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RESUMEN

La investigacién plantea cambiar el sistema de explotacion con el método de Sub
Level Stopping con Taladros Largos, la aplicacion de este método de explotacion es
altamente rentable para yacimientos polimetélicos y de mayor productividad. El objetivo
del trabajo de investigacion es optimizar los costos de minado mediante la aplicacién del
método de explotacion Sub Level Stopping con Taladros Largos en los tajeos Farallén y
Santa Rosa de la Compafiia Minera Raura S.A. — Huanuco, para mejorar la rentabilidad
de la Empresa minera. La metodologia para encontrar los resultados del trabajo de
investigacion ha consistido en su primera fase en analizar todos los costos de minado en
los tajeos Farallon y Santa Rosa al utilizar el método de explotacion de Corte y Relleno
Ascendente Convencional, los datos de todas las operaciones mineras consistentes en la
produccion del mineral/dia, equipos utilizados, el ciclo de minado, explosivos utilizados
se han registrado en las fichas de control. Posteriormente en el nuevo sistema de
explotacion de Sub Level Stopping con Taladros Largos, se ha analizado los costos de
minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa, los datos se han registrado en sus respectivas
fichas de control, teniendo en cuenta la produccion del mineral por dia, equipos utilizados,

tipo de explosivos, tiempo de carguio, el ciclo de minado y otros.

Palabras claves : Optimizacion, costos, subterraneo, sub level stopping, taladros largos.
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ABSTRACT

The research proposes to change the exploitation system with the Sub Level Stopping
method with Long Drills, the application of this exploitation method is highly profitable
for polymetallic deposits and of higher productivity. The objective of the research work
is to optimize mining costs by applying the Sub Level Stopping method of exploitation
with Long Drills in the Farallon and Santa Rosa pits of Compafia Minera Raura S.A. -
Huénuco, to improve the profitability of the mining company. The methodology to find
the results of the research work has consisted in its first phase in analyzing all the mining
costs in the Farallon and Santa Rosa pits by using the Conventional Ascending Cut and
Fill exploitation method, the data from all mining operations consisting of the production
of the mineral / day, equipment used, the mining cycle, explosives used have been
recorded in the control sheets. Subsequently, in the new exploitation system of Sub Level
Stopping with Long Drills, the costs of mining in the Farallon and Santa Rosa pits have
been analyzed, the data have been recorded in their respective control sheets, taking into
account the production of the mineral by day, equipment used, type of explosives, loading

time, the mining cycle and others.

Keywords: Optimization, costs, underground, sub level stopping, long holes.
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INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el negocio minero es muy competitivo a nivel de precios, por la
oferta y la demanda del precio de los metales a nivel internacional, por lo que es vital la
seleccion adecuada del método de explotacién, para su maxima rentabilidad con una
minima inversion.

La compafiia Minera Raura - Huanuco, es una empresa que se dedica a la
exploracion, explotacion y beneficio de minerales polimetélicos, siendo como cobre,
plata, zinc y plomo, Los métodos de explotacion implementados estan en funcion a la
estructura mineralizada y Gltimamente se tiende a una total tercerizacion de la produccion
(actividad primaria). ElI método mas empleado en vetas es el corte y relleno hidraulico
ascendente. En vetas potentes se emplea el método de corte y relleno ascendente segun la

calidad del macizo rocoso.

Debido a la reduccion de reservas de buena ley en las diferentes zonas de la mina
y a la baja de los precios de los metales, en la mina Raura esta dirigiendo sus esfuerzos
en la aplicacién de métodos de explotacion de mayor productividad y de menores costos
de produccion, es asi que venimos migrando a métodos de minado masivo (Sub Level

Stoping) en las diferentes zonas de operacion como es el caso de Santa Rosa.
1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general
¢Cémo optimizar los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa mediante

el método de explotacién de Sub Level Stopping con Taladros Largos vs el método
14
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de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Unidad Minera

Raura - Huanuco?

1.2.2. Preguntas especificas:

a) ¢Como determinar los costos de minado, al aplicar el método de explotacion de
Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Unidad Minera Raura -
Huénuco?

b) ¢Cdémo optimizar los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa,
aplicando el método de explotacion de Sub Level Stopping con Taladros Largos
en la Unidad Minera Raura - Huanuco?

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipdtesis general
Al aplicar el método de explotacién de Sub Level Stopping con Taladros Largos
se ha optimizado los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa en la

Unidad Minera Raura - Huanuco.

1.3.2 Hipédtesis especificas
a) La aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional nos ha determinado los costos de minado en la Unidad Minera

Raura - Huanuco.

b) Mediante la aplicacion del método de explotacion de Sub Level Stopping con
Taladros Largos se ha optimizado los costos de minado en los tajeos Farallon y
Santa Rosa en la Unidad Minera Raura - Huanuco.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Raura - Huanuco, es un rico yacimiento polimetalico, con

reservas probadas y probables con minerales de Zinc, Cobre, Plata y Plomo y al
15
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utilizar el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente Convencional tiene
elevados costos de minado subterraneo y para contrarrestar este problema se ha
planteado cambiar el sistema de explotacion con el método Sub Level Stopping con
Taladros Largos, la aplicacion de éste método de explotacion es altamente rentable para
yacimientos polimetalicos y de mayor productividad. Este metodo se emplea en

yacimientos de tipo cuerpos.

Por las ventajas y bondades del sistema de explotacion a utilizar, la ejecucion
proyecto de investigacion se justifica y serd de mucha importancia para la Empresa
Minera Raura S.A., logrando mayor produccion de mineral a bajos costos de operacion,
mejorando la rentabilidad de la Empresa minera.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1 Objetivo general

Optimizar los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa mediante el
método de Sub Level Stopping con Taladros Largos vs el método de explotacion
de Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Unidad Minera Raura -
Huénuco.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Determinar los costos de minado, al aplicar el método de explotacion de Corte y
Relleno Ascendente Convencional en la Unidad Minera Raura - Huanuco.

b) Optimizar los costos de minado en los tajeos Farallén y Santa Rosa, aplicando el
método de explotacion de Sub Level Stopping con Taladros Largos en la Unidad

Minera Raura - Huanuco.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Valeriano, A. (2002), en su tesis Planeamiento y produccién aplicado al método
Sub Level Stoping, concluye que el método de explotacion por Sub Level Stoping, es un
método de alta productividad y de bajo costo por el hecho de que las labores de desarrollo

y preparacion se realizan dentro del cuerpo mineralizado.

Tintaya, J. (2002), en su tesis Optimizacion de costos de minado en labores de
desarrollo de la Unidad Minera Andaychagua — Cia Volcan S.A. Concluye que los
resultados de la optimizacién en la etapa actual demuestra que se logré los objetivos
trazados en asignacion éptima e los recursos se logré reducir los costos teniendo como
ahorro frente a lo que se gastaba antes en una operacion de rampa se logré reducir de
270.11 dolares a 181.79 dolares, teniendo un ahorro de 88.32 $/m y en By Pass se logrd

reducir de 264.14 dolares a 175.61 dolares que presenta un ahorro de 88.53 $/m.

Zevallos, E. (2003), en su tesis Aplicacion del método de Corte y Relleno
Ascendente en vetas angostas, mina Arirahua, concluye que el sistema de explotacion de
Corte y Relleno Ascendente Convencional es el método adecuado con una produccién de

456 TM/dia, para lo cual se dispone de equipos, personal e instalaciones requeridas.

Lozano, F. ( 2 005 ), en su tesis Método de explotacion por Corte y Relleno
Ascendente mecanizado Mina Animén Chungar S.A.C. - Cerro de Pasco, presentado a

la Universidad Nacional del Altiplano- Puno, concluye que el método de explotacion de
17
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Corte y relleno Ascendente mecanizado, es de alta productividad y de bajo costo de
produccion.

Lugue, R. (2001), en su tesis Mecanizacion y explotacion de cuerpos
mineralizados aplicando Corte y Relleno Ascendente CIA. Minera Atacocha, presentado
a la Universidad Nacional del Altiplano- Puno. Concluye que el método de explotacién
de Corte y Relleno Ascendente Mecanizado, es el mas apropiado para la recuperacion de

cuerpos mineralizados y es rentable.

(Mufioz Bernardo, 2006), en su tesis con Titulo “Ampliacion de produccion de la
Unidad Minera Chungar de 2000TMD a 3000TMD” , para optar el titulo profesional de
Ingeniero de Minas, presentado a la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Mineria y
Metaldrgica — Universidad Nacional de Ingenieria; en uno de sus item concluye que La
productividad actualmente del tajeo en rotura en Corte y Relleno Ascendente en Bresting
en donde se perfora con Jumbo es de 7.2Tn/h ; mientras que en este mismo Tajeo
implementando un disefio de mallas con voladura controlada, tomando en cuenta las

informaciones geomecanicas del terreno la productividad es de 8.4 Tn/h.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Determinacion de indice de calidad de roca (RQD)

Es un pardmetro que generalmente se establece a partir de testigos, se define como
el porcentaje de fragmentos recuperados mayores de 10 cm sobre la longitud total del
taladro o testigo. Sin embargo, hay metodologias para estimarlo en afloramientos. Su
criterio de valoracion es como indica en el Tabla 2.1

Hay dos metodologias a seguir para el calculo de RQD, una la de Priest y Hudson,

que emplea las es el de las fracturas por metro lineal. Y la segunda, la de Palstrom, que

18
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emplea el indice volumétrico Jv.

Tabla 1. Calidad de la roca en funcion de RQD

R.Q.D. (%) CALIDAD DE ROCA PRECAUCIONES
<25 Muy mala Capaz de fluir
25-50 Mala Requiere soporte

50-75 Media Uso de pernos
75-90 Buena Requiere soporte ligero
90 - 100 Muy buena No requiere soporte

Fuente: Moreno, T. E. (1981): Las clasificaciones geomecanicas de las rocas, aplicadas a las

obras subterraneas.

2.2.2 Clasificaciones geomecanicas Rock Mass Rating (RMR)

1. Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski)

El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado
por Z.T. Bieniawski durante los afios 1972 - 1973, y ha sido modificado en 1976 y 1979,
en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.
Actualmente se usa la edicion de 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979.
Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los seis
parametros del terreno siguientes:
e Laresistencia a compresion simple del material
e EIRQD (Rock Quality Designation)
e El espaciamiento de las discontinuidades
e El estado de las juntas
e Lapresencia de agua

e Laorientacion de las discontinuidades
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El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los valores de
cada uno de los seis parametros enumerados. El valor del RMR oscila entre 0 y 100, y
es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Bieniawski distingue cinco tipos o clases
de roca segun el valor del RMR (Ver el Tabla 2):

Tabla 2. Clasificacion de roca segun el valor del RMR de Bieniawski

CLASE RMR CALIDAD DE ROCA
CLASE | RMR>80 Roca muy buena
CLASE I 80>RMR>60 Roca buena

CLASE I 60>RMR>40 Roca media

CLASE IV 40>RMR>20 Roca mala

CLASE V RMR<20 Roca muy mala

Fuente: Moreno T. E. (1981): Las clasificaciones geomecanicas de las rocas aplicadas a las obras

subterraneas.

Hoy en dia lo méas habitual es combinar las observaciones y agrupar las
clasificaciones RMR y Q y las metodologias de trabajos locales (tipos de cercha, pernos

de anclaje, mallas, etc.).

2.2.3 Clasificacion geomecanica Q (BARTON)

El Sistema Q o Clasificacion de Barton fue desarrollado en Noruega en 1974 por
Barton, Lieny Lunde, del Instituto Geotécnico Noruego. Se basé su estudio en el analisis
de cientos de casos de tlneles construidos principalmente en Escandinavia.

La Clasificacion de Barton asigna a cada terreno un indice de calidad Q, tanto
mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. Su variacion no es lineal como la del RMR,
sino exponencial, y oscila entre Q = 0,001 para terrenos muy malos y Q = 1000 para

terrenos muy buenos. El valor de Q se obtiene de la siguiente expresion:
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_RoD Jr Jw

X —

Q = *Ja " SRF

Donde cada parametro representa lo siguiente:

- RQD es el indice Rock Quality Designation, es decir, la relacion en tanto por ciento
entre la suma de longitudes de testigo de un sondeo mayores de 10 cmy la longitud total.
Barton indica que basta tomar el RQD en incrementos de 5 en 5, y que como minimo
tomar RQD=10.
- Jnvariaentre 0,5y 20, y depende del nimero de familias de juntas que hay en el macizo.
- Jrvariaentre 1y 4, y depende de la rugosidad de las juntas.
- Ja varia entre 0,75 y 20, y depende del grado de alteracion de las paredes de las juntas
de la roca.
- Jw varia entre 0,05 y 1, dependiendo de la presencia de agua en el tanel.
- SRF son las iniciales de Stress Reduction Factor, y depende del estado tensional de la
roca que atraviesa el ttnel.

Para la obtencion de cada uno de los cinco ultimos parametros, Barton aporta unas
tablas donde se obtienen los valores correspondientes en funcion de descripciones
generales del macizo rocoso. Como resultado el indice Q puede valorarse como se

muestra en el Tabla 3.
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Tabla 3. Puntuacion de clasificacion Q de Barton.

Intervalo Descripcion o Calidad

0,001 -0.01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0.1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala

1-4 Roca mala

4-10 Roca media

10 - 40 Roca buena

40 - 100 Roca muy buena

100 — 400 Roca extremadamente buena
400 — 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: Moreno Tallén, Elias (1981): Las clasificaciones geomecanicas de las rocas, aplicadas a las

obras subterraneas.
2.2.4 Pre disefio de sostenimientos a partir del indice Q. Barton

Para disefiar el sostenimiento a instalar, Barton utiliza las dimensiones de la
excavacion a realizar y el tipo de uso que se va a dar a la obra (ESR) para definir la
“Dimension equivalente” (De) de la excavacion, que se obtiene como cociente entre el

ancho o altura del tanel (B) y el factor ESR:

B

De = <R

El valor de ESR se obtiene en funcion del uso que se daré a la excavacion.

Segun los resultados de la clasificacion Q, se observa que se determina el valor de
Q bésico de 20,2 a 35,9 en las discontinuidades, lo que significa que se trata de roca buena
a muy buena.
2.2.5 Indice Geoldgico de Resistencia GSI

El indice Geoldgico de Resistencia (G.S.l.) propuesto por Hoek (1997) y Hoek
Kaiser y Bawden (1998) proporciona un sistema practico para estimar la variacion de la

resistencia que presentaria un macizo rocoso con diferentes condiciones geologicas.
22
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La resistencia de un macizo rocoso fracturado depende de las propiedades de los
trozos o bloques de rocas intacta y también, de la libertad de estos para girar o deslizarse
bajo distintas condiciones de esfuerzo. Esta libertad esta controlada por el perfil
geométrico de los trozos o bloques de roca intacta, asi como también, por la condicién de

la superficie que separan dichos trozos o bloques.
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2.2.6 Método de explotacion Corte y Relleno Ascendente Convencional.

El método de explotacion por Corte y Relleno Ascendente conocido también como
“Over Cut and Fill”, el mineral es cortado en tajadas horizontales, comenzando de la parte
baja y avanzando hacia arriba. EI mineral es arrancado por franjas horizontales y/o verticales

empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando verticalmente.

Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el volumen correspondiente con
material estéril (relleno), que sirve de piso de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite
sostener las paredes, proporcionando una plataforma mientras la proxima rebanada sea

minada y en algunos casos especiales el techo.

a. Caracteristicas del método

La explotacion de corte y relleno puede utilizarse en yacimientos que presenten las
siguientes caracteristicas:
- Fuerte buzamiento, superior a los 60° de inclinacion.
-Caracteristicas fisico-mecanicas del mineral y roca de caja relativamente
incompetente.
- Potencia moderada.

- Limites regulares del yacimiento.

b. Ventajas y desventajas del método de explotacion

e Ventajas.

- La recuperacion es cercana al 100%.
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- Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar secciones de alta ley
y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar.

- Es un método seguro.

- Puede alcanzar un alto grado de mecanizacion.

- Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecanicas incompetentes.

e Desventajas:

- Costo de explotacion elevado.

- Bajo rendimiento por la paralizacion de la produccién como consecuencia del
relleno.

- Consumo elevado de materiales de fortificacion.

c. Condiciones de disefio
Se puede aplicar en yacimientos:
= Con buzamientos pronunciados.
» En cualquier deposito y terreno.
= Con cajas medianamente competentes.
= Las cajas del yacimiento pueden ser irregulares y no competentes.
= El mineral debe tener buena ley.

= Disponibilidad del material de relleno.

Estas operaciones estan constituidas por el reconocimiento geoldgico y geotécnico
de una parte, la realizacion de la estructura por otra parte. EI reconocimiento geol6gico de
la mina comprende: trazado de los subniveles, si los niveles estdn muy distanciados, asi
como la abertura de algunas labores verticales en el mineral. Las operaciones denominadas
geotécnicas determinan el comportamiento de la resistencia de las cajas del mineral.

La explotacién por corte y relleno constituye un método particularmente flexible de
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operar y se adapta a los yacimientos irregulares.

Las tajadas ascendentes rellenadas se ajustan a distancias entre niveles de 25-50m a
mas, mineral pobre se deja en forma de relleno. La resistencia del mineral en el techo puede
ser verificada con la excavacion de una camara en el nivel mismo de la galeria de base, en

resumen todo esto es muy favorable, por lo que es uno de los menos costosos gque se conoce.

d. Ciclo de minado

e Perforacion

La perforacion se realiza con maquinas Jack-Leg y Stoper, haciendo un promedio de
20 taladros por dia, con barrenos de 5 pies. Jack-Leg.- Para perforaciones horizontales y
como tienen un dispositivo de empuje o sea la pala neumatica permite inclinar la maquina
hasta un angulo bastante pronunciado, el 50% utilizamos en tajeos y el 10% en chimeneas.
Stoper.- Esta maquina esta disefiada para hacer perforaciones verticales o muy cerca de la
verticalidad; en chimeneas esta maquina es insustituible.

Son usados dos sistemas diferentes de perforacion, siendo el minado més comun la
perforacion vertical o inclinada hacia el techo y la otra es la perforacion horizontal. El
inconveniente en la perforacion vertical es que la altura del tajeo se va aumentando en
promedio a 7.5 m cuando el mineral es extraido. La voladura crea un techo escabroso y esto
dificulta el control del techo y es potencialmente peligroso para el operador minero. A menos

que la superficie escabrosa este recortada con voladura controlada.

Una alternativa de la voladura vertical son los taladros horizontales, el mineral es

perforado con la técnica “breasting” el tajeo es rellenado en lo posible con relleno hidraulico
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y solamente una franja angosta de corte vertical entre el techo y la superficie de relleno. La
perforacion se puede desarrollar con jJumbos.
La pequenia area influye sobre la eficiencia de los equipos en perforacion horizontal,
la cara de perforacion ofrece varias ventajas sobre la perforacion vertical entre ellos:
- Los taladros son horizontales y el techo volado deja una superficie llena o lisa,
ademas se puede controlar facilmente el techo.
- La cara frontal permite una perforacion selectiva donde los materiales de baja ley
pueden ser dejados en el tajeo como relleno.
- Permite ajustar el plan general del tajeo, asi para extraer la mineralizacion existente
en las cajas irregulares.
e Voladura
El trazo de la malla de perforacién influye en la fragmentacion del mineral asi como
la densidad de la carga explosiva, secuencia de iniciacion y otros pardmetros, que son
deducidos en base a experiencias de los supervisores y algunas teorias existentes en nuestro
medio. Como explosivo se viene usando dinamitas de diferentes fabricas, como accesorios
de voladura son utilizados fanel, nonel, mecha lenta, cordon detonante, fulminantes,
conectores, etc.
e Limpiezay acarreo
El acarreo en el tajo de método de corte y relleno ascendente es una de las operaciones
unitarias mas importantes. La forma del tajeo condiciona la limpieza que de hecho conforma
dos operaciones acarreo y transporte. En general las distancias son de acuerdo al radio de
rendimiento de cada equipo de acarreo y transporte en muchas minas.
Al armar las tolvas los “ore pass”, echaderos simples y en gran numero se puede
enviar directamente a echaderos, esto se puede admitir en potencias horizontales de 2- 5m,

echaderos a cada 5 - 7m, colocados al centro del tajeo en caso de método convencional.
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Con carro minero a mano 0 mecanico: Es interesante instalar una via de riel, poner
el mineral en carro y llevar este vagon hasta el echadero mas proximo pudiendo acarrear
hasta 40 metros en promedio. La introduccién de una pala mecanica sobre via mejora la
velocidad de carguio.

Pala con tolva o pala autovagon sin via: El interés de este procedimiento es la
ausencia de vias, cables; estos equipos son particularmente usados en el transporte y son bien
adaptados a los tajeos de corte y relleno.

Rastrillaje: los winches usados hasta de 13 HP dependiendo del volumen del mineral.
Los equipos de 3 tamboras son usados en tajeos de gran dimension. Para potencias de 2-6m
se usan tambores de 2 tamboras. La geometria de los tajeos limita el uso para el rastrillaje,
pero este sobre relleno no satisface su uso ya que hay que tener bastante cuidado de no diluir
el mineral.

Evacuacion por gravedad: No es mas que un método en regresion aun en via de
desaparicion. Los minerales aprovechan la gravedad y resbalan. Por consecuencia de la
pendiente dada al tajeo hacia el echadero, este método es muy simple y bastante empleada
en minas pequenias.

e Sostenimiento

Los sistemas de sostenimiento son: Natural y artificial, siendo la primera cumpliendo
con ciertas condiciones para su aplicacion como que el mineral y la roca encajonante debe
ser relativamente competente es decir de un buen grado de clasificacion geomecanica (I o
I1). Caso contrario en la segunda, donde, el terreno es de mala calidad, teniendo que utilizar
diversos tipos de sostenimiento, para evitar el colapso de las labores y el aseguramiento de
los trabajos y del personal estén garantizados.

La explotacion minera conlleva excavaciones rocosas de variadas formas, tamafios y

orientaciones que cumplen determinadas funciones para apoyar el proceso de minado. Segun
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como se presente las condiciones geomecanicas de la masa rocosa, se aplica el sostenimiento
cuyo objetivo primario es movilizar y conservar la resistencia inherente de la masa rocosa
de tal modo que esta llegue a autosoportarse. Generalmente el sostenimiento puede aplicarse
en dos modalidades:
- Refuerzo o Sostenimiento activo: en el cual los elementos de sostenimiento forman
parte integral de la masa rocosa reforzada. Ejm: Split set.
- Soporte o Sostenimiento pasivo: en el cual los elementos son expertos a la roca y
responden a la deformacion en la roca circundante a la excavacion. Ejm: Cuadros de

madera, mallas metalicas, etc.

e Relleno

El material de relleno puede estar constituido por roca estéril, procedente de las
labores de preparacién de la mina las que se distribuyen sobre la superficie del caserdn.
También el material de relleno puede ser de relaves (desechos de plantas de concentracién
de minerales), o arena mezclada con agua, que son transportados al interior de la mina y se
distribuyen mediante tuberias, posteriormente el agua es drenada quedando un relleno
competente. El que a veces se le agrega cemento para conseguir una superficie de trabajo
dura.

- Este relleno debe ser lo mas barato posible, tanto en su obtencién como en su
abastecimiento. Segun el caso, su procedencia puede ser la siguiente:

- Canteras especiales: Este relleno se obtiene en la superficie, en canteras especialmente
organizadas, con ese objeto para asi, abaratar los costos. De todas maneras, salvo en
aquellos casos de canteras de arenas o de materiales dendriticos que se pueden obtener a

un costo muy reducido, este sistema es por lo general caro.

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Rellenos de caserones antiguos: Este es relativamente de bajo costo, siendo el
inconveniente que estos rellenos se consolidan por la accion de la humedad y de la presion
de las cajas.

- Estériles de plantas de pre-concentracion: Se usa cuando la planta esta a poca distancia de
la mina, de no ser asi, obliga a un mayor costo de transporte del estéril.

- Relleno Hidraulico: Consiste en transportar un relleno constituido por material de grano
fino, suspendido en una pulpa en base a agua, que se deja decantar en el caseron.

- Relleno creado in situ: La obtencion de relleno en el caser6n mismo puede ser ventajoso,
como por ejemplo en el caso de vetas angostas o0 de vetas que presentan variaciones en la
mineralizacion.

- Abastecimiento del relleno: Considerando la gran cantidad de material a transportar, éste
aspecto representa un porcentaje considerable del costo total de explotacion. Desde el
punto de vista de transporte se distinguen dos tipos de rellenos: rellenos secos y relleno
himedos.

- Rellenos secos: Se transporta de manera idéntica que el mineral, es decir, se emplearé el
mismo equipo empleado en el transporte del mineral.

e Ventilacién

Se denomina a la circulacion del aire, por medio natural o artificial, dentro de las
operaciones mineras, con el fin de satisfacer las necesidades del personal y las maquinas de
proveerles las condiciones termos ambientales para un rendimiento eficiente y para evacuar
los gases, humos y polvo suspendido, que pudieran afectar la salud del trabajador.

Por ello se tiene que mantener tres condiciones: asegurar el suministro de aire limpio,

diluir y arrastrar los contaminantes del ambiente (gases y polvos)

2.2.7 Teoria de Anderson

Considera que el burden es una funciéon del didmetro y longitud del taladro,
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describiéndose asi;

B = KxMDonde:
B = Burden
D' = Diametro del taladro en pies.
L = Longitud del taladro en pies.

Tabla 4. Constante del tipo de roca "K"

TIPO DE ROCA CONSTANTE
Roca muy dura 1
Roca dura 15
Roca intermedia 2
Roca suave 2.5
Roca muy suave 3

Fuente: Manual préctico de voladura EXSA —2 001

Formula de ASH

Considera un constante kb que depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado:

B = (Kb)*@
12

Donde:

B = Burden.

@ = Diametro de taladro.

Kb = Constante. (Ver Tabla 5)
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Tabla 5.Tipo de Roca y explosivo

TIPO DE ROCA'Y EXPLOSIVO VOLADURA EN MINA
SUBTERRANEA (Kb1)
e Explosivos densos de densidad 1.6, en roca de 20

baja densidad 2.2

e Explosivos densos de densidad 1.6, en rocas de

densidad promedio 2.7 o
e Explosivos de densidad 1.2, en roca de densidad 15
promedio 2.7
e Explosivos de baja densidad 0.8, en roca de 10
densidad densa 3.2

Fuente: Voladura de rocas, Alfredo Camac T. (2008)
e Espaciamiento

E = (Ke xB)
Donde:

Ke = 2,0 para iniciacion simultanea de taladros.
Ke = 1,0 para taladros secuenciados con retardos largos.
Ke = 1,2 a 1,8 para taladros secuenciados con retardos cortos.

e Dimensionamiento de la voladura

a) Volumen total (V) = (L x Ax H)

Donde:
V = Volumen m®
L = Largo, en m.

H = Altura, en m
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A = Potencia, en m.

Si se desea expresarlo en toneladas de material in situ se multiplica por la densidad

promedio de la roca o el material que se pretende volarse.

Ton (t)=Vxp
Donde:
p= Densidad de roca.
V = Volumen.
b) Cantidad de carga
Qt=V x Kg/m®

c) Espaciamiento (E)

Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo retardo
o0 con retardos diferentes y mayores en la misma fila.

Se calcula en relacion con la longitud del burden, a la secuencia de encendido y el
tiempo de retardo entre taladros. Al igual que con el burden, espaciamientos muy pequefios
producen exceso de trituracion y caracterizacion en la boca del taladro, lomos al pie de la
cara libre y bloques de gran tamario en el tramo del burden. Por otro lado, espaciamientos
excesivos producen fracturacion inadecuada, lomos al pie del banco y una nueva cara libre
frontal muy irregular. En la préctica, normalmente es igual al burden para malla de
perforacion cuadrada E =By de E = 1,3 a 1,5 B para malla rectangular o alterna.

Para las cargas de pre corte (Smooth blasting) el espaciamiento en la ultima fila de
la voladura generalmente es menor: E = 0,5 a 0,8 B cuando se pretende disminuir el efecto
de impacto hacia atrés.

Si el criterio aemplear para determinarlo es la secuencia de salidas, para una voladura

instantanea de una sola fila, el espaciado es normalmente de E = 1,8 B, ejemplo para un
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burden de 1,5 m (57) el espaciado sera de 2,9 m (97). Para voladuras de filas maltiples
simultaneas (igual retardo en las que el radio longitud de taladro a burden (L/B) es menor

que 4 el espaciado puede determinarse por la formula:

E =/(BxL)
Donde:
B = Burden, en pies.
L = Longitud de taladros, en pies.

d) Calculoy distribucion de la carga explosiva

1. Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las paredes
del taladro.

Es importante la distribucion de explosivo a lo largo del taladro, segun las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud
total y puede ser continua o segmentada.

Asi pueden emplearse cargas solo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a
columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segun los requerimientos
incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua normalmente empleada para
rocas fragiles o poco competentes suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que para
rocas duras, tenaces y competentes se divide en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga

de columna (CC).

2.2.8 Mecanica de rotura de rocas
A. Proceso de fracturamiento
La fragmentacién de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivo y a

la consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de tiempo,
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energia termodinamica, ondas de presion, mecanica de rocas y otros, en un rapido y complejo
mecanismo de interaccion.

Una explicacion sencilla, cominmente aceptada estima que el proceso ocurre en
varias etapas o fases que se desarrollan casi simultdneamente en un tiempo extremadamente
corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la completa detonacion de una carga
confinada, comprendiendo desde el inicio de la fragmentacion hasta el total desplazamiento

del material volado, estas etapas son:

e Detonacion del explosivo y generacion de la onda de choque.

e Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su agrietamiento.

e Generacién y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan el

fracturamiento y movimiento de la roca.

e Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de escombros.

A. Descripcion del proceso
Inmediatamente después de la detonacion, el efecto de impacto de la onda de choque

y de los gases en répida expansion sobre la pared del taladro, se transfiere a la roca
circundante, difundiéndose a través de ella en forma de ondas o fuerzas de compresion,
provocandole sélo deformacion elastica, ya que las rocas son muy resistentes a la
compresion. Al llegar estas ondas a la cara libre en el frente de voladura causan esfuerzos de
tension en la masa de roca, entra en la cara libre y el taladro. Si la resistencia a tension de la
roca es excedida, ésta se rompe en el area de la linea de menos resistencia, en este caso las
ondas reflejadas son ondas de tensidn que retornan al punto de origen, creando fisuras y
grietas de tension a partir de los puntos y planos de debilidad naturales existentes,
agrietandola profundamente.

Casi simultaneamente, el volumen de gases liberados y en expansion penetra en las
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grietas iniciales ampliandolas por accion de cufia y creando otras nuevas, con lo que se
produce la fragmentacion efectiva de la roca. Si la distancia entre el taladro y la cara libre
esta correctamente calculada la roca entre ambos puntos cederd, luego los gases remanentes
desplazan rapidamente la masa de material triturado hacia adelante, hasta perder su fuerza
por enfriamiento y por aumento de volumen de la cavidad formada en la roca, momento en
que los fragmentos o detritos caen y se acumulan para formar la pila de escombros.

En esta etapa se produce fragmentacion adicional por el impacto de los trozos de roca
en el aire. La reaccion del explosivo en el taladro es muy réapida y su trabajo efectivo se
considera completado cuando el volumen de la masa se ha expandido a 10 veces el volumen
original lo que requiere aproximadamente 5 a 10 milisegundos. Normalmente el trabajo de
fragmentacion es mas eficiente en las rocas compactas y homogéneas que en las
naturalmente muy figuradas, ya que en ellas los gases tenderan a escapar por las fisuras
disminuyendo su energia atil. Tedricamente la detonacién tiene un efecto de expansion
esférica pero como normalmente los explosivos se cargan en taladros o huecos cilindricos,
la detonacion tiene expansion cilindrica donde, como consecuencia de la dilatacion del
taladro en un entorno rigido, se crea un proceso de "fisuramiento radial”, que da lugar a la

formacion de planos de rotura verticales concordantes con el eje del taladro.

B. Fragmentacion de la roca

Este mecanismo aun no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que tratan

de explicarlo entre las que mencionamos a:

1. Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre).
2. Teoria de expansion de gases.
3. Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

4. Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento.
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5. Teoria de caracterizacion.
6. Teoria de energia de los frentes de onda de compresion y tension.
7. Teoria de liberacion subita de cargas.

8. Teoria de nucleacion de fracturas en fallas y discontinuidades.

Una explicacion sencilla, cominmente aceptada, que resume varios de los conceptos
considerados en estas teorias, estima que el proceso ocurre en varias etapas o fases que se
desarrollan casi simultaneamente en un tiempo extremadamente corto, de pocos

milisegundos, durante el cual ocurre la completa detonacion de una carga confinada.

Estas etapas son:
e Detonacidn del explosivo y generacion de la onda de choque.
e Transferencia de la onda de choque a la masa de la roca iniciando su agrietamiento.
e Generacion y expansion de gases a alta presion y temperatura que provocan la
fracturacion y movimiento de la roca.

e Desplazamiento de la masa de roca triturada para formar la pila de escombros o detritos.

1. Carga de fondo (CF)

Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del taladro
para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso, para, junto con la sobre
perforacion, mantener la rasante, evitando la formacion de resaltos o lomos y también limitar
la fragmentacion gruesa con presencia de bolones.

Su longitud es normalmente equivalente a la del burden mas la sobre perforacion: B

+ 0,3 B; luego:

CF=(13xB)

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior esté al menos al nivel del piso
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del banco. Se expresa en kg/m o Ib/pie de explosivo. Si se toma en consideracion la
resistencia de la roca y el diametro de la carga, la longitud de la carga de fondo variara entre

30 @ para roca facil a 45 @ para roca muy dura.

2. Carga de columna (CC)
Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o
concentracion ya que el confinamiento de la roca en este sector del taladro es menor.
Pesado en relaciones de 10/90 a 20/80. La altura de la carga de columna se calcula

por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la carga de fondo mas el taco.

CC=L-(CF+T)

Usualmente CC = 2,3 x B.
a. Estimacion de cargas
Volumen a romper por taladro = Malla por altura de taladro.
V = (B x E x H) = m3 por taladro
Tonelaje: volumen por densidad de la roca o minera
b. Volumen de explosivo

Didmetro de taladro por longitud de la columna explosiva (columna continua) o por la

suma de las cargas segmentadas.
Ve = (@ x Ce), en m®
c. Factor de carga (FC)
Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de material roto.

FC = (We/V)
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d. Tonelaje roto
El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de

dicho material.
Tonelaje = (V x pr)
e. Perforacién especifica
Es el numero de metros o pies que se tiene que perforar por cada m3 de roca volada.

(L/H)
BxE

Donde:
L = Profundidad del taladro (altura de banco (H) — 0,3 B).

H = Altura de banco.
B = Burden.
E = Espaciamiento.
f. Factor de perforacion (FP)

FP = (H/B) X E x H, en m/m3
Luego:
Perforacion total

FP x volumen total

g. Célculo general para carga de taladro
(0,34 x 92 x pe), en lb/pie
Donde:
0,34: factor.

@: diametro del taladro, en pulgadas.
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pe: densidad del explosivo a usar, en g/cm®
h. Densidad de carga (Dc)

Dc=0,57xpex@2x(L-T)
Donde:
Dc: densidad de carga, en kg/tal.
0,57: factor.
@: diametro del taladro, en pulgadas.
pe: densidad del explosivo a usar.
L: longitud de perforacion.

2.2.9. Disefio de la malla de perforacion y célculo de carga
Avance del disparo.- Esta limitado por el didmetro del taladro vacio y la desviacion
de los taladros de carga que debe mantenerse por debajo del 2%, los avances

promedios y deben llegar al 95% de la profundidad del taladro L, esto es: (EXSA,

2001).

L =0.15 + 34.1 xD, - 39.4 XD 2

D, =0.95xL
Donde:
L =Profundidad del taladro (metros)
D, = Diametro del taladro de alivio (metros)

Cuando se utilizan arranques con varios taladros vacios en lugar de uno solo,

entonces la ecuacion anterior sigue siendo valida si:

D2 = \/ﬁ XD1

Donde:
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D,= Diametro de taladro de alivio equivalente

n =Ndmero de taladros vacios en el arranque

e Avance de la voladura al 95 %

ALGORITMO DE HOLMBERG

I=0.95xH
Donde:
I = Avance de la voladura (metros)

H = Profundidad de los taladros a perforarse (metros)

a) Célculoy distribucién de la carga explosiva
Columna explosiva

Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada “longitud de carga”
donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las paredes
del taladro.

Es importante la distribucion de explosivo a lo largo del taladro, segin las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud
total y puede ser continua o segmentada.

Asi pueden emplearse cargas s6lo al fondo, cargas hasta media columna, cargas a
columna completa o cargas segmentadas (espaciadas o alternadas) segln los requerimientos
incluso de cada taladro de una voladura. La columna continua normalmente empleada para
rocas fragiles o poco competentes suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que para
rocas duras, tenaces y competentes se divide en dos partes: La carga de fondo (CF) y la carga
de columna (CC).

Perforacion de arranque

Arranque: Son los taladros que van a permitir hacer una cara libre mas y a partir de ésta
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segunda cara libre generada, sé amplia la abertura con los taladros de primera y segunda
ayuda, que estan alrededor del arranque, hasta que la delimitacion sea total de la labor a
ejecutar. En toda malla de perforacion se debe mantener la simetria de los taladros de tal

forma de generar una buena secuencia de salida.

Tipos de arranques
Hay varios tipos de arranque que reciben diferentes nombres, segun su forma o el lugar

donde se le ha usado primero. , pero todos los tipos de cortes podemos agruparlos en tres:

1) Corte angulares

Son taladros que hacen un angulo con el frente donde se perfora, con el objeto de que
al momento de la explosion formen un “cono” de base (cara libre) amplia y de profundidad
moderada, dependiendo del tipo de terreno. Entre los cortes angulares tenemos:

a) Corte en Cufia o en “V”

b) Corte en piramide.
2) Corte paralelos

Consiste en tres 0 mas taladros horizontales, que son exactamente paralelos entre si
y paralelo al eje de la galeria; cuanto més duro es el terreno, estos taladros deberan estar mas
cerca uno a otro.

De los taladros que forman el corte, uno o méas se dejan sin cargar (Taladros de
Alivio), con el objeto de que dejen un espacio libre que facilite la salida de los otros que
estan cargados. De estos taladros de alivio depende mucho el avance que se puede lograr en
un solo tiro, es decir a mayor didmetro de taladros de alivio mayor sera el avance.

3) Corte combinados
Son la combinacion de Cortes en “V” y cortes en piramide. Los variantes del corte

“QUEMADO” son: Corte escalonada y corte crack.
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Figura 3. Tipos de arranque corte quemado
Fuente : Manual practico de voladura EXSA — 2 001

b) Distribucion y denominacion de taladros
Los taladros se distribuiran en forma concéntrica, con los del corte o arranque en el
area central de la voladura, siendo su denominacion como sigue:
e ARRANQUE.- Son los taladros que se disparan primero, para formar la cavidad

inicial. Por lo general la carga explosiva es mayor que los otros taladros.

e AYUDAS.- Son los taladros que rodean a los taladros de arranque y forman las salidas
hacia la cavidad inicial. De acuerdo a la dimension del frente varia su numero y
distribucion comprendiendo el burden y espaciamiento

e CUADRADORES.- Son los taladros laterales (hastiales) que forman los flancos de la

galeria.
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e ALZAS.- Son los que forman el techo o boveda de la galeria. También se les
denominan taladros de la corona.
e ARRASTRES.- Son los taladros que se encuentran al piso de la galeria; y se disparan

al final de toda la secuencia.

ATFZANE

CUADRADORES

ANYUDAS

ARRANQUE

=] a o =]
ARRA STRES

Figura 4. Formas de distribucion de taladros

Fuente: Manual de perforacion EXSA 2001

ALZAS

CUADRADORES
AYUDAS
FRENTE ¢ ARRANQUE

AYUDAS

ARRANQUE

ARRANQUE
AYUDAS

j——— ARRASTRES —_— — AVANCE —]

Figura 5. Formas de distribucién de taladros

Fuente: Exsa 2 001, Manual préctico de voladura
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Costos
Son los beneficios sacrificados para adquirir bienes y servicios y el valor del sacrificio
hecho para adquirir bienes o servicios.

Costos operativos

Los costos de operacion se definen como aquellos generados en forma continua
durante el funcionamiento de una operacién minera y estan directamente ligados a la
produccion, pudiéndose categorizarse en costos directos e indirectos.

Costos directos

Conocidos como costos variables, son los costos primarios en una operacién minera
en los procesos productivos de perforacion, voladura, carguio y acarreo y actividades
auxiliares mina, definiéndose esto en los costos de personal de produccion proyectado,
pero no directamente con la produccién obtenida.

Costos indirectos

Conocidos como costos fijos, son gastos que se consideran independiente de la
produccion. Este tipo de costos puede variar en funcion del nivel de produccién
proyectado, pero no directamente con la produccién obtenida.

Meétodo de explotacion

Es la estrategia global que permite la excavacion y extraccion de un cuerpo
mineralizado del método técnico y econémico.

Yacimiento

Deposito de minerales metélicos no metélicos sobre o dentro de la corteza terrestre.
Veta

Yacimiento compuesto por un cuerpo mineral de forma alargada limitado por planos

Irregulares de rocas denominadas “encajonantes” generalmente la roca es vertical
47
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Subnivel

Nivel u horizonte de trabajo situado entre los niveles de trabajo principales.
Buzamiento

Angulo formado por la diaclasa y un plano Horizontal Contenida en plano de la

Diaclasa con el eje norte-sur.

Para realizar la voladura es necesario efectuar el confinamiento del explosivo, para
esto es necesario perforar la roca a esta operacion de agujerea en la roca se le denomina
perforacion y a los agujeros se le conoce con el nombre de taladros, usualmente cuanto
mas suave es la roca mas es la velocidad de penetracién, por otro lado cuanto méas

resistente sea a la compresion, mayor fuerza y torque seran necesarios para perforarla.

Perforacion
Es la primera operacion en la preparacién de una voladura. Su proposito es el de abrir
en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores, denominados taladros, barrenos, hoyos, o blasthole.
Malla de perforacion
Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
basicamente a la relacion de burden y espaciamiento y su direccion con la profundidad
de taladros.
Subterraneo
Excavacion natural o hechas por el hombre debajo de la superficie de a tierra.
Frente
Es el lugar en donde se emplaza personal y maquina de perforar para realizar el

avance de una galeria o crucero, mediante perforacion y voladura.
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Tajeo
Lugar de donde se extrae o se explota el mineral. Se extrae el mineral de la galeria,
Un sitio definido, generalmente 30 metros mas o menos de mineral rentable.
Parametros
Se denomina asi a las diversas ratios obtenidos en la préactica, a través de la
observacion en el lugar de trabajo.
Burden
Distancia desde el barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al eje del
taladro. También denominado piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara
libre. Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular méas
cercana. También la distancia entre filas de taladros en una voladura.
Explosivos
Son productos quimicos que encierran un enorme potencial de energia, que bajo la
accion de un fulminante u otro estimulo externo reaccionan instantaneamente con
gran violencia. Se fabrican con diferentes potencias, dimensiones y resistencia al
agua, segln se requiera.
Chimenea
Es una labor vertical que se realiza sobre el mineral o veta, las secciones son variables.
Arranque
Son taladros perforados y cargados; primero en ser chispeados para generar una cara
libre.
Factor de carga (kg/m?3)
Es la cantidad de explosivo usada por m3 de roca volada.

Sensibilidad
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Habilidad de un explosivo para propagarse a través de la columna explosiva, también
controla el diametro critico en el cual el explosivo trabaja adecuadamente.

Macizo rocoso

Es el conjunto de los bloques de la matriz rocosa y de las discontinuidades.
Voladura

Es un fendmeno fisico quimico de la mezcla exclusiva que al explosionar rompe un
trozo de roca o mineral.

Mecanica de las rocas

Estudio de las propiedades mecéanicas de las rocas, que incluye condiciones de tension
alrededor de las galerias y la capacidad de las rocas, y de las estructuras subterraneas
de soportar estas tensiones.

Mina

Explotacién, a base de pozos, perforaciones y galerias o a cielo abierto, de un
yacimiento mineral.

Mineria

Actividad desarrollada por el hombre para la extraccion de productos minerales que
se encuentran en la corteza terrestre y que tienen algin valor econémico.

Mineral

Es todo compuesto quimico inorganico, que tiene propiedades particulares en cuyo
origen no han intervenido los seres organicos, y se encuentran en lo interior o en la

superficie de la tierra, tales como metales, piedras, etc.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El yacimiento minero de Raura, se ubica en la cima de la Cordillera Occidental,

politicamente entre los departamentos de Huanuco (Provincia de Lauricocha) y Lima
(Provincia de Oyon).

Las coordenadas Geogréaficas son:
e 76° 44°30” Longitud Oeste
¢ 10°26°30” Latitud Sur
e Altitud 4500 a 4800 m. s. n. m

e Coordenadas U.T.M.: 8845500 Norte.

309700 Este
3.1.1 Accesibilidad

La mina Raura, es accesible desde la ciudad de Lima por una carretera

asfaltada y afirmada, cubriéndose una ruta de:

Lima — Huacho = 157 Km Asfaltado

Huacho -Sayan =

40 Km Asfaltada en buenas condiciones
Sayan - Churin

60 Km Carretera afirmada.

Churin — Qyo6n

40 Km Afirmada

Oyo6n — Raura = 55 Km Carretera afirmada

El tiempo de viaje desde la ciudad de Lima es aproximadamente 10 horas.

3.1.2 Clima, vegetacion y relieve

La mina Raura presenta un clima frio y seco, caracteristico de la regién Puna y

o1
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cordillera. La temperatura varia entre los 13° C y —10°C entre el dia y la noche.

El clima esta dividido en dos estaciones marcadamente diferentes durante el afio.
Una seca y fria entre Abril y Noviembre, donde se producen las mas bajas temperaturas, la
otra estacion himeda y lluviosa se presenta entre los meses de Diciembre y Marzo
originando el incremento de las aguas debido a las precipitaciones solidas y liquidas. La
vegetacion es restringida debido al clima frigido, es tipica de la region puna y cordillera, y
constan de Icho, Yareta, Huila - Huila y pastos silvestres.

La topografia de la regidon es accidentada y abrupta, con fuertes pendientes y
quebradas profundas. Por su altitud la zona se encuentra ubicada en las regiones Puna a

Jalca, 4 500 y 4 800 m.s.n.m., respectivamente.

3.2 PERIODO DE DURACION DE ESTUDIO
El periodo de duracion de estudio estuvo calculado por un lapso de 6 meses desde el proceso
de recoleccién de datos. Procesamiento de las mallas de perforacion y posteriormente
optimizar la rentabilidad de la empresa.
3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Los materiales utilizados para la presente investigacion fueron financiados por el
tesista teniendo también la recoleccidn de datos provenientes de las operaciones unitarias de

mi mina Raura.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion
La poblacion para este trabajo de investigacion esta constituida por los Tajeos
Farallon, Santa Rosa, de las labores subterraneas de la Unidad Minera Raura de la Compafiia

Minera Raura S.A. - Huanuco.
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3.4.2 Muestra
La muestra para el presente trabajo de investigacion esta constituida por los Tajeos

Farallon y Santa Rosa de la Unidad Minera Raura.- Huanuco.

3.5 DISENO ESTADISTICO Y METODOLOGICO

Segun las caracteristicas del proyecto de investigacion es de tipo descriptivo, el
estudio se refiere a la optimizacion de costos de minado en los tajeos Farallon y Santa
Rosa mediante el método de explotacion Sub Level Stopping con Taladros Largos en la

Unidad Minera Raura — Huanuco.

La metodologia para encontrar los resultados del trabajo de investigacion ha
consistido en su primera fase en analizar todos los costos de minado en los tajeos Farallon
y Santa Rosa al utilizar el método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional, los datos de todas las operaciones mineras consistentes en la produccion del
mineral/dia, equipos utilizados, el ciclo de minado, explosivos utilizados se han

registrado en las fichas de control.

3.6 PROCEDIMIENTO

Los procedimientos tomados en cuenta para la determinacion de los costos de minado
del método de explotacién de Corte y Relleno Ascendente Convencional en la Unidad
Minera Raura S.A.- Huanuco. Se detalla a continuacion:

Se recopil6 informacién bibliogréfica, separatas, folletos e informacion virtual
utilizando el internet del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional de disefio, costos y rentabilidad.

En los Tajeos Farallon y Santa Rosa se realizo el reconocimiento del tajeo 658,
galeria de perforacion GL6125. Con el objetivo de identificar las operaciones unitarias como

son: perforacion, voladura, limpieza, sostenimiento. Revisar los servicios auxiliares para
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poder aplicar el método, no fallando algunas conexiones de agua aire, limpieza, etc. El area
de planeamiento proyecta el ciclo de minado en la zona de estudio.

Para obtener un resultado 6ptimo, se realizé seguimiento a la aplicacion desde el
inicio de las operaciones unitarias. De esta forma se ha obtenido los datos mas concisos y
cercanos a la realidad, sin descuidar detalle alguno. La toma de datos se realizo in situ, de
los parametros que influyen en cada operacion unitaria para obtener los costos directos en
mano de obra, materiales, equipos, servicios, etc.

Una vez obtenidos los datos en el campo (in situ), el paso siguiente es el
procesamiento de estos datos en el gabinete. Producto de este procesamiento, se obtiene los
parametros para determinar los objetivos como la productividad (ton/dia) y el costo de
produccion. Base a estos indicadores, se analiza el costo de explotacién del método y se
obtiene las respectivas conclusiones.

Posteriormente en el nuevo sistema de explotacion de Sub Level Stopping con
Taladros Largos, se ha analizado los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa,
los datos se han recogido en sus respectivas fichas de control, teniendo en cuenta la
produccion del mineral por dia, equipos utilizados, tipo de explosivos, tiempo de carguio, el
ciclo de minado y otros.

3.7 VARIABLES

Variable Independiente

Método de explotacion de Sub Level Stopping con Taladros Largos en la Unidad
Minera Raura - Huanuco.

Variable Dependiente
Optimizacion de costos de minado en los Tajeos Farallén y Santa Rosa de la Unidad

Minera Raura - Huanuco.
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Tabla 6. Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Variable Independiente: - Disefio de labores - Metros

Método de explotacion de - Disefio de malla - Metros

sub level stopping con - Tiempo de carguio - Minutos

taladros largos en la unidad - Tiempo de acarreo - Minutos

minera Raura - Huanuco. - Distancia recorrida - Metros

Variable Dependiente: - Costo de Explotacion de - US$/TM

mineral
Optimizacion de costos de - Costos de perforacion - US$/pie
minado en los Tajeos - Costos de voladura - US$/TM

Farallon y Santa Rosa de la - Costos de

Unidad Minera Raura - limpieza 'y - US$/m3 esponjado.
Huanuco. carguio.

- Costos de acarreo. - US$/TM-km

- Costos de sostenimiento - US$/perno

Fuente: Elaboracion propia.

3.8 ANALISIS DE DATOS

3.8.1 Tecnicas de recoleccion de datos.
- Es de mucha importancia determinar las técnicas que se aplicaran, tales como
comparacion de costos unitarios, datos técnicos de la Unidad Minera - Huanuco.
- La recoleccion de datos se realizaré en fichas de control en donde se considerara, el
volumen de mineral disparado, el peso especifico, control de tiempos de carguio y
acarreo del mineral, toneladas de mineral producido.

- Obtencion de datos mediante métodos estadisticos
- Para el procesamiento se utilizara la estadistica descriptiva

- Obtencién de datos mediante reportes por dia, mensual y anual.
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3.8.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados para el estudio de investigacién son la liquidacion
mensual para verificar el resumen de la produccion diaria y el reporte diario de operacion,
reporte mensual de operacion y la toma de fotografias del ciclo de minado.

Reporte diario de operacion.

N° de taladros perforados

N° de taladros disparados

Produccién diaria

Consumo de explosivos y accesorios

Control de tiempo de perforacién del tajeo
Control de tiempo de carguio y acarreo del mineral
NUmero de horas operadas del equipo

Datos

Datos Topograficos (Rumbo y buzamiento de la Veta)
Datos Geo mecanicos. (Tipos de Roca RMR)

Leyes de minerales (muestreo sistematico)

3.8.3 Técnicas para el procesamiento de la informacion.

Las técnicas para el procesamiento de datos son:
e Observacion directa

e Revision documental

e Cuadros estadisticos.

e Revision de los datos.

¢ Informacion de reporte diario de operacion mina
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1. Paradmetros geomecanicos

Los indices geomecanicos en la zona de estudio varian: En la zona encajonante a la
zona mineralizada presenta una roca de tipo A con un RMR de 53 a 55, segun la
clasificacion de Barton corresponde un Q de 2.72 a 3.40 y un GSI de MF/R (muy fracturada
regular).

La zona Mineralizada presenta una calidad de roca segun Bienawski RMR 41 a 45,
con un Indice Q de 0.7165 a 1.1175 y un GSI de MF/R (muy fracturado regular).

Clasificacion geomecanica

En primer lugar, se presentan tres sistemas de clasificacion geomecénica de la masa
rocosa mas utilizados en la ingenieria de rocas: el Sistema RMR (Valoracion de la Masa
Rocosa) de Bieniawski (1989), el Sistema Q de Barton (1974) y el indice Geoldgico de
Resistencia GSI.

Luego, utilizando los sistemas sefialados, se realizan una serie de aplicaciones, como:
la estimacidn de los abiertos maximos de las excavaciones, la estimacién de los tiempos de
auto sostenimiento y la estimacion del sostenimiento permanente y temporal.
Adicionalmente, se presenta una guia para la seleccion del sistema de pernos y el
dimensionamiento de los mismos.

4.1.2. Sistema RMR (Valoracién de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989).

En esencia consiste en asignar a cada tipo de macizo rocoso un indice de calidad

denominado RMR, que depende de:

o Resistencia a compresion simple de la roca matriz
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o Condiciones de diaclasamiento
) Efecto del agua
o Posicion relativa de la excavacion con respecto a las diaclasas

El sistema Bieniawski RMR es representado por las siguientes tablas 7 y 8.

Tabla 7. Tabla Geomecanica RMR

TABLA GEOMECANICA RMR

A MINE S RAURA SA RMR: ROCK MASS RATING (VALUACION DE LA MASA ROCOSA), BIENIAWSKY (1989)
DEPARTAMENTO DE GEOMECANICA CLASIFICACION GEOMECANICA Y TIPOS DE SOSTENIMIENTO

ALGUNAS CARACTERISTICAS Y | TIPOS
TIPO [CALIDAD TIPOS DE SOSTENIMIENTO SOSTENIMIENTO ASOCIADO Gs| GSI RMR

Macizo rocoso duro con muy pocas fracturas,
|sana o ligeramente alterada, seca o con poca

- [humedad en algunos casos. LFB 75 g5 80 %0

SIN SOPORTE

Macizo rocoso duro con pocas fracturas,

ligera alteraciony en algunos caso humeda. LFRR, FiB 6 s 0 80

SIN SOPORTE 0 PERNOS y/o LFIP,FRR,
PUNTALES OCASIONAL MER 55 65 60 70

. |[Macizo rocoso medianamente duro con
" [|regular cantidad de fracturas, presenciade  [LFIMP , FIP,

[|algunas fallas menores de moderada o fuerte  [MF/R, IF/B 4 5% 50 60

S i T/ alteracion, con goteo permanente por
o, ! \ (/ 1 |fracturas.
: \ WA ) 7] FIMP , MF/P
\ \ 23 { PERNOS + MALLA 0 PERNOS y/o 35 45 40 50

X\ LA c PUNTALES SISTEMATICOS. JIFR

Macizo rocoso suave, muy fracturado con MF/MP
|algunas fallas panizadas, fuertemente alterado |IF/P
con mucho goteo continuo y flujo de agua.

25 35 30 40

CUADROS DE MADERA o SHOTCRETE FIMP 15 25 20 30
CIFIBRA

X 1 Macizo rocoso muy suave, totalmente triturado
0 brechado, con muchas fallas panizadas,
_ |altamente alterado con flujo constante de

g i agua. TIMP 5 | 15| 10 | 20

CIMBRAS METALICAS O
ENCOFRADOS DE CONCRETO

Fuente: Departamento de geomecénica CIA Minera Raura.
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Fuente: Departamento de geomecanica CIA Minera Raura.

Figura 7. Metodologia de Aplicacion
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TIPOS DE SOSTENIMIENTO

Perno Sist. §°

Shotcrete de 3"+Perno Sist. |Shotcrete de 3'+Perno Sist.
de 5"+ Malla 6 Cuadro/Cimbra |de 7'+ Malla 6 Cimbra
con esp.1.5m Metdalica esp. 1.2m

cuadros ¢ Gimbras con cspac. Clmb!d Metdlxod con espac.
de 1.0m-7.2m de 0.8m-1.0m

LABORES DE DESARROLLO < 3.5m LABORES DE DESARROLLO 3.5-5.0m
Perno Sistemdtico de 5'. Perno Sistematico de 7°'.
A Distrib.Cuadrado con espac. |Distrib. Cuadrado con espac.
a 2.0m. a 1.7m.
Perno Sistematico de 5'. Perno Sistematico de 7'.
El Distrib. Cuadrado con espac. Dlstflb Cuadrado con espac.
a 1.7m. a 1.5m
Perno Sistemdtico de 5'. Perno Sistematico de 7' +
C Distrib. Cuadrado con espac. |Malla.
a 71.5m.
Perno Sistematico de 5' + Perno Sistematico de 7' +
n Malla & shotcr.ere de 2°+ Malila + Shotcrete de 2".
IIIE!II
IIIE!II

LABORES DE EXPLOTACION (CUERPOS) LABORES DE EXPLOTACION (VETAS)

Perno Sistematico de 7'. Puntal de 6' 6 Perno Sist.
Distribucion Triangular con |de 5' Dist. Triangular con
espciamiento a 1.7m. espaCJam1ento a 2.0m

Perno Sistematico de 7°'. Puntal de 6' 6 Perno Sist.

de 5' Dist. Triangular con

Distribucion Triangular con
espaciamiento a 1.7m

espciamiento a 7.5m.

Perno Sistematico de 7'. Puntal de 6' 0 Perno Sist.
Distribucién Triangular con |de §' Dist. Triangular con
espciamiento a 71.2m. espaciamiento a 1.5m

Puntal de 6' 6 Perno Sist.de

Perno Sistemdtico de 7'+

Malla 6 Shotcrete de 2* + 5' Dist. Triangular con esp.

Perno Sist.5' a 1.2m en las Cajas + Guarda-
R cabeza(Malla 6 Mad.)en Corona

Shot.de 3"+Perno Sist.de 7'+

Malla 6 Cuadro de Madera Cugﬁro ge Madera espac.

espaciamiento a 1.5m. m M

Cuadro de Madera aspac. Cuadro de Madera esp. a

a 17.0m-1.2m a 0.8m-1.0m

‘I%I\ IHHI II:I i IHHI IHHI

Figura 8. Tipos de sostenimiento

Fuente: Departamento de geomecanica CIA Minera Raura.
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4.1.3. Anélisis de estabilidad de aberturas por taladros largos
Para el analisis de la geometria de la excavacion se considera la metodologia de
Mathews (1981) quien incorpora una relacion entre la estabilidad del macizo rocoso y el
tamano/forma de la excavacion expuesta.
El procedimiento para dimensionar los tajeos aplicando el método grafico de
estabilidad se fundamenta en el célculo de los siguientes parametros:
Numero de estabilidad (N”).
Radio hidréulico (RH).

Se realiza el analisis para diferentes aberturas: (ancho x largo x altura)

plano de referencia para analisis del techo

5
Pared Frontal

Figura 9. Forma geométrica de los espacios vacios para andlisis de estabilidad

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA. Mienera Raura
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RH MANTEO Logit value |Probabilidad Condicion
Superficie m PARED N z p estable

Pared Frontal 2.2 1.8 2.3 0.91 46%

Pared Trasera 2.2 1.8 2.3 0.91 46%

Caja Piso 10.0 23.2 2.1 0.89 88% INESTABILIDAD MEDI

Caja techo 10.0 23.2 2.1 0.89 88% INESTABILIDAD MEDI

Corona 2.3 2.6 2.5 0.93 60%

Figura 10. Para camaras de 5x50x33

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA. Mienera Raura

1000

500

200

Lo0

50

Mimero de estabilidad '
(]
[==]

0 5 10 15 20 25

Radio hidraulico RH

Figura 11. Radio hidraulico

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA. Mienera Raura
El grafico muestra para la zona de estudio que para dichas aberturas la caja piso y
techo muestra una inestabilidad intermedia, para las paredes frontal y trasera muestran una

estabilidad alta.

RESUMEN

PARED 5m 5m PARED 5m 5m
LONGITUD 3B m 50 m LONGITUD 3B m 50 m
ALTURA 20m 33m ALTURA 20m 33m

SUPERFICIE DE ABERTURA|Condicion |Condicion SUPERFICIE  |DESCAJE (m)|PROBAB. [DESCAJE (m)|PROBAB.

Pared Frontal Pared Frontal 0.4 48% 0.5 54%

Pared Trasera Pared Trasera 0.4 48% 0.5 54%

Caja Piso INESTABILIDAD MEDIA Caja Piso 0.3 32% 0.7 12%

Caja techo INESTABILIDAD MEDIA Caja techo 0.3 32% 0.7 12%

Corona Corona 0.3 14% 0.4 40%

Figura 12. Resumen de la condicion del TJ658

Fuente : Departamento de Geomecanica CIA. Mienera Raura
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El cuadro de resumen muestra para una condicion del TJ658 con 5m de ancho, 35m

de largo y 20 m de altura. Bajo esas dimensiones el TJ658 se encuentra estable con la

probabilidad de descajes de 0.3m en las cajas por efecto del relajamiento a causa del espacio

vacio.

Al incrementar las dimensiones a 5m de ancho, 50 m de largo y 33 m de altura, las
cajas (techo y piso) muestran inestabilidad intermedia con la probabilidad de descaje de 0.7m

(caja piso y techo). Esta probabilidad puede incrementar por el tiempo de exposicién al no

rellenarse oportunamente.
4.1.4. Modelamiento numérico del TJ658NS
En la Figura 13 y 14 se muestra el modelamiento numeérico del progreso del Subnivel

inmediato superior al NVV300 hasta cerca de la zona minada abierta a partir de ahi se realizara

taladros largos negativos y en abanico segun el disefio de Ingenieria. Se realizo la simulacién

mediante el método de elementos finitos usando el Software Phase2.
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Strength Factoxr

Figura 14. Condicion actual del TJ65.

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA. Mienera Raura

En la zona de estudio la condicon actual del tajeo 658 muestra con factores de seguridad

mayores a 1.5 en los accesos, indicando una estabilidad.adecuada y Estable. ver en la Figura

e —————— = =
nnnnnnn 221
- o132 ) )
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i
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Figura 15. Preparacién y Voladura del TJ658

Fuente: Departamento de Geomecanica CIA. Minera Raura
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En la Figura 15 se.muestra indicadores para Preparacion y Voladura en taladros
negativos desde el SN639 hacia el SN634, con ancho promedio de 5.0m. Los accesos
mantienen la estabilidad, con FS de 1.58.

Al realizar el relleno del tajo, se estabiliza la zona de explotacion, incrementando los

factores de seguridad de 0.95 a 1.26.

4.1.5.Costos de minado del método Corte Relleno Ascendente Convencional.

Para calcular los costos de minado, con el método de explotacion corte y relleno
ascendente se realiz6 seguimiento en la aplicacion desde el inicio de las operaciones
unitarias, Una vez obtenidos los datos en campo siguiente es el procesamiento de estos en
gabinete parametros para determinar los objetivos como la productividad produccion
detallan en la Tabla 8 y 9. Llegando a un resultado de:

Costo Total ($/TMS) = 31.39

4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

HIPOTESIS 1.

La aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional nos ha determinado los costos de minado en la Unidad Minera Raura -

Huénuco.
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Tabla 8. Parametros Geométricos del método

Longitud de Bloque: 180mts
Altura Bloque: 53 mts
Altura Bloque minable: 50 mts
Ancho de veta: 1.10 mts
Ancho de minado: 1.30 mts
Volumen Cubicado: 10,249 m3
Reservas Disponibles: 35,872 Tm
Reservas Minables : 32,407 Tm
Buzamiento: 75°
Densidad de mineral: 3.5Tm/m3
Densidad de la Roca: 2.7 Tm/m3

Fuente: Departamento de Ingenieria CIA Minera Raura.

4.2.1. Datos de perforacion produccion en tajeo

N° taladros : 40 Tal/disp
Longitud taladro : 6.00 Pies
Malla de perforacion : (0.4x0.4) mxm
Gravedad especifica 3.5 TM/m3
Tiempo de perforaciéon 0.09 Hrs/Tal
Altura de Corte : 1.5m
Dias de trabajo efectivo : 26 Dias
Eff. Operacion ; 85%
Disparos por Guardia 1
Disparos por Dia : 2
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a) Célculos de voladura para tajeo
Volumen por disparo = N° taladros x malla de perforacién x altura de corte x
eficiencia de operacion = 8.16 m®
TMS por disparo = Volumen por disparo x gravedad especifica = 28.56
Tm/disparo
N° disparo totales = Reservas minables / Tm por disparo = 1135 disparos
TMS por Cortes = Longitud de bloque x ancho de minado x altura de corte x
gravedad especifica = 1224 Tm
N° disparos por corte = Tm por cortes / Tm por disparo = 43 disparos
N° Taladros por corte = (N° taladros/ Tm por disparo) x Tm por cortes = 1715 tal.
N° Cortes = Reservas minables / Tm por cortes = 26 cortes
TMS por Dia = Tm por cortes / dias de trabajo efectivo = 47.08 Tm

TMS por Gda = Tm por dia / disparos por dia = 23.54 Tm

4.2.2. Calculo de costos método corte relleno ascendente convencional

A) Perforacion. Para el célculo costos de perforacion se calcula de acuerdo al
precio unitario y la vida util de los equipos, asi como mano de obra. Lo cual se

muestra en la Tabla 9, se considera el tipo de cambio $ 3,26

Costo total de perforacion= 5,42 US$/Tm
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Tabla 9. Precios unitarios de costos de perforacion

Perforacion: incluye los pies perforados y el personal para el sostenimiento

Aceros Medida Cantidad PU S/ /ida Util (pies S/.XPP S.//disp
Aceite perforacion (gins.) pza 1 20 394 0.05 S/ 13.34
Mantenimiento (75%) pza 1 "sl. 27.33
Juego de barrenos 4'y 6' pza 1 303 1,200 0.25 SI. 65.71
Adaptador split set pza 1 294 1,200 0.25 S/ 63.76
Magquina afiladora pza 1 6,666 500,000 0.01 S/ 3.47
Piedra esmeril pza 1 61 9,843 0.01 S/ 1.62
Manguera jebe 1' (20 m) pza 1 195 40,500 0.00 S/. 1.25
Manguera 1/2' (20 m) pza 1 92 40,500 0.00 S/ 0.59
Subtotal Aceros S/. 177.08
Mano de Obra CNT Salario BB.SS. B.+BB.SS

Maestro Perforista Tarea 1 73.70 74.16 147.86 SlI. 147.86
Ayudante Perforista Tarea 1 71.50 71.94 143.44 Sl 143.44
Subtotal Mano de Obra S/. 291.30
Equipo de Perforacion

Méquina perforadora Jackleg Pies 1.00 14000 100,000 0.14 S/ 36.44
Subtotal Equipo de Perforacion SI. 36.44
Subtotal Perforacion Sl 505
Costototal del metodo Unitario US$/TMS 542

Fuente: Elaboracion propia.

B) Voladura. Para determinar los costos en voladura se muestra en la Tabla 10, los
precios unitarios, la vida atil y cantidades a utilizar de cada accesorio.

Costo total de voladura = 3,77 US$/Tm

Tabla 10. Precios unitarios de insumos de voladura

Voladura

Explosivos / Accesorios Medida Cantidad PUS/  Vida Util S./ Totales
Carguio de taladros en Realce tal 30

Cartuchos Semexa 65% de (28 mm x 75 mm) cart 240 1.18 1 SI. 283.20
Exsanel 3.0 m Pza 30 1.55 1 SI. 46.50
Pentacord Mts 20 0.83 1 SI. 16.60
Det. Ensamblado Pza 2 2.13 1 SI. 4.26
Peso del Explosivo Kg 39.22

Subtotal Explosivos / Accesorios S/. 350.56
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 3.77

Fuente: Elaboracion propia.

C) Sostenimiento. Para determinar los costos de sostenimiento se muestra en la Tabla 11,
los precios unitarios, la vida Util y cantidades a utilizar en el método de explotacion de
cada accesorio.

Costo total de sostenimiento = 4,66 US$/Tm
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Tabla 11. Precios unitarios de materiales de sostenimiento

Sostenimiento

Materiales de Sostenimiento Medida Cantidad PUS/  Vida Util S./ Totales
Split Sets 5 pies 15 ' 1603 1 Sl 23514
Malla Electrosoldada 2.00 x 25.00 mxm 34 ' 814 1 S, 21.79
kg de madera (redondos) Chimenea camino 340 0.50 1 SL 17104
Subtotal Materiales de Sostenimiento Sl 43397
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 4,66

Fuente: Elaboracion propia.

D) Limpieza en Tajeos. Para la limpieza en los tajeos se emplea, winches de arrastre de
0.5 Toneladas, que jala el mineral o desmonte hasta los buzones, para determinar los
costos de limpieza en los tajeos se muestra en la Tabla 12,los precios unitarios, vida
atil del equipo de limpieza y mano de obra.

Costo total de limpieza = 1,63 US$/Tm

Tabla 12. Precios unitarios de equipos de limpieza y mano de obra

Limpieza en Tajeos

Equipo Medida Cantidad PU Vida Util S./Totales
Winche Neumatico de 10 HP 0.5 Ton. Hrs 2.86 0.09 5.00 Sl. 1.29
Subtotal Horas de equipo SI. 1.29
Mano de Obra CNT Salario BB.SS. B.+BB.SS

Operador de Winche Tarea 1 75.00 75.47 150.47 SI. 150.47
Ayudante de Winche Tarea 1 70.00 70.43 14043 SI. 140.43
Subtotal Mano de Obra S/, 150.47
Subtotal Limpiezay Acarreo S/. 151.75
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 1.63

Fuente: Elaboracion propia.

E) Relleno Hidraulico. El relleno es un material detritico sin valor econdmico proveniente
de la planta concentradora mediante tuberias, que se provisiona por las chimeneas y que
cae al subnivel. El precio unitario se muestra en la Tabla 13.

Costo total de relleno hidraulico = 1,04 US$/Tm
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Tabla 13. Precios unitarios de relleno hidraulico

Relleno Hidraulico

Medida Cantidad PU S./Totales

Relleno Hidraulico m3/TM 8.16 1457 S/, 95.11
Instalacion de Tuberria para relleno hidraulico  m 30.00 10.64 S/, 0.28
Barreras

Redondos de 5-6 in kg 200 050 Sl. 0.09
Tablas wid 171 12 sl. 181
Subtotal Relleno Hidraulico Sl. 96.93
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 1.04

Fuente: Elaboracion propia

F) Preparacion. Para determinar los costos de preparacion del tajeo se muestra a
continuacion los precios unitarios tanto en voladura en avance, sostenimiento en avance
y transporte de desmonte en preparaciones, en las tablas 14, 15, 16 y 17.

Costo total de labores de preparacion = 7,27 US$/Tm

Tabla 14. Precios unitarios de labores de preparacion

PREPARACION

Medida Cantidad PU S./ Totales
By pass 4.00x4.00 m 180.00  1595.45 S/. 287,181.00
Refugios del Bay Pass 2.00x2.00 m 14.00 998.31 S/. 13,976.34
Chimenea Ore Pass 1.50x1.50 m 50.00 886.59 SI. 44,329.50
Ventanas para camino extremos 3.00x3.00 m 16.00 1347.96 S/. 21,567.36
Subnivel a la chimenea Ore Pass 2.00x2.00 m 36.00 998.31 S/, 35,939.16
Desquinche del subnivel al Ore Pass m3 183.08 74.35 S/. 13,612.30
Camara de volteo 2.00x2.00 m 48.00 998.31 SI. 47,918.88
Desquinche de la camara de volteo m3 239.84 74.35 S/, 17,832.40
Inclinado al Rease Boring (ventilacion) 1.50x1 m 32.00 886.59 S/. 28,370.88
Chimenea de Ventilacion Rease Boring
Camara de Rease Boring 4.00x4.00 m 12.00 1595.45 S/. 19,145.40
Desquinche de Camara de Rease Boring m3 193.70 74.35 S/, 14,401.54
Pie de Rease Boring 3.50x3.00 m 12.00 1427.93 Sl 17,135.16
Rease Boring 2.10x2.10 m 50.00 4123.90 S/. 206,195.00
Subtotal Preparacion SI. 767,604.91
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 7.27
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Precios unitarios de voladura en avance

VOLADURA EN AVANCE

Explosivos / Accesorios Medida Cantidad PU S./Totales
Avance seccion 4.00x4.00 m 192.00 517.71 S/. 99,400.66
Avance seccion 3.50x3.00 m 12.00 1427.93 S/. 17,135.16
Avance seccion 3.00x3.00 m 16.00 389.75 Sl 6,236.03
Avance seccion 2.00x2.00 m 98.00 303.70 Sl 29,762.76
Avance seccion 1.50x1.50 m 82.00 204.66 S/, 16,782.35
Desquinche convensional m3 42293 482 S/, 1,359.01
Subtotal Voladura S/. 170,675.96
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 1.62

Fuente: Elaboracion propia

Costo total de VVoladura en avance del método = 1,62 US$/Tm

Tabla 16. Precios unitarios de materiales en sostenimiento

SOSTENIMIENTO EN AVANCE
MATERIAL Medida Cantidad PU S./Totales
Split Sets 5 pies Pza 275.00 20.32 S/, 5586.81
Malla Electrosoldada 2.00 x 25.00 mxm m2 8.14 S. -

S. -
Subtotalsostenimiento en avance S/, 5586.81
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 0.05

Fuente: Elaboracion propia
Costo total de Sostenimiento en avance del método: = 0,05 US$/Tm

Tabla 17. Precios unitarios para transporte de desmonte en preparaciones
Transporte de Desmonte en Preparaciones
Labores Medida Cantidad PU S./Totales
By pass 4.00x4.00 T™S 7776.00 0.11 SI. 853.22
Refugios del Bay Pass 2.00x2.00 T™S 207.20 0.11 SI. 22.73
Chimenea Ore Pass 1.50x1.50 T™MS 60.75 0.11 SI. 6.67
Ventanas para camino extremos 3.00x3.00  TMS 388.80 0.11 SI. 42.66
Chimenea de Ventilacion Rease Boring
Camara de Rease Boring 4.00x4.00 T™MS 518.40 0.11 SI. 56.88
Desquinche de Camara de Rease Boring T™MS 522.99 0.11 SI. 57.38
Pie de Rease Boring 3.50x3.00 T™MS 340.20 0.11 SI. 37.33
Subtotal Limpiezay Acarreo Sl 1,076.87
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 0.01

Fuente: Elaboracion propia.

Costo total de transporte de desmonte en preparaciones = 0,01 US$/Tm
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G) Ventilacion / Servicios. Para el calculo de costos de ventilacion se muestra los
precios unitarios de los materiales y equipos a utilizar en la Tabla 18.
Costo total de ventilacion y servicios = 1,42 US$/Tm

Tabla 18. Precios unitarios de materiales de ventilacion

Ventilacion / Servicios (Explotacion Total)

Infraestructura Medida Cantidad PU Vida Util S./Totales
Construccion de Tolva Electrohidraulica Und 1.00 13655.97 S/. 13,655.97
Ventiladores para los Avances Hrs 317.00 7.15 Sl 2,266.58
Ventiladores para el Tajo Hrs 7941.70 7.15 S/. 56,783.16
Mangas de Avances Mts 180.00 15.02 Sl 2,703.60
Tuberia 1" Mts 460.00 7.70 Sl 3,542.00
Tuberia 2" Mts 460.00 16.50 S/, 7,590.00
Tuberia 4" Mts 460.00 58.25 S/. 26,792.70
Cable Ekectrico Mts 460.00 68.75 S/, 31,625.00
Descansos con escaleras en caminos Pza 38.00 143.16 Sl 5439.90
Subtotal ventilacion/ servicios S/. 150,398.91
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 142

Fuente: Elaboracion propia.

H) Implementos de Seguridad

Para el calculo de costos en uso de implementos de seguridad se determina a partir
de los precios unitarios y la vida Util por la cantidad de tareas que se muestra los precios
unitarios en la Tabla 19.

Costo total de Implementos de Seguridad = 0,45 US$/TMS

72

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 19. Precios unitarios de implementos de seguridad

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Equipo Medida P.U.S/.. vU.X TAF s/.XTAR TAR X Disy S.Totales
Botas de Jebe 51.00 120.00 0.43 3 SI. 1.28
Correa de Seguridad 11.60 240.00 0.05 3 S/. 0.15
Filtro para respirador 3M 31.18 10.00 3.12 3 SI. 9.35
Guantes de Jebe Neoprene 17.28 20.00 0.86 3 SI. 2.59
Lampara Minera 664.41 600.00 111 3 SI. 3.32
Cargadora de Lampara Minera 217.48 600.00 0.36 3 Sl 1.09
Mantenimiento de Lampara (30%) "sI. 1.32
Lentes de Seguridad 25.00 40.00 0.63 3 S/ 1.88
Mameluco con cinta reflectiva 60.00 120.00 0.50 3 S/. 1.50
Pantalon de Jebe 34.50 80.00 0.43 3 SI. 1.29
Arnez 144.00 60.00 2.40 3 SI. 7.20
Mochila 60.00 40.00 1.50 3 Sl 450
Protector con portalampara 32.09 240.00 0.13 3 SI. 0.40
Respirador 3M Media cara 72.28 120.00 0.60 3 SI. 1.81
Saco de Jebe 30.80 80.00 0.39 3 SI. 1.16
Tafilete para protector 11.79 80.00 0.15 3 S/ 0.44
Barbiquejo 1.68 60.00 0.03 3 SI. 0.08
Tapon de oido 421 20.00 0.21 3 SI. 0.63
Protector de Oidos ( Orejera) 84.00 150.00 0.56 3 S/. 1.68
Subtotal implementos de seguridad S/. 41.67
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 0.45

Fuente: Elaboracion propia

1) Herramientas. En la Tabla 20, se muestra los precios unitarios y tiempo de vida de las

herramientas que se emplea.

Costo total de Herramientas = 0,40 US$/TMS
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Tabla 20. Precio unitario de herramientas

HERRAMIENTAS

Equipo Medida P.U.S/. vU.X TAF s/.XTAR TAR X Disf S.Totales
Atacador 15.00 10.00 1.50 2 Sl 3.00
Conexiones 54.55 120.00 0.45 2 SI. 0.91
Comba de 6 Ibs. 50.00 240.00 0.21 1 S/. 0.21
Cucharilla 21.75 60.00 0.36 1 S/. 0.36
Escalera 34.00 60.00 0.57 1 S/ 0.57
Juego de Barretilla Aluminio 6',8', 10’ 270.00 40.00 6.75 3 S/. 20.25
Lampa 32.00 60.00 0.53 1 S/ 0.53
Llave stilson de 14" 73.18 180.00 041 1 S/ 041
Corvina 196.50 120.00 1.64 1 S/ 1.64
Punta 11.03 5.00 221 1 S/ 221
Formon 31.50 120.00 0.26 1 S/ 0.26
Arco de Sierra 11.25 60.00 0.19 1 SI. 0.19
Hoja de Sierra 3.39 5.00 0.68 1 S/ 0.68
Pico 28.82 60.00 0.48 1 SI. 0.48
Pintura (Gal) 35.00 10.00 3.50 1 Sl 3.50
Punzon de Cebo 15.75 120.00 0.13 1 Sl 0.13
Soga de 15 Kg 113.40 60.00 1.89 1 S/. 1.89
Sacabarreno 78.75 240.00 0.33 1 S/. 0.33
Subtotal herramientas S/. 37.54
Costototal del metodo Unitario US$/Tm 0.40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Resumen de costos unitarios de Corte Relleno Ascendente

RESUMEN POR ACTIVIDAD PORCENTAJE US$/TMS
Costo Unitario Perforacion US$/TMS 20% 5.42
Costo Unitario Voladura US$/TMS 14% 3.77
Costo Unitario Sostenimiento US$/TMS 17% 4.66
Costo Unitario Limpieza US$/TMS 6% 1.63
Costo Unitario Relleno US$/TMS 4% 1.04
Costo Unitario Preparacion US$/TMS 32% 8.94
Costo Unitario Ventilacion Servicios US$/TMS 5% 1.42
Costo Unitario Implementos + Herramientas US$/TMS 3% 0.85
Costo del Metodo de Explotacion 100% 27.74

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3. Parametros de disefio del método de explotacidn de Sub Level Stopping

Los parametros de aplicacion para el método en estudio se tomaron en cuenta los

siguientes datos generales:
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Tabla 22. Tipo de metales.

Cu% Pb% Zn% Ag (Onz/Ton)

0.15 1.22 2.95 291
Longitud de tajo : 200 metro Densidad: 3.5 TMS/m?®
Alturadetajo  : 100 metros Factor de Esponjamiento: 30 %
Ancho de minado: 2.5 metros Tonelaje Minable: 160,529 TMS

A continuacion, se describen los trabajos a ejecutar para preparar un tajo a Explotar
con el método de explotacion taladros largos en vetas angostas. En la parte inferior del tajo
a través de un crucero interceptando la veta Santa rosa se desarrollara la Galeria de
perforacion GL612S y se determina el ancho real de la veta mineralizado realizando
Ventanas y/o desquinches (si fuera necesario) las que a su vez nos serviran como ventanas
de extraccion con asi mismo se desarrollara el by pass en estéril de forma paralela a la galeria.
Las ventanas de extraccion son las que unen el by pass con la galeria en mineral, dichas
ventanas permitiran evacuar el mineral y transportarlo por el by pass hacia los echaderos o
hasta las camaras de carguio. Tenemos que considerar el disefio de chimeneas, que generaran
la cara libre durante el proceso de minado. Desde la rampa principal se accede a la zona
mineralizada y se desarrollan los subniveles de perforacion cada 24 metros, perforandose
Taladros negativos y positivos segun sea el caso. La diferencia de cota entre los subniveles
oscila entre 22 — 24 metros. Dicha distancia permite la perforacion de los taladros de
produccion en negativo y en positivo. ElI ancho de minado varia de forma significativa en

cada tajo, desde los 1.3 metros hasta 3 metros.
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Figura 16. Taladros negativos con secuencia de relleno

Fuente: Departamento de ingenieria CIA Minera Raura

(] ) ] [ ] )

[ ]

Figura 17. Preparacion de Subniveles

Fuente: Departamento de ingenieria CIA Minera Raura
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Figura 18. Relleno del ler panel

Fuente: Departamento de ingenieria CIA Minera Raura

HIPOTESIS 2.
Mediante la aplicacion del método de explotacion de Sub Level Stopping con
Taladros Largos se ha optimizado los costos de minado en los tajeos Farallon y Santa Rosa

en la Unidad Minera Raura - Huanuco.

4.3. CALCULO DE COSTOS DE MINADO, CON METODO DE EXPLOTACION
DE SUB LEVEL STOPPING CON TALADROS LARGOS.

1. Costos de minado.

Para determinar el costo de minado se evalta desde su preparacion del bloque del
yacimiento hasta puesto en los echaderos principales, a continuacion, se determinara los
costos unitarios tales como: perforacién, voladura, ventilacion, sostenimiento, limpieza y

acarreo ver Anexo 2.
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Tabla 23. Costos de perforacion.

Aspectos Tecnicos de Perforacion

Longitud de barra 10" 3.05 mts $./ Totales
Altura /Corte. 12.5 mts
tonelaje perforado/seccion 152 ton/seccion
Ratio 4.6 ‘"M/m-perforado
Tonelaje roto por taladro 83 Ton.
Rendimiento de perforacion / Jumbo 5000 mts/mes
Metros Perf./hr 13.7 metros/hr
Metros Perf./secc 33.1 metros/secc
Metros Perf./gdia 96.2 metros/gdia
Metros Perf./Corte 4729 metros/Corte
tiempo de perf./Corte 344 Hrs/Corte
Costo de Perforacion Jumbo 10.5 $/m. 49,654.66
Costo Accesorios de perforacion 0.4 $/Hr
Costo Aceros de perforacion (0} $/Hr
costo de EPP 0.15 $/Hr 2.10
Costo de mano de obra de perf. + 1 4 9 $/Hr 130.00
49,786.76
Costo Unitario US$/Tm 2.29
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 24. Costos de voladura
Aspectos Tecnicos de Voladura
Anfo (1.50 kg/mt) 2.7 kg/mt
Gelatina Especial 75%X1.1/8"X8"(CJX1- 1 unid/tal
Fanel 1 unid/tal
Cordon detonante 20 mts/seccion
Guias de seguridad ensamblada 1 unid/seccion
mecha rapida 0.01 mts/seccion
Eficiencia de voladura 0.9
tiempo de carguio ( 2secc/3hrs) 0.67 secciones/hr
tiempo de carguio/gdia 3 hrs/gdia
Nro de Secciones/Disp. 3 secc/disp.
Metros perf./secc. 33 mts/secc.
Tonelaje roto/disp. 457 ton
Tiempo de carguio /Corte 95 Hrs/Corte
Tiempo de carguio /Block 606 Hrs/Block
Dias/Block
numero de Secciones /Block 940.9335 Secc./Block
0.158406 Afnos/Block
Anfo (1.50 kg/mt) 149 Kg/disparo 175.78
Gelatina Especial 75%X1.1/8"X8"(CJX1- 24 unid/disparo 14.29
Fanel de 15 mts 24 unid/disparo 32.89
Cordon detonante 10 mts 2.87
Guias de seguridad ensamblada 2 unid 3.40
mecha rapida 0.25 mts
costo de EPP 0.15 $/Hr 1.35
Costo de mano de obra operador + 2 ayt 6.5 $/Hr 58.50
289.08
Costo Unitario US$/TMS 0.63

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25. Costos de acarreo

Aspectos técnicos de acarreo:

P.E. Material fragmentado 2.72 ton/m3
capacidad scoop (4.2 yd3) 6.99 ton/cuchara
tiempo neto de acarreo 6 hrs/gdia
tiempo neto de desate antes del acarreo 0.5 hrs/gdia
capacidad volquete 24 ton/volquete
Numero de Viajes/volquete-gdia 3 vijes/volqg.-gdia
Ciclo/volquete (tajo-Planta) 0.50 vigjes/hr
produccion de tajo/gdia 73 ton/volg-gdia
220.10 ton/3 volg-gdia
Rendimiento Real del Scoop 4.2 y3 55.03 TM/h
Costo de limpieza Scoop de 6.0 yd3 154 $/hr
Accesorios (Materiales de Mtto), Combus o $/Hr
llanta, Lubricantes (Scoop) (6] $/Hr
Costo de transporte/volq. (7.27km: s/.13. 22.64 $/Hr
Rendimiento (14.88 Cucharas/Hr) 36.68 Ton/Hr
Limpieza/guardia 220.10 Ton/gdia
Tiempo de limpieza/Corte 593.00 Hrs/Corte
Costo de Limpieza Scoop 4.2 yd3 154 $/Hr 45,661.05
Accesorios (Materiales de Mtto), Combus (o} $/Hr
llanta, Lubricantes (Scoop) o $/Hr
costo de EPP 0.15 $/Hr 44.48
Costo de mano de obra del operador Sc 65 $/Hr 19,272.52
64,978.05
Costo Unitario Acarreo Scoop 4.2 yd3 US$/Tm 2.99
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26. Costos de relleno
Aspectos técnicos de relleno:
P.E. Material fragmentado 2.72 ton/m3
Factor de compactacion 0.87
capacidad scoop (4.2 yd3) 6.99 m3/cuchara
tiempo neto de acarreo 6 hrs/gdia
Costo de relleno Scoop de 4.2 yd3 138.6 $/hr
Accesorios (Materiales de Mtto), Combustible, 0 $/hr
llanta, Lubricantes 0 $/Hr
EPP 0.15 $/ton
Mano de obra 65 $/hr
Rendimiento 55.03 Ton/Hr
Tiempo de Relleno/Corte 307.23 Hrs/Corte
Costo de relleno Scoop de 4.2 yd3 138.6 $/Hr 21,291.10
Accesorios (Materiales de Mtto), Combustible, 0 0.00
llanta, Lubricantes 0 $/Hr 0.00
costo de EPP 0.15 $/Hr 23.04
Costo de mano de obra del operador 65 $/Hr 9,985.00
31,299.14
Costo Relleno US$/TMS 1.44

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27. Costos de preparacion

Aspectos técnicos de Preparacion:

Longitud de avance/Guardia 3.46 mts/gdia
Longitud de avance/Dia 6.91 mts/dia

mts s/mts
Preparacion de Rampa (4.50x4.00) 930 2403.86 685,762.37
Preparacion de Galeria(3.50x3.50) 200 2225.39 136,526.99
Preparacion de By Pass (3.50x3.50) 200 2225.39 136,526.99
Prep. de Vent. ext. (9 vent.) 3.50x3.50 120 2225.39 81,916.20
Prep. de Subniveles ( 3 interm.)3.50x3.50 600 2225.39 409,580.98
Prep. de cam. de carguio (4 cam.)4.50x4.00 120 2289.35 84,270.46
Prep. de Ref. (48 Ref. Pers-telem.)2.0x2.0 96 934.20 27,510.10
Prep. de CH (2 RB: Ventilacion y relleno) 266 1265.00 336,490.00
metraje total 2532 1,898,584.10
Costo Preparacion US$/Tm 11.83

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Costos de sostenimiento

Aspectos técnicos de Sostenimiento:

malla electrosoldada 22.15 s/mts
Split 28.33 s/mts
Perno 56.38 s/mts
Ratios

malla electrosoldada - Rampa (4.50x4.00) 10.59 m2/m 20,070.99
Split - Rampa (4.50x4.00) 7.65 pz/m 18,538.61
Pernos - Rampa (4.50x4.00) 4.00 pz/m 45,035.68
malla electrosoldada Galeria(3.50x3.50) 8.59 m2/m 11,670.11
Split Galeria(3.50x3.50) 6.47 pz/m 11,244.82
Malla Elect. - By Pass (3.50x3.50) 8.59 m2/m 11,670.11
Split - By Pass (3.50x3.50) 6.47 pz/m 11,244.82
malla elect. Vent. ext. (9 vent.) 3.50x3.50 8.59 m2/m 7,002.07
Split - Vent. ext. (9 vent.) 3.50x3.50 6.47 pz/m 6,746.89
Malla Elect. - Subniv. ( 3 interm.)3.50x3.50 8.59 m2/m 35,010.33
Split - Subniveles ( 3 interm.)3.50x3.50 6.47 pz/m 33,734.45
pernos - cam. de carguio (4 cam.)4.50x4.00 4.00 pz/m 8,301.51
Prep. de Ref. (48 Ref. Pers-telem.)2.0x2.0 0.00 pz/m
Malla - Camara RB(2 RB: Ventilac. y relleno) 200.00 m2/m 1,358.85
Split - Camara RB(2 RB: Ventilac. y relleno) 160.00 pz/m 1,390.27

223,019.50
Costo Unitario Sostenimiento US$/Tm 1.39

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Costos de Ventilacion

Ventilacion / Servicios (Explotacion Total)

Infraestructura Medida Cantidad S./ Totales

Construccion de Tolva Electrohidraulica Und 1 13655.96788
Barrera para Relleno Und 33 0
Ventiladores para el Tajo + Avances Hrs 1814.7 12974.90104
Mangas de Ventilacion Tajos + Avances Mts 1450 21779
Tuberia 1" Mts 1450 11165
Tuberia 2" Mts 1450 23925
Tuberia 4" Mts 1450 84455.25
Cable Ekectrico Mts 1450 99687.5
Descansos con escaleras en caminos Pza 50 7157.765
Subtotal Infraestructura 274800.3839
Costo Unitario US$/TMS 0.53

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 30. Costos de herramientas.

Herramientas Medida Cantidad S./ Totales
Atacador Und 1 1.5
Conexiones Und 1 0.45
Cinta y Grampa Vand-IT Und 1 0.27
Comba de 6 Ibs. Und 1 0.21
Cucharilla Und 1 0.36
Escalera Und 1 0.57
Escalera de Aluminio Und 1 2.78
Juego de Barretilla Aluminio 6',8', 10’ Und 1 6.75
Cargador de anfo Penverty Und 1 23.72
Manguera antiestatica (m) Und 1 0.85
Ensunchadora Und 1 2.98
Lampa Und 1 0.53
Llave stilson de 18" Und 1 0.54
Llave stilson de 14" Und 1 0.41
Corvina Und 1 1.64
Punta Und 1 2.21
Formon Und 1 0.26
Arco de Sierra Und 1 0.19
Hoja de Sierra Und 1 0.68
Pico Und 1 0.48
Pintura (Gal) Und 1 3.5
Punzon de Cebo Und 1 0.13
Soga de 15 Kg Und 1 1.89
Sacabarreno Und 1 0.33
Tubo PBC 1 1/2" x 3" Und 1 1.86
Sisaya Und 1 0.42
Thinner Und 1 1.017
Gas (contenido) Und 1 1.2
Soplete a Gas Und 1 0.42
Radio (W.T.) Und 1 45.94
Bateria para radio Und 1 1.31
Rondana 6 Pasteca Und 1 9.37
Cable de acero de 1/2" (m) Und 1 0.31
Cable de acero de 3/8" (m) Und 1 0.278
Linea de vida ( Cable de 1/2 "& = 50 m.) Und 1 0.20
Clavos de 4" de diam. Und 1 0.23
115.78
Costo Unitario US$/TMS 0.08

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31. Costos de implementos de seguridad.

Implementos Seguridad

Implementos de Seguridad Medida Cantidad S./ Totales

Ropa de agua Punto Azul jgo 2 0.89
Bota de jebe par 12 5.71
Lentes de seguridad pza 12 6.6
Guante de jebe par 12 11.61
Mameluco con cintas fosforescentes pza 12 6
Protector con portalampara pza 12 1.60
Tafilete para protector pza 12 1.77
Respirador Surviver pza 12 7.23
Filtro de respirador P100 pza 4 12.47
Correa de seguridad pza 12 0.64
Tapon para oido pza 12 2.53
Lampara Minera pza 4 5.32
Cargador de lamapara pza 4 1.74
Repuestos y mantenimiento lamparas g 1.59
Orejeralprotector auditivo pza 3 2.1
Mochila explosivos pza 4 9
Subtotal Implementos de Seguridad 76.80
Costo Unitario US$/TMS 0.05

Fuente: Elaboracion propia

Costo total de mina.
Viene a ser la suma de todos los costos vistos: perforacion, voladura, Limpieza y

transporte, labores de preparacion y relleno Hidraulico, servicios auxiliares y planilla.

COSTO POR METODO DE EXPLOTACION 21,22 $/Tm

Tabla 32. Resumen de costos unitarios de Sublevel Stoping

RESUMEN POR ACTIVIDAD US$/Tm
Costo Unitario Perforacion US$/TMS 2.29
Costo Unitario Voladura US$/TMS 0.63
Costo Unitario Sostenimiento US$/TMS 1.39
Costo Unitario Limpieza y Acarreo US$/TMS 2.99
Costo Unitario Relleno US$/TMS 1.44
Costo Unitario Preparacion US$/TMS 11.83
Costo Unitario Ventilacion Servicios US$/TMS 0.53
Costo Unitario Implementos + Herramientas US$/TMS 0.13
Costo del Metodo de Explotacion 21.22

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS COMPARATIVOS

Segun el analisis de resultados de los costos de minado aplicando el método de corte

relleno ascendente convencional vs el método de explotacion de Sub Level Stopping

con Taladros Largos, se demuestra la alta rentabilidad de este sistema

Tabla 33. Resultados comparativos de costo de explotacion

Método de explotacion COSTO US$/TMS
Corte Relleno Ascendente 27.74
Sub Level Stoping Taladros Largos 21.22
Optimizacion de costos de minado 6.52

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Gréfico comparativo de costos de métodos de explotacién

Fuente: Elaboracion propia
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45 DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los antecedentes de la investigacion Tintaya, J. (2 002), en su tesis
Optimizacion de costos de minado en labores de desarrollo de la Unidad Minera
Andaychagua — Cia Volcan S.A. Concluye gue los resultados de la optimizacion en la etapa
actual demuestra que se logré los objetivos trazados en asignacion 6ptima de los recursos se
logré reducir los costos teniendo como ahorro frente a lo que se gastaba antes en una
operacion de rampa se logro reducir de 270.11 dolares a 181.79 ddlares, teniendo un ahorro
de 88.32 $/m y en By Pass se logré reducir de 264.14 dolares a 175.61 dolares que presenta

un ahorro de 88.53 $/m.

Segun el andlisis del presente estudio de investigacion los resultados de la
optimizacion de los costos de minado de los métodos de explotacion de corte y relleno
ascendente convencional de 27.74 US$/TMS y el método de sublevel stoping con taladros
largos a 21.22 US$/TMS, se demuestra claramente que el més rentable es el método de
sublevel stoping con taladros largos. TMS haciendo una diferencia de 6.52 US$/TMS en la

Unidad Minera Raura - Huanuco.
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CONCLUSIONES

Aplicando el método de explotacién de Sub Level Stopping con Taladros Largos los costos
de minado se han optimizado de 27,74 US$/Tma 21,22 US$/Tm, con una diferencia de 6,52

US$/Tm en la Unidad Minera Raura - Huanuco.

Mediante la aplicacion del método de explotacion de Corte y Relleno Ascendente
Convencional en los tajeos Farallon y Santa Rosa se ha determinado un costo de minado de

27,74 US$/TMS en la Unidad Minera Raura - Huanuco.

Con el método de explotacion de Sub Level Stopping con Taladros Largos, los costos de
minado se han optimizado a 21,22 US$/TMS en los tajeos Farallén y Santa Rosa en la

Unidad Minera Raura - Huanuco.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Unidad Minera Raura - Huanuco, que en los Tajeos de explotacion se
debe utilizar el método de Sub Level Stopping con Taladros Largos por ser altamente

rentable y de mayor productividad.

Para minimizar los esfuerzos inducidos generados por el propio minado se tiene que
rellenar las areas vacias. La zona encajonante (caja piso y techo) estan expuestos a
desprendimiento de rocas por efecto de la voladura y relajamiento a causa del vacio

generado. Su control depende de la velocidad de relleno.

Se recomienda la capacitacion constante al personal de produccion en manejo de equipos
y maquinaria para el cumplimiento de los objetivos planteados por la Unidad Minera Raura

- Huanuco.

En la perforacion se debe controlar la vida Util de los aceros, tener mayor control en los

angulos de desviacion y cumplir con el mantenimiento preventivo de los equipos.
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ANEXOS
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ANEXO-1 METODO DE MINADO
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ANEXO N° 2: Detalle del plan de produccion
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ANEXO N° 3: Plano de ubicacién de la Unidad Minera Raura
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