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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar que la aplicacion del
disefio de malla de perforacion influye en los tiempos de perforacién y voladura
en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022. La investigacion es de
tipo aplicada, nivel explicativo y disefio experimental pre experimento; se emple6
la técnica de la observacion mediante la recoleccion con fichas; la muestra se
conformé por la Cortada Fortuna perteneciente a la Empresa Minera Otapara.
Se determiné que la aplicacion del disefio de malla de perforacién optimiza los
tiempos de perforacion y voladura, puesto que se obtuvo un ahorro de tiempo de
00:27:24 hrs, la misma que incluye aspectos de limpieza de equipo, pintado de
la malla de perforacion, la perforacion de taladros de servicio, boleo, perforacion,
desinstalacion de maquina perforadora, traslado de explosivos, orden y limpieza,
encebado, cargado, amarrado y chispeo; ademas se consiguié un ahorro de
tiempo de 00:24:11 hrs en el tiempo por taladro perforador, de 00:30:18 hrs en
el tiempo especifico de actividades y de 00:22:40 hrs en el tiempo de acarreo

con caros U35.

Palabras Claves: Disefio de malla de perforacion, perforacion, tiempo de

perforacion.
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Abstract

The main objective of this study is to determine that the application of drilling
mesh design influences drilling and blasting times in the EMOTSA — Otapara
2022 mining operation. The research is of applied type, explanatory level and
experimental design pre experiment; the technique of observation was used
through card collection; the sample was formed by the Cortada Fortuna belonging
to the Otapara Mining Company. It was determined that the application of the
drilling mesh design optimizes drilling and blasting times, since a time saving of
00:27:24 hrs was obtained, which includes aspects of equipment cleaning,
painting of the drilling mesh, drilling of service drills, boleo, drilling, uninstallation
of drilling machine, transfer of explosives, order and cleanliness, baiting, loading,
mooring and sparkling; In addition, time savings of 00:24:11 hrs in time per drill
drill, 00:30:18 hrs in the specific time of activities and 00:22:40 hrs in the hauling

time with expensive U35 were achieved.

Keywords: Drilling mesh design, drilling, drilling time.
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l.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética

Peru se destaca por su rica diversidad mineral, tanto metalica como no metélica,
debido a su impresionante potencial geologico [1]. Esta riqueza le permite ocupar
los primeros puestos entre los paises proveedores de estos recursos a nivel
mundial, especialmente en reservas de cobre, plata y oro [2]. En el dmbito
econdémico, la mineria ha ganado relevancia en Perud, con un aumento en las
exportaciones del 7% para finales de 2020 y contribuyendo con el 10% al PBI
del pais. Asimismo, es evidente que la mineria juega un papel crucial en la
mayoria de paises que poseen dichos recursos [3].

El proceso minero se refiere a las fases de la mineria que tiene como finalidad
principal la extraccion de minerales econémicamente rentables, que seran
procesados para mediante método metallrgicos separarlos segun conveniencia
con un alto nivel de pureza que serviran para transformarlos en insumos u
objetos necesarios para los requerimientos y pretensiones de los seres humanos
en su vida cotidiana; por lo que estas fases al ser correlativas deben ser
exhaustivamente evaluadas para dar pie a su inicio y finalizacion sin escatimar
costos acompafiado de alto grado de calidad [4]. Uno de estas fases es el
denominado ciclo minero, el mismo que contempla actividades especificas que
tiene como fin la extraccion del mineral hasta la puesta de mineral en las canchas
de las plantas mineras para su proximo procesamiento, esto incluso desde la
perforacion, voladura, limpieza, carguio, acarreo, ventilacion y sostenimiento,
gue basicamente se concentra en la explotacion de las vetas o mantos segun

disponga el yacimiento [5].



Especificamente de la perforacion de rocas, implica hacer orificios en
formaciones rocosas para colocar cargas explosivas, siguiendo un patrén y
disefio especifico. En la mineria a menor escala, la técnica comunmente usada
es la rotopercusion, que utiliza energia de aire comprimido. Sus principales
componentes son la perforadora manual, que genera la energia mecanica; las
barras, que transmiten dicha energia a través de un pistén; el bit, que actia como
el agente cortante de la roca, y un liguido que ayuda a eliminar los residuos
generados. En ciertas operaciones mineras de menor escala, se ha introducido
el uso de maquinas perforadoras conocidas como jumbos, ya sean neumaticos
o hidraulicos. Estas maquinas necesitan operarios especialmente entrenados y
estructuras adicionales para su funcionamiento [6].

Perforacion que a su vez necesita ostentar parametros adecuados adaptados a
las caracteristicas del yacimiento minero, como la dureza de roca, aspectos
propios de la veta a explotar, equipo disponible, geometria de la labor,
dimensiones de la labor, entre otros que permitiran el calculo adecuado de la
denominada malla de perforacion que propiamente se refiere a la distribucion de
los taladros con un correcto corte o cuele, que en conjunto conseguiran alta
eficiencia de avance operacional. Ademas, admitiran que la durabilidad de
perforacién se reduzca en cuanto al tiempo general de perforaciéon, tiempos
especificos de actividades de perforacion y tiempo por taladro perforado, todo
con la misma calidad de servicio y consiguiendo la productividad basada en el
plan de minado anual y sus alcances en metas y objetivos a corto, mediano y
largo plazo.

En ese sentido, Minera Otapara ha considerado en sus objetivos anuales,

conseguir minimizar los tiempos adheridos a la perforacion de rocas en los
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frentes de avance y cortadas, puesto que los mismos permitiran dinamizar la
produccion y elevar la productividad, debido a que al ser la primera operacion
unitaria, su excelente operacion arrastrara proximas operaciones unitarias
también con excelencia y calidad, debido a que se ha detectado un elevado
tiempo en minutos de la secuencia de perforacion que cada vez se acrecienta
mas, considerando que son en mismas condiciones, mismas maquinarias,
mMismos recursos e incluso mismo personal, por lo que es crucial la deteccion de
estos detalles y contrarrestar a través de un nuevo disefio de malla de
perforacién basado en las caracteristicas de la labor sugerida.

Por ello, y segun el andlisis el presente estudio es pertinente y relevante para las
pretensiones de la empresa y ostenta aporte profesional en las lineas de las

operaciones mineras.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Internacionales

A. Internacionales

Arias J [7], en Ecuador, en el afio 2023, ejecuté una investigacion
cuyo objetivo principal fue “Optimizar la malla de perforacion
subterranea del frente de avance 70 de la mina PROMINE, ubicada
en el cantén Camilo Ponce Enriquez, provincia del Azuay”. Fue una
investigacion de campo, descriptiva, transversal con técnicas de la
observacion y las fichas de investigacion. Las conclusiones fueron:
— El modelo de Langefors y Kihlstrom fue aplicado y evito
hacer perforaciones basadas solo en la experiencia. Antes,

se usaban 39 barrenos de una pulgada, causando sobre
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voladura y avances de 1,28 m, con una eficacia del 80%.
Con nuevos patrones, la malla para la mina PROMINE
emplea barrenos de 2 pulgadas, usando 32 barrenos y 34,08
kg de ANFO, logrando un volumen de desprendimiento de
8,87 m3 y avance de 1,91 m, con una eficiencia del 94%.
Los parametros de consumo se alinean para asegurar un
buen proceso de perforacion y voladura, teniendo un
consumo especifico de 3,84 kg/m3, dentro de un rango
establecido por un modelo matematico, en contraste con lo
previamente usado en la mina.

La dinadmica de perforacion y voladura en la mina necesita
revisiones regulares para adaptarse a las condiciones
cambiantes de la roca y garantizar un rendimiento 6ptimo y

un consumo adecuado de explosivos.

Montalvo B [8], en Ecuador, en el afio 2022, ejecutd una

investigacion cuyo objetivo principal fue “Diseflar una malla de

perforacién y voladura que permita controlar la dilucién en el

Subnivel de produccion “Gemelos”, en la mina “Pique”, compafia

Oroconcent S.A, Portovelo-Ecuador”. Fue una investigacion de tipo

descriptiva, experimental, causa y efecto, prospectiva y transversal

con estudio de campo y técnica de recopilacion de informacion con

observacion directa. Las conclusiones fueron:

— A través de la monitorizaciéon del tiempo del ciclo de minado

en el Subnivel “Gemelos”, se determiné una capacidad de
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extraccion de 0.16 Ton/Hombre-hora. Con una ley operativa
de 1.4 gramos/Tonelada y un precio de 1859.03 $/Ozt
(considerando ciertos factores e impuestos), el valor
resultante es de 62.1 $/Ton, lo que se traduce en un
rendimiento economico de 9.94 $/Hora.

— Al analizar las operaciones unitarias del ciclo de minado
mediante el método de Pareto, se destacan tres areas
principales para optimizar y mejorar el rendimiento
econdémico: Desalojo de material (27.7%), ventilacion
(22.1%) y transporte (11.8%). Es esencial mejorar la
precision en el minado y reducir la mezcla innecesaria
durante la extraccion para incrementar la rentabilidad.

— En relacion con la diluciéon mineral, se muestra que, con un
ancho de minado de 1.3 metros, la dilucion es del 63.08%
con una ley de 1.38 gramos/Tonelada. Este dato fue
verificado por medio de muestras tomadas en el buzén del
Subnivel. Al usar la técnica de Holmberg, que tiene en
cuenta las propiedades geomecanicas de las rocas
circundantes, se logro alinear la dilucion real y planificada en
un 60%, manteniendo una ley promedio de 1.5

gramos/Tonelada.

Puma Ky Llerena J [9], en Ecuador, en el afio 2021, ejecutd una
investigacion cuyo obijetivo principal fue “Optimizar el proceso de

perforacién y voladura efectuado en la Sociedad Minera “Los
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Caprichosos Reina del Rosario”, a través de la implementacion del
modelo matematico de Holmberg para el mejoramiento de los
aspectos econdmicos, productivos y operativos implicados en el
avance de las galerias”. Fue una investigacion explicativa,
descriptiva de campo con técnicas analiticas observacionales. Las
conclusiones fueron:

— Eluso adecuado de una malla de perforacién, considerando
tanto las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del macizo
rocoso como las propiedades de los explosivos y el
conocimiento empirico de los mineros, favorece un mejor
avance en las zonas de perforacién. Se descubrié que la
combinacion del método de Holmberg y la experiencia
practica de la empresa supera el enfoque puramente
empirico.

— Esta combinacién ofrece ventajas como: un avance
mejorado del 9.66% en los puntos de explotacion,
fragmentos de roca mas consistentes y de menor tamafio
(hasta 7.32 cm) que simplifica la excavacion y el transporte,
voladuras mas precisas con menos sobrerotura, reduciendo
el peligro de derrumbes y el tiempo necesario para la
limpieza, y un ahorro de $18.06 por zona perforada debido a
la eficiencia mejorada.

— Un disefio de malla que logra mas del 95% de avance aporta
beneficios econdmicos, con un ahorro anual estimado de

$7529.28 al alcanzar un 97.03% de avance en comparacion
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con un 87.41%. Ademas, optimiza el uso de recursos y
herramientas, y disminuye los costos generales de
perforacién y voladura, pasando de 2.82 $/mlp a 2.75 $/mlp

y de $156.86 a $138.80 por area de 2.40 m2.

B. Nacionales

Quispe L'y Yupanqui K [10], en Huancayo, en el afio 2023, ejecutd
una investigacion cuyo objetivo principal fue “Implementar el disefio
de perforacion y voladura de la galeria principal 9080-SW para
aumentar el avance lineal en minera aurifera Retamas S.A.”. Fue
una investigacion de método deductivo, experimental, aplicativo,
explicativo, experimental y técnicas de observacion directa. Las
conclusiones fueron:

— Bajo condiciones ideales, se ha desarrollado un disefio
mejorado para la malla de perforacion y voladura, lo que ha
permitido eliminar tiros incompletos y fallidos. Gracias a este
disefio actualizado, y al cambio a una barra conica de 6 pies
y una broca conica de 38 mm, se logré un avance efectivo
de 1.61 metros. Esto resulta en un tamafio de particula
adecuado de menos de 8 pulgadas, un exceso de rotura del
1.44%, y daifio minimo a la roca restante. Después de la
detonacion, la eficiencia de perforacion es del 90.15% y del
87.30% para la voladura, cifras que son considerablemente

mejores que las del escenario previo.
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— En términos de costos, en el escenario actual, el costo total
por metro de avance lineal es de S/ 2528.42 nuevos soles.
En el escenario éptimo, este costo se reduce a S/ 2453.99
nuevos soles. Esto representa un ahorro de S/ 433.176
nuevos soles al considerar los 290 metros de avance lineal,
y también resulta en un tiempo de ejecucidbn mas corto

debido a la mayor longitud de avance por turno.

Izquierdo D [11], en Moquegua, en el afio 2022, ejecutd una
investigacion cuyo objetivo principal fue “Determinar el disefio de
malla de perforacion para la optimizacion de la voladura en el tajeo
8680 acceso uno sur de la unidad minera San Vicente de
Morococha 2022”. Fue una investigacion de tipo descriptiva
aplicada, enfoque cuantitativo, disefio experimental
cuasiexperimental con técnicas de campo. Las conclusiones
fueron:

— Se ajusto la malla de perforacion en el tajeo 8680 acceso 1
sur, eliminando 2 taladros cargados y uno en el rimado, lo
gue condujo a un avance mas efectivo en la voladura.

— Al aplicar una malla alternativa, se logré una voladura mas
eficiente, disminuyendo el numero de taladros y, por ende,
el uso de emulsion en el mencionado tajeo.

— En términos de eficiencia, se logré un avance promedio de

3.10 metros por detonacién, lo que representa una mejora
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de 30 cm y una extraccion adicional de 14 toneladas de
mineral.

— Se lograron mejoras significativas en los costos de
operacion. Usando la técnica de voladura estandar, el costo
operativo es de $ 227.04 por tarea. Sin embargo, con la
nueva técnica propuesta, el costo se reduce a un promedio
de $ 219.91, generando un ahorro notable de $7.13 por

tarea.

Narvdez J [12], en Huaraz, en el afo 2022, ejecutd una
investigacion cuyo objetivo principal fue “Disefar la malla de
perforacién y voladura en el frente de avance de la cortada
esperanza con el propdsito de optimizar el proceso operativo del
proyecto maria- 2021”. Fue una investigacion de tipo aplicada, nivel
descriptivo, disefio transversal no experimental con muestra de 20
disparos por cada frente con técnicas de observacion directa y
busqueda de informacion. Las conclusiones fueron:

— Al implementar un disefio adecuado de perforacion vy
voladura, se logré una reduccién en los costos de explosivos
de $83.80 por metro lineal a $58.72 por metro lineal, lo que
resulta en un ahorro de $25.08 por cada metro avanzado.

— Gracias al disefio 6ptimo de perforacion y voladura, se
controlo la sobrerotura, lo que permitio reducir la longitud de
los redondos de madera de 3 metros a 2.4 metros. Esto, a

su vez, generd un ahorro en el costo unitario: el costo por
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metro lineal avanzado paso de S/129.00 a S/108.00, con un
ahorro neto de S/21.00 por metro avanzado.

— Optando por una adecuada distribucion de malla de
perforacion, se disminuyé el tiempo requerido para la
perforacion. Antes de esta optimizacion, el proceso tomaba
1 hora y 37 minutos, mientras que, tras el ajuste, se necesitd
solo 1 hora y 16 minutos. Esto representa una reduccion de
21 minutos, lo que a largo plazo prolongara la durabilidad de

las herramientas de perforacion.

Trinidad M [13], en Huancayo, en el afio 2022, ejecutd una
investigacion cuyo objetivo principal fue “Aplicar el modelo
matematico de Holmberg en el mejoramiento del disefio de malla
de perforacién en la Unidad Minera Julcani”. Fue una investigacion
experimental, método deductivo inductivo con técnicas de la
observacion, tipo explicativo aplicativo transversal. Las
conclusiones fueron:

— En el escenario actual, el costo por metro lineal avanzado es
de S/ 1169.92 nuevos soles usando una barra de 6 pies. Sin
embargo, tras mejorar la malla de perforacién, el costo
asciende a S/ 1204.86 nuevos soles utilizando una barra de
8 pies. Al aplicar el modelo matematico de Roger Holmberg
para optimizar los costos de perforacion y voladura en los
tramos de 150 metros usando la técnica empirica con un

barreno de 6 pies, se requieren 94 disparos para completar
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los 150 metros. En el escenario mejorado, aplicando el
modelo propuesto y usando un barreno de 8 pies, se
necesitan solamente 68 disparos para alcanzar la misma
distancia de 150 metros. Esto representa una reduccion de

25 disparos en total para el proyecto.

Gonzales J [14], en Huancayo, en el afio 2021, ejecuté una
investigacion cuyo objetivo principal fue “Disefiar de malla de
perforacion y voladura para incrementar la eficiencia de las labores
de avance en la Unidad Minera Islay — Cia. Minera Chungar. Fue
una investigacion experimental de método cientifico y analisis
comparativo, tipo aplicada, nivel explicativo y disefio experimental
pre y pos testen la Mina Islay con técnicas de observacion y de
campo. Las conclusiones fueron:

— El disefio optimizado de la malla de perforacion y voladura
ha potenciado la eficiencia en las tareas de avance. Se ha
alcanzado un rendimiento de 3.30m para accesos y 3.40m
en subniveles. En ese mismo afio y unidad minera, el disefio
de la malla de perforacién y voladura garantiza un entorno
seguro durante las tareas de avance. Luego de la voladura,
las condiciones son estables y el perimetro conserva el
disefio arqueado previsto.

— A nivel general, durante las Ultimas tres semanas, la
sobrerotura ha estado consistentemente por debajo del

objetivo del 10%. En relacién con la sobre dilucion, esta se
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ha mantenido controlada durante este periodo y ha sido

inferior al 6% planeado.

Palma E [15], en Huaraz, en el afio 2019, ejecutd una investigacion
cuyo obijetivo principal fue “Optimizar el proceso de perforacion y
voladura, mediante el disefio de la malla de perforacion en la
galeria 905, de la unidad minera Fox”. Fue una investigacion
aplicada, descriptiva, no experimental, transversal y método
descriptivo deductivo con técnicas de recopilacion y observacion.
Las conclusiones fueron:

— El tiempo de perforacion en la galeria 905 se recorté en 19
minutos, pasando de 2:48h a 2.29h. Esta reduccion ha
favorecido un incremento en la durabilidad de los aceros y
un progreso adicional en la perforacién, que se traduce en
un avance extra de 6 cm por disparo, pasando de 1.62m a
1.68m.

— Se ajusto el uso de agentes explosivos en la galeria 905 para
lograr una distribucion de carga mas eficiente. Se redujo el
empleo de dinamita 65% semigelatina en 4.88 kg, pasando
de 31.71 Kg a 26.83 Kg. Esta mejora llevd a una
fragmentacién mas adecuada de la roca y a una disminucién
en el dafio de las paredes laterales.

— Através del redisefio de la malla de perforacion en la galeria
905 durante el 2019, se logré una optimizacion al reducir el

namero de taladros de 39 a 34, generando un ahorro de US$
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11.21 por metro (US$ 392.10 por metro previo a la
optimizacion y US$ 380.89 por metro después).

— Este redisefilo permite mejorar la eficiencia en los
procedimientos de Perforacion y Voladura en dicha galeria,

resultando en un ahorro anual de US$ 5,535.23.

1.3. Bases tedricas

1.3.1. La mineria subterranea
La mineria consiste en la extraccion selectiva de minerales y otros
materiales de la corteza terrestre, excluyendo materiales organicos
recientes. Esta practica es una de las mas antiguas realizadas por el ser
humano. Desde el inicio de la edad de piedra, hace aproximadamente 2,5
millones de afios, se ha convertido en la fuente principal para obtener
materiales para herramientas. La mineria naci6 cuando nuestros
ancestros empezaron a recolectar ciertas rocas para moldear
herramientas. Al inicio, esta actividad era béasica y consistia en
desenterrar rocas como el silex. Con el tiempo y el agotamiento de los
yacimientos superficiales, las excavaciones se profundizaron, dando
origen a la mineria subterrdnea. Un ejemplo de una mina antigua es una
de ocre rojo en Swazilandia, Africa, de hace 40,000 afios. Sin embargo,
la mineria superficial es ain mas antigua. Todo lo que utiliza la sociedad
actual proviene de la mineria o0 necesita de productos mineros para su
creacion. Se puede afirmar que, si algo no viene de una planta, viene de
la tierra. Actividades primarias como la agricultura, pesca y silvicultura

dependen de herramientas y maquinaria creadas a partir de productos
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mineros, destacando la relevancia fundamental de la mineria en nuestra
civilizacion. Existen cuatro métodos principales de mineria. Primero, la
extraccion en minas de superficie o cielo abierto, que son las mas
comunes globalmente. Segundo, las minas subterraneas, a las que se
entra por tuneles o galerias. Tercero, la obtencion de minerales y
combustibles mediante perforaciones. Y cuarto, la mineria submarina o
dragado, que en un futuro podria incluir la exploracion profunda oceanica.
La extraccion minera subterranea se refiere al proceso de obtener
recursos que se encuentran bajo la superficie terrestre. Esta técnica se
usa principalmente cuando no es viable extraer minerales en la superficie,
ya sea por razones economicas o ambientales. La mineria implica la
extraccion de materiales de la tierra, y a menudo, se extraen grandes
cantidades para obtener solo una pequeiia porcion del recurso deseado.
Es inevitable que esta actividad tenga impactos en el medio ambiente,
especialmente cerca del area minera. Algunos ven la mineria como una
de las principales fuentes de deterioro ambiental causado por el hombre.
No obstante, hoy en dia, un ingeniero minero capacitado puede minimizar
estos impactos y rehabilitar el area después de la explotacion.
Generalmente, la mineria se realiza para adquirir minerales o
combustibles. Un mineral es una sustancia natural con una composicion
guimica especifica y propiedades consistentes. Los combustibles mas
relevantes son los hidrocarburos sélidos, que normalmente no se
clasifican como minerales. Un recurso mineral es una parte de la tierra
gue tiene una alta concentracion de un mineral o combustible en

particular. Se considera una reserva si ese mineral o su contenido, como
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un metal, puede extraerse con la tecnologia actual a un costo que
garantice un retorno aceptable de la inversion en la actividad minera [16].
Este tipo de mineria se origina cuando se detecta una acumulacion valiosa
de minerales en el subsuelo. En contraste con las minas a cielo abierto,
gue se excavan desde la superficie hacia abajo, las minas subterraneas
se presentan como la solucion cuando la excavacion superficial se torna
ineficaz a mas de 60 metros de profundidad. Todas las minas
subterraneas comparten ciertos elementos esenciales: canales de
ventilacibn para expulsar gases nocivos, vias de salida, ejes para
descender personal y maquinaria, pasadizos para el traslado de
minerales, pozos para transportar el mineral al exterior y sistemas de
comunicacion entre la superficie y las zonas profundas de la mina. A pesar
de esto, cada mina es unica. Las herramientas tecnoldgicas y las
elecciones fundamentales en cuanto a disefio y técnica minera dependen
de factores como la naturaleza del mineral, la disposicion del depdsito y
las condiciones geologicas del subsuelo [17].

Una ventaja destacada de la mineria subterranea respecto a la mineria a
cielo abierto es que genera menos contaminacion en areas proximas al
sitio de extraccién. Al extraer minerales de las profundidades, el impacto
en el entorno externo y el medio ambiente es menor, evitando el desorden
comun en la mineria a cielo abierto. No es preciso utilizar explosivos para
romper el suelo. La mineria subterranea se basa en cavar tuneles y
pasajes desde la superficie hasta las zonas ricas en minerales, siendo un
proceso mas directo que evita la liberacion de desechos al ambiente. Con

este método, superficies como bosques, tierras de cultivo, rios y zonas
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habitadas no se ven afectadas. La mayoria de las empresas mineras
prefieren esta técnica, ya que potencia la produccién y rentabilidad.
Adicionalmente, las explotaciones subterraneas tienden a tener una
duracion mas extensa, lo cual es ventajoso para las empresas con vision
a largo plazo [18].

La desventaja de la mineria subterranea respecto al cielo abierto es que
la mineria subterranea demanda una mayor inversion inicial en
comparacion con la mineria a cielo abierto. Gran parte de esta inversion
se destina a preparativos para las perforaciones, garantizar la seguridad
laboral y establecer sistemas de ventilacién adecuados. Trabajar en minas
subterraneas conlleva mas riesgos para los mineros y otros profesionales
involucrados. Se enfrentan a amenazas continuas como colapsos,
exposicidn a gases toxicos y otros peligros quimicos. También existen
riesgos de explosiones, incendios o inundaciones. Dado que el espacio
de trabajo es reducido, también lo es la capacidad de mecanizacion. Las
maguinas empleadas en minas subterraneas no pueden ser tan grandes
como las utilizadas en explotaciones a cielo abierto. El tiempo para que
una mina subterrdnea esté operativa al 100% es mayor, debido a las
precauciones necesarias al perforar y preparar los taneles para el acceso
de los trabajadores. Esto conlleva que las empresas mineras enfrenten
costos salariales mas altos, ya que trabajar bajo tierra se considera mas
arriesgado que en superficie. El balance entre productividad y costos es
desfavorable comparado con la inversion requerida [19].

La mineria subterranea se clasifica en dos categorias: mineria de roca

blanda y mineria de roca dura. Cuando los ingenieros mineros se refieren
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a roca "blanda", hablan de aquella que no requiere el uso de explosivos
para su extraccion. Es decir, estas rocas pueden ser cortadas con
herramientas modernas. El carbon es el ejemplo mas tipico de roca
blanda, aunque también se incluyen la sal, la potasa, la bauxita y otros
minerales. Por otro lado, la mineria de roca dura recurre a explosivos para
su extraccion [20].

En este enfoque, se hacen dos tuneles paralelos en la veta de carbdn,
separados por unos 300 m, conocidos como entradas. Luego, se
construye un pasaje que conecta estos tuneles, y una de sus paredes se
usa como punto de extraccion del carbén. Esta area de trabajo se refuerza
con sistemas hidraulicos robustos que forman un techo protector sobre los
trabajadores y maquinaria, soportando la roca superior. Una cadena
transportadora se encuentra en la parte frontal de este sistema de
refuerzo. Adyacente a esta cadena hay una maquina, llamada cizalladora,
gue extrae el carbén usando un tambor rotativo con dientes que se
presiona contra el frente de carbon. El carbon extraido se deposita en la
transportadora, que luego lo traslada fuera de la mina o al pozo principal.
Una vez que se ha extraido todo el carbon del frente, el sistema avanza y
la cizalladora comienza a trabajar en direccion opuesta. Detras del
refuerzo, el techo se colapsa, lo que siempre resulta en una depresion en
el terreno superior. En lugares como Surafrica, Estados Unidos y
Australia, la extraccion se lleva a cabo mayormente usando el método de
camaras y pilares. Aqui, maquinas de extraccion continua crean una serie

de tuneles, dejando pilares de carbon para soportar el techo. Aunque este
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meétodo no utiliza completamente el recurso, tiende a causar menos
desplazamiento en la superficie [21].

En la mayoria de las minas de roca dura, se usa la técnica de perforacion
y explosion para la extraccion. Primero, se crean agujeros usando
perforadoras que funcionan con aire comprimido o sistemas hidraulicos.
Luego, se colocan explosivos en estos agujeros y se detonan, causando
la fractura de la roca para su posterior extraccion. Maquinas especiales, a
menudo con motores diesel y ruedas neumaticas, cargan y trasladan la
roca fracturada hacia galerias inclinadas. La roca se desplaza por estas
galerias, siendo recogida en el pozo principal, desde donde se traslada
fuera de la mina en recipientes especiales llamados cucharones.
Posteriormente, esta roca se lleva a una planta de procesamiento si es
mineral, o a un vertedero si es desecho. Para llegar al mineral, se necesita
construir un conjunto de tineles de acceso. Estos generalmente se ubican
en la roca circundante al depdsito. Este proceso se conoce como
desarrollo. Una mina grande, como la de platino de Rustenberg en
Suréfrica, puede desarrollar hasta 4 km de tineles mensualmente. La
extraccion del mineral en si se llama arranque, y el método seleccionado
depende de la estructura y direccién del depésito. Para depdésitos planos,
es necesario implementar sistemas mecanizados para gestionar la roca.
En depdsitos inclinados, gran parte del movimiento rocoso se realiza
aprovechando la gravedad. Con el método de socavacion de bloques,
incluso la gravedad ayuda a fracturar la roca, permitiendo que el bloque a

extraer se desplome por su propio peso. Dado los riesgos asociados, la
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mineria subterranea es considerada peligrosa, por lo que se opta por
meétodos superficiales cuando es viable [22].
En una mina subterranea, las tareas y la manera en que se desarrollan
tienen particularidades Unicas, inherentes al ambiente confinado y
profundo de estas minas. Trabajar bajo tierra y a grandes profundidades
exige la implementacion de infraestructuras especificas que se deben
establecer antes de comenzar la extraccion del mineral. Asi, se desarrolla
una red interconectada de pozos, tuneles y espacios que facilitan el
desplazamiento de personal, maquinaria y el mineral dentro de la
estructura minera.
La fase de preparacién y organizacion de la mina engloba todas las
excavaciones y construcciones previas al inicio de la actividad extractiva,
configurando el yacimiento para que la produccidbn minera pueda
desarrollarse adecuadamente. Esto implica la creacion de una red de
estructuras mineras meticulosamente disefiadas que abarca [23]:

e Pozos de accesos, produccion, ventilaciéon en plano inclinado o

socavon

e Rampas secundarias interiores

e Tuneles y pozos que sirven para exploracion

e Configuracion, tajos y preparacion de camaras

e Chimeneas, piqueras, rampas, etc

¢ Infraestructura para colaboradores

e Estacion de carga

e Infraestructuras para mantenimiento, servicios de seguridad,

ventilacion, seguridad.
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Al construir una mina subterranea, el conjunto de rocas en el que se ubica
juega un papel fundamental en la resistencia estructural, influenciando
directamente el disefio y desarrollo de la mina. Por esta razén, si no se
analizan minuciosamente todas sus propiedades y consecuencias, la
eleccion de una metodologia constructiva puede no solo incrementar el
costo hasta hacer el proyecto econdmicamente inviable, sino que también
puede determinar el disefio y, en consecuencia, el proyecto en su
totalidad. Mas alld de seleccionar el sistema y método constructivo,
existen otros factores del sitio y su entorno que deben ser considerados
en cualquier proyecto de ingenieria. También es crucial entender como
estos factores estan interconectados, qué elementos son influyentesy qué
desafios adicionales pueden surgir. El equipo de ingenieria encargado del
disefio de una mina subterranea siempre debe considerar al menos los
siguientes seis grupos fundamentales de temas [24]:

e Obijetivo de la mina subterranea

e Geometria del proyecto en base a la seccién y trazado

e Geotecnia y geologia

e Sistema constructivo

e Estructura resistente

e Instalaciones de explotacion
Ademas de los mencionados, es necesario considerar otros dos grupos
de factores que generalmente no se abordan directamente en el proyecto,
pero que son esenciales en iniciativas de gran magnitud y con largos
periodos de ejecucion. Estos se refieren a:

e -La evaluacion y asuncion de riesgos.
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e La financiacién del proyecto.
Es comun que el propietario de la mina trate estos temas mediante
estudios complementarios, que tipicamente no forman parte del paguete
principal entregado a su equipo de proyectos o a un disefiador externo
encargado de la planificacién de la mina. Por lo tanto, es probable que
recurra a consultores especializados para estos analisis, quienes
trabajaran de manera autonoma. Dada la importancia que tiene en el
avance Yy la viabilidad del proyecto, es crucial mencionar que muchas
complicaciones en la construccion y operacion de minas subterraneas
surgen porgue el proyecto no considera de forma holistica toda la
informacion y estudios relacionados con los temas fundamentales
mencionados anteriormente. Esta breve descripcidn sobre la mineria
subterranea no debe eclipsar la complejidad, el esfuerzo y la
especializacion requeridos para desarrollar un proyecto minero. Cada
mina tiene sus particularidades en términos de localizacién,
infraestructura, operaciones, tecnologia, compromiso ambiental y
resultados. Todo esto varia segun el tipo de mineral, su posicion y
condiciones geoldgicas, asi como factores econémicos, como la demanda
del mineral y la disponibilidad financiera. Hay minas que han operado sin
interrupciones durante mas de cien afios, mientras que otras acaban de
empezar su actividad. Para explotar correctamente una mina subterranea,
lo que implica alcanzar una productividad Optima con eficiencia y
seguridad, es esencial llevar a cabo un estudio detallado de las
propiedades del yacimiento y disefiar adecuadamente la red compuesta

por pozos, tineles, rampas, chimeneas y otros accesos, lo que se conoce
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como planificacion minera. Esta estructuracion tiene como objetivo
asegurar una operacion con costes razonables tanto en inversion como
en operacion. Este disefo, realizado antes de la fase de produccion,
depende estrechamente del método de explotacibn escogido. Su
propoésito es establecer los elementos fundamentales de la estructura
minera para garantizar una produccion efectiva. Esto se organiza en torno
a: Accesos, que son las excavaciones que conectan la superficie con el
yacimiento para su explotacion. Preparacion (o construccion) de la mina,
gue incluye soporte, ventilacidon, desarrollo, iluminacion, servicios, entre
otros. Eleccidn de los métodos de extraccion. El pozo, que es el punto de
acceso mas comun desde la superficie hacia el yacimiento, especialmente
cuando las actividades mineras deben llevarse a cabo a cierta profundidad
[25].

Cuando los yacimientos estan a una profundidad relativamente menor, se
suelen crear accesos inclinados o rampas. El transporte del mineral
extraido puede hacerse mediante camiones hacia la superficie o a través
de cintas transportadoras. En la superficie generalmente se encuentran
las instalaciones para los trabajadores, las oficinas, las estructuras de los
pozos, las éareas de almacenamiento de mineral, la planta de
procesamiento y los depdésitos de desechos. Sin embargo, gran parte de
las instalaciones de talleres suele estar dentro de la mina, cerca de las
zonas de extraccion. Las infraestructuras de ventilacion, tratamiento de
efluentes y otras, se distribuyen entre el interior y la superficie de la mina.
El elemento que tradicionalmente ha representado a la mina en la

superficie es el castillete, ubicado directamente sobre el pozo. Su funcion
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principal es facilitar el acceso y salida de los mineros, permitir la
descendencia de suministros y equipos, y extraer el mineral y desechos a
la superficie. Las caracteristicas del pozo y sus instalaciones dependen
de las necesidades especificas de cada mina en términos de capacidad,
profundidad y otros factores. A partir del pozo principal, se extienden
tuneles laterales que conectan cada nivel del pozo con las areas de
extraccion. Las rampas internas, por su parte, son tuneles inclinados que
enlazan diferentes niveles subterraneos de la mina [26].

En afnos recientes, ha habido un incremento destacado en la cantidad de
proyectos mineros de interior en proceso, y se anticipa que esta tendencia
continuara en las préximas dos décadas. De esta manera, es probable
gue los proyectos mineros subterraneos nuevos superen a los proyectos
de mineria a cielo abierto. Un indicativo de esto es el aumento de
desarrollos tecnoldgicos orientados especificamente a la mineria de
interior. Se proyecta que, para 2025, la mitad de la produccion minera
global provenga de explotaciones subterraneas. Desde la perspectiva de
los proveedores de equipo, la demanda de maquinaria mas eficiente y
segura para abordar estos nuevos proyectos y cumplir con altos niveles
de produccion representa un desafio significativo para el sector. Las
tendencias actuales en mineria subterranea estan dominadas por una
adopcion acelerada de tecnologia. El objetivo es reducir la exposicion de
los operarios, optimizar la eficiencia al minimizar tiempos improductivos,
economizar en combustible, aumentar la recuperacion del mineral,
reforzar la seguridad y reducir gastos. El giro de la industria hacia técnicas

de explotacion subterranea responde a varios factores. Una razén clave
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es la disminucion en la calidad promedio de los yacimientos detectados.
Las reservas afiadidas a las carteras de produccion suelen encontrarse a
profundidades mayores y en condiciones mas desafiantes. En cualquier
sector industrial actual, maximizar la rentabilidad es esencial. Asi, la
mineria subterranea enfrenta el reto de mantener rentabilidad mientras se
adentra mas en la tierra, lo que incrementa costos y lleva a las empresas
a innovar en métodos de extraccion. Este enfoque impacta tanto en las
metodologias y herramientas analiticas de las compafiias como en la
maquinaria empleada en la produccion. Por otra parte, muchos
yacimientos extensamente explotados mediante mineria a cielo abierto,
como Chuquicamata y Bingham Canyon, estan aproximandose a su
umbral de rentabilidad en esa modalidad con las condiciones actuales. En
cuanto a la forma de explotacion, estos vastos yacimientos muestran
mejores recursos cuanto mas profundo se excavan. Para estos lugares,
el principal beneficio de la mineria subterranea en comparaciéon con la de
cielo abierto es que se orienta hacia un modelo donde
predominantemente se extrae solo el mineral, minimizando o incluso
evitando la extraccion de material no util o estéril. Ademas de evitar la
extraccion de estos materiales no deseados, se logra una disminucion
significativa en el impacto ambiental de la operacion [27].

En términos de seguridad, las mejoras significativas en las practicas de
explotaciones modernas han llevado a una drastica reduccion en los
accidentes en los afios recientes. El reconocimiento de que las minas
subterraneas actuales son mas eficientes, seguras, ecoldgicas,

energéticamente eficientes, tecnoldogicamente avanzadas, mas viables y
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rentables son algunas de las razones por las que la industria las elige,
debido a su competitividad superior. Los equipos de carga y los camiones
de mineria subterrdnea de hoy en dia son notablemente eficientes y
confiables. Ademas de ser duraderos, son faciles de manejar, de
mantener, tienen una capacidad amplia para su tamafio, prolongada vida
til y costos de operacion bajos por tonelada. A la vez que se potencian
sus capacidades, también se busca simplicidad. Ni a los fabricantes ni a
los operadores les conviene equipos sobre-tecnificados que no funcionen
adecuadamente bajo las demandas extremas de la mineria subterranea.
Avances como sistemas de facil diagnostico de problemas y sistemas
predictivos son ejemplos claros de esta evolucién hacia la sencillez.
Ademas, se han implementado sistemas de recopilacion de datos para
desarrollar planes de mantenimiento alineados con las operaciones. Una
tendencia emergente para mejorar la seguridad en la conduccién es la
adopcion de transmisiones automaticas. Estas reducen el potencial de
dafo, prolongan la vida util y permiten el uso de conductores menos
experimentados, lo cual es esencial dada la actual escasez de
conductores experimentados. En las minas subterraneas, el espacio es
limitado, por lo que no es posible utilizar equipos de gran tamafo. Sin
embargo, se han disefiado maquinarias adecuadas para los variados
tamafnos de tuneles presentes en las minas. Es notable el avance en
equipos de perfil bajo para explotaciones de vetas y filones bajos, que
maximizan la productividad y la seguridad en zonas anteriormente
consideradas inaccesibles para maquinaria movil. La estrategia principal

de fabricantes y operadores se basa en tres pilares: incrementar la
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produccion, atender a las demandas medioambientales y ofrecer equipos
mas seguros. La internacionalizacion de los mercados intensifica la
necesidad de cumplir con las expectativas de las empresas mineras en
cuanto a equipo. Aunque ya enfrentamos problemas de suministro en la
actualidad, el futuro de la mineria subterranea exige la creacion de
magquinarias que puedan duplicar o incluso triplicar la produccion actual.
En el &mbito de la seguridad, emerge el reto de impulsar la productividad
a través de sistemas automatizados que se interconecten. Uno de los
principales retos para los fabricantes es la implementacion de sistemas
automatizados en sus equipos, maximizando su uso y eficiencia. Es
crucial considerar estas necesidades desde las primeras etapas del
disefio minero, estableciendo planificaciones que capitalicen los
beneficios de esta automatizacion [28].

El ambito de la perforaciébn ha experimentado innovaciones dirigidas a
satisfacer las necesidades de las compafilas mineras. Estas buscan
equipos rentables, adaptados para areas restringidas o complicadas, con
facil operacién, mantenimiento simplificado, movilidad y bajo consumo de
agua. Estas maquinas integran lo dltimo en tecnologia, proveyendo
soluciones especificas para cada reto. Dada la magnitud de los proyectos
mineros actuales, se busca constantemente tecnologia que asegure
calidad, eficiencia y supervision. El reto radica en identificar y adoptar
estas innovaciones. Los progresos técnicos en perforacion abarcan
equipos para la misma, voladura y apoyo en labores subterraneas. Estas
mejoras incluyen la digitalizacion de maquinarias, implementacion de

componentes modernos, herramientas de analisis de calidad de roca y
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sistemas de monitoreo de trabajos realizados. En el uso de explosivos, las
emulsiones estan ganando terreno debido a las dificultades asociadas con
el ANFO y su elevada produccion de gases. Se ha popularizado el uso de
dispositivos para la inyeccion de emulsion, permitiendo un control
detallado del uso de explosivos segun el tipo de perforacion. Otra
innovacion destacable es el uso de escaneres disefiados para mapear el
perfil de un tunel. Estas exploraciones se pueden realizar en diferentes
etapas y se comparan con el disefio tedrico de la excavacion. Aunque
algunos dispositivos se montan en equipos de perforacién, otros pueden
adaptarse a vehiculos mas comunes, como camionetas 0 carros
auténomos [29].

En funcion de las métricas de los equipos de perforacion, se ha
desarrollado un concepto que utiliza variables como la presion de avance,
rotacion, percusion y tasa de penetracion para predecir la calidad de la
roca en las etapas subsiguientes. A este sistema se le conoce como
Measure While Drilling (MWD). En cuanto al talento humano, muchas
empresas adoptan la estrategia de formar un nucleo de profesionales
altamente calificados. Estos expertos se capacitan continuamente,
adquiriendo habilidades especializadas para liderar futuras operaciones
mineras. A pesar de los avances, la mineria todavia combina ciencia y
arte. No es tan precisa como otras disciplinas de ingenieria. Requiere
experimentacion y adaptabilidad, pero con estructuras que puedan
ajustarse y fortalecerse. Esto incrementa la competitividad y garantiza
ganancias consistentes, perfilandose como un punto a favor para el futuro.

La tendencia es clara: la mineria se encamina hacia operaciones
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subterraneas mas eficientes y seguras. Se espera que la mineria
subterranea domine el sector, por lo que es crucial desarrollar técnicas
gue, a pesar de las dificultades, mantengan la rentabilidad. Esto podria
involucrar una extraccion mas rapida y eficiente, formacion de operadores
expertos y maquinaria avanzada. La idea de una "mineria continua”,
donde se extrae mineral ininterrumpidamente de manera automatizada,
ganara relevancia. Para lograrlo, se necesitaran equipos mas eficientes,
rapidos, automatizados y, en ocasiones, controlados remotamente. El
principal reto es reducir costos y mejorar la productividad, asegurando
operaciones confiables y cumpliendo metas de produccion. Es esencial
gue la tecnologia empleada en los equipos sea intuitiva y facil de mantener
para evitar complicaciones adicionales [30].

Al planificar las operaciones preparatorias de una mina subterranea, una
de las decisiones cruciales es como acceder al yacimiento, ya sea
mediante un pozo, una galeria inclinada o rampas. Esta eleccion, junto
con el disefio posterior, se basa en cuatro aspectos clave: la profundidad
del yacimiento, el plazo establecido para la preparacién, los costos
asociados y el medio de transporte seleccionado tanto dentro como fuera
de la mina. Es vital alcanzar el yacimiento de manera eficiente y segura,
optimizando cada fase del proceso para evitar demoras innecesarias. Al
analizar detalladamente cada etapa del proceso, se pueden prever o
reducir los tiempos de ejecucidn. Las estructuras que proporcionan
acceso al mineral, como los pozos y rampas, son fundamentales. No solo
facilitan el acceso del personal a las areas de trabajo, sino que también

permiten la extraccion del mineral. Estas estructuras deben disefiarse
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1.3.2.

considerando factores como la profundidad y extension del yacimiento, su
naturaleza geoldgica, las consideraciones economicas y el método de
extraccion elegido. Todo esto garantiza un acceso y produccion eficientes

durante toda la vida atil de la mina [31].

Perforacion y voladura de rocas

La perforacion y voladura son esenciales en la industria minera, siendo
cruciales para la extraccion efectiva de minerales. Mediante la
combinacion de perforaciones precisas con el uso controlado de
explosivos, es posible fragmentar la roca y preparar el terreno para las
siguientes fases de la operacion minera. Este proceso no solo es vital para
acceder a los recursos, sino que, al disefiar con precision las
detonaciones, las minas pueden maximizar la eficiencia de sus equipos y
recursos, impulsando una produccion mas sostenible y eficaz [32].

La técnica de perforacion y voladura se utiliza para extraer roca en lugares
donde los métodos mecénicos no resultan rentables. Por lo tanto, este
enfoque es relevante tanto en mineria como en proyectos de construccion
gue requieran movimientos significativos de tierra. Este proceso implica
primero hacer perforaciones en la roca y luego llenarlas con explosivos.
Al detonarlos, la energia liberada fragmenta la roca que se quiere extraer.
Por lo tanto, se puede identificar una clara division entre las tecnologias
de perforacion y las de disefio y ejecucion de voladuras. La perforacion se
utiliza no solo para preparar la roca para las voladuras, sino también para
otras tareas, como exploracion, drenaje y sostenimiento. A lo largo del

tiempo, la tecnologia de perforacion ha avanzado, incorporando diversas
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metodologias. Aunque algunas de ellas han quedado obsoletas debido a
su eficiencia o a factores externos (como costos o impacto ambiental), las
técnicas mas adoptadas se basan en sistemas de perforacion mecanicos,
especificamente los de "rotacion™ y "percusion'. Estos métodos,
especialmente eficientes en contextos de energias especificas inferiores
a 1.000 J/cm3, seran discutidos con mayor detalle en esta obra. Es
esencial entender la conexion entre perforacion y voladura: una
perforacion bien realizada puede conducir a una voladura exitosa, pero
una perforacion deficiente casi garantiza una voladura ineficaz. Una
buena perforacion se logra con las herramientas y técnicas adecuadas y
se lleva a cabo correctamente. De igual manera, una voladura efectiva es
aquella que logra el propdsito para el cual fue planeada [33].

La perforacién en el proceso de voladura se refiere a la creacion de
agujeros cilindricos en el macizo rocoso que se desea fragmentar,
conocidos como barrenos. Estos se distribuyen y se inclinan de acuerdo
con un disefo especifico para lograr el desprendimiento, fragmentacién y
movimiento del material rocoso. En estos barrenos se colocan cargas
explosivas, las cuales se detonan en un orden particular para lograr una
fragmentacion ideal del material, minimizando al mismo tiempo las
proyecciones y vibraciones. Si esta etapa del proceso productivo no se
lleva a cabo con precision y de acuerdo con el disefio de voladura, los
resultados pueden no ser los deseados. Esto puede resultar en
fragmentos de roca mas grandes de lo esperado, lo que aumenta los
costos de carga, transporte y trituracion, y puede requerir acciones

adicionales como el uso de martillos neumaticos. Ademas, si no se realiza

38



correctamente, hay un mayor riesgo de proyecciones peligrosas, lo que
aumenta la posibilidad de accidentes [34].

La perforaciéon y voladura constituyen la primera y, posiblemente, la mas
crucial operacion en el proceso total de la mineria. Disefios de voladura
mal ejecutados pueden tener repercusiones severas en todo el proceso
minero, desde la voladura misma hasta las fases de carga, transporte y
trituracion. Realizar una correcta operacion de perforacion y voladura en
las minas combina tanto el arte y el sentido comun como la ciencia. Por lo
tanto, cualquier programa de perforacion y voladura debe adaptarse a las
circunstancias geoldgicas, operativas, ambientales y de seguridad del
lugar. A pesar de ello, todas las actividades de perforacion y voladura, ya
sean en minas a cielo abierto o subterraneas, deben llevarse a cabo
siguiendo practicas seguras. Estas practicas estan disefiadas para reducir
los dafios ambientales y asegurar un entorno laboral seguro para los
mineros. La perforacion en la mineria subterranea es crucial, no solo por
sSu costo, sino también por su impacto en las etapas mineras
subsiguientes y, en consecuencia, en los resultados productivos. Una
perforacién precisa conduce a voladuras mas controladas y eficaces [35].
Hay varios métodos de perforacion de rocas, y se distinguen
principalmente por la fuente de energia que emplean. Dada la relevancia
de este proceso, es vital tener expertos en perforacion minera que posean
el conocimiento y habilidades necesarias para llevarlo a cabo, al mismo
tiempo que se asegura un ambiente seguro y rentable en la mineria.

Hay diversos métodos de perforacion de rocas y minerales. Aunque en la

actualidad, tanto en mineria a cielo abierto como subterranea, asi como
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en obras civiles, predomina el uso de energia mecanica para la

perforacion, es esencial familiarizarse con todos los métodos disponibles

[27].

Perforaciéon Manual

En este método, se utlizan herramientas manuales
manejadas por operarios. Se emplea principalmente en
proyectos de menor magnitud donde, debido a las
limitaciones espaciales o la eficiencia econdémica, no es viable
usar equipos mas grandes. En este proceso, un operador
sostiene el barreno mientras otro lo golpea con un mazo.
Después de cada golpe, se gira el barreno en un angulo
especifico para continuar perforando. Esta técnica es comun
en la mineria artesanal y, en algunos casos, puede ser
manejada por un solo individuo.

Perforacion Neumatica

En este enfoque, se utiliza una perforadora que emplea la
fuerza del aire comprimido para realizar perforaciones mas
pequefias con barrenos integrales equipados con una punta
de cincel que descompone la roca. Para la mineria a menor
escala, el método predominante es la rotopercusién, que usa
la energia del aire comprimido. Esto implica una perforadora
manual, varillas, un bit o broca, y un sistema de barrido que
limpia y elimina los residuos generados durante la
perforacion.

Método de Perforaciéon Rotativa
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Este método se clasifica en dos categorias basadas en si la
perforacion se logra mediante trituracién (usando triconos) o
corte (empleando brocas especiales). La trituracion es
adecuada para rocas de dureza media a alta, mientras que el
corte se utiliza en rocas mas suaves. En esta técnica, no hay
percusion involucrada.

Método Rotopercusivo

Comunmente aplicado en la mineria subterranea, a cielo
abierto o en la exploracion superficial, este método combina
la percusion, rotacion, empuje y limpieza del barreno.
Perforacion Eléctrica

Este método se basa en la energia eléctrica generada por
potentes motores diésel. Se utiliza una perforadora con una
broca helicoidal para realizar taladros de hasta 90 cm de
longitud. A pesar de ser mas caras, estas perforadoras
ofrecen beneficios como ausencia de emisiones y una alta
productividad.

Perforacion Hidraulica

Este enfoque de perforacibn emplea agua o potencia
hidraulica para transmitir, controlar fuerzas y movimientos, y
para alimentar el golpeo del martillo. Se utilizan con
maquinaria avanzada de alta capacidad, equipadas con
sistemas computarizados que muestran el patron de

perforacién deseado. Este método destaca por su rapidez,
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precision y eficiencia energética en comparacion con las

maquinas que operan con energia heumatica o eléctrica.

Determinantes en la posicion y angulo de los taladros [36]:

Naturaleza del terreno a perforar:

Las caracteristicas fisicas de los macizos rocosos se
determinan segun su origen y los eventos geoldgicos que han
influido en ellos. Estos factores dan lugar a una litologia
especifica con variaciones debido a los compuestos
minerales presentes. Ademas, presentan una estructura
geolégica con un estado tensional y diversas
discontinuidades, como fracturas, diaclasas y juntas.
Cantidad de caras expuestas en la obra:

En cualquier proyecto minero, se denomina "cara libre" a cada
area expuesta al aire en la zona que se quiere volar. Por
ejemplo, el frente de un tanel o de un pozo tendria una cara
libre.

Nivel de fragmentacion deseado:

Se refiere a las dimensiones que se esperan del material
después de la detonacion. En términos generales, si los
taladros estdn mas proximos entre si, la fragmentacion es
mayor. En ciertas zonas, los taladros verticales logran una
fragmentacién mas detallada que los horizontales.

Herramientas de perforacion y habilidad del operador:
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El tipo de equipo de perforacion es un factor crucial, al igual
gue la competencia del perforista. Algunos angulos o
posiciones de perforacion pueden ser desafiantes,
especialmente cuando se deben lograr inclinaciones precisas.
Ademas, algunos equipos pueden ser dificiles de usar en
ciertas circunstancias, especialmente en perforaciones

especificas donde se requiere precision en la inclinacion.

El disefio de malla de perforacion es el disefio que muestra la disposicion

de los taladros, especificando las distancias, la cantidad de explosivo y el

orden de detonacién. Cada taladro perforado en el frente posee una

localizacion, orientacion, angulo y profundidad especificos. Los propositos

de la configuracién de la malla de perforacion son [37]:

Minimizar costos en perforacion y en uso de explosivos.
Lograr un avance efectivo.
Asegurar una seccion de trabajo uniforme.

Establecer la secuencia y activacion de los taladros.

Por otro lado, el disefio de la voladura dependiente de la perforacion se

refiere al conjunto de modelos y ecuaciones matematicas que facilitan un

disefio de voladura mas eficiente, simplificado y veloz, tomando en cuenta

aspectos geoldgicos, geomecanicos, la naturaleza del explosivo y las

especificaciones de los equipos a emplear. Los taladros se distribuyen de

manera concéntrica, los mismos que son [38]:

Corte o arranque
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Son los taladros situados en el centro, disparados primero con
el propdsito de crear una cavidad inicial o una cara libre
artificial. Usualmente, estan cargados con 1.30 a 1.5 veces
mas explosivos que los demas.

e Taladros auxiliares
Ubicados alrededor del arranque, tienen la funcion de facilitar
la ruptura hacia la cavidad creada por el arranque. Segun el
tamafo del frente, su cantidad y disposicidn varian. Incluyen
las primeras ayudas (contracueles) y las siguientes,
conocidas como taladros de desgarre. Se disparan en una
segunda instancia.

e Taladros de contorno lateral
Estos definen los lados o muros del tinel. Disefiados para
formar la parte superior o boveda del tunel, también conocidos
como corona. En algunas técnicas, como el "smooth blasting”,
se disparan simultaneamente con los taladros de contorno
lateral al final de la secuencia, siendo referidos
colectivamente como "taladros periféricos".

e Taladros de base
Estan situados en el piso del tinel y se disparan al finalizar la

secuencia.

El enfoque matematico de Roger Holmberg es para simplificar las
operaciones tanto en mineria subterranea como en tuneles, Holmberg ha

segmentado el frente en distintas areas. Cada una de estas areas requiere
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un tratamiento especifico durante los calculos. En el proceso de voladura
de tuneles, el paso esencial es establecer una cara libre en el frente del
tunel. La eficacia de la voladura en la tuneleria depende directamente de
la correcta formacién de estas caras libres. Esto implica que el disefio del
corte o arrangque es crucial. La organizacion y secuencia de los retardos
en el corte deben configurarse de manera que generen una abertura que
crezca gradualmente, permitiendo que los taladros auxiliares dispongan
de caras libres adecuadas. La eleccion del tipo de corte dependera del
equipo de perforacion a mano, del ancho del tunel y del avance que se
guiera lograr [39].

Respecto al arranque en paralelo, segun Carlos Lépez Jimeno y Emilio
Lopez Jimeno, las detonaciones en ambientes subterraneos resultan ser
mas complicadas que las realizadas en bancos. Esto se debe a que, en
el caso subterraneo, el Unico espacio libre es el frente de la excavacion.
Estas detonaciones requieren mas explosivos y las cargas estan mas
confinadas. Ademas, debido a las pequefias dimensiones de la carga
inicial, los explosivos deben ser lo suficientemente estables para prevenir
la detonacién involuntaria, pero al mismo tiempo, deben tener una
velocidad de detonacion alta, superior a 3000 m/s, para evitar ciertos
problemas técnicos, como el "efecto canal’, al usar explosivos en
cartuchos dentro de taladros grandes. Este efecto implica que los gases
producidos por la detonacion del explosivo desplacen el aire, alterando la
estructura del explosivo. Por otro lado, dado que las operaciones mineras
estan cada vez mas mecanizadas y se utilizan herramientas avanzadas,

como los jumbos de perforacién, se considera que perforar en linea recta
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es mas adecuado. Esto es mas sencillo ya que no se necesita ajustar los
angulos constantemente y el progreso de la perforacion no esta tan
limitado por la anchura de la excavacion, a diferencia de cuando se perfora
en angulo [40].
Respecto al arranque cilindrico, en la actualidad, el método de arranque
gue se utiliza con mas frecuencia en las excavaciones subterraneas, sin
importar sus dimensiones, es considerado una evolucion o mejora del
arranque guemados, que se discutird mas adelante. Este método incluye
uno o dos taladros vacios o de expansion, hacia los cuales se rompen
secuencialmente los taladros con carga. Estos taladros de mayor diametro
(entre 65 y 175 mm) se perforan usando brocas especiales llamadas
escariadoras. Los taladros en esta técnica de arranque se posicionan muy
cercanos entre si, alineados y paralelos. Por ello, es comun el uso de
jumbos con paralelismo automatico. El tipo de arranque mas popular es
el de cuatro secciones, debido a su sencillez de disefio y ejecucion. Las
metodologias de célculo para este tipo de arranque y otras areas de un
frente se basan en teorias suecas, recientemente actualizadas por Roger
Holmberg (1982) y simplificadas por Oloffsson (1990). Ademas, existen
otros tipos de arranques cilindricos que han probado ser eficientes y
tienen amplia experiencia de uso [41].
Respecto a las herramientas de perforacion [42]:
e Perforadora tipo Jackleg
Es una herramienta de perforacion con una barra de avance,
adecuada para hacer taladros tanto horizontales como

inclinados. Se utiliza principalmente en la construccion de
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galerias, subniveles y rampas. La barra de avance ayuda a
sostener la maquina y ofrece una mayor facilidad de manejo
al operador.

Brocas de perforacion

Las brocas son herramientas de corte que, en general,
cuentan con un inserto hecho de metal endurecido, como el
carburo de tungsteno, que entra en contacto directo con la
roca que se va a perforar. El tipo y diametro de la broca se
seleccionan segun la maquinaria de perforacién utilizada, las
propiedades de la roca y el diametro de los cartuchos
explosivos que se van a usar. En las operaciones de
perforacion, se emplean brocas con botones que tienen un
didmetro de 45mm. Estas brocas cuentan con 7 botones, que
actian como elementos cortantes: 5 botones en la periferia
(A) y 2 botones centrales (B). Estan equipadas con un orificio
(C) por donde circula el agua, que no solo enfria la broca vy el
barreno, sino que también facilita la eliminacién de residuos.
Las hendiduras (D) proporcionan espacios para que los
detritos resultantes de la perforacion se evacuen
adecuadamente.

Escariadores

Se utiliza una broca con botones de carburo de tungsteno
para el escareado, que tiene un diametro de 110mm. Este

escariador se conecta a la barra de perforacion en el brazo
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del jumbo. Su propoésito principal es proporcionar una
superficie libre para liberar presion durante las explosiones.

e Barrenos de perforacion
Son barras metalicas que tienen un canal interno destinado al
flujo de agua para enfriamiento y eliminacion de residuos. En

Ssu extremo, cuentan con una rosca donde se unen las brocas.

1.4. Formulacion de los problemas
1.4.1. Problema general
¢,De qué manera la aplicacion del disefio de malla de perforacion influye
en los tiempos de perforacion y voladura en la explotacion minera de
EMOTSA — Otapara 20227
1.4.2. Problemas especificos
e (De qué manera la aplicacion del disefio de malla de perforacién
influye en el tiempo por taladro perforado en la explotacion minera
de EMOTSA - Otapara 20227
e ¢;De qué manera la aplicacion del disefio de malla de perforacién
influye en el tiempo especifico de actividades de perforacion en la
explotacion minera de EMOTSA — Otapara 20227?
e ¢De qué manera la aplicacion del disefio de malla de perforacién
influye en el tiempo de acarreo con carros U35 en la explotacion

minera de EMOTSA — Otapara 20227
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1.5. Justificacion

La perforacion y voladura de rocas es la primera operacion unitaria en el
denominado ciclo de minado, que permite efectivizar los demas aspectos de ciclo
de minado, si este es ejecutado con total eficiencia, por ello, es importante en tal
efectividad, considerar los tiempos de actividad de perforacibn que muchas
veces es determinado, establecido e incidido por el buen disefio de malla de
perforacion, asi como otros aspectos que en su conjunto elevan la productividad
de operacion unitaria.

El estudio de justifica de forma practica, puesto que al conseguir un disefio
oportuno de malla de perforacién y aplicarlo, basado en correctos parametros de
perforacion, eficiencia y rendimiento por frente trabajado alcanzar a influenciar
en los tiempos de perforacion y voladura, que permitird minimizar tiempos por
taladros perforado, es decir, por ejecucion unitaria; ademas del tiempo especifico
de actividades, es decir, cada factor o camino necesario desde inicio a fin; y
finalmente el tiempo de acarreo con carros U35 que admitirAn mejorar su
rendimiento a partir de una voladura eficiente con hasta el 95% de alcance; todo
lo descrito permitird dinamizar la produccién, elevar la productividad, pero
minimizando costos, precios unitarios y sobre todo llevar a cabo trabajos seguros
en todo momento.

El estudio también se justifica a nivel técnico, puesto que el calculo de los
parametros especificos de malla de perforacion para disefiar la malla de trabajo
es basada en calculos matematico de Holmberg que es necesario una expertis
por parte del profesional dependiente de sus conocimientos en materia de
explotacion minera; por otro lado, cada ficha usada, sera de elaboracion propia

concordante a las caracteristicas de la mina y los recursos que se manejan de
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acuerdo al andlisis hechos por el profesional; asimismo, se aplicara un control
de operaciones mineras a través de indicadores que permitirdn una rapida toma
de decisiones para mejorar las estrategias y medidas de prevencion y accion.
Finalmente, el estudio es justificable a nivel metodologico, por cuanto constituira
su propia ruta metodolégica con un tipo y disefio de investigacion concordante al
meétodo cientifico y con uso de técnicas e instrumentos de investigacion de
elaboracion propia para alcanzar los objetivos propuestos; ademas, servira de
punto de partida para otras investigaciones en el campo de la ingenieria de minas
gue contengan las variables de estudio.
1.6. Objetivos de investigacion
1.6.1. Objetivo general
Determinar que la aplicacion del disefio de malla de perforacion influye en
los tiempos de perforacion y voladura en la explotacibn minera de

EMOTSA — Otapara 2022.

1.6.2. Objetivos especificos

e Determinar que la aplicacion del disefio de malla de perforacion
influye en el tiempo por taladro perforado en la explotacién minera
de EMOTSA — Otapara 2022

e Determinar que la aplicacién del disefio de malla de perforacion
influye en el tiempo especifico de actividades de perforacion en la
explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022

e Determinar que la aplicacion del disefio de malla de perforacién
influye en el tiempo de acarreo con carros U35 en la explotacion

minera de EMOTSA — Otapara 2022
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1.7. Hipodtesis
1.7.1. Hipotesis especifica
La aplicacion del disefio de malla de perforacion optimiza los tiempos de
perforacion y voladura en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara
2022.
1.7.2. Hipotesis especifica
e Laaplicacion del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo
por taladro perforado en la explotacion minera de EMOTSA —
Otapara 2022
e La aplicacion del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo
especifico de actividades de perforacion en la explotacion minera
de EMOTSA — Otapara 2022
e La aplicacién del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo
de acarreo con carros U35 en la explotacion minera de EMOTSA —

Otapara 2022
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ll. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Tipo
Aplicada, porque la investigacion persigue la solucion de un problema o
fendmeno in situ a través de la puesta en practica de la teoria conseguida en la
investigacion basica, que permitira segun la pretension del investigador, mejorar,
incrementar o minimizar aspectos; en ese sentido, el estudio persigue la

optimizacién del tiempo de perforacion y voladura [43].

2.2. Nivel de investigacion

Explicativa, porque el estudio ademas de describir la peculiaridad de los hechos,
también se requiere explicar el porqué del acontecimiento, es decir, explica cémo
y de qué manera se ha provocado este hecho que se quiere solucionar, pero a

través de una vinculacién causal, una causa que ha provocado efectos [44].

2.3. Disefio de investigacion

Experimental en su modalidad pre experimento, porque el estudio usa y manipula
en bajo grado una variable conocida como independiente (aplicacion del disefio
de malla de perforacién) para luego medir los efectos de solucién en la variable

conocida como dependiente (tiempos de perforacion y voladura) [45].

2.4. Poblacion y muestra
La poblacion estara conformada por todas las labores mineras de desarrollo,
preparacion y exploracion de la Empresa Otapara, en el afio 2022.

La muestra se constituira por la labor Cortada Fortuna.
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2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El actual estudio usara la técnica de la observacion directa, la misma que permite
la recoleccion de datos a través del contacto directo con los hechos evaluados o
el fendbmeno en proceso a solucién, es decir, in situ en el campo [46]. Asimismo,
se usara la técnica del fichaje, la misma que permite recolectar informacioén con
el uso de fichas de elaboracién propia concordante a las caracteristicas del
fendbmeno en estudio [47].

En relacion a los instrumentos utilizados se usara los reportes e informes a partir
de las fichas de elaboracion propia enfocadas en la operacidon unitaria de

perforacion y voladura en la Cortada Fortuna, en el afio 2022.

2.6. Técnicas de analisis e interpretacion de datos

Los datos seran recolectados con el permiso del jefe de mina y supervision segun
guardia, se usaran las fichas de elaboracién propia sin interrumpir las actividades
cotidianas siempre en respeto de la normativa de la empresa; por otro lado, al
obtener los datos, estos seran analizados basado en un ordenamiento por
variables e indicadores, filtro para evitar errores, tabulacion de datos a través de
la estadistica descriptiva, interpretacion con el uso de graficos y tablas
concordantes a los objetivos del estudio.

Es necesario acotar, que el procesamiento da datos se llevara a cabo con el uso

de software estadistico Microsoft Excel 2016 para el analisis descriptivo.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Disefio de malla de perforacién y parametros de maquinaria para

perforacion
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Tabla 1.
Parametros de maquinaria para perforacion
. . . . consumo por
COMPRESORA cantidad precio vida util hora
Inversion 444000 36000 | no aplica
mantt. 60% 1 266400 36000 | no aplica
Aceite motor 15W40 (galon) 10 50 250 0.04
Aceite hidraulico 68 (galon) 10 50 1000 0.01
Combustible. Gl/ hora 7.5 11 1 7.5
GRUPO ELECTROGENO cantidad precio vida util cons:omr: por
Inversion 1 100000 36000 | no aplica
mantt. 60% 1 60000 36000 | no aplica
Aceite motor 15W40 (galon) 4 50 250 0.016
Combustible. Gl/ hora 1.5 11 1 1.5

5
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3.2. Resultados descriptivos

Tabla 2.
Céalculo de burden y espaciamiento

CALCULO DE BURDEN CALCULO DE ESPACIAMIENTO Detemlnare'l nu.mero de cua.drosy burden mfxmmo,reehza mediante la siguiente cgmparauon .
entre Espaciamiento y Longitud de avance. Si el espaciamiento en (m) es menor o igual a la la raiz
Burden Inicial cm m de "L" es indicado, pero si esta relacion cambia significara que que el valor anterior es el méximo
diametro mayor cm Burden unidades B1 13.25|cm S(E)(SC)L 18.739 0.19 de cuadros y burden que puede tomar en nuestra seccion.
883 15 13.250|cm B2 18.74|cm S(E)(SC)2 39.751 0.40
' 17 15.017|cm B3 39,75(cm S(E)(SC3 84.324 0.84 L 2.390
B4 84.32[cm S(E)(SC)4 178.878 179 raiz de L 1.546,
B5 178.88cm S(E)(SC)5 379.457 3.79 1 2 3 4 5
Scen(m) 0.187 0.398 0.843 1.789 3.795
Porlo tanto para el ejemplo se tendra 3 espaciamientos y la distancia del Gltimo
z z burde sera representado por el B4=84.32 cm
CALCULO DEL DIAMETRO EQUIVALENTE
mm pulg | — Usuario:
DH Dimetro equivalente de un solo talatro vacio (mm)-~ |DH 88.33 3.46 Por ejemplo, si inicialmente se tiene que realizar 3 taladros de alivio con un diametro "x"(dH),
m Didmetro de taladros vaios (mm) H 51 2 e;:cos se pueden reemplazar por un solgltaladro de _allwo con un nuevo didmetrote nuevo
diametro que se le conoce como DH (didmetro equivalente).
N Numero de taladros N tal 3 3
DH=dH*raiz de N |

CACLCULO de PROFUNDIDAD DEL TALADRO Y AVANCE ESPERADO

[PROFUNDIDAD DEL Taladro (H) | | PROFUNDIADAD DE AVANCE ESPERADA(L) |
H=(DH+16.51)/41.67

DH [diam.Detal | 88.33|mm |

[ | 2516m | L [ 2390[m
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Tabla 3.
Céalculo del nimero de taladros

CACLCULO DEL NUMERO DE TALADROS

METODO TRADICIONAL METOD DE LOS PERIMETROS (Método Practico)
Tipo de Roca Ko dt Eoc N¢ de taladros Rocas Secciones
Ancho 8|pies Dura 0.44 0.55 2 2.5 P Suave,
Alto 6|pies Intermedia 0.6 0.65 15 17 Nt = I +E intemedia, [>6 m"2
NT 16talatros Suave 0.7 0.75 1 1.2 duras
P Suave a
Tipo de Roca &S dt ek intermedia <6m"2
Dura 0.44 2 P S
Nt=—+— Rocadura |<6m*2
METODOS EMPIRICOS d K
Pardmetros
N°Taladros =10vVbx h b: base 24l )
Secciones recatnagulares h:Altura 24Im N- de Taladros
b 1.8{m Factor 0.92 31.4|Tal.
h 2.8|m Seccion 5.28|m"2
N2 taladros 22.4|Taladros Perimetro 9.19|m 4| 2.29782506|
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Tabla 4.

Parametros de perforacion

PERFORACION

N° Taladros cargados: 39 tal
N° Taladros alivio: 4 tal
N° total de taladros: 43 tal
Long. Barrenado (6 pies): 1.52 m
Tiempo de perforacion: 02:18:57 horas
Avance por disparo: 1.22 m
Long. Perf. Efectiva: 1.4 m / tal
metros perforados: 60.2 m
Tabla 5.
Eficiencia de perforacion
EFICIENCIA
Rendimiento en perforacion: 92.1 %
Rendimiento en voladura: 90 %
Volumen: 6.1488 M3
Tonelaje: 15.37 ™
Velocidad media de perforacion pies/minuto
Factor de carga: 3.25 Kg /M3
Tabla 6.
Cantidad de explosivos
EXPLOSIVOS
N° de cartuchos |Peso (KQ)
Exadit 45% 0 0
Semexa 65% 180 14.58
Semexa 80% 100 8.5
total 280 23.08
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Tabla 7.

Tiempos de actividades de perforacion

ACTIVIDADES INICIO FINAL TIEMPO
DIALOGO DE SEGURIDAD 19:00:01 19:05:32 00:05:31
REPARTO DE GUARDIA 19:05:32 19:36:13 00:30:41
PEDIDO DE HERRAMIENTAS 19:36:13 19:45:36 00:09:23
TRASLADO A BOCAMINA 19:45:36 19:50:36 00:05:00
INGRESO CORTADA FORTUNA 19:50:36 20:05:27 00:14:51
INSPECCION DE LA LABOR(PRESENCIA DE GASES) 20:05:27 20:10:46 00:05:19
VENTILACION, BOLEO Y LLENADO DE CHECK LIST 20:10:46 20:16:43 00:05:57
REGADO DE CARGA 20:16:43 20:19:17 00:02:34
DESATADO DE ROCAS SUELTAS 20:19:17 20:28:24 00:09:07
PREPARACION DE PALA PARA LA LIMPIEZA 20:28:24 20:35:38 00:07:14
LIMPIEZA DE CARGA CON PALA 20:35:38 23:15:47 02:40:09
LIMPIEZA DE EQUIPO Y PINTADO DE MALLA 23:15:47 23:36:08 00:20:21
PERFORACION DE TALADROS DE SERVICIO 23:36:08 23:46:54 00:10:46
BOLEO 23:46:54 23:51:54 00:05:00
PERFORACION 23:51:54 02:10:51 02:18:57
DESINSTALACION DE MAQUINA PERFORADORA 02:10:51 02:28:28 00:17:37
ORDEN Y LIMPIEZA, TRASLADO DE EXPLOSIVOS 02:28:28 02:49:26 00:20:58
ENCEBADO 02:49:26 03:10:22 00:20:56
CARGADO, AMARRADO Y CHISPEO 03:10:22 03:45:48 00:35:26
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Tabla 8.

Tiempos especificos por taladro perforado

TIEMPO DE

N° TALADROS TIEMPO DE TIEMPO DE SACADO Y TIEMPO POR
EMPATE PERFORACION POSICION TALADRO
1 00:00:18 00:01:45 00:00:22 00:02:25
2 00:00:23 00:01:45 00:00:11 00:02:19
3 00:00:19 00:01:39 00:00:12 00:02:10
4 00:00:21 00:01:48 00:00:09 00:02:18
5 00:00:36 00:00:49 00:00:14 00:01:39
6 00:00:21 00:01:50 00:00:09 00:02:20
7 00:00:30 00:01:15 00:00:24 00:02:09
8 00:00:21 00:01:58 00:00:18 00:02:37
9 00:00:23 00:01:47 00:00:11 00:02:21
10 00:00:22 00:01:46 00:00:25 00:02:33
11 00:00:23 00:01:16 00:00:12 00:01:51
12 00:00:26 00:01:56 00:00:18 00:02:40
13 00:00:30 00:01:19 00:00:19 00:02:08
14 00:00:25 00:01:57 00:00:22 00:02:44
16 00:00:24 00:01:17 00:00:23 00:02:04
17 00:00:19 00:01:15 00:00:21 00:01:55
18 00:00:20 00:01:46 00:00:13 00:02:19
19 00:00:27 00:01:53 00:00:24 00:02:44
20 00:00:23 00:01:59 00:00:25 00:02:47
21 00:00:21 00:01:36 00:00:21 00:02:18
22 00:00:22 00:01:52 00:00:12 00:02:26
23 00:00:15 00:01:56 00:00:18 00:02:29
24 00:00:16 00:01:48 00:00:22 00:02:26
25 00:00:21 00:01:13 00:00:23 00:01:57
26 00:00:16 00:01:54 00:00:10 00:02:20
27 00:00:15 00:01:39 00:00:18 00:02:12
28 00:00:18 00:01:16 00:00:21 00:01:55
29 00:00:23 00:01:01 00:00:18 00:01:42
30 00:00:28 00:01:04 00:00:15 00:01:47
31 00:00:14 00:01:45 00:00:09 00:02:08
32 00:00:20 00:01:05 00:00:10 00:01:35
33 00:00:25 00:01:48 00:00:11 00:02:24
34 00:00:21 00:01:49 00:00:11 00:02:21
35 00:00:19 00:02:11 00:00:09 00:02:39
36 00:00:18 00:01:49 00:00:21 00:02:28
38 00:00:17 00:01:03 00:00:19 00:01:39
39 00:00:18 00:01:56 00:00:21 00:02:35
40 00:00:24 00:02:15 00:00:12 00:02:51
41 00:00:18 00:01:19 00:00:28 00:02:05
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42 00:00:18 00:01:03 00:00:10 00:01:31
43 00:00:17 00:01:04 00:00:11 00:01:32
44 00:00:15 00:02:36 00:00:15 00:03:06
45 00:00:29 00:02:15 00:00:22 00:03:06
1:37:35
Tabla 9.
Tiempo de acarreo de minerales con carros U35
o TIEMPO DE TIEMPO
CAFIQ\IROS LLEN,’L-\J[s)é) POR \-I;ILIJEEMLF_)I% E’E);{DLI/_J\IBE TO(':I':II?_RP(?R IMPREVISTOS
1 00:09:16 00:03:13 00:12:29
2 00:08:54 00:03:26 00:12:20
3 00:10:18 00:03:36 00:13:54 | Descarrila pala
4 00:08:23 00:03:41 00:12:04
5 00:08:36 00:03:33 00:12:09
6 00:08:41 00:03:12 00:11:53
7 00:07:03 00:03:13 00:10:16
8 00:08:03 00:03:51 00:11:54
9 00:09:10 00:03:33 00:12:43
10 00:08:41 00:03:12 00:11:53
11 00:09:26 00:03:13 00:12:39 | Descarrila pala
12 00:08:34 00:03:25 00:11:59
13 00:10:20 00:03:36 00:13:56
02:40:09
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3.3. Discusion

La hipétesis general plantea

La aplicacion del disefio de malla de perforaciéon optimiza los tiempos de

perforacion y voladura en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.

A.

Hipotesis estadistica

Ho: No existe optimizacion de los tiempos de perforacion y

voladura a partir de la aplicacion del disefio de malla de

perforacion en la explotacién minera de EMOTSA — Otapara

2022.

Ha: Existe optimizaciéon de los tiempos de perforacion y

voladura a partir de la aplicaciéon del disefio de malla de

perforacion en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara

2022.

Procesamiento de datos estadisticos

Tabla 10.
Procesamiento de datos respecto a la hip6tesis general
Pre- Pos-
VARIABLE Diferencia
aplicacion | aplicacion
Optimizacién
de los
tiempos de | 04:57:25 hrs | 04:30:01 hrs | 0:27:24 hrs

perforacion y

voladura

Nota: Base de datos obtenidos del proceso de perforacion
en la Mina Otapara
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Toma de decision

En la tabla 10 se observa los datos obtenidos del
procesamiento de datos de la variable, se observa que una
diferencia positiva entre las horas de perforacion pre-
aplicacion y pos-aplicacion de 00:27:24 hrs, es decir, el
impacto ha sido a favor de las pretensiones del tesista, en
ese sentido, se asegura concretamente que al aplicar un
disefio de malla de perforacién se alcanza a optimizar los
tiempos de perforacion y voladura en la explotacion minera

de EMOTSA — Otapara 2022.

La hipoétesis especifica 1 plantea

La aplicacién del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo por taladro

perforado en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.

A.

Hipotesis estadistica

Ho: No existe optimizacion del tiempo por taladro perforado
a partir de la aplicacién del disefio de malla de perforacion
en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.

Ha: Existe optimizacién del tiempo por taladro perforado a
partir de la aplicacion del disefio de malla de perforacion en

la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.
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B. Procesamiento de datos estadisticos

Tabla 11.
Procesamiento de datos respecto a la hipétesis especifica 1
INDICADOR Pre- Pos-
Diferencia
1 aplicacion | aplicacion
Tiempo por

taladro 02:01:46 hrs | 1:37:35hrs | 0:24:11 hrs

perforado

Nota: Base de datos obtenidos del proceso de perforacion
en la Mina Otapara

C. Tomade decision
En la tabla 11 se observa los datos obtenidos del
procesamiento de datos del indicador 1, se observa que una
diferencia positiva entre las horas de perforacién pre-
aplicacion y pos-aplicacion de 00:24:11 hrs, es decir, el
impacto ha sido a favor de las pretensiones del tesista, en
ese sentido, se asegura concretamente que al aplicar un
disefio de malla de perforacion se alcanza a optimizar el
tiempo por taladro perforado en la explotacibn minera de

EMOTSA — Otapara 2022.

La hipétesis especifica 2 plantea

La aplicacion del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo especifico de

actividades de perforacién en la explotacién minera de EMOTSA — Otapara 2022.
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Hipotesis estadistica

Ho: No existe optimizacion del tiempo especifico de
actividades de perforacion a partir de la aplicacion del disefio
de malla de perforacibn en la explotacion minera de
EMOTSA — Otapara 2022.

Ha: Existe optimizacion del tiempo especifico de actividades
de perforaciéon a partir de la aplicacién del disefio de malla
de perforacion en la explotacion minera de EMOTSA —
Otapara 2022.

Procesamiento de datos estadisticos

Tabla 12.
Procesamiento de datos respecto a la hipétesis especifica 2
INDICADOR Pre- Pos-
Diferencia
2 aplicacion | aplicacion
Tiempo
especifico
de
02:49:15 hrs | 02:18:57 hrs | 00:30:18 hrs
actividades
de

perforacion

Nota: Base de datos obtenidos del proceso de perforacion
en la Mina Otapara

Toma de decisidn
En la tabla 12 se observa los datos obtenidos del

procesamiento de datos del indicador 2, se observa que una
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diferencia positiva entre las horas de perforacion pre-
aplicacion y pos-aplicacion de 00:30:18 hrs, es decir, el
impacto ha sido a favor de las pretensiones del tesista, en
ese sentido, se asegura concretamente que al aplicar un
disefio de malla de perforacion se alcanza a optimizar el
tiempo especifico de actividades de perforacion en la

explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.

La hipoétesis especifica 3 plantea

aplicacion del disefio de malla de perforacion optimiza el tiempo de acarreo con

carros U35 en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara 2022.

A.

Hipotesis estadistica

Ho: No existe optimizacion del tiempo de acarreo con carros
U35 a partir de la aplicacion del disefio de malla de
perforacion en la explotacién minera de EMOTSA — Otapara
2022.

Ha: Existe optimizacion del tiempo de acarreo con carros
U35 a partir de la aplicacion del disefio de malla de
perforacion en la explotacion minera de EMOTSA — Otapara
2022.

Procesamiento de datos estadisticos

Tabla 13.
Procesamiento de datos respecto a la hipétesis general
INDICADOR Pre- Pos-
Diferencia
3 aplicacion | aplicaciéon
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Tiempo de
acarreo con | 03:02:49 hrs | 02:40:09 hrs | 00:22:40 hrs

carros U35

Nota: Base de datos obtenidos del proceso de perforacion
en la Mina Otapara

Toma de decision

En la tabla 13 se observa los datos obtenidos del
procesamiento de datos del indicador 3, se observa que una
diferencia positiva entre las horas de perforacion pre-
aplicacién y pos-aplicacion de 00:22:40 hrs, es decir, el
impacto ha sido a favor de las pretensiones del tesista, en
ese sentido, se asegura concretamente que al aplicar un
disefio de malla de perforacion se alcanza el tiempo de
acarreo con carros U35 en la explotacion minera de

EMOTSA — Otapara 2022.
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IV. CONCLUSIONES

1. Se determindé que la aplicacion del disefio de malla de perforacion
optimiza los tiempos de perforacion y voladura en EMOTSA, puesto que
se obtuvo un ahorro de tiempo de 00:27:24 hrs, la misma que incluye
aspectos de limpieza de equipo, pintado de la malla de perforacion, la
perforacion de taladros de servicio, boleo, perforacion, desinstalacion de
maquina perforadora, traslado de explosivos, orden y limpieza, encebado,
cargado, amarrado y chispeo.

2. Se determindé que la aplicacion del disefio de malla de perforacion
optimiza el tiempo por taladro perforado en EMOTSA, puesto que se
obtuvo un ahorro de tiempo de 00:24:11 hrs, la misma que incluye el
tiempo de empate, el tiempo de perforacion, tiempo de sacado y posicion.

3. Se determind que la aplicacion del disefio de malla de perforacion
optimiza el tiempo especifico de actividades de perforacion en EMOTSA,
puesto que se obtuvo un ahorro de tiempo de 00:30:18 hrs, la misma que
incluye la perforacion por taladro perforado y los acontecimientos
esperados e inesperados en un proceso de perforacion.

4. Se determindé que la aplicacién del disefio de malla de perforacién
optimiza el tiempo de acarreo con carros U35 en EMOTSA, puesto que
se obtuvo un ahorro de tiempo de 00:22:40 hrs, la misma que incluye el
tiempo de llenado a los carros y el tiempo de ida y vuelta del mismo carro,

incluido los imprevistos por descarrilamiento u otros.
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V. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a empresa evaluar mediante investigacion otros factores
diferente a los tiempos de perforacion que afecten el proceso general de
perforacion y voladura, es decir, retrasos por motivos de bloqueos de
labores, incidentes, accidentes, situaciones externas a las maquinarias e
internas a la maquinaria, u a partir de otras responsabilidades como
supervision operativa y de seguridad minera.

2. Se recomienda a la empresa, cumplir a cabalidad el plan de
mantenimiento de las perforadoras, ademas de respetar los pies
perforados de vida util de cada maquinaria, llevar a cabo un adecuado
afilamiento de brocas y rimadores, asi como cambio o mantenimiento a
las mangueras 0 maquina comprensora, es decir, que cumplan con los
pardmetros segun los calculos de caudales de aire para cada labor y nivel
en proceso de perforacién y explotacion minera.

3. Se recomienda a la empresa tomar importancia al aspecto psicosocial del
trabajador, ya que muchas veces el rendimiento no es vinculado al
aspecto operativo sino al propio trabajador que muchas veces depende
de la falta de capacitacion, mejoramiento de la motivacion, o falta de
compromiso, entre otros aspectos como los familiares que admitan
minimizar el desempefio y no conseguir los objetivos y metas plasmadas

en el plan de minado anual.
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Anexo N°1: Operacionalizaciéon de variables

VARIABLES C%iFC'E'F?T'SR'L INDICADORES TECNICA/INSTRUMENTO

Se refiere al seguimiento de las
condiciones otorgadas para
alcanzar un efectivo avance
operacional de perforacion e Control de tiempos

VARIABLE VX: diamantina como el control de operativos £ T

Técnica de analisis documental y
Control operacional de tiempos concordantes a las e Control de avance por el fichaje.
avance horas operativas efectivas de tiempo operativo

trabajo y los metros trabajados
por ese tiempo efectivo [48].
Se refiere a los gastos que
todas las empresas incurren
para llevar a cabo una inversion e Costos por metro perforados
0 gastos en el proceso de un diamantinos

VARIABLE VY- proyecto para sostenerlo en e Costos por servicios de

Costos operativos

cada elemento especifico, en
algunos casos se mantienen
fijos y en otros cambian con el
avance del proceso operativo
[49].

perforacién diamantina
e Costos por logueo vy
muestreo en perforacion

diamantina

Técnica del fichaje y la
observacion.
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Anexo N° 2: Matriz de consistencia

TITULO: APLICACION DEL DISENO DE MALLA DE PERFORACION EN LOS TIEMPOS DE PERFORACION Y VOLADURA

EN LA EXPLOTACION MINERA DE EMOTSA — OTAPARA 2022

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipotesis general e Célculo del
burden de Tipo: Aplicada
taladros
Nivel: Explicativo
_ e e Calculo  del P
.De qué manera la Determinar que la|La aplicacion del . - Disefio:
2{ Iicagién del disero | aPlicacion del disefio | disefio de malla de espaciamiento ISeno.
dg malla de de malla de | perforacion Variable X: de taladros Experi |
erforacion influve en perforacion influye en | optimiza los ] xperimental  — pre
E)s HemDos y de | 10 tiempos ~ de | tiempos de | Aplicacién del e Calculo del ,
erforacion P voladura | Perforacion y | perforacién y | disefio de AT ge | EXPENIMento
gn la eyx lotacion voladura  en la | voladura en la | malla de Poblacién: L
minera de EMpOTSA— explotacion  minera | explotacién minera | perforacién taladros oblacion. a
Otapara 20227 de EMOTSA — | de EMOTSA — e Calculo de la poblacic')n estara
Otapara 2022. Otapara 2022.
eficiencia de
y conformada por todas
perforacion vy
voladura las labores de la
Problgmas Objetjyos Hipét}e_sis e« Tiempo por | empresa EMOTSA,
especificos especificos especificas
¢;De qué manera la | Determinar que la|La aplicacion del | Variable Y: taladro en el afio 2022.
aplicacion del disefio | aplicacién del disefio | disefio de malla de perforado
de malla de | de malla de | perforacion Tiempos de _ Muestra: La muestra
perforacion influye en | perforacién influye en | optimiza el tiempo | perforacion vy e Tiempo

el tiempo por taladro
perforado en la

el tiempo por taladro
perforado en la

por taladro
perforado en la

voladura

especifico  de

se constituird por la
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explotacion minera de
EMOTSA - Otapara
20227

¢De qué manera la
aplicacion del disefio
de malla de
perforacion influye en
el tiempo especificos
de actividades de
perforacion en la
explotaciébn minera de
EMOTSA - Otapara
20227

cDe qué manera la
aplicacion del disefio
de malla de
perforacion influye en
el tiempo de acarreo
con carros U35 en la
explotacion minera de
EMOTSA - Otapara
20227

explotacion  minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

Determinar que la
aplicacion del disefio
de malla de
perforacion influye en
el tiempo especificos
de actividades de
perforacion en la
explotacibn  minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

Determinar que la
aplicacion del disefio
de malla de
perforacion influye en
el tiempo de acarreo
con carros U35 en la
explotacion  minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

explotacion minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

La aplicacion del
disefio de malla de

perforacion

optimiza el tiempo
especifico de
actividades de

perforacion en la
explotacibn minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

La aplicacion del
disefio de malla de
perforacion
optimiza el tiempo
de acarreo con
carros U35 en la
explotacion minera
de EMOTSA -
Otapara 2022

actividades de

perforacion

Tiempo de
acarreo con
carros U35

Cortada Fortuna, en
el afio 2022.

Técnicas: La
observacion 'y el

fichaje
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Anexo N° 3: Planos
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Anexo N° 4: Precio unitario de actividades

LABOR GALERIA 7 x 8 LIMPIEZA A PALA NEUMATICA

|. PARAMETROS
21 x
1 Seccion de Labor 24 mts 8 Efic. Voladura 87 %
Tipo de
2 Roca MEDIA 9 Avance Efectivo 1.22 mts
3 Long. De Taladro 1.52 mts 10 Eficiencia total 80.1 %
4 N° tal. Cargados 39 tal 11 Pies perforados 215 ft
N° tal. 8 h
5 Alivios 4 tal 12 Horas de trabajo
6 N° tal. Perforados 43 tal 13 BB.SS. 0.00%
7 Efic. Perforacion 92 %
Il. COSTOS DIRECTOS
1. MANO DE OBRA
NUMERO
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO LABORES BB.SS. | PARCIAL | PARCIAL / REND.
Perforista 1.00 1 tareas 65 1.00 0.00 65
Ayud. Perforista 1.00 1 tareas 45 1.00 0.00 45
Carrero 1.00 2 tareas 45 1.00 0.00 90
Almacenero 0.14 1 tareas 53 7.00 0.00 8
Compresorista 0.14 1 tareas 67 7.00 0.00 10
Supervisor 0.14 1 tareas 83 7.00 0.00 12
Ing. De Minas 0.14 1 tareas 200 7.00 0.00 29
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Servicios 0.14 1| tareas 40|  700]  000|5.7142857 215.85
Aucxiliares
2,
PERFORACION
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Maquina Perforadora 215.00 pzalp.p.| 16,740 80,000 44.99
Mtto. y Repuestos (30%) 215.00 pzalp.p. 5,022 15,000 71.98
Broca de 36 mm 172.00 pzalp.p. 85 1,000 14.62
Broca de 38 mm 43.00 pzalp.p. 90 1,000 3.87
Barreno Conico de 4' 172.00 pzalp.p.| 360.00 1,000 61.92
Barreno Conico de 5' 43.00 pzalp.p.| 407.00 1,000 17.50
Manguera de Jebe 1" 30.00 | mt/disparo 13 120 3.25
Manguera de Jebe de 1/2" 30.00| mt/disparo 6.5 120 1.63
Aceite Aimo 529 0.25| gl/disparo 35 1 8.75
Conexiones 4.00 unid. 20.34 120 0.68 187.86
3. VOLADURA
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Dinamita 7/8" x 7" 65% 192.50 | cartuchos 1.05 202.13
Mecha 39.00 unid. | 2.34 91.26
ensamblada
Mecha Seguridad (reloj) 2.70 mts 1.45 3.92 243.69
4. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Botas de Jebe 3.7 1.00 Par 69 90 2.85
Lentes de Seguridad 3.7 1.00 Pza. 20 60 1.24
Casco Minero 3ok 1.00 Pza. 18 360 0.19
Tafilete 3.7 1.00 Pza. 7 360 0.07
Barbiquejo 3.7 1.00 Pza. 3 180 0.05
Respirador 3.7 1.00 Pza. 77 180 1.59
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Filtro 3.7 1.00 Pza. 29 20 5.39
Guante de Cuero 3.7 1.00 Par 10 15 248
Correa PortaLampara 3.7 1.00 Pza. 16 360 0.17
Tapon de Oido 3.7 1.00 Pza. S 60 0.31
Pantalon plomo 3.7 1.00 Pza. 39 180 0.80
Polo manga larga 3.7 1.00 Pza. 36 180 0.74
Lampara Minera 3.7 1.00 Pza. 115 360 1.19
'1\"322 Lampara Minera 37 1.00 Pza. 12 360 0.12
Casaca de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20
Pantalon de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20 16.04
5. HERRAMIENTAS

DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO |VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Lampa 2.00 Pza. 25.0 90 1.03
Pico 2.00 Pza. 34.0 90 1.40
%'g},"  Stiison de 1.00 Pra.| 420 360 0.22
%'2"‘.," ¢ Francesa 1.00 Pza.| 950 360 0.49
Atacador 5.00 Pza. 8.0 60 1.24
Curcharillas 2.00 Pza. 15.0 60 0.93
Barretillas 3.00 Pza. 50.0 120 2.32
Saca Barreno 1.00 Pza. 7.7 360 0.04
Soplete de 1.00 Pza. 15.0 360 0.08
Taladros
Combo 6 Lbs 1.00 Pza. 30.0 90 0.62
Otros (17% del total) 0.17 1.42 8.02

6. AIRE COMPRIMIDO

DESCRIPCION INCID. |[CANTIDAD UND. PRECIO |VIDA UTIL PARCIAL

Compresora 750 5.00 | Hrs/Disparo| 100000.0 35000 14.29
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Mtto. y Repuestos (30%) 5.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 60000 2.50
Aceite de motor 15W40 0.20| Gl/Disparo 54.0 1 10.80
Aceite Hidraulico 68 plus 0.05| Gl/Disparo 45.0 1 2.25
Combustible 37.50| Gl/Disparo 11.0 1 412.50
pberia de politieno de 100.00| mtDisparo|  105| 3650 0.29
362.81
7. VENTILACION
DESCRIPCION INCID. |CANTIDAD| UND. PRECIO |VIDA UTIL PARCIAL
Generador 3.00| Hrs/Disparo| 90000.0| 18000 15.00
electrico
Mtto. y Repuestos (50%) 3.00 [ Hrs/Disparo| 45000.0 18000 7.50
Aceite de motor 15W40 0.05| Gl/Disparo 50.0 1 2.40
Combustible 450 | Gl/Disparo 11.0 1 49.50
Ventilador 3.00 [ Hrs/Disparo| 50000.0 18000 8.33
Mtto. y Repuestos (60%) 3.00 [ Hrs/Disparo| 30000.0 18000 5.00
Mangas de 10" 100.00 | mt/Disparo 4.7 1825 0.26
72.12
8. LIMPIEZA Y
ACARREO
DESCRIPCION INCID. |CANTIDAD| UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Pala Neumatica 2.00 | Hrs/Disparo | 97500.0 12000 16.25
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 [ Hrs/Disparo| 48750.0 12000 8.13
Aceite 150 0.30| Gl/Disparo 45.0 1 13.50
Carro U -35 2.00 | Hrs/Disparo | 25000.0 12000 417
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 | Hrs/Disparo | 12500.0 12000 2.08 36.17
8.
ALIMENTACION
%
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO PAGADO PARCIAL | PARCIAL / REND.
Obreros 1 | menu/diario 24.00 100% 89.14 73.07
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|

TOTAL COSTO DIRECTO

S/

1,215.63
lll. COSTOS INDIRECTOS
TOTAL COSTO INDIRECTO 18211 56
COSTO TOTAL POR METRO LINEAL 13,:/,’37.19
COSTO 362 METROS CON RIEL Y PALA NEUMATICA 484,062.%
COSTO 60 METROS A PULSO 108,126.?)8
INSTALACION DE RIEL 7,6332/(5
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INST. RIELES

|. PARAMETROS

: Tipo de roca MEDIA

_ Horas de trabajo 8 h

_ BB.SS. 0.00%

_ Rendimiento 3.00 Colleras/Dia
Il. COSTOS DIRECTOS

1. MANO DE OBRA

DESCRIPCION INCID. CANT UNID. | PRECIO IE‘JAEJBN(I)ERRE% BB.SS. | PARCIAL | PARCIAL / REND.
Perforista 1.00| 1.00 tareas 55 1.00 0.00 55.00
Ayud. Perforista 1.00| 1.00 tareas 45 1.00| 0.00 45.00
0.00f 0.00 tareas 45 0.00 0.00 0.00
0.00| 0.00 tareas 45 0.00 0.00 0.00 33.33
2. IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
DESCRIPCION INCID. CAal UNID. | PRECIO | VIDA UTIL |BB.SS.|PARCIAL | PARCIAL / REND.
Botas de Jebe 200 1.00 Par 69 90 1.53
Lentes de Seguridad 2.00| 1.00 Pza. 20 60 0.67
Casco Minero 200 1.00 Pza. 18 360 0.10
Tafilete 200 1.00 Pza. 7 360 0.04
Barbiquejo 200 1.00 Pza. 3 360 0.01
Respirador 2.00f 1.00 Pza. 77 180 0.86
Filtro 2.001 1.00 Pza. 29 20 2.90
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Guante de Cuero 2,00 1.00 Par 10 15 1.33
Correa PortaLampara 2.00| 1.00 Pza. 16 360 0.09
Tapon de Oido 2.00| 1.00 Pza. 5 60 017
Polo manga larga 20| 1.00 Pza. 36 180 0.40
Lampara Minera 20( 1.00 Pza. 115 360 0.64
Lampara Minera 2.00f 1.00 Pza. 115 360 0.64
Mtto. Lampara Minera 10% 2.00f 1.00 Pza. 12 360 0.06 3.15
3. HERRAMIENTAS
DESCRIPCION INCID. AN UNID. | PRECIO | VIDA UTIL |BB.SS.|PARCIAL | PARCIAL / REND.
Lampa 2.00 Pza. 25.0 60 0.83
Pico 1.00 Pza. 34.0 60 0.57
Arco de Sierra 1.00 Pza. 18.0 90 0.20
Hoja de sierra 1.00 Pza. 2.0 2 2.50
Llave Stilson de 16" 1.00 Pza. 42.0 360 0.12
Llave Francesa 12" 1.00 Pza. 95.0 360 0.26
Combo 12 Lbs 1.00 Pza. 60.0 120 0.50
Combo 6 Lbs 1.00 Pza. 30.0 120 0.25
Santiago 1.00 Pza.| 1250.0 2800 0.45
Barretilla 2.00 Pza. 150.0 100 3.00
Otros (17% del total) 0.17 1.48 3.38
4. MATERIALES

DESCRIPCION INCID. C4N UNID. | PRECIO | VIDA UTIL |BB.SS.|PARCIAL | PARCIAL / REND.
Durmientes 24.00 Pza. 0 0.00

0.00

0.00 S/

5. ALIMENTACION
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DESCRIPCION INCID. CANT UNID. | PRECIO | % PAGADO |BB.SS. | PARCIAL | PARCIAL / REND.
Obreros 8.001 2.00| menu/diario| 24.00 100% 192.00 64.00
TOTAL COSTO DIRECTO S/ 103.86
lIl. COSTOS INDIRECTOS
1. GASTOS
GENERALES 5% 5193
0% 0
TOTAL COSTO INDIRECTO S/ 519
COSTO TOTAL POR INST. RIELES POR COLLERA S/ 109.05
LABOR 7 x 8 LIMPIEZA A PALA NEUMATICA
|. PARAMETROS
1 Seccion de Labor 21x24 mts 8 Efic. Voladura 87 %
2 Tipo de Roca MEDIA 9 Avance Efectivo 1.22 mts
3 Long. De Taladro 1.52 mts 10 Eficiencia total 80.1 %
4 N° tal. Cargados 40 tal 11 Pies perforados 220 ft
5 N° tal. Alivios 4 tal 12 Horas de trabajo 8 h
6 N° tal. Perforados 44 tal 13 BB.SS. 0.00%
7 Efic. Perforacion 922 %
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IIl. COSTOS DIRECTOS

1. MANO DE OBRA

NUMERO

91

DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. | PRECIO LABORES BB.SS. | PARCIAL | PARCIAL / REND.
Perforista 1.00 1 tareas 65 1.00] 0.00 65
Ayud. Perforista 1.00 1 tareas 20 1.00| 0.00 50
Carrero 1.00 2 tareas 45 1.00] 0.00 90
Almacenero 0.14 1 tareas 23 7.000 0.00 8
Compresorista 0.14 1 tareas 67 7.000 0.00 10
Supervisor 0.14 1 tareas 83 7.00] 0.00 12
Ing. De Minas 0.14 1 tareas 200 7.00| 0.00 29
Servicios Auxiliares 0.14 1 tareas 40 7.00] 0.005.7142857 219.95
2. PERFORACION
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Maquina Perforadora 220.00 pzalp.p.| 16,740 80,000 46.04
Mtto. y Repuestos (30%) 220.00 pzalp.p. 5,022 15,000 73.66
Broca de 36 mm 176.00 pzalp.p. 85 1,000 14.96
Broca de 38 mm 44.00 pzalp.p. 90 1,000 3.96
Barreno Conico de 4' 176.00 pzalp.p.| 360.00 1,000 63.36
Barreno Conico de 5' 44.00 pzalp.p.| 407.00 1,000 17.91
Manguera de Jebe 1" 30.00| mt/disparo 13 120 3.25
Manguera de Jebe de 1/2" 30.00 | mt/disparo 6.5 120 1.63
Aceite Almo 529 0.25| gl/disparo 85 1 8.75
Conexiones 4.00 unid. 20.34 120 0.68 191.95
3. VOLADURA
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Dinamita 7/8" x 7" 65% 255.00| cartuchos 1.05 267.75
Mecha ensamblada 40.00 unid. 2.34 93.60




| Mecha Seguridad (reloj) 2.70 mts|  1.45] | 3.92] 299.40
4. IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. | PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.

Botas de Jebe Sl 1.00 Par 69 90 2.85

Lentes de Seguridad Sl 1.00 Pza. 20 60 1.24

Casco Minero 3.7 1.00 Pza. 18 360 0.19

Tafilete 3.7 1.00 Pza. 7 360 0.07

Barbiquejo 3.7 1.00 Pza. 3 180 0.05

Respirador B/ 1.00 Pza. 7 180 1.59

Filtro 3.7 1.00 Pza. 29 20 5.39

Guante de Cuero 3.7 1.00 Par 10 15 2.48

Correa PortaLampara 3.7 1.00 Pza. 16 360 0.17

Tapon de Oido 3.7 1.00 Pza. 5 60 0.31

Pantalon plomo 3.7 1.00 Pza. 39 180 0.80

Polo manga larga 3.7 1.00 Pza. 36 180 0.74

Lampara Minera 3.7 1.00 Pza. 115 360 1.19

Mtto. Lampara Minera 10% 3.7 1.00 Pza. 12 360 0.12

Casaca de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20

Pantalon de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20 16.04
5. HERRAMIENTAS

DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.

Lampa 2.00 Pza. 25.0 90 1.03

Pico 2.00 Pza. 34.0 90 1.40

Llave Stilson de 16" 1.00 Pza. 42.0 360 0.22

Llave Francesa 12" 1.00 Pza. 95.0 360 0.49

Atacador 5.00 Pza. 8.0 60 1.24

Curcharillas 2.00 Pza. 15d 60 0.93

Barretillas 3.00 Pza. 50.0 120 2.32

Saca Barreno 1.00 Pza. 1.7 360 0.04
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Soplete de

T 1.00 Pza. 15.0 360 0.08
aladros
Combo 6 Lbs 1.00 Pza. 30.0 90 0.62
Otros (17% del total) 0.17 1.42 8.02
6. AIRE
COMPRIMIDO
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Compresora 750 6.00 | Hrs/Disparo | 100000.0 35000 17.14
Mtto. y Repuestos (30%) 6.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 60000 3.00
Aceite de motor 15W40 0.24 | Gl/Disparo 54.0 1 12.96
Aceite Hidraulico 68 plus 0.06 | Gl/Disparo 45.0 1 2.70
Combustible 45.00| Gl/Disparo 11.0 1 495.00
Tuberia de polietileno de 2" 100.00 | mt/Disparo 10.5 3650 0.29
435.32
7. VENTILACION
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Generador electrico 5.00 | Hrs/Disparo | 90000.0 18000 25.00
Mtto. y Repuestos (50%) 5.00 | Hrs/Disparo | 45000.0 18000 12.50
Aceite de motor 15W40 0.08 | Gl/Disparo 50.0 1 4.00
Combustible 7.50| Gl/Disparo 11.0 1 82.50
Ventilador 5.00 | Hrs/Disparo | 50000.0 18000 13.89
Mtto. y Repuestos (60%) 5.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 18000 8.33
Mangas de 10" 100.00 | mt/Disparo 4.7 1825 0.26
120.06
8. LIMPIEZAY
ACARREO
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Pala Neumatica 2.00 | Hrs/Disparo | 97500.0 12000 16.25
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 | Hrs/Disparo | 48750.0 12000 8.13
Aceite 150 0.30| Gl/Disparo 45.0 1 13.50
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Carro U -35 2.00 | Hrs/Disparo | 25000.0 12000 417
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 | Hrs/Disparo | 12500.0 12000 2.08 36.17
8. ALIMENTACION
%
DESCRIPCION INCID. CANT. UNID. PRECIO PAGADO PARCIAL | PARCIAL / REND.
Obreros 4 1 | menu/diario 24.00 100% 89.14 73.07
TOTAL COSTO DIRECTO S/ 1,399.98
lIl. COSTOS INDIRECTOS
1. GASTOS
GENERALES 10% 140
TOTAL COSTO INDIRECTO S/ 140.00
LABOR GALERIA 7 x 8 LIMPIEZA A PALA NEUMATICA
|. PARAMETROS
1 Seccion de Labor 21x24 mts 8 Efic. Voladura 87 %
2 Tipo de Roca MEDIA 9 Avance Efectivo 1.22 mts
3 Long. De Taladro 1.52 mts 10 Eficiencia total 80.1 %
4 N° tal. Cargados 35 tal 11 Pies perforados 195 ft
5 N° tal. Alivios 4 tal 12 Horas de trabajo 8 h
6 N° tal. Perforados 39 tal 13 BB.SS. 0.00%
7 Efic. Perforacion 92 %
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|

IIl. COSTOS DIRECTOS |

1. MANO DE OBRA

95

DESCRIPCION INCID.| CANT. | uNID. | PRECIO | NWERO. 1BBSS.|PARCIAL | PARCIAL /REND.
Perforista 1.00 1 tareas 65 1.00| 0.00 65
Ayud. Perforista 1.00 1 tareas 45 1.001 0.00 45
peon 0.50 1 tareas 40 1.001 0.00 20
Carrero - Lampero 0.50 2 tareas 45 1.001 0.00 45
Almacero - compresorista 0.20 1 tareas 85 1.001 0.00 17
Supervisor
Ing. De Minas 0.21 1 tareas 150 1.001 0.00 31.5 183.20
2. PERFORACION
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. | PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Magquina Perforadora 195.00 pzalp.p.| 16,740 80,000 40.80
Mtto. y Repuestos (30%) 195.00 pzalp.p. 5,022 15,000 65.29
Broca de 36 mm 156.00 pzalp.p. 85 1,000 13.26
Broca de 38 mm 39.00 pzalp.p. 90 1,000 3.51
Barreno Conico de 4' 156.00 pza/p.p.| 360.00 1,000 56.16
Barreno Conico de 5' 39.00 pza/p.p.| 407.00 1,000 15.87
Manguera de Jebe 1" 30.00 | mt/disparo 13 120 3.25
Manguera de Jebe de 1/2" 30.00 | mt/disparo 6.5 120 1.63
Aceite Almo 529 0.25| gl/disparo 35 1 8.75
Conexiones 4.00 unid. 20.34 120 0.68 171.47
3. VOLADURA
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. | PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Dinamita 7/8" x 7" 65% 68.00 | cartuchos 1.05 71.40
Mecha ensamblada 35.00 unid. 2.34 81.90
Mecha Seguridad (reloj) 2.70 mts 1.45 3.92 128.86




4. IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

DESCRIPCION INCID. | CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Botas de Jebe 3.4 1.00 Par 69 90 2.61
Lentes de Seguridad 3.4 1.00 Pza. 20 60 1.14
Casco Minero 3.4 1.00 Pza. 18 360 0.17
Tafilete 3.4 1.00 Pza. 7 360 0.07
Barbiquejo 3.4 1.00 Pza. 3 180 0.05
Respirador 3.4 1.00 Pza. 77 180 1.46
Filtro 3.4 1.00 Pza. 29 20 4.94
Guante de Cuero 3.4 1.00 Par 10 15 2.27
Correa PortaLampara 3.4 1.00 Pza. 16 360 0.15
Tapon de Oido 3.4 1.00 Pza. S 60 0.28
Pantalon plomo 3.4 1.00 Pza. 39 180 0.74
Polo manga larga 34 1.00 Pza. 36 180 0.68
Lampara Minera 3.4 1.00 Pza. 115 360 1.09
Mtto. Lampara Minera 10% 3.4 1.00 Pza. 12 360 0.11
Casaca de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20
Pantalon de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20 14.89
5. HERRAMIENTAS
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Lampa 2.00 Pza. 25.0 90 0.95
Pico 2.00 Pza. 34.0 90 1.29
Llave Stilson de 16" 1.00 Pza. 42.0 360 0.20
Llave Francesa 12" 1.00 Pza. 95.0 360 0.45
Atacador 5.00 Pza. 8.0 60 1.14
Curcharillas 2.00 Pza. 15.0 60 0.85
Barretillas 3.00 Pza. 50.0 120 213
Saca Barreno 1.00 Pza. 7.7 360 0.04
Soplete de Taladros 1.00 Pza. 15.0 360 0.07
Combo 6 Lbs 1.00 Pza. 30.0 90 0.57
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| Otros (17% del total) 0.17] 1.31] 7.37
6. AIRE COMPRIMIDO
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD |  UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Compresora 750 5.00 | Hrs/Disparo { 100000.0 60000 8.33
Mtto. y Repuestos (30%) 5.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 60000 2.50
Aceite de motor 15W40 0.20| Gl/Disparo 54.0 1 10.80
Aceite Hidraulico 68 plus 0.05| Gl/Disparo 45.0 1 2.25
Combustible 37.50| Gl/Disparo 11.0 1 412.50
Tuberia de polietileno de 2" 100.00 | mt/Disparo 10.5 3650 0.29
357.93
7. VENTILACION
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD | UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Generador electrico 5.00 | Hrs/Disparo| 90000.0 18000 25.00
Mtto. y Repuestos (50%) 5.00 | Hrs/Disparo | 45000.0 18000 12.50
Aceite de motor 15W40 0.08 | Gl/Disparo 50.0 1 4.00
Combustible 7.50| Gl/Disparo 11.0 1 82.50
Ventilador 5.00 | Hrs/Disparo | 50000.0 18000 13.89
Mtto. y Repuestos (60%) 5.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 18000 8.33
Mangas de 10" 100.00 | mt/Disparo 4.7 1825 0.26
120.06
8. LIMPIEZAY
ACARREO
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD | UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Pala Neumatica 2.00 | Hrs/Disparo | 97500.0 12000 16.25
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 | Hrs/Disparo | 48750.0 12000 8.13
Aceite 150 0.30| Gl/Disparo 45.0 1 13.50
Carro U -35 2.00 | Hrs/Disparo | 25000.0 12000 417
Mtto. y Repuestos (50%) 2.00 | Hrs/Disparo| 12500.0 12000 2.08 36.17

8. ALIMENTACION
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%
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO PAGADO PARCIAL | PARCIAL / REND.
Obreros 3 1 | menu/diario 24.00 100% 81.84 67.08
TOTAL COSTO DIRECTO S/ 1,087.03
lll. COSTOS INDIRECTOS
1. GASTOS
GENERALES 10% 108.7
TOTAL COSTO INDIRECTO S/ 108.70
COSTO TOTAL POR METRO LINEAL S/ 1,195.73
LABOR GALERIA 7 x 8 LIMPIEZA A PULSO
|. PARAMETROS
1 Seccion de Labor 21x24 mts 8 Efic. Voladura 87 %
2 Tipo de Roca Dura 9 Avance Efectivo 1.22 mts
3 Long. De Taladro 1.52 mts 10 Eficiencia total 80.1 %
4 N tal. Cargados 39 tal 11 Pies perforados 215 ft
5 N° tal. Alivios 4 tal 12 Horas de trabajo 8 h
6 N° tal. Perforados 43 tal 13 BB.SS. 0.00%
7 Efic. Perforacion 922 %
Il. COSTOS DIRECTOS
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1. MANO DE OBRA

DESCRIPCION INCID.|  CANT. UNID. PRECIO E‘ :BN(I)ERREOS BB.SS. | PARCIAL | PARCIAL / REND.
Perforista 1.00 1 tareas 65 1.00| 0.00 65
Ayud. Perforista 1.00 1 tareas 45 1.00| 0.00 45
Carrero - Lampero 1.00 4 tareas 45 1.00| 0.00 180
Ing. De Minas 0.24 1 tareas 200 7.00| 0.00 48
Servicios Auxiliares 0.50 1 tareas 40 1.00] 0.00 20 293.44
2. PERFORACION
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Maquina Perforadora 215.00 pzalp.p.| 16,740 80,000 44,99
Mtto. y Repuestos (30%) 215.00 pzalp.p. 5,022 15,000 71.98
Broca de 36 mm 172.00 pzalp.p. 85 1,000 14.62
Broca de 38 mm 43.00 pzalp.p. 90 1,000 3.87
Barreno Conico de 4' 172.00 pzalp.p.| 360.00 1,000 61.92
Barreno Conico de 5' 43.00 pzalp.p.| 407.00 1,000 17.50
Manguera de Jebe 1" 30.00| mt/disparo 13 120 3.25
Manguera de Jebe de 1/2" 30.00| mt/disparo 6.5 120 1.63
Aceite Almo 529 0.25| gl/disparo 35 1 8.75
Conexiones 4.00 unid. 20.34 120 0.68 187.86
3. VOLADURA
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
Dinamita 7/8" x 7" 65% 250.00 | cartuchos 1.05 262.50
Mecha ensamblada 39.00 unid. 2.34 91.26
Mecha Seguridad (reloj) 3.05 mts 1.45 4.42 293.59
4. IMPLEMENTOS DE
SEGURIDAD
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.
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Botas de Jebe 3.7 1.00 Par 69 90 2.87
Lentes de Seguridad 3.7 1.00 Pza. 20 60 1.25
Casco Minero 3.7 1.00 Pza. 18 360 0.19
Tafilete 3.7 1.00 Pza. 7 360 0.07
Barbiquejo 3.7 1.00 Pza. 3 180 0.05
Respirador 8.7 1.00 Pza. 77 180 1.60
Filtro 7 1.00 Pza. 29 20 542
Guante de Cuero 3.7 1.00 Par 10 15 2.49
Correa PortaLampara 3.7 1.00 Pza. 16 360 0.17
Tapon de Oido K}, 1/ 1.00 Pza. 5 60 0.31
Pantalon plomo 3.7 1.00 Pza. 39 180 0.81
Polo manga larga Rl 1.00 Pza. 36 180 0.75
Lampara Minera 3.7 1.00 Pza. 115 360 1.19
Mtto. Lampara Minera 10% 3.7 1.00 Pza. 12 360 0.12
Casaca de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20
Pantalon de Jebe 2.0 1.00 Pza. 60 100 1.20 16.14

5. HERRAMIENTAS

DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL | PARCIAL / REND.

Lampa 2.00 Pza. 25.0 90 1.04
Pico 2.00 Pza. 34.0 90 1.41
Llave Stilson de 16" 1.00 Pza. 42.0 360 0.22
Llave Francesa 12" 1.00 Pza. 95.0 360 0.49
Atacador 5.00 Pza. 8.0 60 1.25
Curcharillas 2.00 Pza. 15.0 60 0.94
Barretillas 3.00 Pza. 20.0 120 2.34
Saca Barreno 1.00 Pza. 7.7 360 0.04
Soplete de Taladros 1.00 Pza. 15.0 360 0.08
Combo 6 Lbs 1.00 Pza. 30.0 90 0.62
Otros (17% del total) 0.17 1.43 8.08

6. AIRE

COMPRIMIDO
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DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Compresora 750 6.00 | Hrs/Disparo | 100000.0 60000 10.00
Mtto. y Repuestos (30%) 6.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 60000 3.00
Aceite de motor 15W40 0.24 | Gl/Disparo 54.0 1 12.96
Aceite Hidraulico 68 plus 0.06| Gl/Disparo 45.0 1 2.70
Combustible 45.00| Gl/Disparo 11.0 1 495.00
Tuberia de polietileno de 2" 100.00 | mt/Disparo 10.5 3650 0.29
429.47
7. VENTILACION
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Generador electrico 5.00 | Hrs/Disparo | 90000.0 18000 25.00
Mtto. y Repuestos (50%) 5.00 | Hrs/Disparo | 45000.0 18000 12.50
Aceite de motor 15W40 0.08| Gl/Disparo 50.0 1 4.00
Combustible 7.50| Gl/Disparo 11.0 1 82.50
Ventilador 5.00 | Hrs/Disparo | 50000.0 18000 13.89
Mtto. y Repuestos (60%) 5.00 | Hrs/Disparo | 30000.0 18000 8.33
Mangas de 10" 100.00 | mt/Disparo 4.7 1825 0.26
120.06
8. LIMPIEZAY
ACARREO
DESCRIPCION INCID. | CANTIDAD UND. PRECIO | VIDA UTIL PARCIAL
Carro U -35 3 3.00| Hrs/Disparo | 25000.0 12000 18.75
Mtto. y Repuestos (50%) 3 3.00 | Hrs/Disparo | 15000.0 12000 11.25
24.59
8. ALIMENTACION
DESCRIPCION INCID.| CANT. UNID. PRECIO | % PAGADO PARCIAL | PARCIAL / REND.
Obreros 4 1| menu/diario 24.00 100% 89.76 73.57
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TOTAL COSTO DIRECTO S/ 1,446.80
lll. COSTOS INDIRECTOS
1. GASTOS .
GENERALES 10% 144,68
TOTAL COSTO INDIRECTO S/ 144.68
COSTO TOTAL POR METRO LINEAL S/ 1,591.48
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