre Post Mejora
de avance

SN 728 2.62 m. 2.97 m. 13.4%

CX 033 2.91m. 3.10 m. 6.50%
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Para demostrar el primer objetivo especifico de la investigacion, se presenta la
siguiente tabla basada en el costo total por metro de avance en el pre y post implementacion

del modelo de areas de influencia.

Tabla 56

Comparacion del costo por metro en el pre y post

Costo total de Pre Post Mejora
perforacion y voladura
SN 728 330.71 $/m 269.27 $/m 22%
CX 033 211.39 $/m 196.77 $/m  7.42%

Como dato adicional la reduccion de costo por metro de avance en el SN728 fue de

un ahorro de 61.44%/m y en el CX033 de 14.61%/m.

Para demostrar el segundo objetivo especifico de la investigacion, se presenta la
siguiente tabla basada en la reduccion del coeficiente de variacion, el cual esta en proporcion

a la variabilidad del avance en el pre y post implementacion del modelo de areas de influencia.

Tabla 57

Comparacion del coeficiente de variacion en el pre y post

Variabilidad del Pre Post
avance
SN 728 19% 3%
CX 033 7.53% 1.70%
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4.4  Prueba de hipétesis
4.4.1 Contrastacion de hipdétesis general
H, = La aplicacion del modelo matematico de areas de influencia mejora el avance en

los frentes.

H, = La aplicacion del modelo de areas de influencia no mejora el avance en los

frentes.

De acuerdo a lo tratado en los apartados 4.2 'y 4.3 y las tablas 48 y 49 la aplicacion del
modelo matemético de areas de influencia en el SN728 y CX033 mejora notablemente el
promedio de avances por disparo. Que para el SN728 representa una mejoria de 35cm en
promedio representando este una mejora 13.4% con respecto al promedio de avances antes
de la implementacion del modelo. De forma semejante el CX033 obtiene una mejora de su
promedio de avances de 19cm que representa el 6.5% con respecto al promedio de avances

anterior.

Decision: Se acepta la hip6tesis Hy,, por cuanto la aplicacion del modelo matematico de areas

de influencias mejora el avance en los frentes en mineria subterranea.

4.4.2 Contrastacion de hipotesis especificas

A. Primera hipotesis especifica

H, = La aplicacion del modelo matematico de areas de influencia permite reducir los

costos de perforacion y voladura en los frentes de avance.

H, = La aplicacién del modelo matematico de areas de influencia no permite reducir

los costos de perforacion y voladura en los frentes de avance.

De acuerdo a lo tratado en los apartados 4.2y 4.3y las tablas 51 y 52 la aplicacion del
modelo matemético de areas de influencia reduce el costo en $/m en los frentes de avance.
Que para el SN728 es una reduccion de 61.44 dolares por cada metro y para el CX033 es

una reduccion de 14.61 dolares por cada metro.
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Decision: Se acepta la hipotesis Hy, por cuanto la aplicacion del modelo matematico de areas

de influencia redujo los costos de perforacion y voladura en los frentes de avance.

B. Segunda hipétesis especifica
H, = Es factible reducir la variabilidad del avance por disparo en los frentes de avance
después de la aplicacion del modelo matematico de areas de influencia.
H; = No es factible reducir la variabilidad del avance por disparo en los frentes de

avance después de la aplicacion del modelo mateméatico de areas de influencia.

De acuerdo a lo tratado en los apartados 4.2y 4.3 y las tablas 48 y 49 la aplicacion del
modelo matematico de &reas de influencia permitio reducir la variabilidad del avance por
disparo, que para el SN728 antes de la aplicacién del modelo se tenia un coeficiente de
variacion del 19% y después de la implementacion se obtuvo un coeficiente de variacion del
3%. De forma semejante se obtuvo una mejora en el CX033 del 7.53% a un 1.70% de

coeficiente de variacion.

Decision: Se acepta la hipotesis H,, por cuanto es factible reducir la variabilidad del avance
por disparo en los frentes de avance después de la aplicacién del modelo matematico de

areas de influencia.
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CONCLUSIONES

- Aplicar el modelo de areas de influencia permitié mejorar el avance por disparo de las
labores en estudio, en el SN728 se tenia un resultado de 2.62 m. en promedio, el cual
mejoro notablemente luego de la implementacién, obteniendo una media de avance
de 2.97 m. es decir logrando una mejora del 13.4%, en el caso del CX033 el resultado
pre implementacion fue de 2.91 m. y post implementacion se logré un avance en
promedio de 3.10 m., el cual refleja un 6.5% de mejora.

- La implementacién del modelo de areas de influencia permitié reducir los costos de
perforacion y voladura de las labores intervenidas, el SN728 obtuvo una reduccion de
61.44 $/m, es decir un 22%, comparando los resultados en base a la pre-
implementacion, y el CX033 se logré una reduccién de 14.61 $/m, es decir de 7.42%.

- El seguimiento de las labores en estudio permitié reducir el coeficiente de variacion del
avance por disparo, en el SN728 antes de la implementacion se tenia un 19% y
después de la implementacién se obtuvo un coeficiente de variacion del 3%, en el caso

del CX033 se obtuvo una mejora del 7.53% a un 1.70% de coeficiente de variacion.
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RECOMENDACIONES

- Replicar el seguimiento que se hizo a las labores en estudio a nivel general de todos
los frentes de la mina.

- Continuar con la supervisibn comprometida de perforacién y voladura en los frentes
de avance.

- Capacitar al personal en perforacion y voladura de frentes con las caracteristicas de
la mina.

- Mantener el disefio de malla de perforacion calculada que facilita buenos resultados.

- Continuar con el rellenado de formato del reporte de seguimiento de operaciones.
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Anexo 1

Perforacion segun el modelo matematico de areas de influencia en el SN728
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Anexo 2

Perforacion segun el modelo matematico de areas de influencia en el CX033
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Anexo 3

Perforacion de taladros de alivio segun el modelo matematico de areas de influencia en el

SN728
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Anexo 4

Broca de 45mm en diferentes perfiles utilizada para perforar la malla
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Anexo 5

Brocas de 45mm nuevas y afiladas para perforar la malla
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Anexo 6

Longitud efectiva de 3.30m de un taladro de 45mm
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Carguio y acarreo del material fragmentado
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Anexo 8 Control de avance SN728 mayo — junio 2023

Medidas desde la i Aceros de i Mano de obra Explosivo Accesorios
. . . N° taladros
Fecha Turno Nivel Labor | Seccién | N°taladros | = ios | Anterior Actual Diferencia| Brocasde |Rimadorade | Barras12' | shank | OPeradorde | Ayudante |Cargadores/d| Operadorde | ... | Jefede |SuperfamDos|. . ggo0 Totalde | 00| Coimex | Pentacord | Mecha | Factorde | Factorde
45mm 102mm Jumbo de). | esatadores Scoop guardia (k) 1" x 12" (und) | PIosive (ke) (und) (und) (m) | répida(m)| Avance | Carga
3/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x35 33 3 15.00 18.02 3.02 5 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 75| 82) 96.81 33| 1 20| 0.5 32.06 262
5/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 38 3 18.02 20.66 264 4| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 85, 94 110.00] ?j 1 ﬁl 0.5 41.67 3.40
7/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 37 3 20.66 23.61 2.95 4| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 37 1 14] 0.5 42.37 3.46
8/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 40 3 23.61 26.67 3.06 5| 0.1] 0.25) 0.1 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 100| 126.60] 40 1 15| 0.5 41.37 338
9/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 38 3 26.67 28.83 2.16 4| 0.1 0.25) 0.1 03 03 07 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 38 1 25| 0.5 57.87 472
10/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 41 3 28.83 3172 2.89 5| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 025 02 85, 94 110.00| 41] 1 30 0.5 38.06 311
12/05/2023 D 774 SN728 | 35x35 34 3 3172 34.32 2.60 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 34 1 14] 0.5 48.08 3.92
13/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 55 3 34.32 37.42 3.10 5 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 125) 141 162.51 55| 1 30 0.5 52.42 4.28
14/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 42 3 37.42 4014 272 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.3 03 0.7 03 0.25 0.2 376 100.02 42| 1 20] 0.5 36.77 3.00
15/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 35 3 40.14 41.89 175 4| 0.1 0.25] 0.1 05 05 1.0 03 0.25 0.2 362 96.29 35| 1 25| 0.5 55.02 4.49
17/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 43 3 41.89 44.91 3.02 4 0.1] 0.25) 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 423 112.52 43] 1 25| 0.5 37.26 3.04
18/05/2023 D 774 SN728 | 35x35 34 3 8.00 10.40 2.40 5| 0.1 0.25) 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 282) 75.01 34 1 15| 0.5 31.26 255
18/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 34 3 10.40 12.90 2.50 4 0.1] 0.25] 0.1 03 03 07 03 025 0.2 100| 94 125.00] 34 1 25| 0.5 50.00 4.08
19/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 4 3 12.90 15.93 3.03 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 02 100| 94 125.00] 4| 1 25| 0.5 41.26] 337
20/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 34 3 15.93 18.47 254 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 1.0 03 0.25 0.2 75| 78| 95.75 34 1 20| 0.5 37.70 3.08
21/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 44 3 18.47 20.93 2.46 5| 0.1 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 100] 106| 128.20] 4] 1 ZEI 0.5 52.11 4.25
22/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 43 3 20.93 23.41 248 5| 0.1] 0.25) 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 100| 110| 129.26| 43] 1 20) 0.5 52.12 4.25
23/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 46 3 23.41 25.81 2.40 4 0.1] 0.25) 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 110| 115| 140.59 46 1 20 0.5 58.58 478
24/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 52 3 25.81 28.70 2.89 5| 0.1 0.25) 0.1 03 03 07 03 0.25 0.2 115| 110) 144.26| 52| 1 25| 0.5 49.92 4.07
25/05/2023 D 774 SN728 | 35x35 41 3 28.70 31.40 270 4 0.1] 0.25] 0.1 05 05 10 03 025 02 100| 105| 127.93 41] 1 18| 0.5 47.38 3.87
25/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 46 3 3140 34.05 265 5| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 02 100| 110) 129.26] 46] 1 15| 0.5 48.78 3.98
26/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 42 3 34.05 35.16 111 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 50 94 75.00 42| 1 18| 0.5 67.57 5.52
26/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 47 3 35.16 37.41 225 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.3 03 0.7 03 0.25 0.2 100] 100] 126.60] 47] 1 1j 0.5 56.27) 4.59
27/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 43 3 37.41 39.23 1.82 4| 0.1] 0.25) 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 43] 1 30) 0.5 68.68 5.61
28/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 45 3 7.50 9.20 1.70 4| 0.1 0.25) 0.1] 03 03 0.7 03 0.25 0.2 75 90) 98.94 45| 1 25| 0.5 58.20 475
28/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 43 3 9.20 10.90 1.70 4 0.1 0.25) 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 75 94 100.00] 43] 1 18] 0.5 58.83 4.80
29/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 37 3 10.90 12.75 1.85 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 025 02 75 90 98.94 37 1 25| 0.5 53.48 437
29/05/2023 N 774 SN728 | 35x35 41 3 1275 14.70 195 5| 0.1 0.25 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 75 44 86.70) 41] 1 17| 0.5 44.45 3.63
30/05/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 37 3 14.70 16.55 1.85 5 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 60 80 81.28] 37 1 25| 0.5 43.94 3.59
30/05/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 48 3 16.55 18.40 185 4| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 60] 118 91.39 48] 1 75| 0.5 49.40] 4.03
1/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 35 3 18.40 2117 277 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 75| 94 100.00] 35| 1 25| 0.5 36.10 2.95
1/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 34 3 2117 23.08 1.91 4 0.1 0.25) 0.1] 03 03 0.7 03 0.25 0.2 75 98 101.07] 34 1 13| 0.5 52.92 432
2/06/2023 D 774 SN728 | 35x35 35 3 23.08 26.18 3.10 5| 0.1 025 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 75 94 100.00] 35| 1 25| 0.5 32.26 2.63
2/06/2023 N 774 SN728 | 35x35 34 3 26.18 29.26 3.08 5| 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 025 0.2 87.5 78 108.25 34 1 13| 0.5 35.15 287
3/06/2023 D 774 SN728 | 35x35 35 3 20.26 3246 3.20 4 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 02 75| 94 100.00] 35| 1 25| 0.5 31.25 255
3/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x35 34 3 32.46 35.56 3.10 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 87.5 78| 108.25 34 1 13| 0.5 34.92 2.85
4/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 35 3 35.56 38.60 3.04 4| 0.1] 0.25] 0.1] 0.3 03 0.7 03 0.25 0.2 75| 94 100.00] 35| 1 20| 0.5 32.90 2.69
5/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 34 3 7.80 10.85 3.05 5| 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 75| 78| 95.75 34 1 13| 0.5 3139 2.56
7/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 46 3 10.85 13.79 2.94 4| 0.1 0.25) 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 110| 129.26| 46 1 35| 0.5 43.97 3.59
8/06/2023 D 774 SN728 | 35x35 39 3 13.79 1671 2.92 5| 0.1 025 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 90 94 115.00] 39) 1 15| 0.5 39.38 3.2
8/06/2023 N 774 SN728 | 35x35 35 3 1671 19.45 274 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 025 0.2 75 94 100.00] 35| 1 20) 0.5 36.50 298
9/06/2023 N 774 SN728 | 35x35 41 3 19.45 2238 293 4 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 41] 1 25| 0.5 42.66 3.48
10/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x35 39 3 2238 2538 3.00 B 0.1] 0.25] 0.1] 0.3 03 0.7 03 0.25 0.2 100| 110| 129.26] 39) 1 25| 0.5 43.09 352
11/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 40 3 2538 28.18 2.80 5| 0.1 0.25] 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 100] 120] 131.92 40] 1 ZEI 0.5 47.11 3.85
11/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 41 3 28.18 30.86 268 5| 0.1] 0.25) 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 100| 94 125.00] 41] 1 32| 0.5 46.64 3.81
12/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 42 3 30.86 33.56 2.70 4| 0.1 0.25) 0.1 0.5 05 10 03 0.25 0.2 100| 120| 131.92 42| 1 25| 0.5 48.86 3.99
12/06/2023 N 774 SN728 | 35x35 41 3 33.56 36.45 2.89 5| 0.1 0.25) 0.1] 03 03 0.7 03 0.25 0.2 50| 188| 100.01 41] 1 25| 0.5 34.60 2.82
13/06/2023 D 774 SN728 | 35x35 43 3 3645 39.11 2.66 4 0.1] 0.25] 0.1 05 05 10 03 025 02 75 188| 125.01 43| 1 25| 0.5 47.00 3.84
28/06/2023 D 774 SN728 | 35x35 43 3 30.11 42.25 314 B 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 05 10 03 0.25 0.2 75| 220 133.52 43| 1 20 0.5 42.52 3.47
28/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x35 48 3 42.25 45.55 3.30 4] 0.1] 0.25] 0.1] 05 05 1.0 03 0.25 0.2 100| 235 162.51 48] 1 20| 0.5 49.25 4.02
29/06/2023 D 774 SN728 | 3.5x3.5 48 3 8.40 11.36 2.96 4| 0.1] 0.25) 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 75| 200] 128.20] AEI 1 25| 0.5 43,3T| 354
29/06/2023 N 774 SN728 | 3.5x3.5 41 3 1136 14.54 318 5| 0.1] 0.25) 0.1] 05 05 10 03 0.25 0.2 50| 188| 100.01 41] 1 25| 0.5 31.45| 257
Total 136.13 234 5.2] 13| 5.2] 2 2 49 173 13 10 4,155 6725 5943.85| 2098} 52| 1188 2| 43.66| 3.56)
Precio Unitario $ 5045|$ 244.02|$ 39931|$ 202.96|$ 2170|$  15.63|$ 1736 $ 2170|$  3038|$ 52.08]$ 081)$ 2241 $ 3113 183]s o083|$ 024|$ 050
Importe (USD) $11,804.13] $ 1,268.92[$ 5191.06] $ 1,055.39[$ 52807|$ 380.21|$  84491|$  37616[$ 394.97|$ 541.67|$ 3,383.00| $ 15077.45[$  1846045|$ 3,837.24|$ 4295[$ 280.37|$ 1289
Costo/metro (USD/m) AR 9328 3813[¢ 7.75] ¢ 388[s  279[¢ 621[$ 276[ ¢ 200]¢ 398[$ 2485[$ 110.76] $ 135.61] $ 2819[$  032]¢  206[$ 009
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Anexo 9 Control de avance SN728 julio 2023

N Medidas desde la rencia Aceros de Mano de obra Explosivo
i o Cargadores Emulnor
Fecha Turno | Labor Seccién | N*taladros t:l::;:s Anterior Actual Diferencia Brocasde |Rimadorade | Barras 12' Shank Op::i:; de Ay::Tte / OPES?O(L‘: de pe ;:f:r:i: Superfam Dos | 30001"x 12" exp;rI::\I/:?kg) Fanel 4.2mts | Carmex | Pentacord Mecha | Factorde | Factorde
45mm 102mm es (kg) (und) (und) (und) (m) rapida (m) | Avance Carga

3/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 15.00 18.00 3.00 5 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 40.32 3.40
3/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 18.00 20.90 2.90 5 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 13| 0.5] 40.59 3.52
4/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 20.90 23.70 2.80 4 0.1 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 39.06] 3.64
4/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 23.70 26.70 3.00 4 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 13| 0.5] 40.32 3.40
6/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 26.70 29.70 3.00 5 0.1 0.25] 0.1] 0.3 03 0.7 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 20| 0.5] 41.12 3.40
8/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 29.70 32.63 2.93 4 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 13| 0.5] 40.98 3.48
10/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 32.63 35.68 3.05 4 0.1 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 35 0.5] 42.52 335
10/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 35.68 38.76 3.08 5 0.1 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 15| 0.5] 42.81 331
11/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 38.76 4171 2.95 5 0.1] 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 20| 0.5] 45.62 3.46
12/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 10.50 13.50 3.00 5 0.1] 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 42.66 3.40
15/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 13.50 16.40 2.90 4 0.1] 0.25] 0.1 03 0.3 0.7 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 41.67 3.52
15/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 16.40 19.45 3.05 4 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 44.64| 335
17/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 19.45 22.45 3.00 4 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 32 0.5] 46.64| 3.40
18/07/2023 D SN728 | 3.5x35 36 4 22.45 25.50 3.05 5 0.1] 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5) 46.30 335
18/07/2023 N SN728 | 3.5x35 36 4 25.50 28.40 2.90 4 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 10 03 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 43.25 3.52
20/07/2023 D SN728 | 3.5x3.5 36 4 28.40 3135 2.95 5 0.1 0.25] 0.1] 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 46.99 3.46
20/07/2023 N SN728 | 3.5x3.5 36 4 3135 34.40 3.05 5 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 20| 0.5] 39.81] 335
24/07/2023 D SN728 | 3.5x3.5 36 4 34.40 37.30 2.90 5 0.1] 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 20| 0.5] 37.88] 3.52
25/07/2023 D SN728 | 3.5x3.5 36 4 37.30 40.10 2.80 4 0.1 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5] 42.23 3.64
26/07/2023 D SN728 | 3.5x3.5 36 4 40.10 43.10 3.00 5 0.1] 0.25] 0.1 0.5 0.5 1.0 0.3 0.25 0.2 100 94| 125.00, 36 1] 25 0.5) 39.31 3.40
Total 59.31 91 2 5 2] 10 10 19 6.7 5 4 2,000 1880 2500.08| 720 20| 451 10 42.26 3.44

Precio Unitario $ 50.45) S 244.02|$ 39931 S 202.96| $ 21.70|$  1563|$ 17.36| $ 21.70 3038|$ 5208|$ 081[$ 224|153 2343 1.83|$ 083[$ 0243 0.50

Importe (USD) $ 4,590.50 [ $ 488.05[$ 1,996.56| $  405.92| $ 209.78| S 151.04[$  335.65[$ 144.68 15191 $ 20833|$ 162840 S 4214.96[$ 584336[$ 1,31688|$ 16.52|$ 10644 S 4.96

Costo/metro (USD/m) $ 77.27] S 821|$ 3361|$ 6.83|$ 353[$ 254|$ 5.65[$ 2.44 2.56| $ 351)$ 2741|$ 70.95) $ 9836 $ 2217|$  0.28|$ 179]$ 0.08
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Anexo 10 Control de avance CX033 mayo - junio 2023

Medidas desde a i Aceros de ; Mano de obra
) - N° taladros Emulnor
Fecha | Tumo | Nivel | Labor | Seccién | N*taladros | = . 0"\ Aterior | Actual | Diferencia | Brocasde | Rimadora | Barras1z AZ’;’:: o”j;:’:;de Ay“d‘:“e de :::i:::::: OP"SE:’; de | supervisor :‘;:Z Superfam Dos | 30001" x 12" Ex':lz:"lj?kg) Fanel 4.2mts | Carmex | Pentacord | Mecha | Factorde | Factor de
4smm | de 102mm (ke) (und) (und) (und) (m) | répida(m)| Avance | carga

2/05/2023] N_| 735 | cx033 |45x40] 46 3 1500 17.80 2.80 1] 0.1 02 01 050 0.50 1 03 0.25 02 110 110 139,26 2] 1 18 05| 4974 27
4/05/2023 N 735 CX033 | 4.5x4.0 47 3 17.80) 20.88 3.08 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 110 139.26) 47| 1 25, 0.5) 45.21 2.51
8/05/2023| D 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 20.88] 23.78 2.90)| 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 100 100 126.60) 44 1 20 0.5) 43.66 2.43
13/05/2023] _N_| 735 | oxo33 |45xa0| a4 3 23.78) 26.33) 260 1 0.1 02 01 050 0.50 1 03 025 02 110 %) 135,00 ) 1 2 05| 5199 2388
15/05/2023 D | 735 | cx033 | 45x40] 44 3 2638 2956 3.8 0.1 0.2 01 o33 0.33 07 03 0.25 02 110 83 13341 m 1 2 05| 419 233
17/05/2023] D 735 CX033 | 4.5x4.0 45 3 29.56 32.66 3.10| 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 45 1 25 0.5) 43.55 2.42
18/05/2023] N | 735 | oxo33 |45xa0| a4 3 32.66) 35,86 3.20) 1 0.1 02 01 050 0.50 P 03 0.5 02 110 9| 135.00 2| 1] 2 05| 4219 234
18/05/2023 N | 735 | cx033 | 45x40] 4 3 35.86 38.96 3.10 1] 0.1 0.2 01050 0,50 1 03 0.25 02 120 100 146,60 2 1 2 05| 4729 263
19/05/2023] N 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 38.96 41.66| 2.70)| 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 44 1 25 0.5) 50.00 2.78
20/05/2023] N 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 41.66 44.75| 3.09 0.1 0.2] 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 110 139.26) 44 1 28, 0.5) 45.07 2.50]
21/052023 D | 735 | cx033 | 45x40] 47 3 4475 47.25] 250 1 0.1 02 01 050 0.50 1 03 025 02 110 %) 135,00 7 1 2 05| 5400 300
22/05/2023| D 735 CX033 | 4.5x4.0 45 3 8.00 11.00 3.00| 1 0.1 0.2 0.1} 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 45 1 25, 0.5) 45.00 2.50|
24/05/2023] D 735 CX033 | 4.5x4.0 43 3 11.00| 13.97 2.97 1 0.1 0.2 0.1 0.33 0.33 0.7 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 43 1 25 0.5) 45.46 2.53
25/05/2023] | 735 | oxo33 |45xa0| 47 3 13.97] 16.62 265 1 0.1 02 01 050 0.50 1 03 025 02 110 %) 135,00 7 1 3 05| 5094 283
26/05/2023 D | 735 | Cx033 | 45x40] 4 3 1662 19.87) 3.20 1] 0.1 0.2 01 050 0,50 1 03 0.25 02 110 %] 135,00 2 1 2 05] 4219 234
27/05/2023] D 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 19.82] 22.42 2.60)| 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 44 1 25 0.5) 51.92 2.88
28/05/2023] N 735 CX033 | 4.5x4.0 46 3 22.42 25.02 2.60) 1 0.1 0.2] 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 46| 1) 18 0.5) 51.92 2.88|
29/05/2023 D | 735 | cx033 | 45x40] 44 3 25.02) 27.97 295 1] 0.1 0.2 01 050 0.50 1 03 0.25 02 110 %) 135,00 2 1 2 05| 457 254
29/05/2023| N 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 27.97| 30.97, 3.00] 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 63 126.76) 44 1 12 0.5) 42.25 2.35
30/05/2023 D 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 30.97 33.99 3.02 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 44 1 25 0.5) 44.70 2.48|
30/05/2023] N | 735 | oxo33 |45xa0| a2 3 33.99) 36.97] 298 1 0.1 02 01 o033 033 07 03 025 02 135 | 160,00 @) 1 3 05| 5369 2.8
5/06/2023] N_| 735 | ox033 |45x40]| 4 3 36.97 39.77 2.80 1] 0.1 02 01 050 0,50 1 03 0.25 02 110 %) 135,00 @) 1 2 05| 482 263
6/06/2023| D 735 CX033 | 4.5x4.0 45 3 39.77| 42.74 2.97 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 45 1 25 0.5) 45.46 2.53
6/06/203] N | 735 | cxo33 |a5x40| 4 3 15.20) 18.00 280 1 0.1 02 01 o050 0.50 1 03 025 02 110 9| 135.00 2 1] 2 05| 482 268
7/06/2023] D | 735 | cx033 |45x40]| 44 3 1800 2110 3.10 0.1 02 01 050 0.50 1 03 0.25 02 110] %) 135,00 2| 1 2 05| 4355 2.4
8/06/2023| D 735 CX033 | 4.5x4.0 45 3 21.10) 23.90 2.80) 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 45 1 25 0.5) 48.22 2.68|
8/06/2023| N 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 23.90 27.00 3.10| 1 0.1 0.2] 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 44 1) 20 0.5) 43.55 2.42
12/06/2023 D | 735 | cx033 | 45x40] 4 3 27.00 30.00 3.00 1] 0.1 02 01 050 0,50 1 03 025 02 110 | 135,00 2| 1 2 05| 4500 250
13/06/2023| D 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 30.00 32.70 2.70| 1 0.1} 0.2 0.1 0.50 0.50 al 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00 1) 25, 0.5) 50.00 2.78
14/06/2023] D 735 CX033 | 4.5x4.0 44 3 32.70 35.79 3.09 1 0.1 0.2 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00] 44 1 20 0.5) 43.69) 2.43
12/06/2023] N | 735 | oxo33 |45x40| 45 3 35.79) 38.19) 2.40) 1 0.1 02 01 050 0.50 1 03 025 02 110 | 135,00 a5 1 2 05| 562 313
15/06/2023 N | 735 | cx033 | 45x40] 4 3 38.19 41.29 3.10 1] 0.1 02 01 050 0,50 1 03 0.25 02 110 b3 11665 2 1 2 05| 3763 209
Total 93.08 28| 3.2] 6.4 3.2 16 16 32 11 8 6 3,545 2,962, 4,332.89 1421 32 741 16, 46.55| 2.59|

Precio Unitario $ 50.45| S 244.02| S 39931 $ 202.96| S 2170 $ 15.63| S 17.36] $ 21.70| $ 3038/ $ 52.08| $ 0.81]$ 2.24 141 $ 183|$ 0.83|$ 024 S 0.50

Importe (USD) S 141246] 5 78083] 5 255560| S 649.47] S  33637|$  242.19]S  55556|$  23148|S  24306]S 333335 2836345 6640805  9527.14| 5 2,5901]5 26435 1748|5793

'Eosto/metm (Usb/m) S 15.17| $ 8.39|$ 27.46| S 6.98]| $ 3.61| S 2.60| $ 5.97|$ 2.49|$ 2.61|$ 3.58|$ 31.01] $ 7135 S 102.35] $ 27.92| S 028 $ 1.88] S 0.09
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Anexo 11 Control de avance CX033 julio 2023

93

Medidas desde la cia Aceros de 6 Mano de obra Explosivo
. . N N° taladros Emulnor
Fecha | Tumo| Nivel | Labor | Seccidn |, yos| vacios | Anterior | Actual | Diferencia | Brocasde | Rimadora | Barasiy | Sn@nk |Operadorde|Ayudante de | Cargadores/ | Operadorde | o o .o | Jefede | o ool apngerar| TR o omts| Carmex | Pentacord | Mecha | Factorde | Factorde
Adapter Jumbo I8 desatadores Scoop guardia explosivo (kg) L
45mm | de 102mm (kg) (und) (und) (und) (m) rapida (m) | Avance Carga

6/07/2023] N | 735 | cx033 [45x4.0]| 41 4 10.00 13.05) 3.05 1 0.1] 0.2) 01 050 0.50 1 03 0.25 0.2 110 94| 135.00) 41 1 25, 0.5) 44.26 2.46)
7/07/2023| D 735 CX033 | 45x4.0 41 4 13.05] 16.15| 3.10) 1] 0.1 0.2] 0.1} 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110, 94] 135.00 41 1) 20 0.5] 43.55 2.42
8/07/2023| D 735 CX033 | 45x4.0 41 4 16.15| 19.20] 3.05 1] 0.1 0.2] 0.1} 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94] 135.00 41 1 25 0.5] 44.26 2.46
8/07/2023] N 735 CX033 | 45x4.0 41 4 19.20] 22.35 3.15) 1] 0.1 0.2] 0.1} 0.33 0.33 0.7 0.3 0.25 0.2 110 94] 135.00 41 1] 20 0.5] 42.86 2.38
12/07/2023| D 735 CX033 | 45x4.0 41 4 22.35 25.55 3.20) 0.1 0.2} 0.1} 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94] 135.00 41 1] 25 0.5] 42.19 2.34
13/07/2023] D | 735 | cx033 [45x40]| 41 4 25.55 28.63 3.08 1 0.1] 0.2) 01 050 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94| 135.00) 41 1 25, 0.5) 43.83 2.44)
14/07/2023| D 735 CX033 | 45x4.0 41 4 28.63 31.75 3.12] 1] 0.1 0.2] 0.1} 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110, 94] 135.00 41 1) 20 0.5] 43.27 2.40
14/07/2023| N 735 CX033 | 45x4.0 41 4 31.75 34.90 3.15] 1] 0.1 0.2] 0.1] 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94] 135.00 41 1 25 0.5] 42.86 2.38
15/07/2023| N 735 CX033 | 45x4.0 41 4 34.90 37.95 3.05) 1] 0.1 0.2] 0.1 0.50 0.50 1 0.3 0.25 0.2 110 94] 135.00 41 1 20 0.5] 44.26 2.46

Total 27.95 8 0.9 1.8] 0.9] 4 4 9 3 2 2 990 846 1215.04f 369 9| 205 4.5] 43.47| 2.42|

Precio Unitario S 5045($ 244.02]S  39931[$ 20296[$ 2170 $ 15.63] S 1736 $ 21.70[ S 3038 52.08] $ 081]$ 2.24]$ 2.22[$ 18]S 083[S 024[S 050

Importe (USD) $ 403.56[ S 219.62[ S 718.76 | $  182.66| S 94.04| $ 67.71] $ 150.46 | $ 65.10| $ 68.36 93.75| $ 806.06| S 1,896.73[S  2,702.79( $ 674.90 | $ 743|$ 48.38| $ 223

Costo/metro (USD/m) | $ 14.44| $ 7.86] $ 25.72| $ 6.54| $ 336 $ 242|$ 538|$ 233]$ 245 335]$ 28.84| $ 67.86] $ 96.70| $ 24.15|$ 0.27]$ 173]$ 0.08




