. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

OPTIMIZACION DE COSTOS EN PERFORACION Y VOLADURA
MEDIANTE LA APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE
CROSBY & PINCO EN LA UNIDAD MINERA APUMAYO S.A.C.

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. WILLIAM CAHUAPAZA SAAVEDRA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO DE MINAS

PUNO - PERU

2022

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

DEDICATORIA

Al concluir esta etapa quiero dedicar la
presente tesis a Dios por darme vida,
salud y la oportunidad de cumplir cada
uno de mis propdsitos y por todas las

bendiciones recibidas.

A mis padres Feliciano Cahuapaza y Marta
Saavedra, por su apoyo incondicional y
brindarme lo necesario en cada etapa de mi
vida, especialmente durante mi formacion
universitaria, por haberme inculcado valores y

principios para mi crecimiento personal.

A mi hijo William Gabriel, por su amor,
carifio, afecto y ser mi motivacion e
inspiracion en cada paso que doy, Yy
ayudarme a concluir la presente tesis y

ser un ejemplo para él.

A mis hermanas que, con sus ejemplos me
ayudaron en todo momento durante mi
formacion universitaria, mencién especial

para mi hermana Luzdelia.

William.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme vida, salud, por todas las bendiciones para el logro de cada

uno de mis objetivos y la oportunidad de cumplir cada uno de mis propdsitos

A la universidad Nacional del Altiplano por acogerme en sus aulas para realizar y
culminar mis estudios universitarios, especialmente a la Facultad de Ingenieria de

Minas.

A los docentes de la escuela profesional de Ingenieria de Minas, que, con sus
conocimientos, experiencias y orientaciones impartidas, lograron de mi, hacerles frente
a los desafios de mi vida profesional, mencion especial a los miembros del jurado: D.Sc.
Jorge Gabriel Durant Broden, Ing. Amilcar Giovanny Teran Dianderas, Ing. Emmanuel
Hernan Tumy Gémez y Mtro. Anibal Sucari Leon, quienes con sus aportes y comentarios

acertados hicieron realidad esta investigacion.

Mi agradecimiento a los directivos, empleados, personal del Departamento de
Perforacion y Voladura de la Empresa Minera Apumayo S.A.C., y al personal de Famesa

Explosivos S.A.C. por su constante apoyo en el desarrollo de esta investigacion.

William.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ...ttt ettt sttt sn sttt ane st an st ntanensenes 12
ABSTRACT ..ottt er ettt ens st s st ettt s s et s 13
CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION........c..cocevnecn. 16
1.2 FORMULACION DELPROBLEMA .......coocooeetcieeeiieeeeesssssessss s 17
1.2.1 Problema General..........cccoeoiiiiiiiie e 17
1.2.2  Problemas ESPECIiTiCOS .......ooiiiiiiiiiicieese e 17
1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS .....oiiiieeeeeeeeeceeeeeee e esessene s 17
1.3.1 HipOteSIS GENEIAL........ccoeoieiiieie ettt 17
1.3.2  HipOtesis ESPECITICAS ......ccveirieieciesi ettt 18
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION ......cooiiiesieeiesieeeseesees e 18
1.4.1 ODJEtIVO GENEIAL.......iiiiiiiiiiiee s 18
1.4.2 ODbjetivos ESPECITICOS. ......cuciiiiieiie et 18
1.5  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION ......ccooovvieeeeiesieeeeeeee s 18

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

2.1  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION ......cccoovivivieeeeieeeee e, 20
22 MARCO TEORICO......cooiieieieiceeteete et 23
2.2.1 Modelo matematico de Crosby & PINCO ........ccccoreiieneiiiieie e, 24
2.2.2 Modelo de Crosby & Pinco modifiCado ...........cooeriririniiieiee e 26
2.2.3 Estructura de CoStoS €N MINEITA ......cceveierieiiiiieeieieeeie e 28
2.2.4  SIStEMAS U8 COSOS ... eiiuiiiieiiesieeie ettt bbbt st 29
2.2.5 Energia de 10S EXPIOSIVOS .......couiiiiiiiiirieicie e 29
2.2.6 Determinacion de 1a ENergia.......ccocooeiririiiinieseese e 30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.7 Eficiencia de 10S eXPlOSIVOS ........ccuiiiiiiiiieiic e 32
2.2.8  FACIOr € BNEITIA . ..eiieieieiieiie sttt st re e 33
2.2.9 DistribuCion de ENergia........cccoiveieeieiiieiieie e 34
2.2.10 Modelo de factor de ENEIgia.......cccveueiieiierieseere e 35

CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

31  AMBITODEESTUDIO.....cooiieeieieeeeseteete et ses s esae s st 36
3L L UDICACION ..ttt bbbttt bbb bbb 36
3.1.2 ACCESIDIITAU. ... 36
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION........cooeieeeeeeeeeeeeeeee et 36
3.3 TIPODE INVESTIGACION .....covoiieeereiieeieeeee e s enee s 38
34  NIVELDE INVESTIGACION ....cooooiueieiieeeieceeeeeesee st enes s 38
3.5 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION........ccoovoiievieeeean, 38
3.5. 1 PODIACION......ci i 38
3.5.2 IMUBSTIA ..ttt 39
3.6  OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ......cooovoeieeveeereeeeseee e 40
3.6.1 Variable INdependiente ..........cccoiiiiiiiiie e 40
3.6.2 Variable dependiente ..o 40
3.7  TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS............... 40
3.7.1 Técnicas de recolecCion de datOS..........ccoeruereririeniiieieeie e 40
3.7.2 Instrumentos de recolecCion de datos ..........ccccoeeirereienene e, 41
3.8 PRUEBA DE HIPOTESIS ...ttt 41

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41  PARAMETROS OPERATIVOS DE PROYECTOS PRE TEST ...c.ccvevcverae. 44
4.1.1 Pardmetros de PerforaCion ... 44
4.1.2 Par@metros de VOIAAUIA. ........cccceiieieieeieiee e 45
4.1.3 Resultados de proyectos de Pre teSt ........ccvivviiieiiieeiie e 47
4.1.4 Resumen de resultados de proyectos pre teSt........cocvvviieeiiieiiieesiiesiee e sieesine 56
4.2 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE CROSBY & PINCO....... 56
4.2.1 Calculo de potencia de relativa por volumen en proyesctos de pre test ............. 56
4.2.2 Calculo de nuevas dimensiones de burden y espaciamiento. ..........c.cccceeeevenenn 60
4.2.3 Cuadro resumen de nuevos parametros de perforacion ............ccccccovveveeveiiennn, 65

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

43  PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA POST TEST ............... 65
4.3.1 Pardmetros de PerforaCion ... 65
4.3.2 Pardmetros de VOIAAUIA.........ccooiiiiiiiiiieiee s 66
4.3.3 Resultados de proyectos de apliCacion ...........cccocveveriieiieeresiee i 66
4.3.4 Resumen de Resultados de Proyectos POSt TESt.........ccccveveiereneninineiieeeenes 71
44  ANALISIS DE RESULTADOS DE PROYECTOS POST TEST .....ccoccvrrnenee. 71
4.4.1 Analisis de resultados de costos para SGM ..........ccccoceveeiieiiiniiene e 72
4.4.2 Analisis de resultados para SGC.........ccceiiiieiiieiieie e 73
4.4.3 Andlisis de resultados para SM .........cocooeiiiiiiiiene e 75
4.4.4 Resultados de costos unitarios acumulados de perforacion y voladura.............. 77
45  CONTRASTACION DE HIPOTESIS.....cooiiieeeieeeeeseeeseseeeses s 78
4.5.1 Prueba estadistica T-student de NIpOteSIS 1 ......cccvevvevieieeiiiieie e 78
4.5.2 Prueba estadistica T-student de hipOtesis 2 .........ccocereriiriiiiniiieneese e 82
4.6 DISCUSION DE RESULTADOS ..ottt 86
V. CONCLUSIONES ...ttt st sbe e ene e 88
VI. RECOMENDACIONES ..ottt 89
VIL REFERENCIAS . ... oottt e e snee e 90
ANEXOS ..t e e ra e e rra s 94

Area: Ingenieria de minas
Tema: Andlisis de costos mineros y comercializacién de minerales

FECHA DE SUSTENTACION: 11 de febrero de 2022.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Grado de aprovechamiento de la energia de diversos explosivos .................... 33
Tabla 2: Acceso a la Unidad Minera APUMAYO0..........cccueruereenennieneerieeieseesieenieseeseeas 36
Tabla 3 Operacionalizacidn de variables. ..o 40
Tabla 4 Parametros geotécnicos generalizado segin Hoek - Brown.............ccccceuvnee. 43
Tabla5 Clasificacion de dUIBZa. ..........cceoiiriiiriiiereeese e 44
Tabla 6 Pardmetros de perforaCion ...........ccceveeierenie i 45
Tabla 7 Pardmetros de VOIAdUIA. ..........ccoiiiiiiiiieeeee e 46
Tabla 8 Datos generales banco 4048 PY 16 ......ccooeieiiiiniiinieieee e 50
Tabla 9 Parametros de perforacion banco 4048 Py 16........cccovviiieiniinencieneseeeen 50
Tabla 10 Parametros de voladura banco 4048 PY 16 ........cccceveereieienienieneesese e 51
Tabla 11 Costo de perforacion y voladura banco 4048 py 16 ........cccccceveevienenciencnne. 51
Tabla 12 Datos generales banco 3976 PY 05 .......cccoieiiiiiiiinieieeee s 54
Tabla 13 Parametros de perforacion banco 3976 py 05........cccccvvereinieneneienieneneee, 55
Tabla 14 Parametros de voladura banco 3976 Py 05 ........ccccereerereienieneneeseseeeees 55
Tabla 15 Costos de perforacion y voladura banco 3976 py 05.........cccceeeeviencrcinnnne. 55

Tabla 16 Resultados costos de perforacion y voladura de los proyectos de pre test .... 56

Tabla 17 Resumen de caracteristicas energias de mezclas explosivas ............c.ccceue.ee. 60
Tabla 18 Resumen pardmetros de burden y espaciamiento de perforacion.................. 65
Tabla 19 Parametros del nuevo disefio de perforacion .............ccococeveevennieneseneenn. 65
Tabla 20 Datos generales banco 4000 PY 12 .......cooieierininininieiee e 70
Tabla 21 Parametros de perforacion banco 4000 pY 12.........ccccveveinienennieneneieeenes 70
Tabla 22 Parametros de voladura banco 4000 PY 12.......cccccereireneienieneneese e 70
Tabla 23 Costos de perforacion y voladura banco 4000 py 12........cccceceveienereiencnne. 71
Tabla 24 Resultados de costos de perforacién y voladura de proyectos post test ........ 71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 25 Parametros de burden y espaciamiento para HA37 y HA73G ........cccccoeuenee. 72
Tabla 26 Parametros de burden y espaciamiento para HA46 y HA73G ........ccccceeeeee. 73
Tabla 27 Parametros de burden y espaciamiento para HA45/55 y HA73G ................. 75
Tabla 28 Cuadro comparativo de resultados de costos unitarios de perforacion.......... 79
Tabla 29 Analisis de resultados heavy anfo VS HA73G ..., 80
Tabla 30 Resultados de la prueba estadistica T Student. .........ccccceveveverieiieinsierieienn 81
Tabla 31 Cuadro comparativo de resultados de CU de voladura............cccccevceviernnnnnns 82
Tabla 32 Analisis de resultados de voladura heavy anfo vs HA73G.........ccccooeieiicnen. 83
Tabla 33 Resultados de la prueba estadistica T Student...........ccccceverereveniesinsiecrieeenns 83
Tabla 34 Resultados de costos unitarios de perforacion y voladura.............c.ccccceveenee. 84

Tabla 35 Resultados estadisticos de CU de perforacion y voladura pre y post test...... 85

Tabla 36 Prueba T-student de resultados de costos unitarios de pre y post test. .......... 85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Ensayo de la prueba de Trauzl ... 31
Figura 2 Esquema para la medicion de la energia del eXploSiVo.........ccccoevvvviiviveienn, 32
Figura 3 Metodologia de 1a iINVEStIgAaCION. ........c.coveieriiieieiesceeee e 37
Figura 4 Disefio de carga de proyectos Pre teSt .......ccuuvvieeiieienieeneeie e 46
Figura 5 Dominio de mineralizacion banco 4048 Py 16..........cccoevevereienesesinsieieens 47
Figura 6 Dominio de alteraciones banco 4048 PY 16 .........cccovveieiieiieneneneneseeeeeees 48
Figura 7 Dominio de dureza banco 4048 Py 14.........cccooiiiiiiiiiiiciee e 48
Figura 8 Disefio de malla de perforacion banco 4048 py 16 .........cccceovviienniiieniniennenn 49
Figura 9 Plano de dureza final banco 4048 PY 16 ........cccooiiiiiniieiiiee e 49
Figura 10 Dominios de mineralizacion banco 3976 pY 05 .......ccccocereriiiinniiicnieeeies 52
Figura 11 Dominios de alteraciones banco 3976 Py 05.........ccevveieieieiinininecieees 52
Figura 12 Dominios de dureza banco 3976 Py 05 .......cccooiiiiiniiiiciene e 53
Figura 13 Disefio de malla de perforacion banco 3976 py 05 .........cccocvvveniiieienennenn 53
Figura 14 Plano de dureza banco 3976 PY 05......cccieiiiirininisieeee s 54
Figura 15 Disefio de carga de proyectos POSE tEST.........coerviriririniieiiee e 66
Figura 16 Dominios de mineralizacion banco 4000 pY 12.........cccceeviiiennicncnineenens 67
Figura 17 Dominios de alteraciones banco 4000 PY 12........cccceoveieieneneneninesieeenes 68
Figura 18 Dominios de dureza de roca banco 4000 PY 12 ........cccooeveiereneninenineennns 68
Figura 19 Representacion del disefio de malla de perforacion banco 4000 py 12 ........ 69
Figura 20 Representacion de dureza banco 4000 PY 12 .......ccccoevrerinieiinsenenieienieenens 69
Figura 21 Costos unitarios de perforacion para HA37 vs HA73G.......cccccoveiveineenne. 72
Figura 22 Costos unitarios de voladura para HA37 Yy HA73G ..., 73
Figura 23 Costos unitarios de perforacion HA46 vs HA73G........ccccoovvveneiieneei 74
Figura 24 Costos unitarios de voladura para HA46 y HA73G ..o, 75

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 25 Costos unitarios de perforacion HA45/55 vs HAT3G.......cccccoviivincicnnienn 76
Figura 26 Costos unitarios de voladura para HA45/55 Yy HA7T3G.........cccooiiiiiinnenn, 76
Figura 27 Resultados de CU de perforacion y voladura de heavy anfo y HA73G........ 77
Figura 28 Distribucion de costos unitarios de perforacion de heavy anfo vs HA73G .. 78

Figura 29 Distribucion de costos unitarios de voladura de heavy anfo vs HA73G....... 78

Figura 30 Prueba de hipdtesis 1 - region CritiCa ..........cocoorereirieneneisc e 81
Figura 31 Prueba de hipOtesis - region CritiCa ............ccoevririneienencce e 84
Figura 32 Regidn critica de costos unitarios de proyectos pre y post test...........ccccuene.. 86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional
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SGM Macizo rocoso con alteracion de silice granular moderada
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RESUMEN

En la Unidad Minera Apumayo S.A.C. se encontrd los costos elevados en las
operaciones unitarias de perforacién y voladura los cuales representan el 7% y 17 %
respectivamente del costo total de operaciones mina, si continta asi afectaria los costos
operativos de la empresa. Motivo por el cual se plante6 como objetivo optimizar los
costos de perforacion y voladura mediante la aplicacion del modelo matematico de
Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo S.A.C. siguiendo la metodologia de un
enfoque cuantitativo y de tipo de investigacion preexperimental con un nivel descriptivo
comparativo, porque se logré manipular la variable independiente en una muestra de 12
proyectos de una poblacién de estudio de 19 proyectos de voladura, en un primer
escenario se analizo los costos unitarios aplicando la malla de perforacion usando la
mezcla explosiva heavy anfo; en un segundo escenario se modifico las dimensiones de
malla de perforacion mediante el modelo matemaético de Crosby & Pinco reemplazando
la mezcla explosiva a heavy anfo 73 gasificado, con lo cual se logr6 optimizar los costos
unitarios de perforacion y voladura de 0,39 US$/TM a 0,33 US$/TM. Finalmente se
concluye que el costo unitario de perforacion y voladura en la Unidad Minera Apumayo
S.A.C. se logré optimizar reduciendo 15,38 %, aplicando un nuevo disefio de malla de
perforacion mediante el modelo matematico de Crosby & Pinco realizando el cambio de

la mezcla explosiva de heavy anfo a HA73G.

Palabras clave: Costos, modelo matematico, optimizacion, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

In the Apumayo S.A.C. Mining Unit high costs were found in unit operations of
drilling and blasting which represent 7% and 17% respectively of the total cost of mine
operations, if it continues like this it would affect the operating costs of the company.
Reason for which the objective was to optimize drilling and blasting costs through the
application of the Crosby & Pinco mathematical model in the Apumayo S.A.C. Mining
Unit, Following the methodology of a quantitative approach and a pre-experimental
research type with a comparative descriptive level, because it was possible to manipulate
the independent variable in a sample of 12 projects from a study population of 19 blasting
projects, in a first scenario the unit costs applying the perforation mesh using the heavy
anfo explosive mixture; In a second scenario, the dimensions of the drilling mesh were
modified using the Crosby & Pinco mathematical model, replacing the explosive mixture
with heavy anfo 73 gasified, with which it was possible to optimize the unit costs of
drilling and blasting of 0.39 US$/ MT at 0.33 US$/MT Finally, it is concluded that the
unit cost of drilling and blasting in the Apumayo Mining Unit SAC optimization was
achieved by reducing 15.38%, applying a new perforation mesh design using the Crosby
& Pinco mathematical model, changing the explosive mixture from heavy anfo to

HAT73G.

Keywords: Costs, mathematical model, optimization, drilling, blasting.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Apumayo S.A.C es una empresa privada constituida bajo el amparo de las normas
legales vigentes, cuya actividad principal es la extraccion y beneficio de minerales de Oro
y Plata, se encuentra ubicada en los Distrito de Sancos y Chavifia, Provincia de Lucanas,
Departamento de Ayacucho, las actividades de operacion minera se desarrollan en el tajo
Apumayo 01, siendo los procesos binomiales de perforacion y voladura las de mayor
relevancia, se plantea el desarrollo de la presente tesis titulado optimizacion de costos en
perforacion y voladura mediante la aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco

en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

En todas las actividades del ciclo de minado, se tienen la politica de busqueda de
mejora continua, debido a la variabilidad en el precio de los metales, ademas por los
costos crecientes reportados por perforacion y voladura, los costos estan directamente
ligados a los precios de los insumos en el mercado, lo cual obliga a optimizar los costos
en cada proceso operativo, por lo que se plantea optimizar los costos de perforacion y
voladura, aplicando el modelo matematico de Crosby & Pinco, modelo que considera el
redimensionamiento de los disefios de mallas de perforacion, a partir del reemplazo de

mezclas explosivas con mayor potencia relativa por volumen.

Para el anélisis de resultados de optimizacion de costos de perforacion y voladura
en un primer escenario se caracteriza los factores que influyen en los costos de
perforacion y voladura, los datos son obtenidos de la data histérica del area de perforacion
y voladura de la Unidad Minera Apumayo S.A.C, Para el segundo escenario se
redimensiona las mallas de perforacion y voladura considerando la energia producida por
el explosivo heavy anfo 73 gasificado con una densidad de 1.31 gr/cc y potencia relativa

14
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por volumen de 150.21 %, en reemplazo de mezclas explosivas tradicionales de heavy
anfo 37 con una densidad de 1.02 gr/cc y potencia relativa por volumen de 116.10 % ,
heavy anfo 46 con una densidad de 1.20 gr/cc y potencia relativa por volumen de 132.52
% y heavy anfo 45/55 con una densidad de 1.26 gr/cc y potencia relativa por volumen de

135.73 %, aplicando el modelo matemaético de Crosby & Pinco.

Para tal propdsito el presente trabajo de investigacion consta de cuatro capitulos.
En el capitulo I, se desarrolla el planteamiento de problema, describiendo la problematica
de la situacion actual, indicando las causas y consecuencias del problema, y los objetivos

a alcanzar con la presente investigacion.

En el capitulo II, estd la revision de la literatura, en la que se desarrolla los
antecedentes referenciales de las investigaciones relacionadas; la descripcion del marco
tedrico relacionados con la optimizacion de costos de perforacion y voladura mediante el

modelo matemético de Crosby & Pinco.

En el capitulo 11, se desarrolla la metodologia de la investigacion, tipo y disefio

de la investigacion, la operacionalizacion de variables.

En el capitulo 1V, se desarrolla los resultados y discusion sobre los objetivos de

optimizacion de costos de perforacion y voladura y la comprobacién de la hipotesis.

Finalmente, la investigacion termina con presentar las conclusiones,
recomendaciones, y bibliografia consultada, ademas con la presentacion de anexos de

datos auxiliares requeridos para la conclusion del presente trabajo.

15
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

En la Unidad Minera Apumayo S.A.C. En el marco de la busqueda progresiva de
mejora continua en cada uno de las etapas de los procesos de operacion, y debido a la
problematica actual de costos elevados en las operaciones de perforacién igual a 0,15
US$/TM y en voladura igual a 0,31 US$/TM, que representan el 7 % y 17 %
respectivamente del costo total de operacion mina, por lo tanto, el departamento de
perforacion y voladura propuso optimizar los costos unitarios de perforacion y voladura
modificando las variables controlables de burden y espaciamiento de las mallas de
perforacion, que permitan en el plazo mas breve lograr los objetivos de optimizacién de

costos.

Las modificaciones de las variables controlables de mallas de perforacion se
realizan en forma empirica y arbitraria ejecutando pruebas de ensayo y error, hasta
alcanzar una dimension de malla adecuada, lo que genera, incremento en los costos
unitarios de perforacion y voladura. Asimismo, genera la variacion en la fragmentacion
del macizo rocoso, incrementando el didmetro del P80 del material volado de 3.5 in a
4.15in, debido a este problema se redujo el rendimiento horario de los equipos de carguio
de 1014 TM/h a 933 TM/h, afectando directamente a la produccion de operacion mina y

a la recuperacion metalurgica en el proceso de lixiviacion del mineral en Pad.

Existen varios métodos o modelos matematicos para redimensionar las variables
controlables de burden y espaciamiento en el disefio de mallas de perforacion y voladura,
los cuales utilizan muchos variables tanto controlables y no controlables, esto se puede
notar en la aplicacion del modelo matematico que toma en cuenta la energia producida

por un explosivo para redimensionar y obtener una nueva malla de perforacion.
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Los costos de perforacion y voladura ejecutados con heavy anfo representan el 24
% del costo total de operacion mina, este costo se incrementd en 4% respecto al costo del
afio 2020, debido a la modificacion de la malla de perforacion por el incremento de la

dureza macizo rocoso.

En operaciones a tajo abierto es importante la reduccion de costos de perforacion
y voladura optimizando las variables de burden y espaciamiento utilizando explosivos

gue generen mayor energia por volumen en los proyectos de voladura.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢Como se puede optimizar los altos costos de perforacion y voladura mediante la
aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo

S.AC?
1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Coémo se puede optimizar los costos de perforacion mediante la
aplicacion del método matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo

S.AC?

b) ¢Cémo se puede optimizar los costos de voladura mediante la aplicacion

del modelo matemético de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.?
1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis General

La aplicacién del modelo matematico de Crosby & Pinco optimiza los costos de

perforacion y voladura en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
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1.3.2 Hipdtesis especificas

a) La aplicacion del modelo matemético de Crosby & Pinco optimiza los costos de

perforacion en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

b) La aplicacion del modelo matemético de Crosby & Pinco optimiza los costos de

voladura en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo General

Optimizar los costos de perforacion y voladura mediante la aplicacion del modelo

matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
1.4.2 Objetivos Especificos

a) Optimizar los costos de perforacion mediante la aplicacién del modelo

matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

b) Optimizar los costos de voladura mediante la aplicacién del modelo

matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se realiz6 para optimizar los costos de perforacion y
voladura ya que estas actividades representan el 7% y 17% de los costos de las

operaciones unitarias en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

El trabajo de investigacion se realizd porque se encontrd el problema de altos
costos en perforacion 0,15 US$/TM y en voladura 0,31 US$/TM esto afecta a los costos

de operacion de la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

El trabajo de investigacién es importante porque permite demostrar la

optimizacion de los costos mediante la aplicacion del modelo matematico de Crosby &
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Pinco en una mineria a tajo abierto, y es un ejemplo para que puedan aplicar en otras

unidades mineras en el proceso de optimizacion de costos de perforacion y voladura.

El trabajo de investigacién presenta una justificacion metodol6gica porque
propone un nuevo método en la optimizacién de costos en perforacion y voladura
mediante la aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco, ya que permite
modificar las variables controlables como el burden y espaciamiento y el remplazo de la
mezcla explosiva heavy anfo por otra de mayor energia como es el HA73G. este método

puede ser aplicado por otros investigadores.

El trabajo de investigacion presenta una justificacion practica porque ayuda a
resolver el problema de los costos elevados en perforacion y voladura en la Unidad
Minera Apumayo S.A.C. mediante un nuevo disefio de la malla de perforacion y voladura,
asi mismo con un remplazo de explosivo de mayor potencia para optimizar los costos de
perforacion y voladura, sin comprometer la fragmentacion de mineral requerida por Pad

de lixiviacién para su posterior tratamiento, para asi mejorar las utilidades de la empresa.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun Calderon (2018) en su estudio titulado “Optimizacion de costos mediante
modificacion de variables controlables de perforacion y voladura en Mina el Toro”. En la
Universidad Nacional del Trujillo; en la que se planted6 como objetivos optimizar los
costos, modificando las variables de burden y espaciamiento de malla de perforaciéon y
voladura en mina el Toro, ademas, determinar el burden y espaciamiento de la malla de
perforacion aplicando el modelo matematico de Crosby y Pinco, se determiné bajo la
metodologia de modificacion de dimensiones de burden y espaciamiento aplicando el
modelo matematico de Crosby y Pinco por reemplazo de mezcla explosiva, siguiendo el
procedimiento de realizar el mapeo de procesos, recoleccion de datos, determinacion de
proyectos, definicion de burden y espaciamiento y tipo de explosivo, aplicacion del nuevo
disefio de malla y discusion de resultados, concluye que al realizar el reemplazo de anfo
por heavy anfo obtiene resultados favorables de reduccién de costos de perforacién y
voladura en 8.33 % en la prueba N° 01 y 7.61 % en la prueba N° 02, lo que significo un

ahorro en los procesos de perforacion y voladura.

Segln Goémez (2016) en su estudio titulado “Disefio de malla de perforacion
basado en la energia de mezclas explosivas, para optimizar costos de perforacion y
voladura en Aruntani SAC 2015 en la Universidad Nacional de Moquegua; en la que
propuso como objetivo demostrar la optimizacion los costos de perforacién y voladura
con la aplicacién de malla de perforacién basado en la energia de mezclas explosivas,
aplicando el modelo matematico de Crosby y Pinco. La metodologia planteada es la
modificacion de variables controlables de burden y espaciamiento de mallas de
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perforacion basado en la energia de mezclas explosivas, en la que empled la técnica de
registro de datos obtenidos por el sistema Open Mine, para datos de pre test y post test.
Concluye que con la aplicacion de nuevos parametros de perforacion y voladura
reemplazando el anfo por el heavy anfo optimiza los costos de perforacion y voladura en

5.1% para mineral y 3.6 % para desmonte.

Segin Ames (2008) en su estudio titulado “Disefio de mallas de perforacion y
voladura utilizando la energia producida por las mezclas explosivas” en la Universidad
Nacional de Ingenieria; en la que se plantea como objetivos realizar el analisis y
aplicacion de la energia de una mezcla explosiva para el disefio de una malla de
perforacion y voladura, empleando metodologia de célculo de nuevas medidas de burden
y espaciamiento mediante el modelo matematico escrito por W. Crosby y M. Pinco,
reemplazando la mezcla explosiva anfo por anfo pesado a granel, mezcla explosiva que
permite obtener diferentes combinaciones de emulsion/anfo. Concluye que con el
reemplazo de anfo por anfo pesado 55, logré una reduccién de costos de perforacion y

voladura de 5.98 %.

Segin Iparraguirre (2017) En su estudio titulado “Disefio de mallas de
perforacion y voladura utilizando la potencia relativa por volumen para mejorar la
fragmentacion en tajo Chalarina-Minera Shahuindo — 2017” en la que se plantea como
objetivos, obtener la influencia de la potencia relativa por volumen en el eficiente disefio
de las mallas de perforacién y voladura para una buena fragmentacion de la roca, ademas
de demostrar que el modelo matematico de potencia relativa por volumen es una
herramienta eficiente para el disefio de mallas de perforacion, en cuya caracterizacion del
modelo matematico hace referencia del modelo de Crosby & Pinco, siguiendo método de
estudio en la que comprende dos etapas, el primero es trabajo en campo cuyo objetivo fue
la recoleccién de datos, el segundo es el trabajo en gabinete donde los datos obtenidos,
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son ordenados, procesados e interpretados, en la que se determind la influencia de la
potencia relativa por volumen en el disefio de mallas de perforacion, obteniendo los
siguientes resultados, Cuantificando la potencia relativa por volumen permite modificar
las dimensiones de burden y espaciamiento, asimismo, con la aplicacion de la emulsion
gasificada Quantex con mayor potencia relativa por volumen, permite aumentar el
Espaciamiento hasta en 10 cm, respecto a los resultados econdmicos concluye que se

redujo los costos de perforacion y voladura en 6.90 %.

Segun Lopez (2003) en su estudio titulado “Evaluacion de la energia de los
explosivos mediante modelos termodinamicos de detonacion” de la Universidad
Politécnica de Madrid, Donde se plantea como objetivo principal la evaluacion de la
energia del explosivo en aplicaciones civiles en la que analiza la relacion de existente
entre la energia empleada en fragmentar la roca y la energia tedrica del explosivo, en la
emplea el método tedrico para establecer la energia de los explosivos concluye, que existe
importantes discrepancias respecto a la energia disponible del explosivo, en su estudio
demuestra que esas diferencias estdn en 4.4% utilizando el calor de explosion como
energia disponible, hasta 6.6% con trabajo Util de hasta 2000 bar, ademéas examind el
parametro energético que mejor define la energia disponible en el proceso de voladura,
aplicando las diferentes regresiones multiples establece una relacién lineal para predecir
el valor de la fragmentacion utilizando como variables independientes diferentes
parametros de la voladura, la mejor correlacion obtuvo utilizando trabajo atil hasta 2000
bar y la peor corresponde al criterio de expansion de 10 veces el volumen inicial, ademas
establece que los balances de energia en el proceso de voladura muestran que el calor de
explosién es un parametro que describe correctamente la energia disponible del
explosivo, para la evaluacion del calor o del trabajo Gtil se requiere el empleo de codigos

termodinamicos en los que es necesario calcular estados de detonacion, para ello los
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cddigos deben incluir un modo de resolver el equilibrio quimico y deben describir

correctamente los productos de detonacién mediante ecuaciones de estado apropiadas.

Segin Music (2007) en su estudio realizado en Chile Tesis de pregrado
“Diagnostico y optimizacion de disparos en desarrollo horizontal mina el teniente”, en la
Universidad de Chile. Tiene como objetivo efectuar un diagnostico técnico de las
operaciones de perforacion y tronadura de desarrollo horizontal en la “Mina Reservas
Norte” de Codelco Chile Division el Teniente, especificamente en el nivel de produccion
(Teniente Sub-6). y también superar los problemas de sobre excavacion en los desarrollos
actuales, que generan desprendimiento de rocas, demoras en el ciclo por mayor
acufiamiento, extraccion y fortificacion adicional, en la que concluye que el nuevo disefio
permitio la reccion de numero de taladros de 51 mas 2 de alivio a 48 més 01 taladro de
alivio, que representa el 8% de reduccion, los metros perforados disminuye de 201.4 m a

186 m, el indice de perforacion especifica disminuye de 3.77 a 3.48 mp/m3.
2.2 MARCO TEORICO

El avance de la tecnologia en ingenieria de explosivos con la implementacion de
nuevos productos de innovacion hace de que las operaciones unitarias binomiales de
perforacion y voladura sea dinamico, por ello en Apumayo S.A.C. nos hemos propuesto
la implementacién de uso de las emulsiones gasificadas explosivo de gran potencia en los
proyectos de voladura, que se estd implementando en la mayoria de las unidades mineras

de Pera.

Lo que significa que se tiene que redisefar las dimensiones de las mallas de
perforacion y voladura, para lo cual, en el presente trabajo de investigacion consideramos

el modelo matematico basado en potencia relativa por volumen (RBS) de los explosivos.
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Este modelo matematico propuesto por Crosby & Pinco, sustenta que la energia
generada de una mezcla explosiva comparado al de otra mezcla explosiva es totalmente
diferente, también en muy diferente la cantidad de energia que puede liberar un explosivo

comparado con otro, en todas las etapas o fases en las que se desarrolla la detonacion.

Es importante resaltar que la potencia relativa por volumen (RBS), nos ayuda a
modificar las dimensiones de la malla de perforacion rapidamente, sin estar incurriendo
en los ensayos de prueba y error para implementar las nuevas dimensiones de las mallas
de perforacién, ganando tiempo y ahorrando costos en el proceso de perforacion y
voladura, también cabe precisar que nos ayudara a implementar el uso de factor de energia
en los indicadores de gestiobn de operaciones mina, porque permite cuantificar el

rendimiento de la energia del explosivo Kcal(MJ) por volumen de material volado (m3).

Empleando este modelo matemético para la modificacion de la malla de
perforacion y voladura se optimiza los costos de las operaciones unitarias binomiales de

perforacion y voladura de la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
2.2.1 Modelo matematico de Crosby & Pinco

(Crosby & Pinco, 1992) en su articulo More Power to the Pop, plantean un modelo
matematico basado en la potencia relativa por volumen (RBS), que en el caso de no
cambiar el diametro del taladro, se puede determinar nuevas dimensiones del burden y el
espaciamiento, utilizando un nuevo explosivo de una potencia relativa por volumen en
particular en vez del explosivo en uso, pero en este caso es necesario mantener invariables
las dimensiones del taco (el volumen de explosivo es invariable) y la sobre perforacion,
las nuevas dimensiones se pueden calcular con la ecuacion siguiente (Crosby & Pinco,

1992):
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RBSa
RBSu

]1/3xDu=Da (1)

Donde:

RBSa : potencia relativa por volumen del explosivo a usar.
RBSu : potencia relativa por volumen del explosivo en uso.
Da  :Dimensién de burden/espaciamiento a usar.

Du : Dimension de burden/espaciamiento en uso.
2.2.1.1 Potencia de los Explosivos

La potencia es la medida de la cantidad de energia de un explosivo. Se expresa
como potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta por volumen (ABS).
También se puede expresar como una comparacion de la energia de un explosivo respecto
al del ANFO, el cual es tomado como el 100%, obteniéndose la potencia relativa por peso

o la potencia relativa por volumen (Ames, 2008).
2.2.1.1.1 Potencia absoluta por peso (AWS)

Esta es la medida de la cantidad de energia disponible (en calorias), en cada gramo

de explosivo. Ejemplo: la AWS del ANFO es 900 cal/gr.
2.2.1.1.2 Potencia absoluta por volumen (ABS)

Esta es le medida de la cantidad de energia disponible (en calorias) en cada
centimetro cubico de explosivo. Esto se obtiene multiplicando la AWS por la densidad

del explosivo.

ABS = AWS x § explosivo (2)
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2.2.1.1.3 Potencia relativa por peso (RWS)

Esta es la medida de la energia disponible de explosivo comparado a un peso igual
de ANFO. Esta se calcula dividiendo la AWS del explosivo por la AWS del ANFO y

multiplicado por 100.

RIS — AWS explosivo 100 3)
~ AWS anfo x

2.2.1.1.4 Potencia relativa por volumen (RBS)

Esta es la energia disponible por volumen de explosivo comparado a igual
volumen de ANFO, con una densidad de 0,82 g/cc. Esto se calcula dividiendo la ABS de

un explosivo por la ABS del ANFO y multiplicado por 100 (Ames, 2008).

_ ABS explosivo

RBS = 100 4
ABS anfo x )

2.2.2 Modelo de Crosby & Pinco modificado

En operaciones mineras a tajo abierto, se utilizan varios tipos de explosivos en
una misma columna explosiva. En las que se agrega cargas de fondo y cargas de columna
0 en las cargas desacopladas (carga de explosivos por pisos con tacos intermedios), los
cuales dependen de las condiciones de campo, tipos de roca (Ames, 2008).

El modelo mateméatico modificado de Crosby y Pinco permite determinar las
dimensiones del burden y espaciamiento cuando se utiliza de dos o mas tipos de
explosivos (Ames, 2008).

Considerando:

Ve = Volumen de explosivo.

Reemplazando en la ecuacién 1, se tiene:

Ve x RBSa

— Y3 xDu=0D 5
VexRBSwl = *Du=Da ®)
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Considerando que el volumen del explosivo es invariable con el tipo de explosivo
se tiene:

Ve =Vu=Va

Vu = volumen de explosivo en uso

Va = volumen de explosivo a usar

Reemplazando la ecuacion 5 se tiene:

Vax RBSa

1/3 _ 6
VuxRBSu] x Du = Da (6)

Ademas:
Ve = Area del taladro x longitud de carga

Ve=AxLc (7
Reemplazando la Ecuacion 7 se tiene:

Vu=AxLcu (8)
Va=AxLca ©)]
Donde:
Lcu = longitud de carga del explosivo en uso
Lca = longitud de carga del explosivo a usar

Considerando tres tipos de explosivos, el volumen total de explosivo a usar seria:
Va=AxLcl+AxLc2+ AxLc3 (10)
Factorizando la ecuacion 10.

Va=Ax(Lcl + Lc2 + Lc3) (11)

Reemplazando ecuaciones 11y 8 en la ecuacion 6.

A x(Lcl + Lc2 + Lc3) x RBSa
Ax Lcux RBSu

13 x Du = Da (12)
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Simplificando y considerando que cada explosivo tiene potencia relativa por

volumen diferente, la ecuacion 12 sera:

[(Lcl x RBS1 + Lc2 x RBS2 + Lc3 x RBS3)

1/3 — (13)
Lcu x RBSu J""xDu=Da

La ecuacion generalizada para mezclas explosivas de dos o mas tipos de mezclas
explosivas es:

_ [, (LcixRBS )3 + (14)
Da = Dux (Lcu x RBSu)1/3 n ez

2.2.3 Estructura de Costos en Mineria

El costo de operacion de una empresa minera esta constituido por la siguiente
estructura de costos, estos costos son: costos de gestién geoldgica, costos de minado,
costos de procesamiento, costos de servicios generales y administrativos, costos de

sostenibilidad o seguridad, calidad y medio ambiente, costos legales (Chambergo, 2013).
2.2.3.1 Costos operativos

Los costos operativos estan conformados por el costo unitario total del ciclo de
minado para labores de produccién. Los costos unitarios de las operaciones unitarias de
minado estan expresados en US$/TM costo total del ciclo de minado es expresado

tonelada (por ejemplo, US$ 2.50 / tonelada para la mineria) (Chambergo, 2013, p. 02).
2.2.3.2 Costos de minado.

Son todos aquellos costos en que se incurre para obtener el proceso de explotacién
desde mina hasta la planta de procesos, estos costos involucran: mano de obra,
operaciones (tercerizacién de procesos, alquileres), perforacion, voladura, acarreo,

Transporte, servicios auxiliares (Chambergo, 2013).
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2.2.4 Sistemas de Costos
2.2.4.1 Costos fijos:

Costos que se mantienen invariables al proceso productivo minero, se consideran
independiente de la produccion. estos costos varian en funcion del nivel de produccion,

pero no directamente con la produccion generada (Chambergo, 2013).
2.2.4.2 Costos variables:

Costos que varian segun la actividad del proceso minero, son los costos en los
procesos productivos de perforacion, voladura, carguio y acarreo y actividades auxiliares
mina, definiéndose esto en los costos de personal de produccion, materiales e insumos,

equipos (Chambergo, 2013).
2.2.5 Energia de los Explosivos

La energia del explosivo se puede definir en términos del trabajo de expansion de
los gases de alta presion, o sea, el area bajo la curva PV como se muestra en la siguiente

ecuacion (McKenzie, 1994):

Pc

Energia = deV

Pg

(15)

Donde:

P = Presion de los gases de explosion en cualquier instante en el tiempo.

V = Volumen de los gases de explosion en cualquier instante en el tiempo.

P,; = Es la presion de detonacion

P = Es la presion critica a la cual ningun trabajo adicional se realiza debido a la

expulsion del gas a la atmésfera.
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2.2.6 Determinacion de la Energia

La energia explosiva puede ser medida o calculada para determinar su

rendimiento termoquimico de la mezcla explosiva (Exsa, 2008).
2.2.6.1 Medicion de la Energia

La medicion de la energia de una mezcla explosiva, generalmente, se realiza por
comprobacion a otra de caracteristicas ya conocidas. Para esta medicion se usa los
métodos siguientes: ensayo del mortero balistico, ensayo de Trauzl en bloque de plomo,
ensayo de Brisance, concepto de potencia por peso, ensayo de energia de burbuja bajo el

agua, (Exsa, 2008).
2.2.6.1.1 Ensayo de Trauzl en bloque de plomo

Mediante la prueba de Trauzl se determina la capacidad de expansién que produce
la detonacion del 10 g de explosivo disparado dentro de una cavidad cilindrica (70 cm?)

abierta en la parte superior de un molde cilindrico de plomo de dimensiones especificas.

La expansion o deformacion de esta cavidad originada por la detonacion del
explosivo a medir, se compara con la efectuada por una masa similar de gelatina explosiva
de composicion 94:6, nitroglicerina-nitrocelulosa denominada blasting o gelatina

explosiva que se considera como patrén, con un valor de 560 cm3 (100 %).

El resultado se expresa en cm3cuando se indica en incremento de volumen del
agujero inicial, o en porcentaje cuando se compara con el patron. Asi, una determinada
dinamita tendrd una fuerza de 60 % cuando la expansion que provoca en el blogue de
plomo es igual a 60% del volumen generado por la detonacidn de la gelatina explosiva.

La potencia relativa de los explosivos industriales varia entre 20 y 90 % (Exsa, 2008).
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PRUEBA TRAUZL (POTENCIA RELATIVA)

Norma INDECOPI 311.191

Mecha y fulminante N° 6
-

Cavidad cilindrica de

62 cm® [*) Expansién
producida después [
de la detonacion B

- 10 g de explosivo a ensayar

Molde de plomo de
dimensiones especificas

Ensamble Resultado

{*) Se agrega 8 cm® por el volumen ocupado por el detonador, total 70 cm®.

Figura 1 Ensayo de la prueba de Trauzl
Nota: Ensayo de prueba de Trauzl en bloque de plomo (Exsa, 2008).

2.2.6.1.2 Ensayo de energia de burbuja bajo el agua

Se define como el trabajo Util realizado por un explosivo después que la roca ha
estado sujeta a la energia de choque inicial. A la energia de burbuja se le considera
responsable del desplazamiento de la roca después de fracturarse. Se mide en la prueba

submarina de energia y se calcula de acuerdo a la ecuacion.

E, = 0.684 * P25 x t3 x p; 15 (16)

Donde:

E};, = Es la energia de burbuja

Py, = Es la presion hidrostatica a la profundidad de la carga,

t = Es el periodo de tiempo entre el pulso de choque y la primera implosion de
burbuja

pw = €s la densidad del agua. Ver también Energia de choque.

Un método peculiar aplicado en la investigacion en el de “cuantificacion de

energia bajo el agua”, que consiste en efectuar pruebas de disparo con cargas similares a
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las introducidas en los taladros, sumergidas pero suspendidas a determinada profundidad
en un estanque de magnitud apreciable, evaluadas mediante un captador de presion
sumergido a una distancia determinada de la carga explosiva. Con él se determina por
separado la energia vinculada a la onda de choque (energia de tension ET) y la energia de
los gases de detonacion (energia de burbuja EB). Permite comparar los rendimientos de

explosivos similares bajo las mismas condiciones de ensayo (Exsa, 2008).

VOLADURA SUBACUATICA PARA DETERMINAR LA ENERGIA DE UN EXPLOSIVO

Equipo de
registro

Cable soporte

/ Nivel de agua

1. Carga de explosivo
2. Disparador {trigger)
3. Captador de presidn

Figura 2 Esquema para la medicion de la energia del explosivo.
Nota: Ensayo de energia de burbuja bajo el agua (Exsa, 2008).

2.2.7 Eficiencia de los explosivos

Este factor es un indice del grado de aprovechamiento practico de la energia
liberada por una mezcla explosiva, en relacion a los parametros termodindmicos
calculados en forma tedrica, la eficiencia total es una funcion de muchas variables,
algunas de las cuales son internas e inherentes dentro del explosivo por la virtud de su
formulacién quimica y algunas de las cuales son externas y parte del disefio de la voladura
0 condiciones encontradas en el lugar. Las variables externas que pueden afectar la
eficiencia total de un explosivo incluyen, a la eficiencia de la iniciacion, condiciones de
agua, didmetro de carga, longitud de carga, grado de confinamiento, temperatura, efectos

de la detonacidon de cargas explosivas adyacentes, etc. (Exsa, 2008)
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Las mediciones de las eficiencias de los explosivos han sido desarrolladas para
evaluar la potencia préactica del explosivo y sugieren sus propiedades en el campo. La
eficiencia es posible determinar empiricamente mediante la técnica de la "energia de
burbuja" en las voladuras bajo el agua, y se mide como el porcentaje de energia
aprovechable. Mediciones efectuadas permiten obtener los siguientes rangos de factores

de eficiencia para las distintas familias de explosivos. Ver tabla 1 (Exsa, 2008).

Tabla 1

Grado de aprovechamiento de la energia de diversos explosivos

Mezcla explosiva Eficiencia
Explosivos moleculares (nitroglicerina, pentrita, TNT y otros) 95-100
Emulsiones 90-95
ANFOs pesados bombeables (sobre 60% emulsién) 75-90
ANFOs pesados vaceables (bajo 50% 6 60% emulsion) 65-85
Hidrogeles 55-70
ANFO 60-80
SANFO 50-70

Nota: Eficiencia de aprovechamiento de energia de explosivos (EXSA, 2008)
2.2.8 Factor de energia

La necesidad de cuantificar el rendimiento de la mezcla explosiva utilizada en un
proceso de voladura motivé a que emplee el factor de carga, asumiendo que es igual a la
energia explosiva, lo que es incorrecto, las diferentes mezclas explosivas no generan la
misma energia durante el proceso de detonacion, es asi que 01 kg de ANFO, dinamita, o
heavy anfo, generan diferentes rendimientos de energia, el factor de energia es un
parametro que nos permite determinar la cantidad de energia usada para fragmentar una
tonelada de mineral o un metro cubico de material estéril (en el movimiento de tierras), y

se puede usar la siguiente relacion (Ames, 2008):

Kcal (M]) de energia

(17)
TM 6 m3 de material volado

Factor de energia =
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2.2.9 Distribucidon de energia

La distribuciéon del explosivo dentro del macizo rocoso afecta el grado de
fragmentacion esperado, ya que la distribucion de la energia desarrollada por el explosivo
depende de la geométrica de este al interior del macizo. existen varias metodologias que
permiten realizar un acercamiento a los requerimientos energéticos para fragmentar un
macizo rocoso determinado. Entre los més conocidos estan la metodologia de Lilly, W.
Hustrulid, y Bond. Las dos primeras estan basadas en las propiedades geoestructurales de
la roca y la ultima es una correlacion efectuada a través del Work Index del material. En
nuestro caso utilizaremos la metodologia de Lilly para determinar el factor de energia

necesario para fracturar la roca en el sector de Andesita Superior (McKenzie, 1994).
2.2.9.1 Distribucion de energia

Segln McKenzie (1994), la distribucion del explosivo dentro del macizo rocoso
afecta el grado de fragmentacién esperado, ya que la distribucion de la energia
desarrollada por el explosivo depende de la geométrica de este al interior del macizo,
existen varias metodologias que permiten realizar un acercamiento a los requerimientos
energéticos para fragmentar un macizo rocoso determinado. Entre los més conocidos
estan la metodologia de Lilly, W. Hustrulid, y Bond. Las dos primeras estan basadas en
las propiedades geoestructurales de la roca y la ultima es una correlacion efectuada a
través del Work Index del material. En nuestro caso utilizaremos la metodologia de Lilly
para determinar el factor de energia necesario para fracturar la roca en el sector de

Andesita Superior.

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

2.2.10 Modelo de factor de energia

Debemos tener en cuenta que el factor de energia es el mejor pardmetro para
cuantificar el rendimiento del explosivo porque la energia del explosivo es el que

fragmenta al macizo rocoso, La energia total se calcula de la siguiente manera:

(7T X @2 X LC X poxp X Eexp) (18)

Energia total (M]) = 20

Donde:

%) : Diametro del taladro (cm).
Lc : Longitud de carga (m).
Pexp - Densidad del explosivo (gr/cm3).

E.xp, :Energia del explosivo (MJ).
El factor de energia se calcula de la siguiente manera:

Energia total (M])

(19)
TM total fragmentado

Factor de energia =
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CAPITULO 111l

MATERIALES Y METODOS

3.1 AMBITO DE ESTUDIO
3.1.1 Ubicacioén

El Unidad Minera Apumayo, perteneciente a la comparfiia minera Apumayo
S.A.C., del grupo Aruntani, estd ubicado y forma parte del flanco Occidental de la
Cordillera de los Andes del Sur del Peru, se localiza en la Region de Ayacucho, en

la provincia de Lucanas, entre los distritos de Chavifia y Sancos.
3.12 Accesibilidad

El acceso a la Unidad minera es por la ruta: Lima — Nazca — Puquio — Desvio
- Unidad Minera Apumayo, este trayecto es por via asfaltada y trocha carrozable;
asimismo se puede acceder a la unidad minera por la ruta: Lima — Huamanga — Puquio

— Desvio - Unidad Minera Apumayo.

Tabla 2:

Acceso a la Unidad Minera Apumayo.

Ruta Km Tipo de via Tiempo (hrs)

Lima - Nazca 444 Asfaltado 6

Nazca - Puquio 157 Asfaltado

Puquio - Desvio Sancos 58 Afirmado 2

Desvio Sancos - Apumayo 13 Trocha Carrozable 0.3
Total 672 11.3

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio para el presente trabajo de investigacion fue de tipo pre experimental

debido a que las mediciones se realizaron con proyectos de pre test y post test. Asi mismo
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Para el primer escenario de este estudio de investigacion los datos son obtenidos

de la data historica del area de perforaciéon y voladura de la unidad minera Apumayo

S.A.C. luego se redimensiona las mallas de perforacion y voladura considerando la

energia producida por el explosivo HA73G en reemplazo del ANFO mediante el modelo

matematico de Crosby & Pinco.

La metodologia para el desarrollo de la presente tesis se presenta en el siguiente

flujograma:

Recopilacion de datos de proyectos de perforaciony
voladura pre test

v

Procesamiento de datos de proyectos de perforaciony
voladura pre test

v

Determinacion de nuevos proyectos de perforaciony
voladura para proyectos de post test

Recopilacion de la informacion de alteraciones y dureza
del macizo rocoso de los departamentos de geologia y
geotecnia

v

Calculo del nuevo disefio de malla de perforacidn basado
en el modelo matematico de Crosby & Pinco

v

Ejecucion de proyectos de perforacién y voladura

Procesamiento de datos de proyectos de perforaciony
voladura post test

v

Determinacion de variacion de costos de proyectos de
perforacion y voladura pre test y post test

Discusion de resultados

Analisis de resultados

Figura 3 Metodologia de la investigacion.
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3.3 TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacidn expone caracteristicas de un enfoque
cuantitativo, debido al procesamiento e interpretacion de datos. Por otra parte, Hernandez
(2014) enfatiza que los métodos cuantitativos utilizan la recopilacion de datos para probar

hipotesis basadas en mediciones numeéricas y analisis estadistico.
3.4 NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo a la naturaleza y caracteristicas tiene un enfoque descriptivo, debido
a que el estudio estd orientado en la optimizacién de costos de perforacion y voladura
mediante la aplicacién del modelo matematico de Crosby & Pinco en la Unidad Minera

Apumayo S.A.C.

La investigacion tiene un enfoque descriptivo, dentro de este marco el estudio
busca describir las caracteristicas fundamentales de perforacion y voladura, para poner
en manifiesto la estructura o el comportamiento de los mismos, proporcionando la

informacion necesaria para realizar las comparaciones con otras Notas.
3.5 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.5.1 Poblacion

la poblacion de estudio estuvo conformada por 19 proyectos de perforacién
y voladura programados durante el mes de mayo y junio. Asi mismo la poblacién
es la totalidad del fendmeno a estudiar, en el cual las unidades de poblacion tienen
caracteristicas comunes, son estudiadas y dan lugar a los datos de investigacion
(Tamayo, 1997, p. 114). Por otra parte, la poblacion es un conjunto de todos los
individuos que cumplen un conjunto de caracteristicas, cuyas poblaciones deben
estar claramente ubicadas de acuerdo a las caracteristicas de contenido, lugar y

tiempo, en el campo, si nuestra poblacién consta de un nimero relativamente
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grande de unidades, esta poblacion seria de hecho imposible, por razones de tiempo,
costo y dado que no es absolutamente necesario, examinar cada unidad individual

(Hernandez, 2014, p. 174).
3.5.2 Muestra

Hernandez (2014), refiere que la muestra es un subconjunto de la poblacién,
la muestra debe recoger todos los atributos de la poblacion, cuando seleccionamos
ciertos elementos con el objetivo de aprender algo sobre una determinada
poblacion, llamamos a este grupo de elementos una muestra. Por supuesto,
esperamos que lo que encontremos en la muestra sea cierto para toda la poblacién.
La precision de la informacién recopilada depende en gran medida del método de

muestreo.

No se puede saber a priori si la muestra obtenida es representativa o no,
porque para saberlo con absoluta certeza habria que encuestar a todo el universo y
luego comparar los dos resultados, la muestra para la presente tesis, se obtiene

empleando la siguiente formula.

2
- NxZi;xPxQ (20)
D2x(N—1)+ZixPxQ

Donde:

N : Poblacidn representada por 19 proyectos de voladura del mes de mayo.
Z : Nivel de confianza del 95% para una distribucion normal 1.96.

P : Probabilidad de éxito 90 %.

Q : Probabilidad de fracaso (Q=1-P) 10%.

D : Precision (Error maximo permisible en términos de proporcion) 10%.
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Reemplazando valores en la ecuacién 20 se tiene:

19 x 1.96% x 0.9 x 0.1

- - 12
T 012x (19 - 1) + 1.962x 0.9 x 0.1

La muestra para proyectos de pre test y post test esta conformada por 12 proyectos

de perforacion y voladura.
3.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.6.1  Variable independiente

Disefio de la malla de perforacion y voladura mediante la aplicacion del

modelo matematico de Crosby & Pinco.
3.6.2  Variable dependiente
Costo de Perforacion y Voladura en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables.

Tipo de Variables Indicadores Escala de medicion
Variable Dependiente: - Costo de perforacion - US$/m
Costo de perforacion Voladura. - Costo de voladura - US$/TM o
US$/m3
Variable Independiente: - Burden - metros
Disefio de la malla de - Espaciamiento - metros
perforacion y voladura. - Taladros - unidad
- Carga explosiva - Kg/m3

3.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.7.1  Técnicas de recoleccion de datos

La técnica empleada fue la observacion y analisis documental, para la

obtencion de datos mediante el registro de la base de datos del &rea de perforacion
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y voladura, del mismo modo la programacion de proyectos del area de

planeamiento, ademas los indicadores de gestion de operaciones mina.
3.7.2  Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos responden a criterios de validez,
confiabilidad y discriminacién, para obtener de los fendmenos, la informacion
necesaria, cada instrumento tiene dos aspectos: forma y contenido, los principales

instrumentos utilizados para el presente trabajo de investigacion fueron:

- Laptop.

- Software especializado (Jk Simblast, Wip frag, I-Blast).
- Balanza.

- Vaso calibrado de peso y volumen.

- Espétula.

- Bandejas de plastico.

- Cémara digital.

- Portametrics.

- Sismografo.

- Microtrap - Geoteknik
3.8 PRUEBA DE HIPOTESIS

El estudio y analisis de datos se desarrolla para cada escenario, usando algoritmos
especializados, existen una gran variedad de pruebas estadisticas, para el presente trabajo

de investigacion se hace uso del estadistico T-student para la prueba de la hipétesis.
a) Planteamiento de la hipotesis

Ho: La aplicacion del modelo matemético de Crosby & Pinco no optimiza los

costos de perforacion y voladura en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
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Hi: La aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco optimiza los costos

de perforacion y voladura en la Unidad Minera Apumayo S.A.C.
b) Nivel de significancia
Alpha =5% = 0,05
c) Prueba estadistica
La prueba “t” de student
d) Criterio de decisién
Si (p-value) < Alpha => se rechaza la Ho

Si (p-value) > Alpha => se acepta la Ho
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta los resultados de optimizacion de costos de
perforacion y voladura mediante la aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco
en la Unidad Minera Apumayo S.A.C., en un primer escenario se presenta los costos pre
test de operacion de perforacion y voladura y en un segundo escenario se muestra los
costos de perforacion y voladura con la modificacion de las dimensiones de malla basado

en el modelo matematico de Crosby & Pinco.

Para el analisis de resultados de costos de los proyectos de pre test se tomd como
referencia la clasificacién de dureza realizada por los departamentos de geotecnia y
geologia mina, esta clasificacion es basado tomando en cuenta varios parametros

geotécnicos y geologicos, el resumen se detalla en el siguiente cuadro:

Tabla 4

Parametros geotécnicos generalizado segun Hoek - Brown

. Silice  Clay Silice Silice Silice Granular  Silice
Parametros Clay Pirita Granular Granular Compacta Masiva
Moderadal Moderada Il

RMR 34 37 41 45 48 55

GSI 29 32 36 40 43 50

mi 11 10 10 11 11 13
UCS (MPa) 19 30 39.83 49 61.18 76.4
P.E. (KN/m3) 20.2 175 21.3 22.72 21.53 24.39

Nota: Laboratorio Ingeotest Ingenieros, 2019 y 2020. (Revisados por geotecnia mina, agosto 2020.)

La clasificacion de dureza es en base a los resultados de resistencia a compresion
Uniaxial obtenidos UCS obtenidos por Ingeotest del macizo rocoso de la unidad Minera
Apumayo S.A.C. los cuales se presentan en la Tabla 4, en donde se agrupé la dureza del

macizo rocoso en 04 grupos:

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 5

Clasificacion de dureza.

Parametros Rango (Mpa)
Suave 0-30
Medio 31-60
Duro 61-76.4

Muy Duro >76.4

Nota: Clasificacion de dureza

En el presente estudio, las pruebas se desarrollaron en 03 tipos de dureza definidos
por su grado de alteraciones, uno clasificado como SGM (Silice Granular Moderada)
material de dureza media cuya resistencia a la compresion uniaxial (UCS) comprende
desde 31 Mpa hasta 60 Mpa, la alteracion predominante esta el silice granular SG cuya
intensidad va de moderada a deleznable, la segunda se desarroll6 en material clasificado
como SGC (Silice Granular Compacta) material duro en la que la resistencia a la
compresion uniaxial esta desde 61 Mpa hasta 90 Mpa, la alteracion predominante de este
tipo de material es el SG con intensidad de compacta a masiva, y en SM Silice Masiva
material muy duro cuya resistencia a la compresion uniaxial esta encima de 76.4 Mpa;
se presentan rodeados principalmente de la Silice Granular con intensidad de compacta,

presenta escasa porosidad.
41 PARAMETROS OPERATIVOS DE PROYECTOS PRE TEST
4.1.1 Parametros de perforacion

La primera etapa del proceso productivo de operaciones mina, se realiza con 01
perforadora Ingersoll rand DMA45E, 01 perforadora Atlas Copco DML, los cuales
perforan taladros de 9.00 metros de altura, con diametros de broca de 6 3/4”, con disefios

de altura de banco de 8 metros y sobreperforacion de 1.0 metros,
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Para el disefio de la malla de perforacion se considera una malla triangular, siendo
de diferentes dimensiones segun la caracterizacion geotécnica del area de proyecto de
perforacion, el disefio de mallas de perforacién contempla taladros de Produccion,
taladros de amortiguacion, taladros de control de proyeccion de material, la tabla N° 6

resume los pardmetros de perforacion para el Tajo Apumayo.

Tabla 6

Parametros de perforacion

Parametros Unidad SGM SGC SM
Burden m 5.00 4.80 4.60
Espaciamiento m 5.80 5.50 5.30
Didmetro de taladros in 6 Y4 6 Y4 6 %
Longitud taladro m 9.0 9.0 9.0
Sobre perforacion m 1.0 1.0 1.0
Altura de Banco m 8.0 8.0 8.0
Densidad de Mineral t/m3 2.10 2.20 2.35

Nota: Parametros de perforacion de proyectos pre test.
4.1.2 Parametros de voladura.

El proceso de carguio de taladros se realiza con camion fabrica Kenworth cuyas
capacidades de los compartimientos son de 6.00 t. Para Nitrato de amonio y 9.00 t. para
emulsion, el carguio de los taladros es de carga continua y la aplicacion de camaras de
aire intermedias se realiza esporadicamente, para la iniciacion de la detonacion se usa 01
multiplicador de energia (booster), 01 detonador no eléctrico (Fanel dual), la figura 4

muestra el disefio de carga para taladros de SGM, SGC y SM.
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Figura 4 Disefio de carga de proyectos pre test

El resumen de los parametros de voladura se observa en la tabla N° 7, donde se
muestra que para SGM el explosivo usado es HA37 cuya densidad es de 1.02 gr/cc, para
SGC el explosivo usado es HA46 con una densidad de 1.20 gr/cc, y para SM el explosivo

usado es HA45/55 cuya densidad es 1.26 gr/cc.

Tabla 7

Parametros de voladura

Parédmetros Unidad SGM SGC SM
Didmetro de taladros in 6 3/4 6 3/4 6 3/4
Longitud de taladro m 9 9 9
Longitud de taco m 35 3.0 3.0
Densidad de explosivo gricc 1.02 1.20 1.26
densidad de carga lineal kg/m 24 28 29
Columna de carga m 55 6 6
Explosivo por taladro kg/tal 130 166 175

Nota: Pardmetros de voladura proyectos pre test.
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4.1.3 Resultados de proyectos de pre test

Para realizar el andlisis de resultados fue necesario contar con los indicadores de
costos de los proyectos de pre test para lo cual se considerd proyectos definidos por su

grado de alteraciones y dureza.
4.1.3.1 Proyecto Banco 4048 py 16

El proyecto corresponde a la Fase-05, se inicio con el poligono generado por el
departamento de planeamiento, validados por el departamento de geologia y geotecnia
con los dominios de mineralizacion, alteraciones y dureza, los mismos que se presentan

en las figuras 5, 6, 7.

Figura 5 Dominio de mineralizacién banco 4048 py 16

Nota: En el grafico se representa dominio de mineralizacion, en su totalidad proyecto

de desmonte.
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Figura 6 Dominio de alteraciones banco 4048 py 16

Nota: En el grafico se representa dominio de alteraciones, de silice granular moderada.

Figura 7 Dominio de dureza banco 4048 py 14.

Nota: En el grafico se representa dominio de dureza, en su totalidad proyecto con

dureza media.

48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



1)
5 \!’fv‘(

UNIVERSIDAD
\-—j NACIONAL DEL ALTIPLANO
= Repositorio Institucional

Con base a la informacion proporcionada de los dominios, se tiene el disefio de
mallas de perforacion con Burden de 5.0 m y espaciamiento de 5.80 m como se observa

en la figura 8.

Figura 8 Disefio de malla de perforacion banco 4048 py 16

Nota: En el grafico se representa distribucion de taladros.

Luego de realizar la perforacion y logueo de los blast hole, se determind la
variacion de la dureza del macizo rocoso con respecto a los dominios, como se observa

en la figura 9, Presentando material con dureza media y duro.

Figura 9 Plano de dureza final banco 4048 py 16

Nota: En el grafico se representa plano de dureza final del proyecto
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Datos generales del proyecto Banco 4048 — py 16

Tabla 8

Datos generales banco 4048 Py 16

Datos generales

Banco_py 4048 _16
Material Desmonte
Tajo Tajo Apu-01
Fecha 29/04/2021
Hora de iniciacion 12:41:00
Supervisor C.Torres

Parametros de perforacion del proyecto banco 4048 py 16

Tabla9

Parametros de perforacion banco 4048 py 16

Parametros de perforacion

Altura de Banco m 8.00
Diametro de Broca in 6 3/4
Sobre Perforacion m 0.60

Burden m 5.00
Espaciamiento m 5.80
M. Perforados m 2,584
Costos de Total de Perforacion US$ 13,075
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Parametros de voladura del proyecto banco 4048 py 16

Tabla 10

Parametros de voladura banco 4048 py 16

Parametros de voladura

Tonelaje Roto ™ 108095
Volumen Roto m3 50057
Factor de Carga kg/m3 0.95
Factor de Potencia kg/TM 0.44
Factor de Ruptura kg/m 18
indice de Perforacion t/tal 345
P80 in 6.80
Distancia de Monitoreo m 57
Vibracion vector suma mm/s 102
Agente de Voladura HA46 - HA4555

Costos de perforacion y voladura del proyecto banco 4048 py 16

Tabla 11

Costo de perforacién y voladura banco 4048 py 16

Descripcion Unidad Cantidad
Costo de Perforacion US$ 13,272
Costo Unitario de perforacion por tonelada US$/TM 0.12
Costo de Voladura US$ 24789
Costo Unitario de Voladura US$/TM 0.23

4.1.3.2 Proyecto banco 3976 py 05

El proyecto correspondiente a la Fase 04, segun los dominios de geologia y
geotecnia proyecto de mineral, con alteraciones predominante de silice granular
moderada y silice granular compacta, por su grado de dureza se observa que es un

proyecto con grado de dureza media a duro, como se representa en las siguientes figuras:
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Figura 10 Dominios de mineralizacion banco 3976 py 05
Nota: En el grafico se representa plano mineralizacién, en su mayoria con predominancia

de mineral.

[ sILICE CLAY

[l SILICE GRANULAR MODERADA
Il SILICE GRACOMPACTA

B siLicE MAsIVA

Figura 11 Dominios de alteraciones banco 3976 py 05
Nota: En el grafico se representa dominio de alteraciones, de silice granular moderada a

compacta.
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Figura 12 Dominios de dureza banco 3976 py 05
Nota: En el grafico se representa plano dureza, con predominancia de terreno medio a

duro.

Con base a la informacion de los dominios, se tiene el disefio de mallas de
perforacion con Burden de 4.80 m y espaciamiento de 5.50 m como se observa en la

figura 13.

Figura 13 Disefio de malla de perforacion banco 3976 py 05

Nota: En el grafico se representa la distribucion de taladros.
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Luego de realizar la perforacion y logueo de los blast hole, se determiné la
variacion de dureza del macizo rocoso con respecto a los dominios, al lado norte y sur del
proyecto se encontrd material duro como se observa en la figura 14. Presentando material

con dureza media y duro.

Figura 14 Plano de dureza banco 3976 py 05

Nota: En el grafico se representa plano de dureza final.

Parametros de perforacion y voladura del proyecto Banco 3976 py 05
Tabla 12

Datos generales banco 3976 py 05

Datos generales

Banco_Proy 3976_5
Material Mineral
Tajo Tajo Apu-01
Fecha 16/05/2021
Hora de Iniciacion 12:26:00
Supervisor C.Torres
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Tabla 13

Parametros de perforacion banco 3976 py 05

Parametros de perforacion Unidad Cantidad
Altura de Banco m 8.00
Diémetro de Broca in 6 3/4
Sobre Perforacion m 0.60
Burden m 4.80
Espaciamiento m 5.50
M. Perforados m 3,102
Costo total de Perforacion USs$ 15,696
Tabla 14
Parametros de voladura banco 3976 py 05
Parametros de voladura Unidad Cantidad
Tonelaje Roto ™ 126098
Volumen Roto m3 58835
Factor de Carga Kg/m3 1.08
Factor de Potencia Kg/TM 0.50
Factor de Ruptura Kg/m 20
indice de Perforacion TM/Tal 348
P80 in 4.87
Distancia de Monitoreo m 211
Vibracion vector suma mm/s 34
Agente de Voladura HA37 - HA4555
Costos de perforacion y voladura del proyecto Banco 3976 py 05
Tabla 15
Costos de perforacion y voladura banco 3976 py 05
Descripcion Unidad Cantidad
Costo de Perforacion US$ 15,933
Costo Unitario de perforacion US$/TM 0.13
Costo de Voladura US$ 33342
Costo Unitario US$/TM 0.26
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4.1.4 Resumen de resultados de proyectos pre test

Tabla 16

Resultados costos de perforacion y voladura de los proyectos de pre test

Banco-py B S Tonelaje M.p. CU Perf  Explosivo CUVol CUP&V

(m) (m) (TM) (m)  (US$/TM) total (kg) (US$/TM) (US$/TM)
4048-16  5.00 5.80 108095 2584 0.12 47356 0.23 0.35
4048-17 5,00 5.80 100265 2488 0.13 47270 0.25 0.38
4040-18  5.00 5.80 78282 1960 0.13 34937 0.24 0.37
4040-17 480 5.50 98805 2593 0.13 49660 0.26 0.39
3976-05  4.80 5.50 126098 3102 0.13 63403 0.26 0.39
4032-15 480 550 65111 1708 0.13 27563 0.24 0.37
3976-06 480 550 90698 2485 0.14 38541 0.23 0.37
3984-06 460 5.30 112149 2983 0.14 57511 0.26 0.40
3984-07 460 530 60385 1859 0.16 23040 0.25 0.41
3976-04 460 530 48364 1589 0.17 25565 0.27 0.44
4016-13  4.60 5.30 103317 2845 0.14 46022 0.24 0.39
3960-04 460 530 111202 2979 0.14 53506 0.28 0.42
Promedio 0.14 0.25 0.39

4.2 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO DE CROSBY & PINCO

Para realizar los célculos y obtener un nuevo disefio de malla de perforacion y

voladura, se tomd en cuenta la energia generada por diferentes mezclas explosivas usados

en la Unidad minera de Apumayo S.A.C. y la energia generada por mezcla explosiva

gasificada heavy anfo 73 gasificado.

4.2.1 Calculo de potencia de relativa por volumen en proyectos pre test

4.2.1.1 Célculo de potencia absoluta por volumen ABS de anfo:

ABSanro = AW S nro X 6 explosivo

Datos:

AWSanro = 900 cal/gr

Sanro = 0.82 gr/cc
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Reemplazando en la ecuacion (21)
ABSanro = AW S nro x 6 explosivo

ABSANFO == 900 X 082

ABSANFO =738 Cal/CC

4.2.1.2 Calculo de potencia absoluta por volumen ABS de HA37:

Datos:
AWSHA37 = 840 Cal/gT'

Onazz = 1.02 gr/cc

Reemplazando en la ecuacion (21)
ABSHA37 = AWSHA37 X 6 epoOSiUO

ABSHA37 =840 x 1.02

ABSHA37 == 8568 Cal/CC
4.2.1.3 Calculo de potencia relativa por volumen RBS de HA37:

ABS
HA37 %100 (22)

HO = A8 auro.
NF

Datos:

ABSHA37 = 8568 Cal/CC
ABSanro = 738.0 cal/cc

Reemplazando en la ecuacion (22)

ABS
RBSy 437 = ﬁ x 100
NF
856.8
RBSHA37 = —738 O X 100

RBSHA37 = 11610 %
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4.2.1.4 Célculo de potencia absoluta por volumen ABS de HA46:

Datos:

AW Sya46 = 815 cal/gr

Onase = 1.20 gr/cc
Reemplazando en la ecuacion (21)

ABSHA4-6 = AWSHA4-6 X 6 explOSiUO
ABSHA4-6 = 815 x 1.20

ABSHA46 == 9780 Cal/CC
4.2.1.5 Célculo de potencia relativa por volumen RBS de HA46:

ABS
ZTUHAYe L 100
ABSanro

RBSHpse =
Datos:
ABSya46 = 978.0 cal/cc
ABS nro = 738.0 cal/cc

Reemplazando en la ecuacion (23)

SHA4-6
RBSiass = Zp > %100

78
RBSpass = 7355 X 100

RBSHA4-6 = 13252 %
4.2.1.6 Calculo de potencia absoluta por volumen ABS de HA45/55:

Datos:

AWSHA45/55 = 795 Cal/gr
6HA45/55 =1.26 gT/CC

Reemplazando en la ecuacion (21)
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ABSyaas/55 = AWSHa45/55 x 6 explosivo
ABSHA45/55 = 795 X 126

ABSHA45/55 = 10017 Cal/CC

4.2.1.7 Célculo de potencia relativa por volumen RBS de HA45/55:

ABSya45/55

RBSHA45/55 = m x 100

Datos:

ABSha45/55 = 1001.7 cal/cc

ABSANFO = 738.0 Cal/CC

Reemplazando en la ecuacion (24)

ABSyaas/55

RBSHA45/55 = ABSANFO x 100

1001.7
RBSHA45/55 - m X 100

RBSHA45/55 == 13573 %
4.2.1.8 Calculo de potencia absoluta por volumen ABS de HA73G:

Datos:
AWSy736 = 843 cal/gr
Ona7zc = 1.315 gr/cc
Reemplazando en la ecuacion (21)
ABSypa736 = AWShHa73¢ x 8 explosivo
ABSy 473 = 843 x 1.315

ABSHA7BG = 110855 Cal/CC
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4.2.1.9 Calculo de potencia relativa por volumen RBS de HA73G:

ABSHA73G

——HA73C %100 (25)
ABSANFO

RBSya736 =

Datos:
ABSya73¢ = 1108.55 cal/cc
ABSANFO - 7380 Cal/CC

Reemplazando en la ecuacion (25)

ABSya736

RBSHA736 = m x 100
1108.55
RBSHA73G = W x 100

RBSHA73G == 15021 %

En la tabla 17 se presenta resumen de las diferentes caracteristicas energéticas de
mezclas explosivas empleadas en los proyectos de pre test y proyectos de post test en la

unidad minera Apumayo S.A.C.

Tabla 17

Resumen de caracteristicas energias de mezclas explosivas

Caracteristicas Und. HAZ37 HA46 HA45/55 HA73G
Densidad gricc  1.02 1.20 1.26 1.315
Potencia absoluta por peso AWS cal/gr 840 815 795 843
Potencia absoluta por volumen ABS cal/cc  856.8 978.0 1001.7  1108.5
Potencia relativa por peso RWS % 93.33 90.56 88.33 93.67

Potencia relativa por volumen RBS % 116.10 132.52 135.73  150.21
Nota: caracteristicas de energias de diferentes mezclas explosivas (Famesa Explosivos

S.AC).
4.2.2 Calculo de nuevas dimensiones de burden y espaciamiento.

Para el calculo de las nuevas dimensiones de burden y espaciamiento, se emplea

el modelo matematico de Crosby & Pinco, basado en la potencia relativa por volumen
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RBS, reemplazando las mezclas explosivas tradicionales por una mezcla explosiva
gasificada como es el HA73G, para lo cual se mantendré el disefio de voladura en la que

permanece invariable el volumen final del explosivo.

4.2.2.1 Calculo de burden y espaciamiento para macizo rocoso con alteraciones

de SGM (macizo rocoso con dureza media)

La mezcla explosiva tradicional usada para voladura en material con alteraciones
de SGM es HA37 cuya relacion de Emulsion/Anfo es 30/70 con RBS de 116.10 %, y para
realizar los célculos para implementar los nuevos parametros de perforacion se reemplazé

por la mezcla explosiva gasificada HA73G con RBS de 150.21%.
Caélculo de burden (B) para los nuevos parametros de perforacion.
Datos:

RBSHA37 == 116-10 %
RBSHA73G = 15021 %
BHA37 = 500m

Célculo de Burden para los nuevos parametros de perforacion.

RBSya736

1/3 4 B =B 26
RBSHA37] X Byazy HA73G (26)

Reemplazando valores:

1/3x500=545 =540m

[150.21
116.10

El Burden a usar con la mezcla explosiva gasificada HA73G es 5.40 m.
Célculo de Espaciamiento (S) para los nuevos parametros de perforacion.
Datos:

RBSy3;, = 116.10 %

RBSHA73G = 15021 %
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SHA37 =580m
RBSHA73G] 1
/3 S =S 27
RBSpa3, X OHA37 HA73G (27)
Reemplazando valores:
150.21
1/3 — ~
[116.10 x580=632 =6.20m

El Espaciamiento (S) a usar con la mezcla explosiva gasificada de HA73G para
macizo rocoso SGM con dureza media es 6.20 m. considerando disefio de malla

triangular.

4.2.2.2 Calculo de burden y espaciamiento para macizo rocoso con alteraciones de

SGC

La mezcla explosiva tradicional usada para voladura en material con alteraciones
de SGC es HA46 cuya relacion de Emulsion/Anfo es 40/60 con RBS de 132.52 %, y para
realizar los calculos para implementar los nuevos parametros de perforacion se reemplazé

por la mezcla explosiva gasificada HA73G con RBS de 150.21%.

Célculo de burden (B) para los nuevos parametros de perforacion
Datos:
RBSja46 = 132.52%

RBSy 4736 = 150.21 %

BHA4-6 == 480 m
RBSHA7BG] 1
/3 B =B 28
RBS.... Siase X Dyase HA73G (28)
Reemplazando valores:
150.21
1/3 x 480 = 5.00 = 5.00
[132.52 x m
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La nueva dimension de Burden a usar con la mezcla explosiva gasificada de

HAT73G para macizo rocoso con SGC es 5.40 m.

Calculo de espaciamiento (S) para los nuevos pardmetros de perforacion

Datos:
RBSHA46 = 13252 %
RBSHA73G = 15021 %

SHA4-6 =550m

RBSHA73G

13 x 8 =S 29
RBSi06 ] X OHA46 HA73G (29)

Reemplazando valores en la ecuacion 29:

[150.21

1/3 — ~
13257 x5.50=5"73 =580m

La nueva dimension de espaciamiento (S) a usar con la mezcla explosiva
gasificada de HA73G para macizo rocoso SGC material duro es 5.80 m. considerando

disefio de malla triangular.

4.2.2.3 Calculo de burden y espaciamiento para macizo rocoso con SM (terreno

muy duro)

La mezcla explosiva tradicional usada para voladura en material con alteraciones
de SM es HA45/55 cuya relacion de emulsion/anfo es 45/55 con RBS de 135.73 %, y
para realizar los célculos para implementar los nuevos pardmetros de perforacion se

reemplazé por la mezcla explosiva gasificada HA73G con RBS de 150.21%.

Calculo de burden (B) para los nuevos parametros de perforacion
Datos:
RBSHA45/55 = 13573 %
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RBSHA73G == 15021 %
BHA45/55 =460m

I RBSHA73G (30)

1/3xBHA 5/55 = Bra73c
RBSHMS/SJ o/ ’

Reemplazando valores:

13 x460 =476 =470m

[150.21
135.73

La nueva dimension de burden a usar con la mezcla explosiva gasificada de

HA73G para macizo rocoso con SGC es 4.70 m.
Calculo de espaciamiento (S) para los nuevos pardmetros de perforacion.
Datos:

RBSHA45/55 = 13573 %

RBSHA73G == 15021 %

SHA4-5/55 =530m

l RBSHA73G (31)

3xs =S
RBSHA45/55] HA45/55 HA73G

Reemplazando valores en la ecuacion 31.:

150.21
[ /34530 = 548 =540m

135.73

La nueva dimensién de espaciamiento (S) a usar con la mezcla explosiva
gasificada de HA73G para macizo rocoso SM material duro es 5.40 m. considerando

disefio de malla triangular.
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4.2.3 Cuadro resumen de nuevos parametros de perforacion

En la tabla 18 se muestra las nuevas dimensiones de burden y espaciamiento,
obtenidos de los calculos realizados con el modelo matemaético de Crosby & Pinco, para

cada tipo de alteracion predominante.

Tabla 18

Resumen parametros de burden y espaciamiento de perforacion

Pardmetros Unidad SGM SGC SM
Burden (B) m 5.40 5.00 4.70
Espaciamiento (S) m 6.20 5.80 5.40

4.3 PARAMETROS DE PERFORACION Y VOLADURA POST TEST
4.3.1 Parametros de perforacion

Para el nuevo disefio de la malla de perforacion al igual que en los proyectos de
perforacion de pre test se considera una malla triangular o trabada, siendo de diferentes
dimensiones segun la caracterizacion geoldgica del macizo rocoso del area de proyecto

de perforacion.

Tabla 19

Parametros del nuevo disefio de perforacion

Parametros Unidad SGM SGC SM
Burden m 5.40 5.00 4.70
Espaciamiento m 6.20 5.80 5.40
Diametro de taladros in 6 ¥ 6 ¥ 6 ¥
Longitud taladro m 9.0 9.0 9.0
Sobre perforacion m 1.0 1.0 1.0
Altura de Banco m 8.0 8.0 8.0
Densidad de Mineral Tm/m3 2.10 2.20 2.35
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4.3.2 Parametros de voladura

El proceso de carguio de la mezcla explosiva gasificada HA73G se realizé con
camion fabrica de Famesa, que esta disefiado con tecnologias que garantizan realizar el
carguio de San-G, proceso que se basa en la generacion de puntos calientes por reaccién
guimica produciéndose la sensibilizacion de la matriz después de ser bombeado por el
camion fabrica, la figura 15 muestra el nuevo disefio de carga para taladros de SGM, SGC

y SM.

SGC _____sv_

A

Taco Taco Taco
35m 3.0m 3.0m
v
A

Esponjamiento
0.5m

9.00 m

Esponjamiento
0.8m

Esponjamiento
0.5m

Carga HA73 G-APU Carga HA73 G-APU
55 m 55m

Altura de Taladro
9.00 m
Altura de Taladro
9.00 m
Altura de Taladro

ot

Carga HA73 G-APU
470 m

U

Figura 15 Disefio de carga de proyectos post test
Nota: Disefio de carga de proyectos post test considerando el esponjamiento de la mezcla

explosiva.
4.3.3 Resultados de proyectos de aplicacion

Los proyectos post test de aplicacion con el nuevo disefio de perforacion aplicando

el modelo matematico de Crosby & Pinco, en la que se muestra un incremento en las
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dimensiones de burden y espaciamiento, por consiguiente, una mejor opcién para la

reduccion de costos de perforacion y voladura, se muestran a continuacion.
4.3.3.1 Proyecto Banco 4000 py 12

El proyecto del Banco 4000 py 12, corresponde a la Fase-05, en la que la
alteracion predominante fue SM, terreno muy duro, y en su mayor parte con presencia de

mineral.

I MNERAL
I DESMONTE

Figura 16 Dominios de mineralizacion banco 4000 py 12

Nota: En el grafico se representa la mineralizacion, con predominancia de mineral.
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B SUICHGRANILAR DELETNARS

Figura 17 Dominios de alteraciones banco 4000 py 12
Nota: En el grafico se representa la alteracion del proyecto, con predominancia de silice

masiva.

Figura 18 Dominios de dureza de roca banco 4000 py 12

Nota: En el grafico se representa la dureza del proyecto, con predominancia de terreno

muy duro.

Con base a la informacion proporcionada de los dominios, se realizo el disefio de
mallas de perforacién con burden de 4.70 m y espaciamiento de 5.40 m como se observa

en la figura 19.
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Figura 19 Representacion del disefio de malla de perforacion banco 4000 py 12

Nota: En el grafico se representa la distribucion de taladros.

Luego de realizar la perforacion y logueo de los blast hole, se determiné la
variacion de la dureza del macizo rocoso con respecto a los dominios, como se observa

en la figura 20. Presentando material con dureza media y duro.

Figura 20 Representacion de dureza banco 4000 py 12

Nota: En el grafico se representa la dureza final del proyecto

4.3.3.1.1 Datos generales del proyecto banco 4000 py 12
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Tabla 20

Datos generales banco 4000 py 12

Datos generales

Banco_Proy 4000 12
Material Desmonte/mineral
Tajo Apumayo 01
Fecha 15/06/2021
Hora de Iniciacion 17:15:00
Supervisor W. Cahuapaza

4.3.3.1.2 Parametros de perforacion del proyecto banco 4000 py 12

Tabla 21

Parametros de perforacion banco 4000 py 12

Parametros de perforacion Unidad Cantidad
Altura de Banco m 8.00
Diametro de Broca in 6 3/4
Sobre Perforacion m 0.60
Burden m 4.70
Espaciamiento m 5.40
M. Perforados m 1,982
Costos de Perforacion US$ 10,029
4.3.3.1.3 Parametros de voladura del proyecto banco 4000 py 12
Tabla 22
Parametros de voladura banco 4000 py 12
Parametros de voladura Unidad Cantidad
Tonelaje Roto ™ 87203
Volumen Roto m3 39751
Factor de Carga Kg/m3 0.96
Factor de Potencia Kg/TM 0.44
indice de Perforacion TM/Tal 306
P80 in 2.33
Distancia de Monitoreo m 228.2
Vibracion vector suma mm/s 22.5

4.3.3.1.4 Costos de perforacién y voladura del proyecto 4000 py 12
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Tabla 23

Costos de perforacion y voladura banco 4000 py 12

Descripcion Unidad Cantidad
Costo de perforacion Us$ 10,029
Costo Unitario US$/TM 0.12
Costo de Voladura Us$ 20352
Costo Unitario US$/TM 0.23

4.3.4 Resumen de Resultados de Proyectos Post Test

Tabla 24

Resultados de costos de perforacion y voladura de proyectos post test

Banco- B S Tonelaje M.P. CUPerf Explosivo CU Vol CU P&v
py (m) (m) (TM) (m) (US$/TM) total (kg) (USS/TM) (US$/TM)

4016-14 540 6.20 94597 2253 0.12 33293 0.20 0.32
4048-18 540 6.20 106843 2302 0.11 38678 0.20 0.31
4040-20 5.40 6.20 53074 1067 0.10 21755 0.21 0.31
3960-02 5.00 5.80 51263 1294 0.13 18331 0.21 0.34
4008-13 5.00 5.80 92981 2204 0.12 35929 0.21 0.34
3952-01 5.00 5.80 103254 2248 0.11 40378 0.21 0.32
4040-19 5.00 5.80 42452 1026 0.12 16701 0.21 0.34
4008-14 470 5.40 84549 2221 0.13 32054 0.20 0.34
4048-19 470 5.40 55317 1516 0.14 22272 0.22 0.36
4000-12 470 5.40 87203 1982 0.12 37999 0.22 0.34
4040-21 470 5.40 53262 1304 0.13 22642 0.23 0.36
3952-02 470 5.40 95699 2337 0.13 39548 0.23 0.35

Promedio 0.12 0.21 0.33

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE PROYECTOS POST TEST

El analisis de resultados luego de la aplicacion del modelo matematico de Crosby
& Pinco, se fundamenta en evaluar los costos unitarios de perforacion y voladura de los
proyectos de pre test haciendo comparacion con los costos unitarios de perforacion y
voladura de proyectos post test, luego de redimensionamiento de parametros controlables

de perforacion como son el burden y espaciamiento.
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4.4.1 Analisis de resultados de costos para SGM
4.4.1.1 Analisis de resultados de costos de perforacion para SGM

Segun la caracterizacién geomecanica y geoldgica de los proyectos de perforacion
para el macizo rocoso SGM, se realizaron los disefios con las nuevas dimensiones de
Burden y espaciamiento, el disefio de los parametros de perforacion se presenta en la tabla

25.

Tabla 25

Parametros de burden y espaciamiento para HA37 y HA73G

Pardmetros Unidad HA37 HA73G
Burden (B) m 5.00 5.40
Espaciamiento (S) m 5.80 6.20

Realizado el analisis de resultados de costos unitarios de perforacion para el
macizo rocoso con alteracion predominante de SGM, muestra que para proyectos de pre
test, el costo unitario con disefios de perforacion para mezcla explosiva HA37
considerando este tipo de material es de 0.13 US$/TM, Para proyectos post test, con
disefios de parametros de perforacion para aplicacion de mezcla explosiva gasificada

HAT73G, el costo unitario es de 0.11 US$/TM, como se muestra en la figura 21.

0.13
0.13
0.12
0.12
0.12
0.12
0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11

HA37 HAT73G
“$/t 0.13 0.11

Figura 21 Costos unitarios de perforacion para HA37 vs HA73G
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4.4.1.2 Analisis de resultados de costos de voladura para SGM

Los resultados de costos unitarios de voladura para el material SGM, obtenidos
para proyectos de pre test, cargados con mezcla explosiva HA37 el costo unitario de
voladura es de 0.24 US$/TM, y para proyectos post test, cargados con mezcla explosiva

gasificada HA73G el costo unitario es de 0.20 US$/TM

0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20

0.19

0.18 HA37 HAT73G

MSGM 0.24 0.20
Figura 22 Costos unitarios de voladura para HA37 y HA73G
4.4.2 Analisis de resultados para SGC
4.4.2.1 Analisis de resultados de costos de perforacién para SGC

Para este de material las pruebas para los proyectos de pre test, como para
proyectos post test de aplicacion de mezcla explosiva gasificada HA73G, el disefio de
parametros de burden y espaciamiento se realizaron segun caracterizacion geomecanica

y geoldgica, los cuales se presentan en la tabla 26.

Tabla 26

Parametros de burden y espaciamiento para HA46 y HA73G

Pardmetros Unidad HA46 HA73G

Burden (B) m 4.80 5.00

Espaciamiento (S) m 5.50 5.80
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Los resultados de costos unitarios de perforacion para macizo rocoso con
alteraciones de SGC se presentan en la figura 23, obtenidos para mezcla explosiva
tradicional HA46, es costo unitario de perforacion para este tipo de material es de 0.13
USS$/TM, y para proyectos post test, con disefios de parametros de perforacion para

aplicacion de mezcla explosiva gasificada HA73G, el costo unitario es de 0.12 US$/TM

0.14
0.13
0.13
0.12 —

0.12

0.11  HAJ6 HA73G

s/t 0.13 0.12

Figura 23 Costos unitarios de perforacion HA46 vs HA73G
4.4.2.2 Analisis de resultados de costos de voladura para SGC

Los resultados de costos unitarios de voladura para macizo rocoso con
alteraciones de SGC, obtenidos para proyectos de pre test, con carguio de taladros de
mezcla explosiva HA46 el costo unitario de voladura es de 0.25 US$/TM, y para
proyectos post test realizado con mezcla explosiva gasificada HA73G, el costo unitario

es de 0.21 US$/TM, como se presentan en la figura 24.
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0.26

0.25

0.24

0.23

0.22

0.21

0.20

0.19 HA46 HAT73G

MSGC 0.25 0.21

Figura 24 Costos unitarios de voladura para HA46 y HA73G
4.4.3 Analisis de resultados para SM
4.4.3.1 Analisis de resultados de costos de perforacién para SM

Para este tipo de macizo rocoso las dimensiones de burden y espaciamiento de los
proyectos de pre test y proyectos post test realizados con mezcla explosiva gasificada
HA73G, los parametros de perforacion se realizaron segun caracterizacion geomecéanica

y geoldgica, como se presenta en la tabla 27.

Tabla 27

Parametros de burden y espaciamiento para HA45/55 y HA73G

Pardmetros Unidad HA45/55 HA73G
Burden (B) m 4.60 4.70
Espaciamiento (S) m 5.30 5.40

Los resultados de costos unitarios de perforacion para el macizo rocoso con
alteracion de SM, obtenidos en proyectos pre test realizados con mezcla explosiva

HAA45/55 para este tipo de material fue de 0.14 US$/TM, y para proyectos post test, con
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disefios de parametros de perforacion para aplicacion de mezcla explosiva gasificada

HAT73G, el costo unitario es de 0.13 US$/TM, como se presenta en la figura 25.

0.15
0.15
0.14
0.14
0.13
0.13

0.12

0.12 HA45/55 HAT73G

ER 0.14 0.13

Figura 25 Costos unitarios de perforacion HA45/55 vs HA73G
4.4.3.2 Analisis de resultados de costos de voladura para SM
Los resultados de costos unitarios de voladura para macizo rocoso con
alteraciones de SM, obtenidos para proyectos de pre test, con carguio de taladros de
mezcla explosiva HA45/55 el costo unitario de voladura es de 0.26 US$/TM, y para
proyectos post test, con carguio de taladros con mezcla explosiva gasificada HA73G, el
costo unitario es de 0.22 US$/TM, como se presenta en la figura 26.
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23 1
0.22

0.21
0.20

0.19 HA45/55 HAT73G

=SM 0.26 0.22

Figura 26 Costos unitarios de voladura para HA45/55 y HA73G
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4.4.4 Resultados de costos unitarios acumulados de perforacion y voladura

Como se observa en la figura 27, los resultados de costos unitarios de perforacion
en proyectos pre test es de 0.14 US$/TM, y en proyectos post test realizados con HA73G
mezcla explosiva en prueba es de 0.12 US$/TM, obteniendo una reduccion de 0.02
USS$/TM, y en voladura el costo unitario en proyectos pre test realizados con heavy anfo
es de 0.25 US$/TM y para proyectos post test realizados con mezcla explosiva HA73G
el costos unitario es de 0.21 US$/TM, obteniendo una reduccion de costo unitario de 0.04

US$/TM.

0.30

0.25

0.25
0.21

0.20

0.14
0.15 0.12
0.10

0.05

0.00 PERFORACION VOLADURA

MHEAVY ANFO 0.14 0.25
MHA73G 0.12 0.21

Figura 27 Resultados de CU de perforacion y voladura de heavy anfo y HA73G
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Figura 28 Distribucion de costos unitarios de perforacion de heavy anfo vs HA73G
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0.21 21
21

0.21

0.20
0.20

0.19

O} C.U.HEAVY ANFO ($/t) [} C.U. HA73G ($/)

Figura 29 Distribucién de costos unitarios de voladura de heavy anfo vs HA73G

45 CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.5.1 Prueba estadistica T-student de hipdtesis 1

El contraste de hipdtesis 1 se realizdé haciendo uso de la técnica estadistica
paramétrica T-student, para la presente investigacion se considerd pruebas de proyectos

de pre test y proyectos post test, que se muestran en la tabla 28.
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Tabla 28

Cuadro comparativo de resultados de costos unitarios de perforacion.

Pre test Post test
. C. U
- M.P. C. U. perforacion M.p.  perforacion
N° Alteracion Banco-py heavy anfo Banco-py
(m) (US$/ITM) (m) HAT3g
(US$/TM)

1 SGM 4048-16 2584 0.12 4016-14 2253 0.12
2 SGM 4048-17 2488 0.13 4048-18 2302 0.11
3 SGM 4040-18 1960 0.13 4040-20 1067 0.10
4 SGC 4040-17 2593 0.13 3960-02 1294 0.13
5 SGC 3976-05 3102 0.13 4008-13 2204 0.12
6 SGC 4032-15 1708 0.13 3952-01 2248 0.11
7 SGC 3976-06 2485 0.14 4040-19 1026 0.12
8 SM 3984-06 2983 0.14 4008-14 2221 0.13
9 SM 3984-07 1859 0.16 4048-19 1516 0.14
10 SM 3976-04 1589 0.17 4000-12 1982 0.12
11 SM 4016-13 2845 0.14 4040-21 1304 0.13
12 SM 3960-04 2979 0.14 3952-02 2337 0.13
Promedio 0.14 0.12

La distribucion de costos unitarios de perforacion esta desde 0.12 US$/TM hasta
0.17 US$/TM para proyectos ejecutados con heavy anfo, sin embargo, para proyectos
ejecutados con HA73G, se tiene costos unitarios distribuidos desde 0.10 US$/TM hasta

0.14 US$/TM, como se observa en la figura 28.

Las pruebas de hipotesis considerados son los siguientes:
H,= Aplicando el modelo matematico de Crosby & Pinco, no se optimiza los
costos de perforacion.
Ho: X, = X,
H,;= Aplicando el modelo matematico de Crosby & Pinco, se optimiza los costos
de perforacion. Hy: u, # u; €s decir:

Hl: X1 > Xz
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H,: Hipotesis nula
H;: Hipotesis alterna
i, : Promedio muestra 1

U,: Promedio muestra 2

Estadistico de prueba.
XX

s¢ . Se
ny np

Varianza comun

(ny — ST + (n, — 1S3
n+n, —2

S¢ =
Donde:
t: Estadistico Calculado
X;; X,: Medias muestrales
S¢: Varianza Comun

n;; n, : Numero de elementos de las muestras

Tabla 29

Analisis de resultados heavy anfo vs HA73G

(32)

(33)

Medidas Heavy anfo HA73G
Media 0.138 0.122
Varianza 0.0001781 0.0001107
Muestra 12 12
Minimo 0.12 0.10
Maximo 0.17 0.14
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Haciendo el andlisis de test estadistico T student, considerando al presente estudio
con datos menores a 30, con un nivel de significancia (o)) de 0.05, se tiene los siguientes

resultados.

Tabla 30

Resultados de la prueba estadistica T Student.

Prueba t student Heavy anfo HA73G
Media 0.138 0.122
Grados de libertad 22
Estadistico t 3.24
P(T<=t) una cola 0.0019
Valor critico de t (una cola) 1.7171
P(T<=t) dos colas 0.0038
Valor critico de t (dos colas) 2.07

Como se observa en la tabla 30, los resultados de la prueba de hipotesis 1, la T
estadistico calculada es igual a 3.24, y este resultado se encuentra en la region de rechazo,
como se presenta en la figura 30, por lo que se rechaza la hipétesis Nula Ho y se acepta

la hipdtesis alterna.

Region de aceptacion | Region derechazo

Figura 30 Prueba de hipotesis 1 - region critica
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4.5.2 Prueba estadistica T-student de hipotesis 2

Los costos unitarios de voladura de los proyectos de pre test y proyectos con la
aplicacion del modelo matematico de Crosby & Pinco post test, se presentan en la tabla

31:

Tabla 31

Cuadro comparativo de resultados de CU de voladura

Cu

. CU Heavy .
o ., Tonelaje Banco- Tonelaje HA73G

N°  Alteracion Banco-py (TM) " gg/f_lc_)M) oy (TM)  (US$/TM
1 SGM 4048-16 108095 0.23 4016-14 94597 0.20
2 SGM 4048-17 100265 0.25 4048-18 106843 0.20
3 SGM 4040-18 78282 0.24 4040-20 53074 0.21
4 SGC 4040-17 98805 0.26 3960-02 51263 0.21
5 SGC 3976-05 126098 0.26 4008-13 92981 0.21
6 SGC 4032-15 65111 0.24 3952-01 103254 0.21
7 SGC 3976-06 90698 0.23 4040-19 42452 0.21
8 SM 3984-06 112149 0.26 4008-14 84549 0.20
9 SM 3984-07 60385 0.25 4048-19 55317 0.22
10 SM 3976-04 48364 0.27 4000-12 87203 0.22
11 SM 4016-13 103317 0.24 4040-21 53262 0.23
12 SM 3960-04 111202 0.28 3952-02 95699 0.23

Promedio 0.25 0.21

Los costos unitarios de voladura estan distribuidos desde 0.23 US$/TM hasta 0.28
USS$/TM para proyectos de voladura ejecutados con heavy anfo, y para proyectos
ejecutados con HA73G se tiene costos unitarios desde 0.20 US$/TM hasta 0.23 US$/TM,
como se observa en la figura 29, el analisis de resultados estadisticos de proyectos de

voladura pre test y post test se muestran en la tabla 32.
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Tabla 32

Analisis de resultados de voladura heavy anfo vs HA73G.

Medidas Heavy anfo HA73G
Media 0.252 0.212
Varianza 0.0002691 0.0001106
Muestra 12 12
Minimo 0.23 0.20
Maximo 0.28 0.23

Realizando el andlisis de test estadistico T Student, con un nivel de significancia

(o) de 5%, se tiene los siguientes resultados.

Tabla 33

Resultados de la prueba estadistica T student.

Prueba t student Heavy anfo HA73G
Media 0.252 0.212
Grados de libertad 22
Estadistico t 7.02
P(T<=t) una cola 2.41995E-07
Valor critico de t (una cola) 1.7171
P(T<=t) dos colas 0.0000
2.07

Valor critico de t (dos colas)

Como se observa en la tabla 33, los resultados de la prueba de hipdtesis 2, la T
estadistico calculada es igual a 7.02, y este resultado se encuentra en la region de rechazo

como se presenta en la figura 31, por lo que se rechaza la hipdtesis Nula Ho y se acepta

la hipdtesis alterna.
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Fegion de aceptadon Fegion de reclazo

Figura 31 Prueba de hipotesis - region critica
45.2.1.1 PRUEBA ESTADISTICA T-STUDENT DE HIPOTESIS GENERAL

En la tabla 34 se muestra el cuadro comparativo de resultados de costos unitarios
de perforacion y voladura de proyectos de pre test (pre test) y resultados de proyectos con

la aplicacion del modelo matemaético de Crosby & Pinco (post test).

Tabla 34

Resultados de costos unitarios de perforacion y voladura

N Alteracion Banco-  Tonelaje CUa:IfeOavy Banco-  Tonelaje HE?%G
Py (™) wussrmy — PY (TM) (UssiTm)

1 SGM 4048-16 108095 0.35 4016-14 94597 0.32

2 SGM 4048-17 100265 0.38 4048-18 106843 0.31

3 SGM 4040-18 78282 0.37 4040-20 53074 0.31

4 SGC 4040-17 98805 0.39 3960-02 51263 0.34

5 SGC 3976-05 126098 0.39 4008-13 92981 0.34

6 SGC 4032-15 65111 0.37 3952-01 103254 0.32

7 SGC 3976-06 90698 0.37 4040-19 42452 0.34

8 SM 3984-06 112149 0.40 4008-14 84549 0.34

9 SM 3984-07 60385 0.41 4048-19 55317 0.36

10 SM 3976-04 48364 0.44 4000-12 87203 0.34

11 SM 4016-13 103317 0.39 4040-21 53262 0.36

12 SM 3960-04 111202 0.42 3952-02 95699 0.35
Promedio 0.39 0.33

Los costos unitarios acumulados de perforacion y voladura para proyectos de pre

test estan distribuidos desde 0.35 US$/TM hasta 0.44 US$/TM, con costo unitario
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promedio de 0.39 US$/TM ejecutados con Heavy Anfo, y para proyectos post test
ejecutados con HA73G los costos unitarios estan distribuidos desde 0.31 US$/TM hasta
0.36 US$/TM, con costo unitario promedio de 0.33 US$/TM, como se presenta en la tabla
34.

Los resultados del andlisis estadistico T Student de los costos unitarios de
perforacion y voladura de proyectos pre test y post test se presentan en las tablas 35 y 36.
Tabla 35

Resultados estadisticos de CU de perforacion y voladura pre y post test

Indicadores Heavy anfo HA73G
Media 0.390 0.335
Varianza 0.0005731 0.0002634
Muestra 12 12
minimo 0.35 0.31
maximo 0.44 0.36
Tabla 36

Prueba T-student de resultados de costos unitarios de pre y post test.

Prueba T-student Heavy anfo HA73G
Media 0.390 0.335
Grados de libertad 22

Estadistico t 6.63

P(T<=t) una cola 5.71824E-07

Valor critico de t (una cola) 1.7171

P(T<=t) dos colas 0.0000

Valor critico de t (dos colas) 2.07

Como se observa en la tabla 36, los resultados de la prueba de hipétesis general,
el T estadistico calculada es igual a 6.63, este resultado se encuentra en la region de
rechazo como se presenta en la figura 32, por lo que se acepta la hipétesis alterna y se

rechaza la hipotesis nula.
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Region de aceptacion | Region de rechazo

2.07 2.07 6.63

Figura 32 Region critica de costos unitarios de proyectos pre y post test

46  DISCUSION DE RESULTADOS

El promedio del costo unitario de perforacién de los 12 proyectos pre test fue de
0,14 US$/TM, una vez aplicado un nuevo disefio de malla de perforacion con el modelo
matematico de Crosby & Pinco se logré una reduccion en el costo unitario de perforacion
a 0,12 US$/TM, estos resultados son similares a los de Music (2007) porque su nuevo
disefio de malla de perforacion le permitio una reduccion de taladros de 53 a 49 taladros
el cual representd el 8% de reduccién. Por otra parte, Iparraguirre (2017) sefiala que el
modelo matematico de Crosby & Pinco permite ampliar las dimensiones del burden y

espaciamiento hasta en 10 cm.

El promedio del costo de voladura en la malla de perforacion anterior usando
heavy anfo fue de 0,25 US$/TM, una vez aplicado un nuevo disefio de la malla de
perforacion con el modelo matematico de Crosby & Pinco y el cambio de explosivo a
heavy anfo 73 gasificado se logré reducir a 0,21 US$/TM, de la misma forma Palma
(2009) logrd hacer una comparacion en el costo de voladura usando heavy anfo 73
gasificado siendo igual a 0,22 US$/TM, sin embargo, usando heavy anfo es igual a 0,24

USS$/TM lo cual represent6 un ahorro del 7,22%.
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Respecto a nivel general el promedio del costo unitario de perforacion y voladura
usando heavy anfo y con el disefio de malla de perforacion anterior fue de 0.39 US$/TM,
el cual se logra reducir a 0.33 US$/TM con el nuevo disefio de malla de perforacion
aplicando el modelo matematico de Crosby & Pinco y realizando el cambio de explosivo
a heavy anfo 73 gasificado. De la misma forma Calderon (2018) logr6 resultados
favorables logrando reducir los costos de perforacion y voladura de 0,023 US$/TM a
0,021 US$/TM; también, Gomez (2016) afirma que realizando el cambio de explosivo de
anfo por heavy anfo se logra optimizar los costos de perforacion y voladura en mineral

en un 5,1% y en desmonte el 3,6%.
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V. CONCLUSIONES

A nivel general se concluye que el costo unitario de perforacién y voladura en la
Unidad Minera Apumayo S.A.C. se logré optimizar de 0.39 US$/TM a 0.33 US$/TM,
que significa una reduccion de 15,38 % del costo unitario de perforacion y voladura,
aplicando un nuevo disefio de malla de perforacion mediante el modelo matemético de

Crosby & Pinco, realizando el cambio de explosivo de heavy anfo a HA73G.

Por otra parte, se concluye que el costo unitario de perforacion en la Unidad
Minera Apumayo S.A.C. se logré optimizar de 0,14 US$/TM a 0,12 US$/TM, que
representa una reduccion de 14,29 % del costo de perforacién, aplicando el nuevo disefio

de malla de perforacion segun al modelo matematico de Crosby & Pinco.

De forma similar se concluye que el costo unitario de voladura en la Unidad
Minera Apumayo S.A.C. se logrd optimizar de 0,25 US$/TM a 0,21 US$/TM, que
representa una reduccion de 16% del costo de voladura una vez realizado el cambio de

explosivo de heavy anfo a HA73G.
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V1. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el monitoreo permanente de los parametros durante el
proceso de carguio de HA73G con camion fabrica, para obtener una densidad final
requerida, y una longitud de esponjamiento de acuerdo a la inyeccion de N30 y
temperatura de la Emulsion, para no generar contingencias en la mezcla explosiva

inyectada en los taladros.

Se recomienda realizar la capacitacion permanente al personal involucrado en el
proceso de carguio de HA73G, para un adecuado manipulacion y control de parametros

de la mezcla explosiva.

Se recomienda continuar con la aplicacion de los nuevos parametros de burden y
espaciamiento de perforacion y voladura aplicando el modelo matematico de Crosby &
Pinco, que considera la energia generada por la mezcla explosiva para la optimizacién de

costos de perforacion y voladura.
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Anexo A

Proyectos de pre test banco 4048 py 16
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Figura A. 1 Disefio de malla de perforacion banco 4048 py 16
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Figura A. 3 Fotografia 2 fragmentacién del proyecto banco 4048 py 16
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Figura A. 4 Muestra de fragmentos - software Split banco 4048 py 16

Figura A. 5 Muestra de fragmentos software - Split banco 4048 py 16
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Figura A. 6 Curva de distribucion granulométrica acumulado software Split banco

4048 py 16

Tabla A. 1

Distribucion granulométrica de fragmentacion banco 4048 py 16.

Tamafo fragmento (in)

Pasante (%)

Acumulado Fotografia 01 Fotografia 02
F10 1.31 1.06 1.73
F20 2.73 2.40 3.42
F30 4.43 3.94 4.90
F40 5.89 5.76 6.00
F50 7.14 7.30 6.99
F60 7.90 7.81 7.93
F70 8.30 8.70 7.99
F80 8.52 8.75 8.52
F90 13.02 13.53 12.08
Top size (99.95 %) 18.11 18.18 17.23
97

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Record: bxsmewig.evt
Mumber: 1134
A PUM AYO Saismaograph: Mini-Seis Il 7783
Type of Record: Waveform
. Date: 29042021 12-28:01 p. m.
Prﬂﬁte:tn :  BC 4048 PY16 e e o
Monitoreo : Campo cercano Sample Rate: 2048
i Pre-Trigger: 0.5 Seconds
Vs 102 mmls Seismic Trigger: 6.35 mmis
Distancia Menitoreo : 56.T m Acoustic Trigger: 119.9 dB
Seizmic Gain: 1000
Acoustic Gain: 148.2 dB
Vaoltage: 6.18
DAMY
Peaks and Frequencies Graph Information
PPV Maximum (Geo #1): 918 mmis Time Range: -0.5 5 to 6 5, Intenvals: 0.6500 Seconds
Radial #1: 91.8 mm's @ 3.8 Hz (04633780 5)
Vertical #1: 80.8 mm/s @ 13.7 Hz (D.2645484 5)
Tranaverse #1: 874 mm's @ 6.4 Hz (04067383 5)
Last Calibration Date: 180272019
152 Waveform
& 1z 1| s o
142 ’ ,Ill \v’/\
148 I
153
138
R 31?5
45! LY '| |l' W "\/';K—
(518 _
138
138
v #1fiss Wy K
s
(518 :
138
138
S g
3—-—-—-—-—-’“,%} 'IIJNMA\WM’\—-'" 2 __\‘/;‘6\_
138 -
w1 [ l:"\"ﬂ-“;-l". i L 1 | 1 L 1
oL A{u.ﬁ -‘M‘E?ﬂ' 145 ] 3] ™ T8 I T
Valocity vs. Frequency (Pasticle Velociy Versus Frequency - USBM Limis (RI 3507, 10804
R#l-+ VHl.x THM .o
100f= & + o,
3 + (-
L * o *
i Y 0o
- L + +] [+]
% .-a-""'"-r: P ""‘F - *g.ﬂx.-—-"""_r.._ o &
h :/// + T} & o o
= + =] o® + 4 +
3 C =] *
3 [ o ° o * fo . "o
—- i o
B $ N JE A+ 0 2 . + {i
[+ ] +D+ a++#+g +GG+4+O+ '+l}c, 1-+ 6 © .
L3 gt " o :D B8 * & % +t¥:&+ [+
o o Q Q% * +
- Doﬁn*ﬂg_‘ﬂijja T +* +
- +
C i i L i i i | L0 2 wf‘liﬁﬂulﬂ
10 100
Frequency (Hz)

White Seismograph Data Ansfysis V13 - Version 13.0.0.116

Figura A. 7 Registro de vibraciones banco 4048 py 16
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Figura B. 4 Muestra de fragmentacion software - Split banco 3976 py 12
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Figura B. 5 Curva de distribucion granulométrica acumulado software - Split banco

3976 py 05
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TablaB. 1

Distribucion granulométrica % pasante banco 3976 py 05

Pasante (%)

Tamario
fragmentos (in)  Acumulado FotografiaOl  Fotografia02 Fotografia 03 Fotografia 04
10.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
8.00 99.40 100.00 99.19 98.45 100.00
6.00 94.31 96.37 89.43 91.75 100.00
4.00 81.58 80.28 77.96 75.55 92.73
2.00 60.19 50.22 63.40 59.42 67.25
1.00 43.11 31.93 45.06 50.42 44.44
0.75 37.78 26.39 39.66 46.12 38.34
0.50 31.31 20.16 32.75 40.66 31.06
0.38 27.42 16.65 28.58 37.17 26.67
0.25 22.77 12.71 23.57 32.75 21.50
0.19 19.97 10.47 20.53 29.92 18.42
0.08 13.60 5.86 13.60 22.86 11.62
TablaB. 2

Distribucion granulométrica tamafio de fragmentos banco 3976 py 05

Tamafio fragmento (in)

Pasante (%0)

Acumulado Fotografia 01 Fotografia 02 Fotografia 03 Fotografia 04
F10 0.04 0.17 0.04 0.01 0.06
F20 0.19 0.49 0.18 0.05 0.22
F30 0.46 0.91 0.42 0.19 0.47
F40 0.85 1.41 0.76 0.47 0.82
F50 1.36 1.98 1.25 0.97 1.22
F60 1.99 2.63 1.78 2.08 1.65
F70 2.80 3.23 2.61 3.38 2.15
F80 3.81 3.98 4.39 4.49 2.77
F90 5.15 4.96 6.10 5.70 3.66
TOpS'ﬁZ)(gg'% 8.59 7.20 8.32 8.66 5.93
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APUMAYO e 14
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Peaks and F requencies Graph Information
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Figura B. 6 Registro de vibraciones banco 3976 py 5
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Anexo C

Proyecto de post test Banco 4000 py 12
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Figura C. 1 Disefio de malla de perforacién banco 4000 py 12
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Figura C. 3 Muestra de fragmentos banco 4000 py 12
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. Figura C. 4 Curva de distribucion granulométrica banco 4000 py 12

TablaC. 1

Distribucion granulométrica de fragmentacion banco 4000 py 12

Tamafio fragmento

P - values (in)
Acumulado
P10 0.87
P20 1.18
P30 1.42
P40 1.61
P50 1.81
P60 2.09
P70 2.36
P80 2.91
P90 3.66
P100 6.33
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. Figura C. 5 Registro de vibraciones banco 4000 py 12
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Anexo D
Indicadores de perforacion y voladura

TablaD. 1

Resumen de indicadores de gestion de perforacion y voladura pre test

Banco-Py B(m)  S(m) Factor de I’ndic_q de Factor de
Ruptura kg/m  Perforacion t/tal  potencia kg/t
4048-16 5.00 5.80 18.33 332 0.44
4048-17 5.00 5.80 19.00 315 0.47
4040-18 5.00 5.80 17.83 311 0.45
4040-17 4.80 5.50 19.15 353 0.50
3976-05 4.80 5.50 20.44 348 0.50
4032-15 4.80 5.50 16.14 253 0.42
3976-06 4.80 5.50 15.51 290 0.42
3984-06 4.60 5.30 19.28 347 0.51
3984-07 4.60 5.30 12.39 257 0.38
3976-04 4.60 5.30 16.09 205 0.53
4016-13 4.60 5.30 16.18 290 0.45
3960-04 4.60 5.30 17.96 341 0.48
Promedio 17.36 304 0.47

TablaD. 2

Resumen de indicadores de perforacién y voladura post test

Banco-Py B (m) s (m) Factor de I'ndic_el de Factor de
Ruptura kg/m  Perforacién t/tal  potencia kg/t
4016-14 5.40 6.20 14.78 329.61 0.35
4048-18 5.40 6.20 16.80 310.59 0.36
4040-20 5.40 6.20 20.39 333.80 0.41
3960-02 5.00 5.80 14.17 332.88 0.36
4008-13 5.00 5.80 16.30 305.86 0.39
3952-01 5.00 5.80 17.96 319.67 0.39
4040-19 5.00 5.80 16.28 365.96 0.39
4008-14 4.70 5.40 14.43 308.57 0.38
4048-19 4.70 5.40 14.69 329.27 0.40
4000-12 4.70 5.40 19.17 317.10 0.44
4040-21 4.70 5.40 17.36 322.80 0.43
3952-02 4.70 5.40 16.92 326.62 0.41
Promedio 16.60 325.23 0.39
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Anexo E
Resultados de fragmentacion y VVP de perforacion y voladura

TablaE. 1

Resultados de VVP y fragmentacion de proyectos pre test

Distancia de Fragmentacion
Banco-Py monitoreo (m) VPP (mm/s) g (in)
4048-16 49.50 102.0 8.52
4048-17 160.00 23.2 6.51
4040-18 186.60 194 7.38
4040-17 192.40 213 7.62
3976-05 210.50 34.3 381
4032-15 195.50 245 4.57
3976-06 325.90 23.7 3.13
3984-06 197.10 19.3 2.94
3984-07 253.10 28.5 2.83
3976-04 224.60 175 3.49
4016-13 173.40 42.1 5.54
3960-04 192.8 135 2.96

TablaE. 2
Resultados de VVP y fragmentacion de proyectos de post test

Banco-Py Distancia de VPP (mmis) Fragmentacion
monitoreo (m) (in)
4016-14 212.40 15.4 452
4048-18 151.10 55.8 2.87
4040-20 153.80 25.9 291
3960-02 276.90 16.6 3.52
4008-13 198.80 12.8 3.85
3952-01 221.90 25.6 1.38
4040-19 160.50 22,5 6.52
4008-14 208.30 134 7.56
4048-19 103.00 72.3 4.49
4000-12 228.50 22,5 291
4040-21 139.40 43.1 3.54
3952-02 335.1 18.7 2.81

109

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



