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RESUMEN

La unidad minera Raura — Huanuco, la galeria San Juan fue disefiada con una seccion de
3.00 m x 3.00 m y una longitud de 380 m. Las evaluaciones iniciales en perforacion,
voladura, carguio y acarreo revelaron altos costos, por lo que el objetivo de estudio fue
reducir el costo en perforacion, voladura, carguio y acarreo. La investigacion es
cuantitativa y su disefio es experimental. La investigacion consistio en la evaluacion de
perforacion, voladura, carguio y acarreo, el seguimiento se realizd durante 20 turnos,
analizando la distribucion de taladros, el namero de taladros, la carga explosiva utilizada
semexa 65%, los tiempos de carguio y acarreo. Se redisefio la malla de perforacion,
considerando su burden, espaciamiento, forma del trazo, distribucion de la carga
explosiva adecuada, la distancia recorrida por el equipo, mantenimiento de las vias y
controlando el tiempo en carguio y de acarreo. Con el redisefio en la malla se minimizaron
los costos en perforacion de 128,58 US$/m a 118,07 US$/m, con un beneficio de 10,51
US$/m, con la carga explosiva adecuada se minimizaron el costo de voladura de 150,74
US$/m a 125,70 US$/m, con un beneficio de 25, 04 US$/m, mediante el mantenimiento
de via se minimizaron el costo de carguio de 1,85 US$/m a 1,52 US$/m con un beneficio
de 0,33 US$/m, y se minimizaron el costo de acarreo de 1,18 US$/m a 0,95 US$/m con
una diferencia de 0,23 US$/m en la galeria San Juan de la unidad minera Raura -

Huanuco.

Palabras clave: Acarreo, carguio, costos, minimizacion, perforacion, voladura.
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ABSTRACT

The Raura mining unit — Huanuco, the San Juan gallery was designed with a 3.00 m x
3.00 m section and a length of 380 m. Evaluations during the drilling, blasting, loading
and transportation processes revealed high costs, so the porpuse this research was to
reduce unit costs of drilling, blasting, loading and hauling. The study is quantitative and
the research design is experimental. The research process consisted of evaluating the
drilling, blasting, loading and preloading processes, the monitoring was carried out during
20 shifts, during which the distribution of augers, the number of augers, the explosive
charge used semexa 65%, loading and transportation times were analyzed. In this study,
the drilling grid was redesigned, taking into account the load, spacing, line type,
distribution of drill holes and the appropriate explosive charge, as well as the distance
traveled by the equipment, track maintenance and control of loading and transport times.
With the new grid design, drilling costs were minimized from 128.58 $/m to 118.07 $/m,
achieving a profit of 10.511 $/m, and with the appropriate explosive charge, blast costs
were minimized from 150.74 $/m to 125.70 $/m, with a benefit of 25.04 US$/m, through
track maintenance loading system cost was minimized from 1.85 US$/m to 1.52 US$/m
with a benefit of 0.33 US$/m, and transportation cost was minimized from 1.18 US$/m
to 0.95 US$/m with a difference of 0.23 US$/m in the San Juan gallery of the Raura -

Huanuco.

Keywords: Hauling, loading, costs, minimization, drilling, blasting.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Mediante las evaluaciones realizadas en la perforacion, voladura, carguio y
acarreo, se encontro deficiencias de bajo avance lineal, mala distribucion de taladros,
exceso consumo de explosivos, ausencia de control de tiempos en carguio y acarreo,
las evaluaciones realizadas mostraron que se percibié elevados costos en las
operaciones unitarias, en perforacion anterior el costo fue de 128,58 US $/m, en la
voladura anterior el costo fue de 150,74 US$/m, los costos en el sistema de carguio
anterior fue de 1,85 US$/tm y los costos de acarreo anterior fue de 1,18 US$/tm, de
continuar con las deficiencias afectaria la rentabilidad de la empresa y el avance de
la galeria San Juan de la unidad minera Raura - Huanuco.

Para desarrollar las labores subterraneas se debe considerar la importancia
de redisefiar la malla de perforacion, cantidad necesarias de carga explosiva para la
voladura y en carguio y acarreo se debe tener en cuenta el mantenimiento de via y
los controles del tiempo que se realizaran con la finalidad de minimizar el costo en

operaciones unitarias de la galeria San Juan de la unidad minera Raura - Huanuco.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 Pregunta general
¢Como minimizar el costo de perforacion, voladura, carguio y acarreo de la galeria

San Juan de la unidad minera Raura - Huanuco?

14
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1.2.2 Preguntas especificas
a) ¢Como se minimiza el costo de perforacion de la galeria San Juan de la unidad
minera Raura - Huanuco?
b) ¢Cdmo se minimiza el costo de voladura de la galeria San Juan de la unidad
minera Raura - Huanuco?
c) ¢Como se minimiza el costo en carguio y acarreo de la galeria San Juan de la

unidad minera Raura - Huanuco?

1.3 FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis general
Mediante las evaluaciones de las operaciones unitarias de perforacion,
voladura, carguio y acarreo se minimizaron los costos de la galeria San Juan de la

unidad minera Raura - Huanuco.

1.3.2 Hipotesis especificos

a) Mediante el redisefio de malla, se minimizo el costo de perforacion en la galeria

San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

b) Mediante la distribucion de la cantidad de carga explosiva necesaria se
minimizo el costo de voladura en la galeria San Juan de la unidad minera Raura

— Huéanuco.

c) Mediante los controles de tiempos y mantenimiento de via, se minimizo el costo
en carguio y acarreo en la galeria San Juan de la unidad minera Raura —

Huanuco.

15
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Minimizar el costo en perforacién, voladura, carguio y acarreo en la galeria

San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Minimizar el costo en perforacion mediante un redisefio de malla, de acuerdo
propiedades que tiene la roca en la galeria San Juan de la unidad minera Raura
— Huanuco.

b) Minimizar el costo en voladura por la distribucion de la carga explosiva
necesaria en la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

c) Minimizar el costo en carguio y acarreo por el control de tiempos y
mantenimiento de via en la galeria San Juan de la unidad minera Raura —

Huéanuco.

1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La unidad minera Raura - Huanuco, en las reservas minerales, tiene un
viable de 496 857 tm de minerales probados y 248 429 tm de minerales probables,
con un promedio de Cu de 0,25%, Ag de 2,61 oz/t, Pb de 2,18% y Zn de 4,50%, y
requiere varias operaciones subterraneas, horizontales o verticales, para extraer el
yacimiento mineral.

Alo largo del 2019 a 2020 en la unidad minera Raura - Huanuco, profundizo
varios trabajos de desarrollo horizontal para extraer el mineral a bajo costo en las
operaciones, disefiando mallas de perforacion de acuerdo con las propiedades de la

roca encajonante, distribucién de la cantidad de carga explosiva adecuada y

16
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mejorando la operacién en el sistema en carguio y acarreo por medio de

mantenimiento de via y control de tiempos.

La finalidad de este trabajo de investigacion es reducir el costo de la
operacion unitaria de perforacion, voladura, carguio y acarreo en la compafiia
minera y utilizarlo hacia otras contrataciones unitarias parecidas con bajos costos
de operacion, lo que redundara en mayores beneficios econdmicos y rentabilidad

hacia la unidad minera Raura - Huanuco.

17
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Zavaleta (2020) en su proyecto de tesis “Reduccion de costos de transporte
por carga por control de tiempo en el departamento de operaciones de Francisco |
de la empresa minera CECOMIP — Ananea” concluye que al controlar el tiempo de
transporte con un volquete es posible reducir 283 min a 258 min con diferencia en
25 min, y se redujo el costo en el transporte de 1,47 US$/m® a 1,33 US$/m3
diferenciandose en 0,14 US$/m? en el bloque operativo en Francisco | CECOMIP -

Compaiiia Minera Ananea baja.

Mamani (2020) en su proyecto de tesis “Optimizacion de costos de
produccién mediante la evaluacion de perforacion y voladura en socavon N° 12 de
la empresa minera SOTRAMI S.A. - Ayacucho. Su tarea era optimizar los costos
de produccion mediante la evaluacion de trabajos de perforacion y voladura. La
metodologia utilizada fue de caracter cuantitativo y descriptivo, realizandose el
control y recoleccién de datos de campo para su posterior analisis. Concluy6 que la
estimacion de perforacion reducira los costos de 158,54 $/m a 141,88 $/m. Ademas,
los costos de voladura se redujeron de 123,39 $/m a 97,73 $/m, lo que resulto en

ahorros de 16,66 $/m a 25,66 $/m.

Queque (2019) en su tesis Reduccion de costos de produccion mediante la
evaluacion de las operaciones unitarias en la minera Islay de la Empresa Chungar
S.A.C. — Cerro de Pasco. Concluye Mediante el control de tiempos de carguio y

acarreo realizado con Scoop, una distancia recorrida de 130 metros, redujo el

18
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tiempo de 42 minuto a 38 minutos, con una diferencia de 04 minutos y los costos
de carguio y acarreo se ha reducido de 1,38 US$/m3 a 1,19 US$/m3 con una
diferencia de 0,19 US$/m3 en la Minera Islay de la Empresa Chungar S.A.C. —

Cerro de Pasco.

Turpo (2019) en su tesis Optimizacion de costos de carguio, acarreo y
transporte de mineral mediante la evaluacion de tiempos y rendimiento de equipos
en la Unidad Minera San Rafael — Minsur S.A. — Puno, Concluye que mediante el
control de tiempos de transporte con volquete Volvo, una distancia recorrida de
5,12 km, se ha reducido de 17,19 horas a 16,71 horas con una diferencia de 0,48
horas y los costos de transporte se ha reducido de 5,41 US$/m3 a 5,26 US$/m3 con
una diferencia de 0,15 US$/m3 en la Unidad Minera San Rafael - MINSUR S.A. —

Puno.

Ccapa (2019) en su trabajo concluyé que mediante la evaluacion de las
operaciones unitarias de perforacion, voladura, carguio y acarreo, se redujeron los
costos de perforacion de 66,87 US$/m a 61,04 US$/m, con un beneficio de 5,84
US$/m, los costos de voladura se redujo de 64,28 US$/m a 53,11 US$/m, con un
beneficio de 11,17 US$/m y los costos de carguio y acarreo se redujo de 6,45
US$/m* a 4,90 US$/m3, obteniendo un beneficio de 1,55 US$/m* durante el

desarrollo de la Galeria Esmeralda 360 NW de la Minera Islay.

Quispe (2017) en su proyecto de tesis Optimizacion de Costos de Acarreo
con Equipo Mecanizado en la Unidad Minera Tambomayo CIA. de Minas
Buenaventura Arequipa, presentada a la Universidad Nacional del Altiplano —

Puno. Para la realizacién del presente trabajo de investigacion, en su etapa inicial
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se ha analizado el costo del equipo, el ciclo de acarreo del equipo utilizado en las
operaciones del Nivel 4590 Crucero 339 NW, y se ha determinado el rendimiento
del equipo, antes de realizar la investigacion y posterior a ella. Se ha logrado
determinar los tiempos 6ptimos tales como: tiempo de limpieza de un frente, tiempo
de ida (sin carga), tiempo de retorno (con carga), rendimiento del equipo LHD 3.2
yd3 (Scoop) en el crucero 339 NW del Nivel 4590. Los resultados alcanzados son:
Tiempo de ida sin carga de 2.5 a 2.3 minutos, el tiempo de retorno con carga se ha
optimizado de 3.5 a 2.7 minutos, determinandose como resultado que el tiempo de
limpieza de un frente de disparo se ha optimizado de 1.98 a 1.60 horas, para una
distancia de 200 m, Se ha tomado esta distancia por recomendaciones de los
fabricantes quienes en sus manuales indican que el desplazamiento 6ptimo de esta
maquina es el sefialado. Mayor a esta distancia el rendimiento de la maquina se
reduce. Ademas, se ha optimizado la roductividad del scoop 4.2yd3 que aumento
de 25.98 m3/h a 30.44 m3/h en lo referido al rendimiento del equipo, siendo esto
de suma importancia, ya que, con la disponibilidad de la maquina, se realiza otros

trabajos en acarreo y limpieza de mas frentes de avance.

Villasante (2016) en su estudio concluyo6 que con el nuevo disefio de malla
de perforacion y la carga explosiva adecuada en la Galeria Esperanza, los costos de
perforacion se redujeron de 126,32 US$/m a 117,23 US$/m, logrando un beneficio
de 9,09 US$/my los costos de voladura se redujo de 107,15 US$/m a 84,23 US$/m

con una diferencia de 22,92 US$/m.

Chipana (2015) “Disefio de Perforacion y Voladura para Reduccion de
Costos en el Frente de la Galeria Progreso de la Contrata Minera Cavilquis -

Corporacion Minera Ananea S.A”. Tuvo como objetivo la reduccién de costos en
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el frente de la galeria progreso, mediante el redisefio de malla y la adecuada carga
explosiva. La metodologia de investigacion fue de tipo descriptivo-aplicativo de
causa y efecto, ya que, al manipular los datos y su posterior aplicacion, se mediran
sus efectos sobre los costos. En dicho estudio se concluye qué, los costos de
perforacion han sido reducidos de 98,48 US$ a 87,25 USS$, todo esto al estandarizar
el burden y espaciamiento, y con el factor de carga explosiva adecuada los costos e

voladura han sido reducidos de 196,46 US$ a 148,49 US$.

Tapia (2015) en su tesis Optimizacion de la produccion y avance mediante
disefio de perforacion y voladura en rampa 650 en la Empresa Especializada IESA
S.A. CIA Minera ARES S.A.C., Universidad Nacional del Altiplano-Puno, indica
que con la nueva malla de perforacion y voladura, el nimero total de taladros se
han reducido 45 a 41 taladros cargados, lo que reduce la carga explosiva. Los costos

de perforacion y voladura se han reducido de 10,25 US$/TM a 9,46 U$/TM

Cenzano (2010) en su tesis: Optimizacion de operaciones en la empresa
Minera Censacont S.R.L. Mina Ana Maria, se introdujo un sistema de gestion
moderno adecuado sobre las bases de la comunicacion y la contribucion de ideas
constante de los trabajadores de la empresa, se profundizo las operaciones y se optd
por continuar, basados en el método convencional con inclinados para winche de
izaje, galerias de desarrollo mediante palas neumaticas, y tajos en “Corte y Relleno
Ascendente” utilizando winches de arrastre y chutes, que es tecnologia de bajo
costo operativo, adecuado para trabajar en vetas angostas, logrando producir 249

Tm de mineral aurifero en promedio mensual de vetas o filones angostos.
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Duran (2001) en su tesis: Seleccion de equipos de limpieza y carguio en la
zonza cuatro amigos- Corporacion Minera Ananea S.A. Para seleccionar equipos
de carguio se consider6 las labores de desarrollo y preparacion para distancias de
75 a 150 m. con pendiente de mas menos 6% para cargar mineral de dos tajos, con
densidad de material considerado de 1,920 kg/m?®. De acuerdo con el requerimiento
de produccion mina de 143,32 Tm./dia se ha seleccionado 02 winches con rastrillo
de 2,54 pies® de capacidad con 26” de ancho de rastrillo cada uno que presenta un

total de US$ 8,730 a un costo unitario de 1,12 US$/hr. y 0,12 US$/Tm.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Costos de Operacion

El sistema de extraccion, el tamafio, la formay el grado de irregularidad del
yacimiento, la ley del mineral, la resistencia de la roca, los procedimientos de
acceso y preparacion, la escala de produccion y los niveles salariales influyen en la
determinacion de los costos de explotacién. El sistema de explotacion tiene una
influencia significativa en el trabajo que se realiza de corte y preparacion del
mineral, y también juega algun papel en el transporte del mineral, debe haber algun
tipo de equilibrio ente los siguientes valores: costos, factor de recuperacion y factor

de dilucion (Mufioz, 2012).

El nivel de automatizacion en las operaciones, asi como la cantidad de
produccién del proyecto, influyen en las tasas de mano de obra, materiales y
energia. Cuando se trabaja con rocas mas duras, se necesitan mas explosivos para
los procesos de corte y preparacion. La cantidad de peso que se deposita en el suelo

contribuye tanto al bajo rendimiento como al alto riesgo de mantenimiento.
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El costo de las operaciones también esta sujeto a la depreciacion de las
inversiones de capital, sus parametros se determinan considerando el tamafio y la
vida util de la mina y el costo total, el valor absoluto se decide principalmente por
el nivel de produccién, estructura y su entorno natural (Becerra, 2013).

La busqueda de correlaciones adecuadas entre el coste y la técnica minera
esta en el centro de estos desafios. Los estimadores de costos se enfrentan a
importantes retos cuando intentan determinar los costos operativos globales debido
a laamplia gama de componentes que conforman estos gastos y a las caracteristicas
extremadamente especificas que se asocian a cada operacion minera.

Por otro lado, se pueden emplear los siguientes criterios:

a) Criterio de proyecto similar

Implica asumir que el proyecto, proceso o tema de estudio es similar a otro
proyecto similares cuyos costos son conocidos. Aunque hay informacion detallada
disponible, existe condiciones como la geologia regional y local, operaciones y
estrategias corporativas que lo distinguen del proyecto en consideracién. Por lo que
se utiliza un sistema diferente para extraer la informacion de datos que esta disponible
como los costos del personal y estimar el costo total de las relaciones conocidas entre

los diferentes componentes (Mufioz, 2012).
b) Criterio de relacién costo — capacidad

El criterio esta fundamentado en el uso de un gréfico o formula que relaciona
el costo con la capacidad de produccion de diferentes proyectos de explotacion. Es
esencialmente el mismo criterio utilizado para estimar el costo de capital. La base
estadistica utilizada no es uniforme y este método de estimacion puede ser engafioso.

La informacion utilizada para establecer dichas relaciones debe estar relacionada con
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técnicas mineras precisas con condiciones geograficas y geoldgicas similares. El
costo se extrapola del costo de capacidad conocido utilizando el mismo método que
se utilizo en el costo de capital. Sin embrago un cambio en los costos de operacion

es complicada que un cambio en el costo de capital (Becerra, 2013).
c) Criterio de componentes del costo

A medida que los proyectos avanzan hasta el punto de que requiere personal,
infraestructura, herramientas y materiales de consumo y la flota de equipo necesario,

se puede realizar sistemas de evaluaciones para los costos unitarios, basado en:
- dolares/metro
- dolares/tonelada

d) Criterio de costo detallado

Al final, a los gastos principales habrd que restarles los costos de
funcionamiento. Para ello, es imprescindible tener en cuenta los registros de
combustible por hora que se ha consumido durante su funcionamiento, vida util de
aceros de perforacion, consumo de explosivos particulares, la dinamica y otros
diversos. Para empezar, se especifican los requisitos fundamentales de la
organizacion en cuanto al nimero de dias de la semana, el relevo diario y las horas
de trabajo para el relevo. A continuacion, teniendo en cuenta el nivel de produccion
esperado, se determinan los factores de disponibilidad y eficiencia que sirven para
determinar la capacidad necesaria del equipo considerado, asi como la cantidad del
equipo requerido. Al final, se crea una tabla exhaustiva para cada conjunto de
maquinas en la que se indican los humerosos componentes que se incluyen en el
programa de trabajo. Estos componentes incluyen el personal, los materiales, el

consumo, el desgaste, el mantenimiento y los servicios. El coste horario de la
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maquina que se dedica a este proceso puede determinarse facilmente a partir del coste

de funcionamiento (Mufioz, 2012).

Lo Unico que se necesita es conocer cuantas horas se requiere para una
produccion en particular y este proceso es la Unica forma infalible de calcular una
estimacion precisa de los gastos de funcionamiento del proyecto. A continuacion, se
exponen algunas de las consideraciones que hay que tener en cuenta para llegar a una

estimacion precisa de los gastos por hora del equipo.

Para tener en cuenta todas las eventualidades que surgen durante la operacion,
se afiade a los gastos de explotacién (directos, indirectos y generales) la proporcion
de imprevistos. Estas incidencias son el resultado de las malas condiciones

meteoroldgicas, los hundimientos de la superficie terrestre y las inundaciones

2.2.2 Dimensidn de Operacién en Voladura

a) Volumen (V)=LxAxH
Donde:
V = Volumen m3
L = Largo, en m.
H = Altura, en m
A = Potencia, en m.

Cuando se requiera expresar en toneladas, se multiplica por la densidad de la roca o

del material que se pretenda volar en in situ (Lopez, 1994).
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b) Tonelada (t)=V xp
Donde:

p = Densidad de roca, en kg/m?

V = Volumen, en m?

c) Espaciamiento

Se considera como la longitud que hay de taladro a taladro en una fila de
disparo donde tienen el mismos o diferentes retardos. Permite que cada carga
explosiva complete su accion entera de voladura y controla el balance ideal de
energia entre las cargas. Se determina considerando la profundidad del taladro y
el burden. A espaciamientos muy cortos genera mucha fragmentacion, hay rocas
proyectadas en el tramo. A espaciamientos muy largos se genera fragmentacion
inadecuada generando zonas que requieran hacer plasteo, dejando el slot o cara

libre de forma irregular.

2.2.3 Calculo del indice de calidad de roca (RQD)

Segun Deere (1967) el RQD representa la calidad de roca in situ a partir de
trozos de rocas o testigos y esta definida como el porcentaje de ndcleos o testigos
mayores a 10 cm de largo medido en el eje central, tenemos dos formas para
determinar el valor, la primera de Priest y Hudson, es por las fracturas que hay en
un metro lineal, la segunda de Palmstrom, utiliza cuando el ndcleo no esta
disponible, pero son visibles las fracturas en las superficies expuestas y se estima
a partir del nimero de discontinuidades por unidad de volumen y sugiere siguiente
relacion para Jv > 4.5:

RQD = 115 -3,3]v

Donde:
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Jv = suma nimero de fracturas que hay por metro ctibico (m®), o también;
2:1
vV = —
J Si

Si = Distancia media de cada traza de discontinuidad
En caso de que Jv <4,5 se tendra un RQD = 100%

Donde:

a) Clasificacién geomecéanica Q (Barton)

Segun Barton, Lien y Lunde (1974) el Sistema Q o clasificacion de Barton
basandose en las construcciones de varios tineles en Escandinavia Barton designa
la calidad Q a cada terreno para determinar la fortificacion y la calidad de taneles
y labores subterraneas, la desviacion no se da en forma lineal como RMR, es
exponencial, esta 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:

_RQD Jr Jw

Jn  Ja SRF

Q
Donde:

RQD: calidad de roca

Jn: es de 0,4 a19,7 depende del nimero de familias de juntas.

Jr:es de 1,2 a 4,3 sujeta por la rugosidad de las superficies de juntas.

Ja: esta entre 0,73 a 1,.7 depende del grado de alteracion de las juntas.

Jw: es de 0,04 a 1,3 depende por la presencia de agua en el tanel.

SRF: es factor de reduccion de esfuerzo, depende del estado tensional de la roca
que atraviesa el tunel, los pardmetros de Barton proporcionan varias tablas donde
se toman los valores respectivos en base a la descripcién general del macizo

rocoso (Barton, Lieny Lunde, 1974).
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b) Sostenimiento a partir del indice Q de Barton

Segun Barton, Lieny Lunde (1974) para relacionar el indice Q con la calidad
del tunel, en una excavacion subterranea se considera su forma y las condiciones de
soporte del tunel de esta, desarrollaron una relacion conocida como la dimension
equivalente de excavacion “De”, se obtiene dividiendo el ancho, diametro o altura
(B) del tanel por la Relacion de soporte ESR (Excavation Support Ratio).

_ B
~ ESR
El ESR esta relacionada con el uso que se dara al tinel y el grado de

De

inestabilidad que se puede tolerar, el ESR es determinado considerando por la
utilidad que se dara al tunel, asi para excavaciones provisionales serd de 3 a 5, para
excavaciones permanentes y exploraciones sera de 1,6 para camaras de
almacenamiento y tratamientos de aguas subterraneas es de 1,3 para casas de
maquina tuneles carreteros y cruces es de 1,0 y para estaciones, instalaciones,

reuniones subterraneas sera de 0,8

2.2.4 Mecanica de rocas

a) Proceso de fractura
La fragmentacién de rocas por voladura incluye la accion explosiva y la
subsiguiente reaccion de la masa rocosa que involucra tiempo, energia
termodindmica, ondas de mecanica de rocas y otros factores, segun una complejay

rapida interaccion (EXSA, 2019).

En el proceso ocurren varias etapas que ocurren simultdneamente en un

corto periodo de tiempo de unos pocos milisegundos donde ocurre la detonacién
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completa de carga explosiva confinada, que incluye desde el inicio de

fragmentacion hasta el desplazamiento del material fragmentado (Cérdova, 2001).

b) Descripcion del proceso de fractura

Una vez realizada la detonacion, genera ondas de choque y los gases se
expanden rpidamente en el taladro de perforacion para transmitir la rotura a la roca
circundante provocando la deformacion eléstica, debido a las paredes del taladro
son muy invulnerables generados por su presion y tension, estas ondas al llegar a la
cara libre producen energias elasticas en los bloques de las rocas que hay cona la
cara libre y el taladro. Si la resistencia a tension de la roca es mayor, entonces
generara el agrietamiento en la zona de menor resistencia, creando agrietamiento
tensional desde los puntos y planos de debilidad naturales que existen, agrietandose

intensamente (Camac, 2012).

La detonacion tiene un efecto de expansion esférica porque los explosivos se
cargan en taladros cilindricos y se crea un proceso de fisuramiento radial, que da
lugar a la formacidn de planos de rotura verticales concordantes con el eje del taladro

(Lopez, 2001).
2.2.5 Operacion de Carguio y Acarreo

Las industrias mineras estan acostumbradas a tratar grandes voliumenes de
material. Durante las operaciones subterraneas se debe seleccionar los equipos de
carguio y acarreo segun el trabajo que se requiera en la operacién ejecutada, es
necesario determinar la produccion que se dara y de acuerdo con estos se le
asignara los equipos requeridos. Los indicadores seran expresados en la unidad de

volumen por unidad de tiempo.
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Una vez que se conocen los requisitos de produccién, pueden desarrollarse
varias combinaciones de equipos y secuencias de operacion, las que son disefiadas
para producir el volumen requerido de material, los sistemas méas simples de
manipuleo de materiales involucran volimenes discretos de material producidos

por una sola maquina en un ciclo de tiempo bien definido (Mamani, 2017).

Es imposible que los ingenieros evallen cada sistema que pueda satisfacer
sus necesidades de produccion, por lo que necesitan una linea de base para crear
planes iniciales para el carguio y acarreo. La seleccion de los equipos esta sujeta a
condiciones de seguridad y evaluaciones econdémicas encaminadas a lograr la

produccidn con el menor costo posible por unidad de produccion.

2.2.6 Rendimiento de flota de carguio y acarreo

a) Rendimiento del Equipo.
El rendimiento del equipo generalmente se determinas en horas, en términos
de productividad del equipo y de costos de posicidn y costo de operacion del equipo.
b) Produccion.
Se refiere a la cantidad de toneladas de material que se manipula durante una
operacion en particular. Se puede referir a mineral producido econémicamente o
materia de desecho. La produccion del mineral se expresa en unidad de peso, en
cambio el material de desecho se expresa en unidad de volumen y estos pueden
relacionar con produccion diaria, mensual, anual.
c) Tasa de produccion
Se refiere a los volimenes o0 pesos tedrico que tiene un equipo por unidad de

tiempo y expresandose en horas, también en unidad de tiempo y guardia.
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d) Eficiencia.
Se refiere a la proporcién de carga producida en el campo por el equipo,
resulta de la evaluacion de los factores que son constantes en una obra y pueden ser

aplicados a todos los equipos que se utilizan en ella.

e) Disponibilidad
Es un factor importante la disponibilidad de los equipos, indica que tiempo
tarda un equipo operativo en relacion con el tiempo total a la que se ha asignado la
tarea.
Existen dos formas para determinar la disponibilidad
a) La disponibilidad mecanica: mide estrictamente el impacto de la mantencion sobre
la operacion mina la cual no considera los tiempos muertos.
b) La disponibilidad fisica: mide el nivel de satisfaccion que tiene para utilizar los

equipos en la mina sobre una operacion mina la cual considera los tiempos muertos.

f) Capacidad
Refiriéndose a la capacidad que tiene un equipo de carguio 0 acarreo para
soportar el volumen del material (ejemplo. EI volumen de la cuchara de una maquina
de carguio o la tolva de un camién).la capacidad puede ser clasificada de acuerdo con
los siguientes dos tipos:
Capacidad de ras: el volumen de material en una unidad de carguio o acarreo cuando
estd llena hasta el tope, pero sin material por encima de los lados o acarreo en

cualquier parte afiadida del equipo (Huarcaya, 2017).

31

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Capacidad colmada: el volumen méaximo de material que una unidad de carguio
acarreo puede manipular cuando el material este colmado por encima de los lados.
Si bien la capacidad al ras es constante en cualquier unidad, la capacidad colmada es
una funcion de las propiedades del material y de la forma de la unidad (Huarcaya,

2017).

g) Capacidad nominal
Es la carga de una maquina que puede llevar en términos de peso, la mayoria
de las maquinas estan disefiadas para llevar un determinado peso mas que un
volumen. Por lo tanto, el volumen del material manipulado dependera de la densidad
del material y para cada maquina varia de acuerdo con la densidad mientras que el
peso maximo es constante y esta en funcién de la resistencia de los componentes de
la maquina (Huarcaya, 2017).
h) Factor de esponjamiento
Es el incremento del volumen a causa de la fractura de una masa de roca, este
incremento es debido a la reduccidn de su peso especifico ya que este fue extraido
de su volumen natural (volumen in situ) para ser depositado en otro espacio o
simplemente removido (volumen no confinado). Puede ser expresado como una
fraccion decimal o un porcentaje (Camac, 2012)
i) Factor de carga del cucharoén
La carga util del cucharon depende del tamafio, forma, fuerza de plegado y de
las caracteristicas del suelo para un equipo de carguio. Esta expresado generalmente
como un decimal y corrige la capacidad de la cuchara para obtener el volumen real
que esta mueve al tomar en consideracion las caracteristicas de apilamiento de
material, el Angulo de reposo y la habilidad del operador para llenar el cucharon

(Paucar, 2019)
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j) Ciclo de operacion

Es el proceso de minado que se describe con un ciclo de operacion unitaria,
la operacién untaria de carguio y transporte que puede ser dividida en una rotacion
ordenada de pasos o0 sub operaciones, los componentes mas comunes de una unidad
de transporte que son de carga, transporte, descarga y retorno, desde punto de vista
de seleccion de equipo o planteamiento de produccién, la duracién década
componente de este ciclo de vital importancia, la suma de los tiempos para un ciclo
completo es denominada el tiempo de ciclo (Durant, 2012).

k) Estudio de tiempos

Para establecer su productividad es necesario establecer la cantidad de viajes
completos que realizara por hora. El ciclo del trabajo del equipo se optimiza primero
con el crondmetro de varios ciclos completos para obtener como tiempo de ciclo
promedio, con el cronometro se pueden registrar el tiempo de carga, el tiempo de
espera y diferentes periodos de tiempo para cada ciclo para estimar su control para su
distribucion, la eficiencia del trabajo mediante periodos de ciclo como: tiempo de
acarreo, tiempo de descarga, tiempo de espera es la cantidad de tiempo que debe
esperar para poder ejecutar el trabajo juntos, los tiempos de demoras es cualquier otro
tiempo de no esperar cuando un equipo no esta ejecutando su tiempo de actividad. El

tiempo de ciclo puede o no incluir los tiempos de espera (Durant, 2012).

2.3 MARCO CONCEPTUAL

a) Perforacion

Es una operacion dirigida a realizar espacios cilindricos en la roca en el frente

de una labor, por la ubicacion, el disefio y la distribucion de taladros, cuyo fin es
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alojar mezclas explosivas en su interior y sus accesorios iniciadores para la

fracturacién del macizo rocoso.

b) Explotacion
Proceso que se realiza para extraer de las minas el material natural para
obtener un beneficio econémico. Las operaciones mineras pueden genéricamente
clasificarse de dos grandes grupos: subterraneas y superficiales y en algunos casos
se desarrollan ambas operaciones son considerados como operaciones mixtas.

c) Malla de perforacion

Se denomina, asi como distribucion de los taladros en la cara de una labor,
teniendo en cuenta esencialmente el burden, espaciamiento y el paralelismo de los

taladros.
d) Explosivos

Son sustancias quimicas con un enorme potencial energético que reacciona
instantaneamente con extrema intensidad a los efectos un fulminante u otro estimulo
externo. Se fabrican en diferentes capacidades, tamafios y resistencias al agua, segun

las necesidades.
e) Macizo rocoso

Se define como el conjunto completo insitu que tiene diferentes tipos de

bloques discontinuos y matriz rocosa
f) Voladura

Este es un proceso fisicoquimico de mezclas explosivas que despedaza la roca

cuando explota.
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g) Costos operativos

Son aquellos costos que se generan continuamente durante las operaciones
mineras y estan directamente relacionados con la produccion y se pueden clasificar

de dos formas.

Costos fijos: es independiente de la produccion estos pueden ser pagos mensuales,

mano de obra, licencias para programas y alquiler de equipos.

Costos variables: esta vinculada con la produccion en términos de volumen de las

operaciones, servicios de terceros, explosivos y depende de los factores laborales.

h) Carguio del mineral

Se denomina al material del yacimiento para conducirlos a los posibles

destinos, ya sea el chancado, botaderos de estéril o stock de minerales.
i) Acarreo del mineral.

Consiste en el traslado corto del material roto en la mina que estan ubicados

en los frentes de operacion que va hasta la zona de carguio, echaderos.
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

La unidad minera Raura - Huanuco, se encuentra situada en la region de
Huanuco de la provincia de Lauricocha, distrito de San Miguel de Cauri
La zona de estudio presenta las siguientes coordenadas U.T.M.
8 260 300 Norte

627 200 Este
3.2 METODOLOGIA DE DISENO

3.2.1 Modelo de investigacion

De acuerdo con la naturaleza del trabajo de investigacion, el desarrollo es de
caracter experimental, el estudio se centra en reducir el costo, a través de las
evaluaciones realizadas en la operacién de perforacion, voladura, carguio y acarreo
en el tramo de galeria San Juan de la unidad minera Raura - Huanuco.

El tipo de investigacion experimental manipula los tratamientos, estimulos,
influencias o intervenciones para poder observar sus efectos sobre las otras
variables todo esto en un medio controlado (Hernandez, 2014).

3.2.2 Enfoque de la investigacion

La recoleccion de los datos se da con la medicién mediante procedimientos
estandarizados segun la medicion realizada utilizando métodos estadisticos para su
analisis respectivo en la galeria San juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

La investigacion corresponde al enfoque cuantitativo basado en un conjunto
de procesos de secuenciales durante el transcurso de la investigacion (Hernandez,
2014).
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3.2.3 Disefio de investigacion

Los procedimientos para el desarrollo de este trabajo de investigacion,
incluyendo la evaluacion, seguimiento y control de los trabajos previos de
perforacion, voladura, carguio y acarreo, con referencia al control de operaciones
de minado realizadas en 20 turnos, donde se determina la forma de malla en
perforacion, cantidad de taladros, cantidad de explosivos utilizados, los tiempos
para carguio y acarreo. En este estudio de investigacion se redisefio la malla de
perforacion, considerando su burden, espaciamiento, forma del trazo, distribucion
de taladros, la carga necesaria de explosivo, mantenimiento de via y el seguimiento
de tiempo en carguio y acarreo, se registro los bases de datos en las fichas de control.
Finalmente, mediante la comparacion del costo de operacion unitaria anterior y
actual se determino la minimizacion del costo en la perforacion, voladura, carguio
y acarreo en la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

Para este estudio de investigacion fue experimental y de corte longitudinal
debido a que las bases de datos se recolectaron durante 20 turnos en la mina y se

manipulo las variables (Hernandez, 2014).

3.3 POBLACION

Las poblaciones consideradas para el estudio incluyeron la galeria San Juan,
la galeria San Simon y galeria San Antonio con una dimension transversal de 3,00
m x 3,00 m, realizada en roca semidura cuya densidad es de 2,67 t/m® en la unidad
minera Raura - Huanuco.

Segln Hernandez (2014), la poblacién o universo es un conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones.
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3.4 MUESTRA

El presente trabajo de investigacion tiene como muestra el desarrollo de la
galeria San Juan cuya seccion es de 3,00 m x 3,00 m, desarrollandose en roca semi

dura, de una densidad promedio de 2,67 t/m>.

Hernandez (2014), define que la muestra es, en esencia un subgrupo de la
poblacion, es decir es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto

definido que es la poblacion.

3.5 OPERACION DE VARIABLES
3.5.1 Variables independientes

Redisefio en malla de perforacion, carga explosiva adecuada y control de
tiempo de carguio y acarreo en la galeria San Juan de la unidad minera Raura —

Huénuco.
3.5.2 Variables dependientes

Costo de perforacion, voladura, carguio y acarreo en la galeria San Juan de

launidad minera Raura — Huanuco.
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Tabla 1

Operacion de Variables

Variables Indicadores Escala de medicion

Variables independientes:

Redisefio de malla de -Burden - Metros
perforacion, carga explosiva - Espaciamiento - Metros
adecuaday control de tiempo - NUmero de taladros - Pies perforados
de carguio y acarreo en la - Seccion de las labores - Metros
galeria San Juan de la - Tiempo de carguio - Minutos
Unidad Minera Raura — - Tiempo de acarreo - Minutos
Huanuco. - Longitud recorrido - Metros

Variables dependientes:

Costo  de  perforacion, - Costo de brocas -$/m
voladura, carguio y acarreo - Costo de barrenos -$/m
en la galeria San Juan de la - Costo de explosivos -$/m
Unidad Minera Raura — - Costo de carguio - $/tm
Huénuco. - Costo de acarreo - $/tm

3.6 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

El método para recolectar los datos fue la observacion directa y la
recopilacion de datos en hojas técnicas de control, se considerd el numero de
taladros perforados, control de tiempo en carguio y acarreo, avance lineal, consumo

de explosivos, consumo de accesorios.
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Los datos se obtienen mediante las fichas de reporte por dia, mensual y anual
y se utiliz6 estadistica descriptiva mediante el diagrama de barras y su

procesamiento de informacion con Excel.
3.6.1 Técnica de procesamiento de la informacion

El método para el proceso de datos es:

- Cuadros estadisticos

- Observaciones directas

- Revisiones documentales

Datos cuantitativos: analisis de costos de materiales e insumos, analisis de
movimiento de materiales, tablas de estadisticas, resumen de controles operativos,

controles de produccidn y otros datos.
3.6.2 Herramientas de recoleccion de informacion

Las herramientas utilizadas en la investigacion son los beneficios mensuales
que se tiene en los costos de perforacion, voladura, carguio y acarreo, informes
diarios de operaciones, informes operativos mensuales y fotografias de las

actividades realizadas.
Reporte de actividad diaria

Avance lineal

Cantidad de taladros perforados y disparados
Consumo de explosivos

Tiempos de perforacion

Tiempo de carguio y acarreo
Reporte de actividad mensual

Verificacion de los Tiempos de perforacion
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Control de tiempos de carguio y acarreo
Total, de taladros perforados y barrenos utilizados

Total, de explosivos utilizados

3.7 DESCRIPCION DE PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipétesis se emple6 la prueba estadistica chi cuadrado, de

acuerdo con la hipotesis nula y alterna planteada.

Hipotesis nula (h0): No existe diferencia significativa entre el costo anterior y el
costo optimizado; es decir que el redisefio de malla, la distribucién de la cantidad de
carga explosiva necesaria, control de tiempo y el mantenimiento de via no reduce el

costo en la galeria San Juan en unidad minera Raura.

Hipotesis alternativa (h1): Si existe diferencia significativa entre el costo anterior
y el costo optimizado; es decir que el redisefio de malla, la distribucion de la cantidad
de carga explosiva necesaria, control de tiempo y el mantenimiento de via, si reduce

el costo en la galeria San Juan en la unidad minera Raura.

Para la verificacion de la hipotesis planteada en la presente investigacion se

emplea la prueba estadistica chi-cuadrado.

Describiendo el chi-cuadrado (X?) como sigue:

F,—F 2
XZ:Z% y GL=(f-1(c—-1)

Donde:
Fo = frecuencia observada anterior
Fe = frecuencia esperada optimizada

GL = grado de libertad
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f = nGmero de filas
¢ = numero de columnas
Frecuencia observada (Fo)

Se tomaron en cuenta el costo de perforacion anterior, el costo de voladura
anterior, el costo de carguio y acarreo antes del mantenimiento de via por el control

de tiempo.
Frecuencia esperada (Fe)

Se tomaron en cuenta el costo de perforacion optimizado, el costo de voladura
optimizado, el costo de carguio y acarreo después del mantenimiento de via por el

control de tiempo.

La verificacion del chi cuadrado con un valor de grados de libertad, con una
significancia de 5% es de 5,991. Para la aceptacion o rechazo de la hipotesis se
comparar el valor encontrado en la tabla (Fol | Fel), Si Fol < Fel, se descarta la
hipotesis nula (ho) y se acepta la hipétesis alterna (h1), Si Fol > Fel, se acepta la

hipotesis nula y se descarta la hipétesis alterna.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

La minimizacién del costo mediante la evaluacién de la operacion unitaria
en perforacién, voladura, carguio y acarreo en la galeria San Juan de la unidad
minera Raura — Huanuco.

Para la perforacién del frente de la galeria San Juan se utiliz6 la maquina
perforadora tipo Jack Leg (Atlas Copco y RNP) y para la voladura de rocas,
explosivos Dinamita Semexsa 65%.

Para realizar el carguio y acarreo se utilizd equipos de bajo perfil como
Scooptram de 2,2 Yd® y Dumper de 10 ton.

4.2 RESULTADOS POR OBJETIVOS
OBJETIVO I

Minimizar el costo en perforacion, mediante un redisefio de malla, de
acuerdo con las propiedades de la roca en la galeria San Juan en la unidad minera
Raura — Huanuco.

4.2.1 Malla de perforacion anterior en la galeria San Juan

Cuando se realizo la anterior perforacion del frente de la galeria San Juan de
la unidad minera Raura, en la malla no se considero las propiedades geomecanicas
de la roca encajonante, se ha perforado el numero de taladros segun la experiencia
del maestro perforista, el mismo que ocasion0 elevados costos de perforacion, al
realizar la cara libre se utilizé el corte quemado en 06 taladros, 03 taladros fueron

de alivio y 03 taladros para ser cargados con explosivos.

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2

Cantidad de taladros perforados

Nomenclatura N° de taladro
Tal. de Alivio 3
Tal. de Arranque 3
Tal. de Ayuda arranque 4
Tal. de Ayuda cuadradores 4
Tal. de Cuadradores 6
Tal. de Ayuda alzas 3
Tal. de Alzas 6
Tal. de Ayuda arrastre 3
Tal. de Arrastre 5
Total 37

En la tabla 2 se indica la cantidad de 37 taladros perforados anteriormente.

4.2.2 Costos de perforacién anterior
Durante el desarrollo de la galeria San Juan, el alto costo de perforacion se
debid a un mayor nimero de taladros perforados que se realizé de manera empirica

por parte de los maestros perforistas. (Ver las Tablas 3, 4, 5, 6, 7y 8).
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Tabla 3
Costo de mano de obra T.C.1,0US$=5/.3,68
Trabajadores Numero de Jornal en Costo
trabajador Soles US$/m
Capataz de mina 01 75 15,44
M. perforista 01 70 14,41
A. perforista 01 60 12,35
Bodeguero IM 01 55 11,32
Sub total 53,52
Leyes sociales 60 % 32,11
Costo total 85,63

En la tabla 3 se indica los costos por mano de obra de 85.63 US$/m.

Tabla 4

Costo de maquina perforadora

Costo Vida atil Pies Costo
Equipo US$/pie
US$  Pies/perforados perforados US$/m
Maquina
4960 120,000 0,04 185 5,61
Perforadora

En la tabla 4 indica el costo de 5,61 US$9/m de la maquina perforadora.
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Tabla 5

Costo de los aceros

Canti Costo US Vida atil Pies US $/pie  Costo

Aceros

dad  $/unidad pp Perforado Perforado US$/m
Barra conica 5 pies 1 90 1200 185 0,075 10,51
Broca de 39mm 1 42 450 37 0,09 2,52
Broca de 38mm 1 40 450 185 0,09 12,61
Costo total 25,64

En la tabla 5 se tiene el costo de 25,64 US$/m de los aceros de la perforacion.

Tabla 6

Costo de los materiales de perforacion

Costo
Costo  Vidautil  Costo
Manguera y accesorio Cantidad por galon
US$/m pp US$/m

US$
Manguera de %2 pulgada 30m 1,55 2000 0,02
Manguera de 1 pulgada 30m 3,35 2000 0,04
Aceite de perforacion 0,25galones 16,75 3,17
Costo total 3,23

En latabla 6 se indica el costo de los materiales de perforacion que es de 3,23 US$/m.
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Tabla7

Costo en herramienta y material

Costo  Vida Util Costo
Descripcion Medida Cantidad

US$/ dia US$/m
Barretilla 6pies Unidad 2 16,45 45 0,55
Barretilla 8pies Unidad 2 18,06 45 0,61
Lampa o pala Unidad 1 12,15 120 0,08
Pico Unidad 1 12,23 120 0,08
Alambre kilogramo 0,25 1,55 0,29
Llave stilson N°14  Unidad 1 16,75 360 0,04
Atacador de madera Unidad 3 2,62 45 0,13
Costo total 1,77

En la tabla 7 el costo de las herramientas y materiales es de 1.77US$/m.
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Tabla 8

Costo de los Equipos de proteccion personal

Costo Vida Util Costo

Descripcion Medida Cantidad
US$/ dias US$/m

Protector de cabeza  Unidad 4 12,95 300 0,13
Guante de cuero Pares 4 4,85 25 0,59
Correa porta lampara  Unidad 4 4,93 300 0,05
Bota de jebe Pares 4 21,25 180 0,36
Mameluco Unidad 4 23,53 180 0,40
Respirador Unidad 4 21,54 180 0,36
Filtro respiratorio Unidad 4 5,69 15 1,15
Tapon auditivo Pares 4 2,12 120 0,05
Ropa de jebe Unidad 2 32,35 120 0,41
Lente de seguridad Unidad 4 10,25 120 0,26
Lampara de bateria ~ Unidad 4 116,26 120 2,94
Costo total 6,70

En la tabla 8 se indica el costo de los equipos de proteccion personal que es de 6,70
uUS$/m.
Costo de perforacion anterior = 85,63 + 5,61 + 25,64 + 3,23 + 1,77 + 6,70

Costo total de perforacién anterior = 128,58 US$/m

4.2.3 Redisefio de malla de perforacién en la galeria San Juan
Para redisefiar la malla de perforacion del frente de la galeria San Juan se
han considerado los siguientes factores:
- Calidad del macizo rocoso
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- Densidad de roca

- Seccion de galeria

- Empleo de tipo de corte

- Numero de taladros vacios

- Numero de taladros de produccion

- Profundidad del taladro perforado

- Avance lineal

- Equipo utilizado

- Volumen de mineral

- Toneladas del material fragmentado

- la granulometria del mineral

Ademas, en el redisefio de la malla se tomO en cuenta las caracteristicas
geomecanicas de la masa rocosa, burden, espaciamiento, y la distribucion de los
taladros de alivio de produccién en la galeria San Juan de la unidad minera Raura

- Huanuco (Ver Anexo N° 3).

Corte quemado

Segun las caracteristicas del macizo rocoso en el frente de la galeria San
Juan de la unidad minera Raura — Huanuco, se determind el corte quemado de
06 taladros paralelos de los cuales 03 taladros han sido de alivio que
constituyeron las caras libres para facilitar la salida de la roca triturada hacia el
espacio libre y los otros 03 taladros han sido para cargar con explosivos. (Ver

Figura 1).
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O_,,;\‘Tal. de alivio

—» Tal. con carga

Figura 1 Método de Corte Quemado - Triangular

Tabla 9

Cantidad de taladros perforados optimizado

Nomenclatura N° de taladro
Tal. de Alivio 3
Tal. de Arranque 3
Tal. de Ayuda arranque 4
Tal. de Ayuda cuadradores 4
Tal. de Cuadradores 4
Tal. de Ayuda alzas 3
Tal. de Alzas 5
Tal. de Ayuda arrastre 3
Tal. de Arrastre 4
Total 33
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Tabla 10

Tiempo de perforacion optimizado

Descripcion N° de Tiempo de Tiempo total
Talad perforacion de
ros H:Min:S perforacion
H:Min:S
Tal. de Alivio 3 00:03:46 00:11:18
Tal. de Arranque 3 00:03:49 00:11:27
Tal. de Ayuda arranque 4 00:03:47 00:15:08
Tal. de Ayuda cuadradores 4 00:03:56 00:15:44
Tal. de Cuadradores 4 00:03:44 00:22:24
Tal. de Ayuda alzas 3 00:03:37 00:07:14
Tal. de Alzas 5 00:03:57 00:11:51
Tal. de Ayud arrastre 3 00:04:05 00:12:15
Tal. de Arrastre 4 00:04:12 00:16:48
Total/disparo 33 00:03:45 02:04:29

En la tabla 10 se indica los tiempos tomados en la perforacion optimizada.
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Tabla 11

Resumen de perforacion optimizado

Parametros optimizados de perforacion

Tiempo de perforacion en el frente 02:04:29 Horas-minutos - segundos
Tiempo promedio de perforacion/taladro  00:03:45 Horas-minutos - segundos
Longitud de perforacion/taladro 1,50 Metros

Longitud total perforado 50,29 Metros

N° de taladros perforados 33 Taladros

En la tabla 11 se indica los parametros que se tiene en la perforacion optimizada.

a)

b)

Parametros requeridos

e Densidad de roca : 2,67 kg/m?®

Dimensién de labor :3,00mx 3,00m

Diametro de los taladros de produccion : 0,038m.

Diametro del taladro de alivio : 0,038m.

Longitud del barreno :5pies=1,52m

Calculo de taladros:

Modelo matematico empirico de (EXSA, 2019).

P
N°Tls = —+SxKs
dt

P =4vS y S=axh

Donde:

P = Contorno o perimetro de la galeria

dt = Constante (coeficiente de tipo de roca)
Ks = Constante (coeficiente de tipo de roca)
S = Area
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a = Ancho
h = Altura
Tabla 12

Constantes del tipo de roca

Tipo de Roca dt ks
Dura 0.55 2
Intermedia 0.60 15
Suave 0.75 1

Fuente: EXSA, 2019.

- Seccion:
Datos:
S=bxh
b=3,00m
h=3,00m
S =3,00 x 3,00
S=9,0m?

- Perimetro:
P =4S
P=4(3,0)
P=12,00m

- NUmero de taladros:
P
N° Tal= —+ SxKs
dt
dt =0,60
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Ks =15
N°Tal=24+90x1,5
0,6

N° Tal =20 + 13,5

N° Tal = 33,50

4.2.4 Costos de perforacion optimizada en galeria San juan
En el redisefio de malla, se redujo el nUmero de taladros y se mejord el avance
lineal por cada disparo realizado y también los costos de perforacion en el frente

de la galeria San Juan se optimizaron. (Ver las Tablas 13, 14, 15, 16, 17 y 18).

Tabla 13
Costo de mano de obra optimizada T.C.1US$=5/.3,68
Mano de obra directa Numero de Jornal en Costo
personal Soles US$/m
Capataz de mina 01 75 14,56
M. Perforista 01 70 13,59
A. perforista 01 60 11,65
Bodeguero IM 01 55 10,68
Sub total 50,48
Leyes sociales 60 % 30,29
Costo total 80,77

la tabla 13 indica el costo de la mano de obra en la perforacion optimada debido al

menor nimero de taladros perforados siendo el costo de 80,77 US$/m.
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Tabla 14

Costo de perforadora en la voladura optimizada

Costo Vida util Pies
Equipo US$/pie US$/m
US$ Pies/perforados perforados
Maquina
4960 120,000 0,04 165 4,71
Perforadora

En la tabla 14 se indica el costo de la maquina perforadora optimizada debido a la

reduccién de taladros siendo el costo de 4,71 US$/m.

Tabla 15

Costo de aceros de perforacion en la voladura optimizada

Costo
Canti Vida Pies US$/pie
Aceros US$/unida US$/m
dad atil pp Perforados Perforados

d
Barra conica 5 pies 1 92 1200 165 0,075 8,84
Broca de 39 mm 1 42 450 33 0,09 2,12
Broca de 38mm 1 40 450 165 0,09 10,61
Costo total 21,57

Se tiene el costo de aceros que sefiala en la tabla 15 para perforacion optimizada de

21,57 US$/m.
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Tabla 16

Costo de los materiales de perforacion en la voladura optimizada

Costo
Costo  Vida util
Manguera y Accesorio Cantidad por galon US$/m
US$/m pp
Uss$
Manguera de %2 pulgada 30m 1,55 2000 0,02
Manguera de 1 pulgada 30m 3,35 2000 0,04
Aceite de perforacion 0,25galones 16,75 2,99
Costo total 3,05

En la tabla 16 se indica el costo de los materiales en la perforacion optimizada con

un costo de 3.05 US$/m.

Tabla 17

Costo de las herramientas y otros materiales en la voladura optimizada

Costo  VidaUtil  Costo

Descripcion Medida  Cantidad
US$/ dias US$/m

Barrerilla 6pies Unidad 2 16,45 45 0,52
Barrerilla 8pies Unidad 2 18,06 45 0,57
Lampa o pala Unidad 1 12,15 120 0,07
Pico Unidad 1 12,23 120 0,07
Alambre kilogramo 0,25 1,55 0,28
Llave stilson N°14 Unidad 1 16,75 360 0,03
Atacador de madera Unidad 3 2,62 45 0,12
Costo total 1,67

En la tabla 17 se indica los costos de herramientas y otros materiales de 1,67 US$/m.
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Tabla 18

Costo de los equipos de proteccion personal en la voladura optimizada

Costo Vida Util Costo

Descripcion Medida  Cantidad
US$/ dias US$/m

Protector de cabeza Unidad 4 12,95 300 0,12
Guante de cuero Pares 4 4,85 25 0,55
Correa porta lampara  Unidad 4 4,93 300 0,05
Bota de jebe Pares 4 21,25 180 0,34
Mameluco Unidad 4 23,53 180 0,37
Respirador Unidad 4 21,54 180 0,34
Filtro de respiradores  Unidad 4 5,69 15 1,08
Tapon Auditivo Pares 4 2,12 120 0,05
Ropa de jebe Unidad 2 32,35 120 0,39
Lente de seguridad Unidad 4 10,25 120 0,24
Lampara de bateria Unidad 4 116,26 120 2,77
Costo total 6,30

En la tabla 18 se indica el costo de los equipos de proteccion personal en la

perforacion optimizada siendo el costo de 6,30 US$/m.

Costo de perforacion optimizada = 80,77 + 4,71+21,57 + 3,05 + 1,67 +6,30

Costo total de perforacién optimizada US$/m = 118,07 US$/m
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4.2.5 Resultados de perforacion

Segun los resultados obtenidos en la perforacion anterior y optimizada se

demuestra la diferencia, es decir en la perforacion anterior se utiliz6 37 taladros,

mientras que en la perforacion optimizada se redujeron a 33 taladros, una diferencia

de 04 taladros, debido a que en la perforacion anterior se utilizé un disefio de malla

no adecuado a las propiedades geomecénicas del macizo rocoso. Con el redisefio

de malla de perforacion, se redujo 02 taladros de cuadradores, 01 taladro de alzas y

01 taladro de arrastre, en total se redujeron 04 taladros en la galeria San Juan de la

unidad minera Raura — Huanuco.

Tabla 19

Resultados de perforacion

Descripcion Anterior  Optimizado Diferencia  Unidad medida
Taladros perforados 37 33 4 Taladros
Taladros cargados 34 30 4 Taladros
Avance lineal/disparo 1,32 1,40 0,08 Metros
Longitud total perforado 56,39 50,29 6,10 Metros

En la tabla 19 muestra el resultado que hay en la perforacion anterior y optimada

teniendo una diferencia en 4 taladros perforados al igual que en taladros cargados,

teniendo un avance de 0,08 m con respecto a la anterior.
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Tabla 20

Resultado de costos en perforacion

Anterior  Optimizado Diferencia
Costo de perforacion

US$/m US$/m US$/m
Mano de obra 85,63 80,77 4,86
Equipo de perforacion 5,61 4,71 0,90
Materiales de perforacion 28,87 24,62 4,25
Herramientas y otros 1,77 1,67 0,1
Implementos de seguridad 6,70 6,30 0,40
Costo/metro 128,58 118,07 10,51

En la tabla 20 se muestra el resultado del costo general de perforacion indicando que

hay una diferencia de 10,51 US$/m respecto a la anterior.

OBJETIVO I
Reducir el costo en voladura con carga explosiva adecuada en la galeria

San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

4.3 RESULTADOS DE VOLADURA EN LA GALERIA SAN JUAN
4.3.1 Voladura anterior en la galeria San Juan
La cantidad de carga explosiva utilizada en la voladura anterior ha sido en
mayor proporcion sin tener la consideracion de las propiedades de la roca y se

utiliza el explosivo dinamita Semexa 65%.
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Tabla 21

Cantidad de explosivos en la voladura anterior

N° de Total de Peso del  Peso

N° de  cart/taladro cartuchos cartucho total

Descripcion taladros Unidades  Unidades kg kg
Tal. de Alivio 3 0 0 0 0
Tal. de Arranque 3 6 18 0,081 1,44
Tal. de Ayuda de arranque 4 6 24 0,081 1,92
Tal. de Ayuda. cuadrador 4 6 24 0,081 1,92
Tal. de Cuadradores 6 6 36 0,081 2,88
Tal. de Ayuda alzas 3 5 15 0,081 1,20
Tal. de Alzas 6 6 36 0,081 2,88
Tal. de Ayud arrastre 3 6 18 0,081 1,44
Tal. de Arrastre 5 6 30 0,081 2,40
Total 37 201 16,08

En la tabla 21 indica que se tiene 201 cartuchos cargados con un peso de 16,08 kg

en la voladura anterior.

a) Volumen
V=axhxl
Donde:
V = volumen (mq)
a = ancho de la galeria (m)
h = altura de la galeria (m)

| = profundidad de perforacion (m)
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V =3,00m x 3,00m x 1,32m
V =11,88m?
b) Tonelaje

Tm=V Xpr
Donde:
Tm = tonelada métrica de material
V = volumen fragmentado (m3)
pr = densidad de roca (tm/m3)
Tm=11,88 x 2,67
Tm=3172Tm

c) Factor de carga
_Kg—explosivo

_Volumen roto

_16,28Kg
711,88 m3

Fc=1,37 kg/m?®

_Kg—explosivo
" metro lineal

d) Fcl = Factor de carga lineal

16,28 Kg
T 132m

Fc

Fcl =12,33 kg/m

e) Factor de potencia

_Kg-explosivo
Tonelaje roto

_ 16,28 Kg
31,72 Tm
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Fp=0,51 kg/Tm

Tabla 22

Resultados obtenidos en la voladura anterior

Parametros Dinamita Semexsa 65%
kg/disparo 16,08 kg
Volumen 11,88 m?
Toneladas 31,72 tm

Factor de carga 1,37 kg/m?®
Factor de potencia 0,51 kg/Tm
Factor de carga lineal 12,33 kg/m

En la tabla 22 se indica todos los parametros detallados en la voladura anterior.

4.3.2 Voladura optimizada en la galeria San Juan

En cuanto a voladura optimizada en la galeria San Juan de la unidad
minera Raura — Hué&nuco, la carga explosiva se ha determinado y calculado
segun las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso de la labor

subterranea y se utiliz6 dinamita semexsa 65% como explosivo.
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Tabla 23

Consumo de explosivos en la voladura optimizada

N° de Totalde  pesodel Peso

cart./taladro cartuchos cartucho total

Descripcion N° de taladros (Unidades) (Unidades)  (kg) (kg)
Tal. de alivio 3 0 0

Tal. de arranque 3 6 18 0,080 1,44
Tal. de Ayuda arranque 4 6 24 0,080 1,92
Tal. de Ayuda. cuadrador 4 6 24 0,080 1,92
Tal. de Cuadradores 4 6 24 0,080 1,92
Tal. de Ayuda alzas 3 5 15 0,080 1,20
Tal. de Alzas 5 6 30 0,080 2,40
Tal. de Ayud arrastre 3 5 15 0,080 1,20
Tal. de Arrastre 4 6 24 0,080 1,92
Total 33 174 13,92

En la tabla 23 se indica la cantidad del78 cartuchos cargados con un peso de 13,92

kg en la voladura optimizada.

a) Volumen
V=axhxl
Donde:
V = volumen (mq)
a = ancho de la galeria (m)
h = altura de la galeria (m)

| = profundidad de perforacion (m)
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V =3,00 x 3,00 x 1,40
V =12,60 m?
b) Tonelaje
Tm=V Xpr
Donde:
Tm = Tonelada métrica de material
V  =volumen fragmentado
pr = densidad de roca
Tm =12,60 x 2,67
Tm =33,64 Tm

c) Factor de carga

_Kg—explosivo
_Volumen roto

_14,48Kg
712,60 m3

Fc=1,13 kg/m?®

Kg—explosivo
Fo| =—g—6xprosivo

metro lineal

d) Fcl = Factor de carga lineal

14,48 Kg
T 140m

Fc

Fcl=10,17 Kg/m
e) Factor de potencia

_ Kg—explosivo

Tonelaje roto

_ 14,48Kg
T 33,64tm

Fp =0,42 kg/tm
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Tabla 24

Parametros de voladura optimizada

Parametros obtenidos en la voladura

Parametros Dinamita semexa 65%
kg/disparo 13,92 kg
Volumen 12,60 m?
Toneladas 33,64 Tm
Factor de carga 1,13 kg/m®
Factor de potencia 0,42 kg/Tm
Factor de carga lineal 10,17 kg/m

En la tabla 24 se indica los parametros de la voladura optimizada.
Tabla 25

Resumen de resultados en voladura

Descripcion Antes Después  Diferencia Unidad medida
Semexa 65% 201 174 27 Cartuchos
Carmex FN° 8 6pies 34 30 4 Unidad
Mecha rapida 18 15 3 m

kg por disparo 16,08 13,92 2,16 kg
Factor de carga 1,37 1,13 0,24 kg/m?®
Factor de potencia 0,51 0,42 0,09 kgt
Factor de carga lineal 12,33 10,17 2,16 kg/m
Avance, m/disparo 1,32 1,40 0,08 m

En la tabla 25 se indica el resultado general de la voladura, siendo su factor de carga

con respecto a la anterior de 0,24 kg/m®.
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4.4 RESULTADOS DE COSTOS DE VOLADURA
4.4.1 Costos de voladura anterior en la galeria San Juan
En base al calculo realizado en voladura anterior se ha afrontado elevados
costos operativos, debido al uso excesivo de la carga explosiva y una malla de
perforacion inapropiada ya que no considero las propiedades de la roca de la

galeria (Ver Tabla 26).

Tabla 26

Material en voladura anterior

Precio US Cantidad por disparo

Insumos Unidad US$/m
$ Cartuchos

Dinamita 65% Cartucho 0,819 201 124,77

Carmex FN° 8 6pies  Unidad 0,934 34 24,06

Mecha rapida Metros 0,140 18 1,91

Costo total 150,74

En la tabla 26 se indica el costo de los materiales de voladura anterior con un costo de

150,74 US$/m.

Costo de voladura anterior: 150,74 US$/m.

4.4.2 Costos de voladura optimizada en la Galeria San Juan
Mediante la seleccion de carga explosiva adecuada, el redisefio en malla
de perforacion y considerando las propiedades de la roca se ha minimizado los
costos de voladura en el frente de la Galeria San Juan de la unidad minera Raura

- Huénuco (Ver Tabla 27).
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Tabla 27

Material en voladura optimizada

Precio Cantidad por disparo

Insumos Unidad US$/m
US$ Cartuchos

Dinamita 65% Cartucho 0,819 174 104,18

Carmex FN° 8 6pies  Unidad 0,934 30 20,01

Mecha rapida Metros 0,140 15 1,50

Costo total 125,70

En la tabla 27 se indica el costo de los materiales de voladura optimizada con un
costo de 125,70 US$/m.

Costo de voladura optimizada: 125,70 US$/m

Tabla 28

Costos de voladura

Anterior Optimizado Diferencia
Costo de voladura
us$ US$ us$
Costo/metro 150,74 125,70 25,04

En la tabla 28 se indica la comparacion del costo en voladura anterior de 150,7
US$/my el optimizado de 125,70 US$/my se observa 25,04 US$/m con especto a la

anterior.
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4.5 RESULTADOS DE PERFORACION Y VOLADURA

Tabla 29

Perforacién y voladura optimizada

Descripcion Antes Después Diferencia Unidad
Taladros perforados 37 33 4 Tal
Taladros cargados 34 30 4 Tal
Semexa 65% 201 174 27 Cart.
Carmex F N° 8 34 30 4 Unidad
Mecha rapida 18 15 3 m

kg por disparo 16,08 13,92 2,16 kg
Factor de carga 1,37 1,13 0,24 kg/m?®
Factor de potencia 0,51 0,42 0,09 kgt
Factor de carga lineal 12,33 10,17 2,16 kg/m
Avance m/disparo 1,32 1,40 0,08 m

En la tabla 29 se indica los indicadores de perforacion y voladura optimizada.

En la malla anterior se utilizé 37 taladros con el redisefio se redujo a 33
taladros con una diferencia 04 taladros.

En cuanto a voladura anterior se utilizo dinamita semexsa 65% una cantidad de
201 cartuchos, carmex 34 unidades, mecha rapida de 18 metros. En voladura optimizada
se utilizo también la dinamita semexsa 65%, una cantidad de 174 cartuchos, carmex 30

unidades, mecha rapida de 15 metros,
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OBJETIVO Il

Minimizar el costo en carguio y acarreo por medio de control de tiempo en
la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

El control de tiempos de carguio se realiz6 desde la labor de la galeria hacia
la cdmara de volteo cuya distancia es 125 metros.

El sistema de carguio del mineral acumulado se realizd con los equipos
Scoop de 2,2 Yd® y el acarreo de mineral con los Dumper de 10 tm.

En el carguio anterior se programo realizar el traslado del mineral en 8 viajes
con el Scoop de 2,2 Yd3, que es equivalente a 1,67 m® de capacidad de cucharon,
para carguio optimizado se programa realizar el traslado del mineral en 7 viajes con
el Scoop de 2,2 Yd3.

Para el sistema de acarreo se utilizaron los Dumper de 10 tm. En la camara
de carguio se acumul6 un promedio de 60 Tm de mineral, dicho material se trasladé
hasta la Tolva Principal de carguio que es una distancia de 380 metros.

En el acarreo anterior se programo realizar el traslado del mineral en 7 viajes
con el Dumper de 10 tm, en el acarreo optimizado fue de 6 viajes con el Dumper de
10 tm, con los resultados obtenidos en el control de tiempos se calculd los costos de

carguio con Scoop Yy los costos de acarreo con Dumper.
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4.6 RESULTADOS DE CARGUIO EN LA GALERIA SAN JUAN

4.6.1 Carguio anterior

Mediante el equipo Scoop de 2,2 yd® de capacidad de cuchara se realizo el
carguio anterior, desde la labor de frente hacia la camara de volteo, con una longitud

de 125 metros.

La falta de mantenimiento en la ruta de via y la falta de regulacion de la
capacidad méaxima del cucharon Scoop fueron las causas de los retrasos en la carga
anterior, por tanto, el volumen de 11,88 m® de mineral se trasladd en 8 viajes. Los
tiempos calculados se especifican en la Tabla 30.

Para determinar el costo de carguio anterior se realizé con un costo de

alquiler del Scoop de 76 US$/ hora. Ver figura 2
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Costo posesion y operacion horaria de Scoop 2.2 yd3

COSTO DE POSESION Y OPERACION DEL EQUIPO
SECCION I:  COSTOS DE EQUIPO Y ADMINISTRACION

Precio F.0.B. de compra incluyendo opcionales 117804.88 uss
Precio Stock Adquirido (Va)en Lima, Sin IGV Va = 96600.00 uss
Valor de Rescate Aprox. 15% del Pecio Stock Lima Sin IGV Vr = 15%*Va 14490.00 uss
Inversion Media Annual (IMA) IMA = Va*[(n+1)/2n] 60375.00 uss
Precio de las 4 llantas Pll = 9728.00 uss$
Valor Neto del Equipo, Para Calculo de Depreiacion Vn = (Va-Vr-Pll) 72382.00 Uss$
Vida Util (VEU) del Equipo 18000 horas
SECION Il: COSTOS DE POSESION
Horas de Trabajo Esperado por Afio Depreciacion en Afios
Horas/guardia 8.00 Vida Util VEU (h) n (afos)
horas/dia 16 E Liviano 6000 1
dias / mes 26.00 EM Liviano 12000 2
horas/mes 416 E Pesado 16000 3
Horas/afio 4992 EM Pesado 18000 4
EM Pesado 20000 4
Costo de Depreciacion por hora
Cd =Vn/ VEU I 4.02 USS/hora
Cd = (Va-Vr-PIl)/ VEU 4.02 USS/hora

Costo Horario de Inversion o Interes

Tasa de Interes Anual 16.00% | =IMA*(Tasa Annual%)*(Horas al Afio) I 1.94 USS/hora

Costo Horario de Seguro, Impuesto, Amacenaje

Seguro 2.50% Cs = [IMA*(Tasa de Seguros%)] / VEU I 0.18 USS$/hora
Impuesto 2.00%
Almaccenaje 1.00%
Tasa de Seguros 5.50%
COSTO DE POSESION HORARIO TOTAL CP=Cd+1+Cs 6.14 US$/hora
SECCION Ill: COSTOS DE OPERACION
Costo Horario de Mar imiento y Rep: ion (Cm)
Trabajo Duro 80% 100% Cm = (Va*Tt%)/VEU I 3.76 USS/hora
Trabajo Normal 70% 90%
Trabajo Suave 50% 80%
Tt 70%

Costo Horario de Combustible (Cc)

Consumo de Combustible [ 5[gal/hora | I 18.1 US$/hora

Costo de Combustible [ 3.62]Us$/gal |

Costo Horario de Lubricantes (Cl)

Descripcion de Lubricante Cant- gal |Frec. Hrs. |Cons gal/h CantxServ-gal |P.U. (USS) Precio Tot I 1.83 USS/hora
Aceite de Motor 7 125 0.056 1008 8.43 8497.44
Aceite de Transmision 5 1000 0.005 90 13 1170.00
Aceite Hidraulico 50 1000 0.050 900 7.94 7146.00
Aceite Eje Delantero 11.5 1000 0.012 207 12 2484.00
Aceite Eje Posterior 11.5 1000 0.012 207 12 2484.00
Consumo Aceite de Motor (2/3) 0.73 10 0.073 1314 8.43| 11077.02

TOTAL 32858.46
Costos Horario de Consumibles (Filtros) (Cf)
Descripcion de Filtro Cant Frec. Hrs. Cant/Serv P.U. (USS) |[Precio Tot | 3.40 USS/hora
Filtro Aire primario 1 70 257 82 21074
Filtro de Seguridad 1 125 144 41 5904
Filtro Aceite Motor 1 125 144 28 4032
Filtro de Petroleo 1 125 144 24 3456
Filtro Separa Agua/Combust. 1 125 144 33 4752
Filtro Refrigerante Mant. 1 125 144 27 3888
Flitro de Transmision 1 500 36 161 5796
Filtro Hidraulico 1 500 36 333 11988
Filtro Refrig. de Precarga 1 4000 5 48 240

TOTAL 61130
Costo Horario de Grasa (Cg)
Descripcion Grasa [cant-kg [Frec. Hrs. | [cantxserv-gal [P.u.(us$) [Precio Tot | | 0.90 Us$/hora
Grasa | 0.21] 1] | 3780] 4.28]  16178.4]
Costo Horario de Llantas (Cll)
Descripcion de Llanta [vida Util de Llanta VEU [cantxserv-gal [p.U. (USS) [Precio Tot | | 8.11 US$/hora
Llantas Nuevas | 1200[h | | 4] 2432 9728|
COSTO DE OPERACION HORARIO TOTAL CO =Cm + Cc + Cl + Cf + Cg + Cll I 36.08 US$/hora
COSTO DE POSESION Y OPERACION HORARIA TOTAL 42.22 US$/hora
Tipo de Cambio 3.68 USS
Gastos Administrativos (5%) 5% 2.11 USS
Utilidades (10 a 15%) 10% 4.22 USS
Leyes Sociales (60 a 65%) 65% 27.45 USS

33.78 USS

COSTO DEL EQUIPO HORARIA TOTAL (ALQUILER) I 76.00 US$/hora

Figura 2 Costo de alquiler de Scoop
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Datos del Scoop

Capacidad de cuchara = 22yd?
Motor = Diesel

Peso especifico in sit = 2,67 ton /m3
Factor de esponjamiento = 25%

Toneladas de mineral en el frente de la galeria= 11,88 m®* = 31,72 Tm

Resultado de la perforacion y voladura realizado en cada turno se acumuld
un volumen promedio de mineral de 11,88 m3/turno, equivalente a 31,72 tm de
mineral, en el frente de la galeria San Juan, el mineral se removié hasta la camara

de carguio por turno.
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Tabla 30

Control de tiempos de carguio anterior

N° de viajes Tiempo de Tiempo de Tiempode Tiempo de Total

cargar idaconcarga descarga regreso vacio ciclo

(seg)  (seq) (seg) (seg) (seg)
1 85 123 55 86 349
2 84 124 53 85 346
3 83 125 56 84 348
4 85 122 55 83 345
5 83 124 57 85 349
6 84 125 56 86 351
7 83 125 55 85 348
8 82 124 56 84 346
Total 2782
Tiempo promedio 347,75

de 20 turnos

En la tabla 30 se indica el control de tiempos promedio de los 20 turnos que realizaron 8

viajes con 2782 seg durante la operacion de carguio anterior.

1 hora = 60 min

2782 seg = 46,37 min

Costo de alquiler del equipo de carguio = 76 US$/hora

Costo de carguio: 46,37 min x 76 US$ /60 min = 58,74 US$/31,72 =1,85 US$/tm

Produccion/turno = 31,72 tm
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4.6.2 Carguio optimizada
Para realizar la optimizacion en carguio del mineral con el equipo Scoop de
2,2 yd3, de capacidad de cuchara, se realizo el mantenimiento de la via que es parte
de la operacién con una distancia de 125 metros, y se realiza control de capacidad
Optima de carguio de cuchara del Scoop, por tanto, la cantidad de 11,88 m3 lo
trasladd en 7 viajes. Los tiempos calculados se especifican en la Tabla 31.

Para el carguio se consider6 el volumen promedio de mineral acumulado
en cada turno de 11,88 m®/turno, equivalente a 31,72 tm de mineral en el frente de
la galeria San Juan, el mineral se removio hasta la cAmara de carguio por turno.

En cuanto al costo de carguio de alquiler del Scoop de 2,2 yd® es de 76 US$/

hora, Ver figura 2.
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Tabla 31

Control de tiempos de carguio optimizado

N° de viajes Tiempode Tiempo de Tiempode Tiempo de Total ciclo

cargar ida con descarga regreso (seq)
(seg) carga (seg) (seg) vacio (seg)
1 78 121 52 76 327
2 76 122 53 75 326
3 77 120 53 77 327
4 78 121 52 74 325
5 76 122 53 76 327
6 75 123 52 75 325
7 77 122 51 78 328
Total 2285
Tiempo promedio 326,43

de 20 turnos

En la tabla 31 se indica el control de tiempos de los 20 turnos promedio con 7 viajes de

2285 seg durante la operacion de carguio optimizado por el mantenimiento de vias.

1 hora = 60 min

2285 seg = 38,08 min

Costo de alquiler del equipo de carguio = 76 US$/hora

Costo de carguio: 38,08 min x 76 US$ /60 min = 48,23 US$/31,72 =1,52 US$/tm

Produccion/turno = 31,72 Tm
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Tabla 32

Tiempos de carguio anterior y optimizado

N° de Viajes Tiempo anterior Tiempo Diferencia de
(min) optimizado tiempo
Anterior Optimizado (min) (min)
8 7 46,37 38,08 8,29

En la tabla 32 se indica el tiempo de carguio anterior y el optimizado hay 8,29 min

optimizados por el mantenimiento de vias.

Tabla 33

Costos de carguio anterior y optimizado

Costo anterior Costo optimizado Diferencia de costos
US$/tm US$/tm US$/tm
1,85 1,52 0,33

En la tabla 33 se indica el costo del carguio anterior y el optimizado teniendo 0,33
US$/tm con respecto a la anterior por el mantenimiento de vias.
La comparacion realizada del resultado del carguio anterior y el optimizado,
el tiempo anterior fue de 46,37 min y el optimizado de 38,08 min la diferencia de
8,29 min y el costo anterior fue de 1,85 US$/tm y optimizado de 1,52 US$/tm, con

margen de 0,33 US$/tm, cuyos resultados se muestran en las Tablas 32 y 33.
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4.7 ACARREO DE MINERAL DESDE LA CAMARA DE CARGUIO HASTA
LA TOLVA PRINCIPAL
El acarreo se realizé a partir de la camara de volteo hacia la tolva principal
con Dumper marca Atlas Copco de 10 tm de capacidad, con una distancia recorrida

de 380 metros de longitud.

Datos del Dumper

Marca . Atlas Copco

Fuerza del motor : 300 Hp

Vida util : 15 000 horas

Capacidad . 10 toneladas.
Peso especifico insitu : 2,67 ton / m3

Factor de esponjamiento 125 %

Mineral acumulado en la camara de carguio : 60 tm

4.7.1 Acarreo anterior de la galeria
El acarreo anterior, se realizé con el Dumper de 10 tm, desde la Camara
de carguio hasta la tolva principal que tiene la distancia de 380 metros.
En el anterior acarreo el tiempo de demora se dio por falta de
mantenimiento de la via del tramo. Los tiempos calculados se especifican en la
Tabla 34.
Para determinar el costo de acarreo anterior se realiz6 con un costo de

alquiler del Dumper de 76 US$/h. Ver figura 3
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Costo posesion y operacion horaria de Dumper 10ton

COSTO DE POSESION Y OPERACION DEL EQUIPO
SECCION I:  COSTOS DE EQUIPO Y ADMINISTRACION
Precio F.O0.B. de compra incluyendo opcionales 67439.02 uss
Precio Stock Adquirido (Va)en Lima,Sin IGV Va = 55300.00 uss
Valor de Rescate Aprox. 15% del Pecio Stock Lima Sin IGV Vr =15%*Va 8295.00 uss
Inversion Media Annual (IMA) IMA = Va*[(n+1)/2n] 36866.67 uss
Precio de las 4 llantas PIl = 9850.00 uss
Valor Neto del Equipo, Para Calculo de Depreiacion Vn = (Va-Vr-Pll) 37155.00 Uss
Vida Util (VEU) del Equipo 15000 horas
SECION Il:  COSTOS DE POSESION
Horas de Trabajo Esperado por Afi Depl en Afios
Horas/guardia 8.00 Vida Util VEU (h) n (afios)
horas/dia 16 E Liviano 6000 1
dias / mes 26.00 EM Liviano 12000 2
horas/mes 416 E Pesado 15000 3
Horas/afio 4992 EM Pesado 18000 4
EM Pesado 20000 4
Costo de Depreciacion por hora
Cd = Vn/ VEU | 2.48 US$/hora
Cd = (Va-Vr-PIl)/ VEU 2.48 US$/hora
Costo Horario de Inversion o Interes
Tasa de Interes Anual 16.00% | = IMA*(Tasa Annual%)*(Horas al Afio) | 1.18 USS$/hora
Costo Horario de Seguro, cenaje
Seguro 2.50% Cs = [IMA*(Tasa de Seguros%)] / VEU I 0.14 USS/hora
Impuesto 2.00%
Almaccenaje 1.00%
Tasa de Seguros 5.50%
COSTO DE POSESION HORARIO TOTAL CP=Cd+1+Cs 3.79 US$/hora
SECCION lll:  COSTOS DE OPERACION
Costo Horario de Mantenimiento y Reparacion (Cm)
Trabajo Duro 80% 100% Cm = (Va*Tt%)/VEU | 2.58 USS$/hora
Trabajo Normal 70% 90%
Trabajo Suave 50% 80%
Tt 70%
Costo Horario de Combustible (Cc)
Consumo de Combustible | Slgal/hora | | 18.1 USS/hora
Costo de Combustible | 3.62|uss/gal |
Costo Horario de Lubricantes (Cl)
Descripcion de Lubricante Cant- gal |Frec. Hrs. |Cons gal/h CantxServ-gal |P.U. (USS) Precio Tot | 2.19 USS$/hora
Aceite de Motor 7 125 0.056 1008 8.43 8497.44
Aceite de Transmision 5 1000 0.005 90 13 1170.00
Aceite Hidraulico 50 1000 0.050 900 7.94 7146.00
Aceite Eje Delantero 115 1000 0.012 207 12 2484.00
Aceite Eje Posterior 11.5 1000 0.012 207 12 2484.00
Consumo Aceite de Motor (2/3) 0.73 10 0.073 1314 8.43| 11077.02
TOTAL 32858.46
Costos Horario de Consumibles (Filtros) (Cf)
Descripcion de Filtro Cant Frec. Hrs. Cant/Serv P.U. (USS) Precio Tot I 4.08 USS/hora
Filtro Aire primario 1 70 257 82 21074
Filtro de Seguridad 1 125 144 41 5904
Filtro Aceite Motor 1 125 144 28 4032
Filtro de Petroleo 1 125 144 24 3456
Filtro Separa Agua/Combust. 1 125 144 33 4752
Filtro Refrigerante Mant. 1 125 144 27 3888
Flitro de Transmision 1 500 36 161 5796
Filtro Hidraulico 1 500 36 333 11988
Filtro Refrig. de Precarga 1 4000 5 48 240
TOTAL 61130
Costo Horario de Grasa (Cg)
Descripcion Grasa |Cant- kg |Frec, Hrs. | |Cantx$erv-gal |P,U. (Us$) |Precio Tot | | 1.08 US$/hora
Grasa | 0.21] 1] 3780] 2.28]  16178.4]
Costo Horario de Llantas (Cll)
Descripcion de Llanta |Vida Util de Llanta VEU |Cantherv—gaI |P.U. (USS) |Preci0 Tot | I 9.85 USS$S/hora
Llantas Nuevas | 1000[h | | 4] 2462.5] 9850|
COSTO DE OPERACION HORARIO TOTAL CO=Cm+Cc+Cl+Cf+Cg+Cll I 37.88 US$/hora
COSTO DE POSESION Y OPERACION HORARIA TOTAL 41.67 USS/hora
Tipo de Cambio 3.68 USS
Gastos Administrativos (5%) 5% 2.08
Utilidades (10a 15%) 10% 4.17
Leyes Sociales (60a 65%) 65% 27.08
33.34
COSTO DEL EQUIPO HORARIA TOTAL (ALQUILER) I 75.00 USS$/hora

Figura 3 Costo de alquiler de Dumper
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Tabla 34

Control de tiempos de acarreo anterior

Tiempo Tiempo Tiempo  Tiempo

Tiempo de Tiempo total
NUmero de de ida de de regresc muerto en
carguio del ciclo

viajes cargado descarga  vacio espera

(seq) (seg)
(seg) (seg) (seg) (seg)

1 93 175 43 129 46 486
2 94 177 44 127 47 489
3 92 178 42 128 45 485
4 93 175 43 127 50 488
5 91 178 42 127 48 486
6 94 176 43 126 46 485
7 92 177 44 127 50 490
Total 3409

Tiempo promedio
487
de 20 turnos

En la tabla 34 se indica el tiempo promedio de los 7 viajes de los 20 turnos con 3409seg

durante la operacion de acarreo anterior.

3409seg = 56,82 min
1 hora = 60 min
Costo de alquiler del equipo de acarreo = 75 US$/hora

Costo de acarreo: 56,82 min x 75 US$ /60 min = 71,03 US$/60 Tm= 1,18 US$/tm
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4.7.2 Acarreo optimizado en la galeria San Juan
Para optimizar el acarreo, con Dumper de 10 tm. se realiz6 el
mantenimiento de la via que es parte de la operacion con una distancia de 380
metros, y se controld también la capacidad éptima acarreo. Los tiempos
calculados se especifican en la Tabla 35.
En el acarreo optimizado, se traslada el mineral acumulado de 60 tm, en 6
viajes con el Dumper de 10 tm. Para determinar el costo de acarreo optimizado se
realiz6 con un costo de alquiler del Scoop de 76 US$/ hora. Ver figura 3
Tabla 35

Control de tiempos de acarreo optimizado

Tiempode Tiempo Tiempode Tiempo Tiempo

Tiempo de
NUmero ida de regreso muerto en  total del
carguio
de viajes cargado descarga vacio espera ciclo
(seg)
(seg (seg (seg) (seg) (seg)
1 87 173 42 128 35 465
2 88 172 39 127 36 462
3 86 174 40 126 33 459
4 85 173 39 128 35 460
5 86 176 38 127 36 463
6 87 175 40 128 35 465
Total 2274
Tiempo promedio
379

de 20 turnos

En la tabla 35 se indica el tiempo promedio de los 6 viajes de los 20 turno con 2274 seg
durante la operacion de acarreo optimizado por el mantenimiento de vias.
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2274 seg = 46,23 min
1 hora = 60 min
Costo de alquiler del equipo de acarreo = 75 US$/hora

Costo de acarreo: 46,23 min x 75 US$ / 60 min = 57,79US$/60 tm = 0,95 US$/tm

4.8 RESULTADOS DE ACARREO CON DUMPER
Mediante el andlisis realizado se tiene en acarreo anterior y el optimizado
hay una diferencia en los tiempos de acarreo y costos de acarreo. Ver Tablas 36 y
3.
Tabla 36

Control de tiempos de acarreo anterior y optimizado

N° de Viajes Tiempo anterior Tiempo Diferencia de
(min) optimizado  tiempo
Anterior Optimizado (min) (min)
7 6 56,82 46,23 10,59

En la tabla 36 se el tiempo de acarreo anterior y optimizado teniendo 10,59 min con
respecto a la anterior por el mantenimiento de vias.
Tabla 37

Costos de acarreo anterior y optimizado

Costo anterior Costo optimizado Diferencia de costos
US$/tm US$/tm US$/tm
1,18 0,95 0,23

En la tabla 37 se indica el costo de acarreo anterior y optimizado teniendo 0,23 US$/tm

con respecto a la anterior por el mantenimiento de vias.
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De acuerdo con la comparacion de resultado del acarreo anterior y el
optimizado, el tiempo anterior fue de 56,82 min y el optimizado fue de 46,23 min
con un beneficio de 10,59 min y el coste anterior fue de 1,18 US$/tm y el

optimizado de 0,95 US$/tm, con un beneficio de 0,23 US$/tm.

4.9 PRUEBA DE HIPOTESIS
4.9.1 Prueba de hipotesis general
Para poder validad y evaluar la hipotesis que se planted se tuvieron que
analizar las tecnicas que empleaban los maestros perforistas de manera empirica en
la perforacion y voladura, aplicando el redisefio de malla se redujo la cantidad de
taladros y el consumo de explosivos de esta manera se logro reducir el costo de
perforacion y voladura, para constatar en el carguio y acarreo se vio las técnicas de
maniobra del operador y se evalu6 mediante el control de tiempos con registros se
datos tomados durante la operacion sin mantenimiento de vias y con mantenimiento

de vias, analizando los datos se validé la reduccion de costos en carguio y acarreo.

4.9.2 Prueba de hipotesis especifico
a) Presentacion de la primera hipotesis
Mediante el redisefio de malla, se reduce el costo de perforacion en la galeria
San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.
Para demostrar y validar la hipdtesis se considerd los procesos y actividades
que se tuvieron en el &rea de trabajo, teniendo en cuenta las propiedades de la roca

se realizd el redisefio de la malla para reducir el costo en perforacion.
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la aplicacion de la nueva técnica en el proceso de perforacion permitio

mejorar el avance lineal tal como valida la Figura 4.

40 37

35 33 4

30
30
25

20

1.32 1.4
0 I

Taladros perforados (Tal) Taladros cargados (Tal) Avance lineal/disparo (m)

0.08

Anterior M Optimizado Diferencia

Figura 4 Cuadro comparativo de costos en perforacion

Como resultado del redisefio de la malla se reducen los costos en perforacion

y de esta manera demuestra la valides de la hipétesis en la Figura 5

140
128.58
118.07
120
100
85.63 80.77
80
£
=
?
S5 60
40
28.87
24.62
20 cer o7 6s 10.51
186 200 471 4 425 177 167 ¢4 L
0 - — [
Mano de obra Equipo de Materiales de Herramientasy  Implementos de Costo/metro
perforacién perforacion otros seguridad

Anterior USS/m = Optimizado USS/m Diferencia USS/m

Figura 5 Cuadro comparativo de costos en perforacion
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b) Presentacion de la segunda hipoétesis

Mediante la distribucién de carga explosiva necesaria se reducen el costo de
voladura en la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

Para demostrar y validar la hipétesis se considerd el redisefio de la malla en
la galeria y el cargado anterior y el optimizado donde se muestra que se disminuye
en la ayuda arrastre un cartucho, con esto se demuestra que se reduce el consumo
de explosivos reduciendo el factor de carga y el factor de carga lineal tal como

valida la Figura 6.

[ DINAMITA SEMEXA 65% [ e | DINAMITA SEMEXA 65% | e |
ANTERIOR EXPLOSIVOS CEBO OPTIMIZADO EXPLOSIVOS CEBO
ARRANGQUE ARRANQUE
AYUDA ARRANGUE r AYUDA ARRANQUE
AYUDA CUADRADORES | AYUDA CUADRADORES
CUADRADORES ' CUADRADORES
AYUDA ALZAS : I AYUDA ALZAS
ALZAS : ALZAS
AYUDA ARRASTRE i AYUDA ARRASTRE
ARRASTRE : ARRASTRE
201
200
174
175 f—
150
125
100
75
1.37
50 37
33 34 390 27 3% 30 16.08 113 12.33 132
10.17
25 I y I , I y 18 15 ; 13.02 0.24 1.4003
2.16 -
2.16
. - - 1 - 1
Taladros Taladros Semexa 65% Carmex F N°8 Mecha rapida kg por disparo  Factor de Factor de Avance
perforados cargados (Tal) (Cart) (Unid) (m) (kg) carga (kg/m3) cargalineal /disparo (m)
(Tal) (kg/m)

Anterior B Optimizado Diferencia

Figura 6 Cuadro comparativo en la voladura
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Considerando la anterior Figura 6, el redisefio de malla y la distribucion de

explosivo necesario reduce el costo en la voladura tal como validad la Figura 7.

160 150.74
140 ! ‘
124.77 125.7
120
104.18
100
£
o 80
(%)
=]
60
40 I | 25.04
2059 2406 5q01 '
20 i i { i
. 4.05 191 15 041
0
Dinamita 65% Carmex FN° 8 6pies Mecha rapida Costo/metro

Anterior M Optimizado Diferencia

Figura 7 Cuadro comparativo de costo en voladura

c) Presentacion de la tercera hipotesis

Mediante los controles de tiempos y mantenimiento de via, se minimiza el
costo en carguio y acarreo en la galeria San Juan de la unidad minera Raura —
Huénuco.

Para minimizar el costo de carguio y acarreo mediante el control se compard
los controles de un antes y después del mantenimiento de via la cual es parte de la
operacion.

para demostrar y validar la hipdtesis se analizd los datos registrados por
cada ciclo durante 20 turnos realizados y comparando los controles de tiempo y el
mantenimiento de via se tiene:

para el carguio se demuestra y valida que el nimero de viajes se reduce, el
tiempo de operacion se aprovecha en 8,29 min y el costo en carguio se reduce en

0,33 US$/m con respecto a la anterior tal como validad la Figura 8.
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Figura 8 Cuadro comparativo en carguio
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para el acarreo se demuestra y valida que el nimero de viajes se reduce, el
tiempo de operacion se aprovecha 10,59 min y el costo de acarreo se reduce en 0,23

US$/m con respecto a la anterior tal como validad la Figura 9.

56.82

46.23

10.59

IN° de Viajes Tiempo (min) Costo/metro (USS/m)

Anterior Optimizado = Diferencia

Figura 9 Cuadro comparativo en acarreo
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4.9.3 Proceso de prueba de hipétesis
Hipotesis nula (h0): No existe diferencia significativa entre el costo anterior y el
costo optimizado; es decir que el redisefio de malla, la distribucion de la cantidad de
carga explosiva necesaria, control de tiempo y el mantenimiento de via no reduce el

costo en la galeria San Juan en la unidad minera Raura — Huanuco.

Hipotesis alternativa (hl1): Si existe diferencia significativa entre el costo anterior
y el costo optimizado; es decir que el redisefio de malla, la distribucion de la cantidad
de carga explosiva necesaria, control de tiempo y el mantenimiento de via, si reduce

el costo en la galeria San Juan en la unidad minera Raura — Huanuco.

Describiendo el Chi-Cuadrado X? como sigue:

Fo_Fe 2
XZZZ% y GL=(f-1(c—1)

Donde:

Fo = frecuencia observada anterior
Fe = frecuencia esperada optimizada
GL = grado de libertad

f = ndmero de filas

¢ = nimero de columnas

Frecuencia observada (Fo): Se tomaron en cuenta el costo de perforacion
anterior, el costo de voladura anterior, el costo de carguio y acarreo antes del

mantenimiento de via y control de tiempo.
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Frecuencia esperada (Fe): Se tomaron en cuenta el costo de perforacion
optimizado, el costo de voladura optimizado, el costo de carguio y acarreo después

del mantenimiento de via y control de tiempo.

Calculo de Chi Cuadrado

Anterior Optimizado Diferencia

Costo/metro (US$/m) Fo Fe Fo-Fe (Fo-Fe)"2(Fo-Fe)"2/Fe
Perforacion 128.58 118.07 10.51 110.460 0.936
Voladura 150.74 125.7 25.04 627.002 4988
Carguio v Acarreo 3.03 2.47 0.56 0.314 0.127

6,051

Figura 10 Calculo de Chi Cuadrado

la Figura 10 muestra el Chi Cuadrado calculado de Fel = X? = 6,051

Célculo de grados de libertad y Chi cuadrado en tabla

Fila(f) =3

Columna (c) =2

GL=(f-1)(c-1)

GL=(3-1)(2-1)

GL=2

Significancia = 5%

Fol = X?=5,991

Para la aceptacion o rechazo de las hipotesis de comparacion tenemos que

Fol<Fel, es decir 5,991 < 6,051; lo cual se descarta la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis de trabajo lo que significa que el redisefio de malla, la distribucién de la
cantidad de carga explosiva necesaria, control de tiempo y el mantenimiento de via,

si reduce el costo en la galeria San Juan en la unidad minera Raura — Huanuco.
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4.10 DISCUSION DE LOS RESULTADOS CON OTRAS FUENTES

Los resultados obtenidos en esta investigacion, en el costo en perforacion se
redujo de 128,58 US$/m a 118,07 US$/m, con un beneficio de 10,51 US$/m, por la
distribucion explosivo necesario, el costo en voladura se minimizaron de 150,74
US$/m a 125,70 US$/m, con un beneficio de 25,04 US$/m y con el mantenimiento
de via, el costo en carguio se minimizaron de 1,85 US$/tm a 1,52 US$/tm con un
beneficio 0,33 US$/tm, y el costo de acarreo se redujo de 1,18 US$/tm a 0,95
US$/tm, obteniendo un beneficio de 0,23 US$/tm en la galeria San Juan de la unidad
minera Raura — Huanuco. En comparacion con Ccapa (2019) que se tiene similares
los resultados obtenidos en la Galeria Esmeralda 360 NW de la Minera Islay en su
trabajo que mediante la evaluacion de las operaciones unitarias de perforacion,
voladura, carguio y acarreo, se redujeron, el costo en perforacién de 66,87 US$/m
a 61,04 US$/m, con un beneficio de 5,84 US$/m, el costo en voladura se redujo de
64,28 US$/m a 53,11 US$/m, con un beneficio de 11,17 US$/m y los costos de
carguio y acarreo se redujo de 6,45 US$/m3 a 4,90 US$/m3, obteniendo un

beneficio de 1,55 US$/m3.

El presente trabajo de investigacion en costo de perforacion y voladura se
redujo por un redisefio de malla, el costo en perforacién se minimizo de 128,58
US$/m a 118,07 US$/m, un beneficio de 10,51 US$/m. por una carga explosiva
adecuada, el costo de voladura se minimizo de 150,74 US$/m a 125,70 US$/m, con
un beneficio de 25,04 US$/m en la galeria San Juan de la unidad minera Raura —
Huénuco. En comparacién con Mamani (2020) que tiene resultados similares que
se tuvo en empresa minera SOTRAMI S.A. — Ayacucho en socavon N° 12, en la

que optimizo el costo de produccién de perforacion de 158,54 $/m a 141,88 $/m,
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los costos de voladura se redujeron de 123,39 $/m a 97,73 $/m, lo que result6 en

ahorros de 16,66 $/m a 25,66 $/m.

Los resultados del presente trabajo de investigacién que, mediante el
mantenimiento de via, se tiene que el costo en el sistema de carguio se minimizé de
1,85 US$/tm a 1,52 US$/tm con un beneficio de 0,33 US$/tm, y el costo en acarreo
se minimizé de 1,18 US$/tm a 0,95 US$/tm, obteniendo un beneficio de 0,23
US$/tm en la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huénuco. Este resultado
es parecido al de Turpo (2019) que obtuvo en Unidad Minera San Rafael — Minsur
S.A. — Puno, por la evaluacion de tiempos y rendimientos de equipo, con una
longitud de 5,12 km, logro reducir de 17,19 horas a 16,71 horas con una diferencia
de 0,48 horas y los costos de transporte se ha reducido de 5,41 US$/m3 a 5,26
US$/m3 con una diferencia de 0,15 US$/m3 en la Unidad Minera San Rafael —

MINSUR S.A. — Puno.
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V. CONCLUSIONES

Que, al realizar el redisefio de malla, el costo en perforacién se minimiz6 de
128,58 US $/m a 118,07 US$/m, obteniendo un beneficio de 10,51 US$/m, en la galeria

San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

Con el célculo de la cantidad adecuada del explosivo, el costo en voladura se
redujo de 150,74 US$/m a 125,70 US$/m, logrando un beneficio de 25,04 US$/m, en la

galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.

Mediante el mantenimiento de vias y el control del tiempo, el costo en el sistema
de carguio se minimizo6 de 1,85 US$/tm a 1,52 US$/tm, logrando un beneficio de 0,33
US$/tm, y el costo en acarreo se minimizo6 de 1,18 US$/tm a 0,95 US$/tm logrando un

beneficio de 0,23 US$/tm en la galeria San Juan de la unidad minera Raura — Huanuco.
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V1. RECOMENDACIONES

Se debe redisefiar la malla de perforacion a medida que se esté avanzando en la
operacion, segun las consideraciones de las propiedades del macizo rocoso, para la
secuencia de perforacion en el arranque se recomienda primero iniciar el taladro de alivio
y en seguida con el taladro de arranque, realizar en voladura un buen confinamiento del

explosivo en los taladros.

También en perforacion de taladros se recomienda mantener el paralelismo
mediante los guiadores, pintar el frente, usar plataformas de soporte para los taladros de

alzas o corona y conservar la horizontalidad para lograr los objetivos planteados.

Para el carguio y acarreo se recomienda siempre colocar las sefializaciones en la
zona de operacion y realizar el mantenimiento de vias gradualmente para lograr los

propositos que se tienen en la tarea.
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ANEXO N° 1. Plano de ubicacién de la Unidad Minera Raura
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ANEXO N° 2. Malla de perforacién anterior
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ANEXO N° 3. Malla de perforacién optimizado
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ANEXO N° 4. Control de tiempos de carguio anterior con Scoop de 2,2 yd?

N° viajes del | Tiempo de |Tiempo de Tiempode | Tiempo de
13/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 84 123 54 85
2 85 124 53 84
3 83 126 55 86
4 84 122 56 83
5 83 125 57 85
6 85 125 56 86
7 82 124 55 84
8 82 125 56 84
N°viajes del | Tiempode |Tiempo deida | Tiempo de | Tiempo de
14/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 124 55 86
2 84 125 53 84
3 85 126 56 84
4 83 123 55 83
5 85 125 57 85
6 83 124 56 86
7 84 125 55 85
8 82 124 56 84
N° viajes del | Tiempo de |[Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
15/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seg) (seq)
1 85 123 56 86
2 84 124 55 83
3 83 125 57 86
4 85 122 55 83
5 83 124 56 83
6 84 125 55 85
7 83 125 56 86
8 82 124 55 84
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N°viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
16/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 56 86
2 84 124 53 85
3 83 123 55 84
4 85 122 54 83
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 83 125 56 85
N° viajes del | Tiempo de |Tiempo de Tiempode | Tiempo de
17/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N°viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
18/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seg) (seg)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N° viajes del | Tiempode |Tiempo deida | Tiempo de | Tiempo de
19/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seg) (seg)
1 85 123 56 86
2 84 124 53 85
3 83 123 55 84
4 85 122 54 84
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 83 125 56 84
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N° viajes del | Tiempo de |Tiempo de Tiempode | Tiempo de
20/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seg) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N°viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
21/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N° viajes del | Tiempode |Tiempo deida | Tiempo de | Tiempo de
22/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seg) (seg)
1 83 123 56 85
2 84 124 53 83
3 83 123 55 84
4 85 124 54 83
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 82 125 56 84
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N° viajes del | Tiempo de |Tiempo de Tiempode | Tiempo de
23/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N° viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
24/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N°viajes del | Tiempode |Tiempo deida | Tiempo de | Tiempo de
25/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seg) (seg)
1 83 125 56 85
2 84 124 53 85
3 83 123 55 84
4 85 124 54 85
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 82 125 56 84
N° viajes del | Tiempo de |Tiempo de Tiempode | Tiempo de
26/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
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N° viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
27/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seg) (seg)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N° viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
28/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 83 125 56 84
2 84 124 53 83
3 83 123 55 84
4 85 124 54 85
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 85 125 56 86
N° viajes del | Tiempo de |[Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
29/09/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seg) (seq)
1 85 123 55 85
2 84 124 53 86
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
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N°viajes del | Tiempode |Tiempodeida | Tiempo de | Tiempo de
30/09/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
N°viajes del | Tiempode |Tiempo deida | Tiempo de | Tiempo de
01/10/2020 cargar |con carga descarga regreso vacio
Turno Noche (seg) (seg) (seq) (seq)
1 83 125 56 86
2 84 124 53 83
3 83 123 55 84
4 85 124 54 85
5 83 122 56 84
6 84 125 57 86
7 83 124 55 85
8 85 125 56 86
N° viajes del | Tiempo de |[Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
02/10/2020 cargar |idacon carga | descarga regreso vacio
Turno Noche (seq) (seq) (seg) (seq)
1 85 123 55 86
2 84 124 53 85
3 83 125 56 84
4 85 122 55 83
5 83 124 57 85
6 84 125 56 86
7 83 125 55 85
8 82 124 56 84
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Anexo N° 5. Control de tiempos de carguio optimizado con Scoop de 2,2 yd?®

N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
13/09/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seg)

1 78 120 51 77
2 78 122 53 74
3 77 120 53 77
4 78 121 52 74
5 76 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 78

N° viajes del Tiempo de Tiempo de Tiempode | Tiempo de
14/09/202_0 cargar (seg) ida con descarga regreso
Turno Dia carga (seg) (seq) vacio (seq)

1 78 123 53 77
2 75 121 52 74
3 77 120 53 77
4 78 121 52 74
5 76 122 53 75
6 75 123 52 76
7 76 122 51 78

N° viajes del Tiempo de _Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
15/09/202_0 cargar (seg) ida con descarga regreso
Turno Dia carga (seq) (seq) vacio (seq)

1 77 120 51 77
2 74 122 52 74
3 77 120 53 77
4 78 123 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 77

N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
16/09/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seg)

1 78 120 51 75
2 78 122 52 76
3 77 120 53 77
4 78 121 52 73
5 76 122 53 76
6 75 123 52 75
7 78 122 51 78
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N° viajes del Tiempo de Tiempo de Tiempode | Tiempo de
17/09/202_0 cargar (seg) ida con descarga regreso vacio
Turno Dia carga (seg) (seg) (seq)

1 78 121 52 76
2 76 122 53 75
3 77 120 53 77
4 78 121 52 74
5 76 122 53 76
6 75 123 52 75
7 77 122 51 78

N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempode | Tiempo de
18/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 78 120 51 77
2 75 122 53 76
3 77 120 53 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 76
7 76 122 51 77

N° viajes del Tiempo de Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
19/09/202_0 cargar (seg) ida con descarga regreso
Turno Dia carga (seg) (seg) vacio (seq)

1 77 120 51 75
2 78 122 52 76
3 75 120 53 77
4 78 123 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 78
N°viajes del | Tiempo | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
20/09/2020 de cargar | ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seg)
1 78 123 53 74
2 77 121 53 74
3 77 121 51 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 75
6 75 123 52 76
7 78 122 51 78
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N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
21/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 78 120 51 77
2 75 122 52 76
3 75 120 53 77
4 78 123 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 77
N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
22/09/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seg)
1 78 120 51 75
2 75 122 52 76
3 77 120 53 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 77 122 51 78

N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
23/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 78 123 53 74
2 77 121 53 76
3 77 120 51 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 75
6 75 123 52 75
7 76 122 51 78

N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
24/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seg)

1 78 120 51 77
2 75 122 53 76
3 77 121 53 77
4 78 120 52 75
5 77 122 53 76
6 75 123 52 76
7 78 122 51 78
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N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
25/09/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seg)

1 76 120 51 75
2 75 122 52 76
3 75 121 53 74
4 78 121 52 74
5 75 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 78
N° viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
26/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)
1 78 123 53 74
2 75 121 53 74
3 77 120 51 77
4 78 121 52 77
5 75 122 53 75
6 75 123 52 76
7 76 122 51 78
N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
27/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)
1 76 120 51 77
2 78 122 52 76
3 76 120 53 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 78 122 54 75

N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
28/09/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seq)

1 78 120 51 75
2 78 122 53 76
3 77 122 53 77
4 78 123 52 77
5 76 122 53 76
6 75 123 52 75
7 78 122 51 78
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N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
29/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 78 123 53 74
2 77 121 52 76
3 75 120 51 75
4 78 121 52 74
5 75 122 53 75
6 75 123 52 76
7 76 122 54 78

N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
30/09/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 76 120 51 77
2 78 122 52 76
3 77 121 53 77
4 78 122 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 76
7 76 122 51 78
N°viajes del | Tiempode | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
01/10/2020 cargar ida con descarga regreso
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) vacio (seq)
1 76 120 51 75
2 78 122 53 76
3 78 120 53 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 76
6 75 123 52 75
7 76 122 51 78

N° viajes del | Tiempo de | Tiempo de Tiempo de | Tiempo de
02/10/2020 cargar ida con descarga regreso vacio
Turno Dia (seg) carga (seg) (seg) (seq)

1 78 123 53 74
2 77 121 53 76
3 77 121 51 77
4 78 121 52 74
5 77 122 53 75
6 75 123 52 75
7 78 122 51 78
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ANEXO N° 6. Control de tiempos de acarreo anterior con Dumper

y;viajes Tiempodg Tiempode| Tiempode| Tiempo de Tiempo muerto
13/09/2020 carguio | idacargadol descarga regreso | espera (seq)
Turno Noche|  (5€9) (seg) (seg) vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
S 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N® (\j/izi\jes Tiempodg Tiempode| Tiempode| Tiempo de Tiempo muerto
1 4/09?2020 carguio | idacargado, descarga regreso en esgera (s6q)
Turno Noche| ~ (S€9) (seg) (seg) vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
S 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N® (\j/;?jes Tiempo de Tiempode| Tiempode| Tiempo de Tiempo muerto
15/09/2020 carguio | ida cargado descarga regreso en espera (seg)
Turno Noche| ~ (589) (seg) (seg) vacio (seg)
1 94 175 44 129 46
2 93 177 43 127 a7
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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N° viajes | Tiempo Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida cargadg descarga regreso Tiempo muerto
16/09/2020 | cargufo 9 9 9 en espera (seg)
Turno Noche (seq) (seg) (seg) vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 9 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 9 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes | Tiempo| Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| __.
del de ida descaraa reareso Tiempo muertg
17/09/2020 | carguio| cargado g y en espera (seg)
Turno Noche|  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 a7
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes | Tiempo) Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida descaraa Feareso Tiempo muertg
18/09/2020 | carguio| cargado 9 g en espera (seg)
Turno Noche|  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 44 129 47
2 94 177 43 127 46
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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No o
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N° viajes | Tiempo | Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida descaraa Feareso Tiempo muerto
19/09/2020 | carguio | cargado 9 Y en espera (seg)
Turno Nochg  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 43 129 46
2 94 177 44 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes | Tiempo| Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| __.
del de ida descaraa reareso Tiempo muertg
20/09/2020 | carguio| cargado g y en espera (seg)
Turno Nochg  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes | Tiempo| Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida descaraa Feareso Tiempo muertg
21/09/2020 | carguio | cargado 0 g en espera (seg)
Turno Nochg  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 94 176 43 129 a7
2 93 176 44 127 46
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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N° viajes | Tiempo| Tiempode Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida descaraa Feareso Tiempo muerto
22/09/2020 | carguio| cargado 9 Y en espera (seg)
Turno Noche|  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 45
3 92 178 42 128 47
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 50
7 92 177 44 127 46
N° viajes | Tiempo| Tiempode Tiempo de| Tiempo de| _.
del de ida descaraa reareso Tiempo muertg
23/09/2020 | carguio| cargado g g en espera (seg)
Turno Noche|  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 175 44 127 46
2 94 177 43 129 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes | Tiempo Tiempo de Tiempo de| Tiempo de| __.
del de ida descaraa Feareso Tiempo muertg
24/09/2020 | carguio| cargado 0 g en espera (seg)
Turno Noche|  (seq) (seq) (seg) | vacio (seg)
1 93 176 43 129 46
2 94 176 44 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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N° viajes
del . Tiempo de| _.. .
25/09/202 Tiempo de idz Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso en espera (seg)
Turno (seg) g (seg) | vacio (seg) P 9
Noche (520
1 94 175 43 129 46
2 93 177 44 127 45
3 92 178 42 128 47
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 50
7 92 177 44 127 46
N° viajes
del . Tiempo de| _.. .
26/09/202 Tiempo de idz Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso en espera (seg)
Turno (seg) g (seg) vacio (seg) P 9
Noche (520
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes
del . Tiempo de| _.. .
27/09/202 Tiempo de idr; Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso en espera (seq)
Turno (seg) g (seg) vacio (seg) P g
Noch (seg)
oche
1 93 175 43 129 46
2 94 177 44 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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N° viajes
del . Tiempo de| _. .
28/09/202 Tiempo de ile Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso en espera (seq)
Turno (seg) g (seg) vacio (seg) P g
Noch (seg)
oche
1 93 175 43 129 46
2 94 175 44 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 177 42 127 48
6 94 177 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes
del . Tiempo de| _.. )
29/09/202 Tiempo de idF; Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso | o era (seq)
Turno (seq) g (seq) vacio (seg) P g
Noch (seq)
oche
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes _ g
del . Tiempo de| __. .
30/09e/202 Tiempo de idF; Tiempo de| Tiempo de Tiempo muertg
0 carguio caraado descarga regreso en espera (seg)
Turno (seq) g (seq) vacio (seg) P g
Noche (520
1 94 175 43 129 47
2 93 176 44 127 46
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
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N° viajes
del . Tiempo de| _.. .
01/10/202 Tlempo,de ida Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
carguio descarga regreso
0 cargado ; en espera (seg)
Turno (seg) (seg) | vacio (seg)
(seg)
Noche
1 94 176 43 129 46
2 93 176 44 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
N° viajes
del . Tiempo de| _.. .
02/10/202 Tlempo,de ida Tiempo de Tiempo de Tiempo muertg
carguio descarga regreso
0 cargado ; en espera (seg)
Turno (seg) (seg) | vacio (seg)
(seg)
Noche
1 93 175 44 129 46
2 94 177 43 127 47
3 92 178 42 128 45
4 93 175 43 127 50
5 91 178 42 127 48
6 94 176 43 126 46
7 92 177 44 127 50
117

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO N° 7. Control de tiempos de acarreo optimizado con Dumper

N viajes | Tiempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de .
del de ida cargado descarga | regreso vacio Tiempo muertg
13/09/2020 | cargufo g ga | reg en espera (seg)
TurnoDia| (seg) | &9 | (9 | (se0)

1 87 173 42 128 35

2 88 172 39 127 36

3 86 174 40 126 33

4 85 173 39 128 35

5 86 176 38 127 36

6 87 175 40 128 35

N° viajes | Tiempo
del de
14/09/2020 | carguio

Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de

. .| Tiempo muerto
ida cargadg descarga | regreso vacio

en espera (seg)

Turno Dia (seg) (Seg) (Seg) (Seg)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35

N° viajes | Tiempo
del de
15/09/2020 | carguio

Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de

. .| Tiempo muerto
ida cargadg descarga | regreso vacio

en espera (seg)

Turno Dia (seg) (Seg) (Seg) (Seg)
1 88 172 40 128 33
2 87 173 39 127 36
3 86 174 42 126 37
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 85 177 41 125 34
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N° viajes | Tiempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muertg
16/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes Tiempo Tiempo de| Tiempo de Tiempo de ,
del de . .| Tiempo muertg
17/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
TurnoDia| (seg) | %9 (seq) | (se9)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes | Tlempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muertg
18/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seq)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
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N° viajes | TIempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muerto
10/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
TurnoDia | (seg) (seg) (seg) | (seg)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes | TIEMPO Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muerto
20/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
TurnoDia | (seq) (seg) (seg) | (seg)
1 87 173 42 127 35
2 88 172 39 126 36
3 86 174 40 125 34
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 126 35
N° viajes | TIEmPo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muerto
21/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seq)
TurnoDia| (seg) | &9 | (9 | ()
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
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N° viajes | Tiempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muertg
22109/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes Tiempo Tiempo de| Tiempo de Tiempo de ,
del de . .| Tiempo muertg
23/09/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seg)
TurnoDia | (seg) | %9 (seg) | (seq)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes | Tlempo Tiempo de| Tiempo del Tiempo de :
del de . .| Tiempo muertg
24109/2020 | carguio ida cargadg descarga | regreso vacio en espera (seq)
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
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N° viajes _ _ _ _
del T|empo,de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
25/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 | ey | (eq) | (seq) |(se) on espera (s0)
Turno Dig|
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes _ _ _ _
del Tlempo'de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
26/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 | ey | (eq) | (seg) |(se) on espera (seg)
Turno Diag|
1 87 173 42 127 35
2 88 172 39 126 36
3 86 174 40 125 34
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 126 35
N° viajes _ _ _ _
del Tlempo'de .Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
27/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 (eg) | () | () | (se0) on espera (seg)
Turno Dia
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
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N° viajes _ _ _ _
del T|empo,de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
28/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 | ey | (eq) | (seq) |(se) on espera (s0)
Turno Dig|
1 86 175 40 126 36
2 88 172 42 128 35
3 87 173 40 127 33
4 86 174 39 126 35
5 85 176 38 127 36
6 87 173 39 128 34
N° viajes _ _ _ _
del Tlempo'de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
29/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 | ey | (eq) | (seg) |(se) on espera (seg)
Turno Diag|
1 87 173 42 128 35
2 88 172 39 127 36
3 86 174 40 126 33
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 87 175 40 128 35
N° viajes _ _ _ _
del Tlempo'de .Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd
30/09/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio
0 (eg) | () | () |(seq) on espera (seg)
Turno Dia
1 88 172 40 128 33
2 87 173 39 127 36
3 86 174 42 126 37
4 85 173 39 128 35
5 86 176 38 127 36
6 85 177 41 125 34
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N° viajes _ _ _ _
del T|empo,de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd

01/10/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio

0 | sew) | (e®) | (seq) | (se) on espera (s0)
Turno Dia

1 87 173 42 128 35

2 88 172 39 127 36

3 86 174 40 126 33

4 85 173 39 128 35

5 86 176 38 127 36

6 87 175 40 128 35
N° viajes _ _ _ _

del T|empo'de _Tlempo de| Tiempo de Tiempo de | Tiempo muertd

02/10/202 carguio | idacargadg descarga | regreso vacio

0 | ) | (e | (seq) |(seq) e espera (seq)
Turno Dia

1 87 173 42 128 35

2 88 172 39 127 36

3 86 174 40 126 33

4 85 173 39 128 35

5 86 176 38 127 36

6 87 175 40 128 35
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ANEXO N° 8. Distribucion de taladros y consumo de explosivos en la galeria San Juan

Distribucién de taladros

DISTRIBUCION DE TALADROS EN PERFORACION ANTERIOR (seccién 3,00 mx 3,00 m)
Descripcién N° Taladros Perforados | N° Taladros Cargados | N° Cartuchos/Tal | N° Cartuchos SEMEXSA 65% | Peso por Cartucho (kg) | Peso total (kg)

Tal. de Alivio 3 0 0 0 0,08 0
Tal. de Arranque 3 3 6 18 0,08 144
Tal. de Ayuda de arranque 4 4 6 24 0,08 1,92
Tal. de Ayuda. cuadrador 4 4 6 24 0,08 1,92
Tal. de Cuadradores 6 6 6 36 0,08 2,88
Tal. de Ayuda alzas 3 3 5 15 0,08 12
Tal. de Alzas 6 6 6 36 0,08 2,88
Tal. de Ayud arrastre 3 3 6 18 0,08 1,44
Tal. de Arrastre 5 5 6 30 0,08 24

Total 37 34 201 16,08

DISTRIBUCION DE TALADROS EN PEFORACION OPTIMIZADO (seccidn 3,00 mx 3,00 m)
Descripcion N° Taladros Perforados | N° Taladros Cargados | N° Cartuchos/Tal.| N° Cartuchos SEMEXSA 65% | Peso por Cartucho (kg) | Peso total (kg)

Tal. de alivio 3 0 0 0 0,08 0
Tal. de arranque 3 3 6 18 0,08 1,44
Tal. de Ayuda arranque 4 4 6 24 0,08 1,92
Tal. de Ayuda. cuadrador 4 4 6 24 0,08 1,92
Tal. de Cuadradores 4 4 6 24 0,08 1,92
Tal. de Ayuda alzas 3 3 5 15 0,08 12
Tal. de Alzas 5 5 6 30 0,08 24
Tal. de Ayud arrastre 3 3 5 15 0,08 12
Tal. de Arrastre 4 4 6 24 0,08 1,92

Total 33 30 174 13,92

Consumo de explosivos en guardia B (20 turnos)

CONSUMO ACCESORIOS EN VOLADURA ANTERIOR, (GUARDIA "B") CONSUMO ACCESORIOS EN VOLADURA OPTIMIZADA, (GUARDIA "B")
Carmex ® 1,80 m (6 pies) Unidades 680 |Carmex® 1,80 m (6 pies) Unidades 600
Mecha rapida (Z - 18) metros 360| |Mecha rapida (Z - 18) metros 300
Semexsa 65% Cartuchos 4020]  [Semexsa 65% Cartuchos 3480
Total de taladros perforados Talaros 740|  |Total de taladros perforados Talaros 660
total de taldros cargados Taladros 680| |total de taldros cargados Taladros 600
Avance total real metros 26.46]  Avance total real Metros 28.09
Semexsa 65% kg/guardia 3216 [Semexsa 65% kg/guardia 2784

COMPRA DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS PARA GUARDIA “B” - GALERIA SAN MIGUEL EN VOLADURA ANTERIOR

ITEM |DESCRIPCION DEL MATERIAL TIPO CAJAS|CANTIDAD TOTAL| TOTAL, UTILIZADO | PRECIO UNITARIO (US$) | COSTO TOTAL (US$)
1{Carmex ® 1,80 m (6 pies) (Caja x 300 Unidades) 3 900 680 0,819 556,92
2|Mecha rapida (Z - 18) (Caja 10 rollos x 150 metros)| 1 1500 360 0,934 336,24
3[Semexsa 65% (Caja x 308 Cartuchos) 15 4620 4020 0,14 562,8

TOTAL 1455,96
1.G.V. 18% 2,620,728
Us$ 17,180,328
COMPRA DE EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS PARA GUARDIA “B” - GALERIA SAN MIGUEL EN VOLADURA OPTIMMIZADA

ITEM |DESCRIPCION DEL MATERIAL TIPO CAJAS|CANTIDAD TOTAL| TOTAL, UTILIZADO | PRECIO UNITARIO (US$) | COSTO TOTAL (USS$)
1{Carmex ® 1,80 m (6 pies) (Caja x 300 Unidades) 3 900 600 0,819 4914
2|Mecha rapida (Z - 18) (Caja 10 rollos x 150 metros)| 1 1500 300 0,934 280,2
3[Semexsa 65% (Caja x 308 Cartuchos) 12 3696 3480 0,14 4872

TOTAL 12588
1.G.V. 18% 226,584
us$ 1,485,384
125
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Anexo N° 9. Actividades de Operacion en la galeria San Juan

Maestro Perforista y Ayudante en la Galeria

Polvo generado por la perforacion y vias no mantenida
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Via mantenida y Scoop llevando la carga a la camara de Carguio

Céamara de Acumulacion

CAMARA pE
ACUMULACION
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