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INTRODUCCION

Para Ia explotacién de yacimientos mineros para lograr un alta rentabilidad se

tiene que aplicar el sistema mecanizado o la mineria sin rieles y por lo tanto en

este sistema el uso de equipos en todas sus etapas.

La Mina Miipo es una mina mecanizada y aplica e| trakless mining oon el cual se

ha logrado profundizar la mina, obtener una alta produccién a un bajo costo; sin

embargo ia disponibilidad alcanzada por los equipos LHD esta considerada como

bueno, pero debe incrementarse y para el logro de este objetivo se ha estudiado

los factores que inciden en el desempe}401ode los equipos, que para ei caso de los

cargadores de bajo per}401ldebe considerarse Ias diferentes marcas y capacidades

que operan actualmente en la mina.

El presente estudio es pane de la mejora continua de los trabajos exigida por una

mineria moderna, del cual la Mina Milpo es pionero.
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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1.- UBICACION Y ACCESO.

El yacimiento de Milpo politicamente penenece al distrito de Yanacancha,

provincia de Cerro de Pasco, de la regién Andrés Avelino Céceres, esté

situado a 16 Kms. a! NE de Ia localidad de Cerro de Pasco.

Geogré}401camentese ubica en el tramo de la Cordillera Central que fonna el

nudo de Pasco, en el }402ancoE de la gran falla Atacocha - Milpo, entre los rios

Tingo y Huallaga, a la altura de 4.100 m.s.n.m. (ver plano N° 1).

Su situacién precisa es la interseccién de las coordenadas:

Longitud 76° 12�03018" Oeste

Latitud 10° 36' 01" Sur

Coordenadas UTM:

8�031828, 000 Norte

368, 000 Este
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A una altitud de 4100 m.s.n.m. (Boca Mina �024Portén San Carlos)

Es accesible mediante carretera desde Lima �024-La Oroya �024Cerro de Pasco,

con el siguiente itinerario:

Lima �024La Oroya �024Cerro de Pasco Asfaltado 350 Km 6:30 hrs.

Cerro de Pasco �024Milpo A}401nnado 16 Km 0:30 hrs.

1.2.- CLIMA Y VEGETACION.

El clima de la zona en general es frio y seco (baja humedad relativa del aire),

como corresponde a la Region Puna.

Las principales condiciones climatolégicas que caracterizan la zona son las

siguientes:

Durante |os meses comprendidos entre octubre y abril se producen grandes

precipitaciones piuviales, nevadas y granizadas que coinciden oon mayores

temperaturas estacionales (16°C en promedio). Durante |os meses de mayo

y agosto se producen desoensos de temperatura (10° C durante el dia y -

3°C durante la noche), junto con la escasez de precipitaciones que

detenninan congelamiento de vommenes de agua moderados.

La vegetacién es escasa debido al clima frio y hostil de la zona, existen

gramineas e ichu propios de esta pane de la cordillera y quenuales en las

peque}401asquebradas adyacentes a la mina. En la parte baja y a una cota de

3,600 m.s.n.m. existen diversos cultivos.

1 .3.- AN'l'ECEDENTES.

El yacimiento de Milpo ha sido explotado desde el siglo XV en peque}401a

escala y en forma artesanal hasta el a}401o1942, en que los se}401oresAquiles
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Venegas y Amador Nycander realizaron trabajos de exploracién y desarrollo

con éptimos resultados, por lo que en sociedad con los ingenieros Ernesto

Baenl, Manuel Montori y Luis Céoeres, iniciaron la construccién de la primera

planta de concentracién previa constitucién de la Compa}401iaMinera Milpo

S.A.. de fecha 06 de Abril de 1949, con la integracién de los se}401oresLuis

Picasso Peralta, Agustin de Aiiaga, Pablo Dallago, Pedro Montori, Eulogio

Fernandini y Luis Remy.

En el a}401o1953 fue construida una planta de separacién gravimétrica, la

primera en su clase en el Peru, con una capacidad de 54,000 TM/mes de

minerales con Iey promedio de 160 gr. /TM Ag., 4.3% Ph., y 6.5% Zn,

ampliada sucesivamente hasta el a}401o1978.

Actualmente Ia planta concentradora trata 5,100 TMD de minera| de cabeza y

tiene capacidad instalada de 6,000 TMD.

1.4.- FISIOGRAFIA.

Cuenta con un relieve accidentada por su ubicacién en ei }402ancooriental de la

cordilla occidental de los Andes, donde nos muestra antiguos valles en forma

de artesa en �034U�035,como consecuencia de la accién glaciar, dejando

permanentes lagunas escalonadas intercomunicadas por un drenaje natural.

Como consecuencia de la glaciacién se tiene ia presencia de morrenas, |os

cuales estén constituidos por detritus de diferente litologia (areniscas, Iodolitas,

calizas, etc.) que muestran Ias estrias, caracteristicas del arrastre morrénico y

se Iocaiizan entre los 4,000 a 4800 m.s.n.m.
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1.5.- RECURSOS.

1.5.1.- RECURSO NATURAL:

El mineral existente en las diferentes vetas y cuerpos de la mina Milpo

constituye, el recurso natural y que es objeto de la explotacién.

1.5.2.- RECURSO HIDRICO:

Para la Mina Milpo se tiene agua proveniente de las lagunas y riachuelos,

que es abastecido mediante canales y tuberias y que es utilizado para el

consumo humano en campamentos, planta concentradora y trabajos de mina.

1.5.3.- RECURSOS AGROPECUARIOS:

En cuanto a la actividad de la agricultura en la parte baja de la mina existen

cultivos de papa, oebada y la ganaderia consiste en la crianza de ganado

vacuno y ovino, que es fuente de sustento econémico de la poblacién.

1.5.4.- RECURSOS HUMANOS:

En la zona se cuenta con mano de obra cali}401cada,pues el poblador de|

distrito de Yanacancha tiene bastante experiencia en trabajos mineros. El

persona| técnico requerido en la mina proviene de otros lugares dei pais.

1.5.5.- FUERZA MOTRIZ:

La energia eléctrica requerida para los trabajos de mina y planta

concentradora, actualmente es abastecida de la Central Hidroeléctrica de

Quinua. «
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1.6.- OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

Determinar |os tipos de factores que afectan Ia disponibilidad mecénica de

los equipos LHD, que operan en el carguio y acarreo de minera| durante la

explotacién de una mina subterrénea.

OBJETIVO ESPECiFlc0:

a.- Encontrar |os factores que afectan Ia disponibilidad mecénica de los

equipos LHD.

b.- Cuanti}401carlos factores hallados y modernizar, para que puedan ser

usados por los ingenieros mineros involucrados en la operacién

minera.

c.- Servir al suscrito como tema de tesis. para optar el titulo de ingeniero

de minas

1.7.- METODO DE TRABAJO.

El desarrollo del presente trabajo comprende dos etapas.

A.- Recopilacién de informacién bésica:

Que comprende toma de datos relacionados con las operaciones mineras,

performance de los equipos LHD, que actualmente utilizados en los trabajos

de desarrollo y expiotacién de la Mina Miipo.

B.- Trabajos de gabinete:

Procesamiento de datos obtenidos, elaboracién de planos y cuadros

relacionados con el trabajo y }401nalmentela redaccién de tesis.
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1.8.- ORGANIZACION DE LA EMPRESA.

El tipo de organizacién que tiene la empresa es el tipo lineal, donde Ias

jerarquias y responsabilidades estén claramente de}401nidas,tal como puede

observarse en el organigrama adjunto (Lémina N�0351)
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CAPITULO ll

GEOLOGIA.

2.1.- GEOLOGIA REGIONAL.

La serie caliza de Milpo intercaiada entre la formacién Mitu y Goyllarisquizga

fue denominada como Pucaré por MC. Laughlin y Jenks (1995) incluyé

dentro de ella a las ca|izas Uliachin de Triésico y a las ca|izas Paria de|

Jurésico. Megard (1968) subdividié la serie Pucaré en tres pisos:

Chambaré (Soriano �024Reteano), Aramachay (Hettangiano �024Sinemuriano

medio) y Condorsinga (Sinemuriano superior �024Terciario superior) (Ver plano

N°2).

Nuestra apreciacién de campo de acuerdo a los fésiles recolectados

comparados con los clasi}401cadospor Steinman determina Ia secuencia

estratigré}401caque luego descrfbimos (ver lémina N�0342).

El examen paleontolégico realizado por J.L. Guizado Jol, asigna que a estos

fésiles recolectados de las calizas adyacentes a la falla de Milpo, una edad

correspondiente a los pisos, Soriano y Retiano de la formacién Chambaré.
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2.1.1.- ESTRATIGRAFIA.

Grupo Paria o Pucaré

Esté constituido por ca|izas de color gris oscuro a negro parduzco oon

intercalaciones de lutitas, calcéreas. nédulos de chert, con rumbo N20°W y

buzamiento vertical que se presenta en capas de 0.10 a 0.50 In de espesor

con una potencia total de 2,000 mts.

De acuerdo a Ia edad en este grupo se distinguen a su vez, tres sub-

divisiones: Formacién Chambaré, Familia Aramachay y Familia Condorsinga,

todas correspondientes a una fase de deposicién estrictamente marina.

a.- Formacién Chambaré

Es la més antigua del distrito y expone a los pisos calcéreos de la edad

Tria'sico Superior: Carniano, Soriano y Retiano.

Entre |os fésiles clasi}401cadospor Lisson, Steinman Jenks y Megard, se ha

identi}401cadoen el presente estudio a las siguientes especies:

Myophorias parecidas a la M. Lisson Stein y a la Pascoensis de los pisos

Camiano �024Noriano.

J.L. Guizado �024identi}401céademés a las siguientes especies pertenecientes a

los pisos:

o Noriano �024Retiano.

�024 - Chattronella paci}401ca(Jaworski).

o Enciclus a H. Harriconi Cox.

b.- Familia Aramachay.

. Agrupa a las ca|izas que pertenecen a los pisos Hetangiano, Sinemuriano y

Lotaringiano de edad Jurésico Inferior o Liésico, caracterizada por la

presencia de numerosos ammonites.
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En los trabajos de campo realizados se Iogré recolectar e identi}401caren el

examen paleontolégico realizado por el lng. J.L. Guizado por las siguientes

especies fésilesz

- Gryphea, Darwin Forbes (ostrea) de edad Liésrca de| Jurésico Inferior.

o Terebratula ova}401sima(braquiopodo) de| piso Lotaringiano.

- Pentacrinus ct. Jurensis (tallo) del piso Hetangiano.

- Rhymchonella tetraedra (braquiapodo) de| piso Lotaringiano.

c.- Familia Condorsinga.

Estas calizas con caracteristicas similares a la familia Aramachay y en

general al grupo Pucaré. pertenecen al Jurésico medio 6 Dogger. De

acuerdo con F. Megard estarian presentes |os pisos, Pliensbachiano,

Domeriano y Taorciano y faltarian los pisos correspondientes al Jurésico

superior 6 Malm por haber sido erosionados durante la tectogénisis

Nevadiana.

En el presente trabajo se ha logrado recolectar e identi}401carla siguiente

especie fésilz

- Astarte andium (braquiapodo) del piso Domeriano.

GRUPO GOYLLARISQUIZGA.

Yace en discordancia aparente é dudosa sobre el grupo Pucaré, debido a

que la falla Milpo �024Atacocha junta a estas formaciones una al lado de otra.

Tiene una litologia muy variada representada por las siguientes rocas:

. Areniscas arcésicas de grano variable de colores a gris pardo claro.

o Cuarcitas impuras de grano medio de color gris claro.

9



o Lutitas de color gris verdoso�030

- Lavas basélticas de textura amigdaloide de color gris a pardo verdoso.

o Algunas capas de carbén caracteristicas.

Este grupo tiene rumbo N�024Sy buzamiento 53° E y se presenta en capas de

0.20 a 0.80 m. de espesor con una potencia total de 300 mts.

No existen fésiles conocidos en la regién, pero se asigna a este grupo una

edad Cretécea inferior o Neocémica pisos Barreniano y Aptiano.

La litologia del grupo, corresponde a una deposicién francamente continental

que es caracteristica de| Cretéceo Inferior de la regién andina.

a.- Formacién Machay

Yace en concordancia paralela sobre el Grupo Goyllarisquizga, con rumbo y

buzamiento similar a éste grupo, esté representada principalmente por

calizas arenosas de color gris y pardo claro a amarillento, en bancos de 0.10

a 0.40 metros de espesor, y horizontes interestrati}401cadosde basalto de color

marrén de textura amigdaloide, con una potencia de 100 mts.

Esta formacién tiene una edad Cretécea media correspondiente a los pisos

Alviano y Cenonianiano.

b.- Rocas intrusivas

Estas tienen una relevante importancia, tanto en la génesis del yacimiento,

como también en la localizacién, magnitud y mineralizacién de los cuerpos y

vetas existentes.

Las intrusiones de Milpo �024Atacocha de edad terciaria, estarian relacionadas

(K.A. M. Gunnesh) al cinturén magmético cenozoico situado al Este del

Batolito Costero y directamente al Batolito de la Cordillera Blanca del cual,
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constituirian stocks hipabisales asociadas a un sistemas de fallas profundas

(de direccién andina), relacionadas tectonismo Andino.

Estos stocks hipabisales ocurren en el distrito como cuerpo de ma's o menos

1 KM2 de extensién, donde se pueden individualizar tres: Santa Barbara,

San Gerardo y Milpo., asociados a estos stocks intrusivos mayores existen

numerosos diques y sills de composicién también hipabisal, que intruyen a la

formacién Pucara hacia el techo y cerca de la fonnacién Goyllarisquizga,

alineados segun Ia estrati}401caciénde N a S y emplazados, utilizando como

vias de acceso la falla Milpo �024Atacocha, fallas adyacentes y fracturas pre-

existentes.

En Ios" contactos las calizas presentan, un halo de alteracién, de s}402icatosde

metamor}401smo6 skam y mérmol, éstos halos son irregulares en extensién;

de escasos centimetros a més de 100 mts de ancho.

Estudios fisicos �024quimicos realizados por K:A y M. Gunnesh (1987)

concluyen, en que las rocas intrusivas de Milpo �024Atacocha tiene textura

por}401riticacon fenocristales de plagioclasas, horblendas, biotita, cuarzobeta,

de composicién quimica especi}401ca,que indican la ocurrencia en el distrito de

varios pulsos de un magma comun baséltico calcoalcalino rico K20, |os

cua|es dieron origen a varios cuerpos intrusivos de diferente composicién:

1er Pulso Magmético. Originado en la cémara magmética inferior y que a

nivel sub-volcénico emplazaron: monzo�024gabro.

2do. Pulso Magmético. Originado en la cémara inferior y que a nivel sub-

volcénico emplazaron diorita. .
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3er. Pulso Magmético. Originado en la cémara magmética Superior y que a

nivel sub-volcénico emplazaron: granodiorita.

4to. Pulso Magmético. Originado en la cémara magmética y que a nivel

sub-volcénico emplazaron monzodioritas.

Estudios ai microscopio realizado por el especialista Ing. C. Cénepa (1990)

de varios especimenes de rocas hipabisales, con el objeto de obtener un

patrén para clasi}401cara los intrusivos mapeados, determinan bésicamente

dos tipos de rocas, que son: '

Dacita Porfiritica. Equivalente a la granodiorita de| tercer pulso magmético

de Gunnesh.

Andesita Porfiritica. Equivalente a la diorita dei primer pulso magmético de

Gunnesh.

En el yacimiento existen bésicamente dos clases de cuerpos intrusivos

diferentes |os intrusivos daciticos y los andesiticos.

2.2.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Las estructuras predominantes en el yacimiento Milpo en orden cronolégico

son:

/ El Sinclinal Milpo.

/ La falla Regional Milpo.

/ Fracturamiento.
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Sinclinal Milgo �024Atacocha

Regionalmente el distrito esté ubicado en el lado oriental de un anticlinal

asimétrico se proyecta al E y W en una serie de sinclinales, uno de los

cuales es el sinclinal domico asimétrico de Milpo cuyo eje se dirige hacia el

W delineando la imagen tecténica del plegamiento. Los sedimentos fueron

intensamente comprimidos de E a W en la segunda fase de la orogénia

andina (Plegamiento incaico), ocurrido entre el Eoceno y el Oligéceno del

Paleogeno. Por lo que las calizas Pucara yacen verticalmente en el centro y

a todo lo largo de| eje y la formacién Goyllarisquizga gradualmente buzando

menos hacia los }402ancos,al W de Milpo dichas areniscas buzan 50° W en el

S, estén curvadas hacia arriba de la posicién vertical con los topes

escurridos hacia el W.

Varios ejes de pliegues cruzados se han locafizado en este sinclinal que

tiene relacion con la mineralizacion.

Falla Regional Milgo �024Atacocha

Constituye la estructura de mayor importancia de| distrito, ésta estructura

longitudinal de rumbo N�024S,se extiende desde Yarusyacan en el Norte hasta

la hacienda Carmen Chico en el Sur.

Megard (1968) considera que la falla Atacocha, pertenece a un sistema de

fracturamiento que estuvo activo desde el Triasico tardio, como

consecuencia de una tecténica distensiva, que actué en el Peru central

desde el Triasico hasta el Cretécico Superior y es el responsable del

hundimiento del sector oriental. Durante la tectonogénisis andina. estas

fallas se activaron nuevamente debido al levantamiento andino, ocasionando
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varios movimientos verticales que habrian puesto en contacto, una al lado de

otra, a la porcién inferior de la Formacién Pucara�031con las areniscas de la

formacién Goyllarisquizga en el distrito de Milpo.

K.A. y M. Gunnesh, postulan que los stocks hipabisales é incluso los puisos

de| magmatismo ocurridos en el distrito bésico �024écido �024bésico, estén

asociados y controlados por el fa}402amientoMilpo �024Atacocha, en

consecuencia, también Ias diferentes etapas del proceso mineralizante.

Fracturamiento

Junto con la falla Milpo �024Atacocha se presentan varios sistemas de fracturas

ma's jévenes, concordantes con la tecténica de bloques (J.D. Rosholt),

relacionada con las fuerzas compresionales E a W, que seg}402nel �034elipsoide

de formaci6n' unas corresponderian a fracturas de resbalamiento rumbos

N65°-70 °E y N50°-60°W, por lo tanto se pueden reconocer tres periodos de

fracturamiento:

1er. Periodo, también llamado inicial relacionado con e1 plegamiento regional

N�024Sy con la falla Milpo-Atacocha.

2do. Periodo, que desarrolla fracturas de rumbo NE directamente

relacionadas con la etapa de emplazamiento de los stocks, origen de los

diques mineralizados, fracturas en ca|izas (vetas 1705) vetas San Carlos,

Porvenir 9, ademés de fracturas cortas de rumbo N70°E y N80°E en los

cuerpos mineralizados.
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3er. Periodo, que desarrolla fracturas de rumbo N35°W y N62°W de

peque}401aslongitudes también relacionadas con los cuerpos mineralizados.

2.2.- GEOLOGiA LOCAL.

El Yacimiento Milpo esté emplazado en el Contacto metamorfico de|

Intrusivo Milpo con rocas sedimentarias del Grupo Pucaré de| Triésico

Superior a Jurésico Inferior , Ia cual esté conformada por ca|izas de las

formaciones Chambaré, Aramachay , déndose Ia mineralizacién en la

formacién Aramachay caliza negra a gris parda en forma de cuerpos

irregulares de variada magnitud en horizontal y vertical, también en vetas

controladas por dos sistemas de fracturamiento relacionadas con ei elipsoide

de deformacion regional (Ver plano N° 02).

2.4.- GEOLOGIA ECONOMICA.

2.4.1.- GENESIS DEL YACIMIENTO.

La mineralizacién de| distrito Milpo �024Atacochaesté asociada a la zona de

metamor}401smode contacto entre intrusivos hipabisales:Stock,si|is y diques;y Ia

roca sedimentarias de las fonnaciones Pucaré principalmente y Goyllarisquizga

que ocurren al Este de la falla Milpo �024Atacocha.

Dos stocks, uno écido y otro bésico andesitico, proveniente de la ca�031mara

magmética andina, marmolizaron a las ca|izas Pucara�031en el contacto y el proceso

metasomético origino un skarn.
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Los bordes de los oontadtos de origino en doskarns granates andraditicos y

diépsidos, los blocks erréticos de caliza englobados dentro de| intrusivo se

metamor}401sarontambién a diépsido, andradita, wollastinita, vesuvianita.

Durante el enfriamiento retrogrado, Ias soluciones fonnan exoskarns y los volatiles

migran al interior del intrusivo incrementando Ia presién, que rompe

expansivamente la costra solida por el escape de volatiles, originando espacios

vacios que son ocupados por soluciones que depositan nuevos minerales:

feldespatos, potésicos, esfalerita, ca|copirita, galena, pirita y sulfosales.

Las soluciones circularon a los largo de los contactos formando aureolas y de las

diversas vias relacionadas al fractura miento, donde los minerales de las

soluciones reemplazaron a las ca|izas en varias intensidades, aparentemente |os

contactos con los intrusivos andesitico no fueron favorables para esa deposicién.

En super}401cieel reemplazamienio esté Iimitado a vetas angostas e irregulares y a

cuerpos de brechas de peque}401amagnitud, que en profundidad forman depésitos

bien mineralizados.

Existen zonas o intervalos a lo Iargo de| contacto donde Ia caliza muestra escasa

o ninguna a}402eraciény otras donde el fracturamiento y la alteracién es intensa y

aunque Ia mineralizacién no esta�031integramente con}401nadaen las ca|izas

alteradas. Estas son las areas favorables y econémicas.

La mineralizacibn también ocurre en brechas calcéreas y en los intrusivos que

contienen mineralizacién en vetillas.

2.4.2.- MINERALIZACION.

La mineralogia de| yacimiento de la unidad el Porvenir, esté compuesto por

sulfuros como la esfaierita (SZn), Galena (SPb), calcopirita (S2CuFe),
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tetraedrita (CU12Sb4S13) que representa el minera| econémico. Como ganga

se tiene a la pirita (S2Fe), cuarzo (SiO2).calcita (Co3Ca), rodocrosita (Co3Mn)

Baritina (So4Ba).

2.4.3.-ESTRUCTURAS MINERALIZADAS.

El yacimiento de la Unidad el Porvenir, se caracteriza por tener Ia

mineralizacién en el siguiente tipo de estructuras:

a.- Cuerpos: Delimitados por el contacto caliza mérmol y el intrusivo, son de

naturaleza variable contenidos por estructuras NW coincidente con el rumbo

de los planos de estrati}401cacién,un halo de alteracibn, de silicates de

metamor}401smo6 skam y mérmol, éstos halos son irregulares en extensién;

de escasos centimetros a més de 100 mts de ancho

b.- Vetas: A partir de los cuerpos ha habido flujos de minera| que se han

Iocalizado en fracturas o planos de estrati}401caciénde la caliza que

constituyen zonas de alta Iey pero poca potencia y controladas por fallas, y

rumbo de la estrati}401cacién.

Los Iineamientos regionales NW-SE y N�024S,la falla Milpo Atacocha controlan

ias intrusiones, ia alteracién y la mineralizacién del yacimiento Milpo.

Estén alineados seg}402nla éstrati}401caciénde N a S y emplazados, utilizando

como vias de acceso Ia falla Milpo �024Atacocha, fallas adyacentes y fracturas

pre-existentes.

Junto con la falla Milpo �024Atacocha se presentan varios sistemas de fracturas

més jévenes, concordantes con la tecténica de bloques (J.D. Rosholt),

relacionada con las fuerzas compresionales E a W, que segtin el �034elipsoide
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de formacién�035unas corresponderian a fracturas de resbalamiento rumbos

N65°-70° E y N50�035-60°W, por lo tanto se pueden reconocer tres periodos de

fracturamiento.

1er. Periodo, también llamado inicial relacionado con el plegamiento

regional N�024Sy con la falla Mi|po�024Ataoocha.

2do. Periodo, que desarrolla fracturas de rumbo NE directamente

relacionadas con la etapa de emplazamiento de los stocks. origen de los

diques mineralizados, frac1uras en calizas (vetas 1705) vetas San Carlos,

Porvenir 9, adema's de fracturas cortas de rumbo N 70° E y N 80° E en los

cuerpos mineralizados.

3er. Periodo, que desarrolla fracturas de rumbo N 35° W y N 62° W de

peque}401aslongitudes también relacionadas con los cuerpos mineralizados.

2.4.5.- RESERVAS MINERALES.

De acuerdo a la cubicacién realizada al 31 de diciembre del 2013, se tiene

reservas entre probado y probables, conforme se muestra en el siguiente

cuadro:

RESERVAS MINERALES AL 31 -12-13

MINA MILPO

TMS
E

E1
Em

�024
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CAPITULO Ill

MINERIA

3.1.- SISTEMA DE MINADO.

El sistema de minado aplicado en la mina Milpo es el Tracklees Mining

caracterizado por el uso de equipos mecénicos sobre llantas en toda las

fases de minado y como labores de acceso las rampas; sin embargo en la

mina se emplea iocomotora y carros en el nivel 0 para el transporte de

minera| y en ei nivel 400 para el transporte de desmonte a super}401cie.Dado

la profundidad de 1,400 metros se utiliza el sistema de izaje.

3.2.- ASPECTOS GEOMECANICOS.

Clasi}401caciénGeomecénica de BIENIAWSKI

Mineral 41 -50 50 - 60 16

Mérmol-Caliza 51 �02460 60 - 70 13

Intrusivo 31 -40 40- 50 21
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Los parémetros esenciales que caracterizan el comportamiento mecénico

de los materiales son: Modulo de Elasticidad, Razén de Poisson, Resistencia»

a la compresién Simple, Angulo de Friccién y Cohesién.

.Parametros de comportamiento mecanico

Litologia Cohesibn Angulo de Modulo de Médulo de Razén do Resistencia a la

Kpa Friccién (°) Deformacion Elasticidad Poisson Compresidn Simple

Em. Mpa

Mineral 225 28 7.8 79,974 0.29 45

Ménnol-Caliza 275 33 11 80.103 0.32 80

Intrusivo 175 25 4.4 53,639 0.28 40

3.3.- METODO DE EXPLOTACION.

El método de minado actual usado por la Compa}401iaMinera Milpo �024Unidad

El Porvenir, es el Corte y Relleno Ascendente con acceso Iibre y perforacién

en breasting, aitamente mecanizada, por to que se espera un alto nivel de

productividad y mejor estabilidad de los hastiales y de la caja techo. El

minado de corte y relleno es en forma de tajadas horizontales comenzando

de| fondo hacia arriba.

El minera| roto es cargado y extraido completamente de| tajo, una vez

disparada el frente, el volumen extraido es rellenado con un material estéril

para el soporte de las cajas, proporcionando una plataforma mientras Ia

préxima rebanada sea minada. El material de relleno puede ser una roca

estéril proveniente de las �030laboresde desarrollo en la mina y es distribuido

mecanicamente sobre el area tajeada, utilizando el tractor para aplanar el

piso, asimismo cerca de 70% de los tajeos es rellenado con relleno hidraulico,

este material procede de los relaves de la planta concentradora, mezclando

con agua y transportando a la mina a través de tuberias; cuando el agua del
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relleno es drenado entonces queda un relleno competente oon una super}401cie

uniforme.

3.3.1.-DISENO DEL METODO DE EXPLOTACION

A partir de una rampa principal se desarrollan accesos de 57mts de longitud

en promedio con gradientes de 15% hacia un el cuerpo y tendré un acceso a

cada corte sucesivo, disminuyendo la inclinacién, primero a -7.5%, +7.5°/0

hasta el acceso final con inclinacién de +15%, estos nos permitira'n rea|izar 4

cortes; el solo hecho de tener siempre el acceso Iibre, permitira�031mejorar la

utilizacién de los equipos. Los accesos son de seccién de 4x3.5m.hacia la

parte central de los cuerpos, entonces por cada tajeo se dise}401a2 o 3 frentes

de ataque en breasting a lo ancho de| yacimiento.

METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO CON Accnso LIBRE

CON PERFORACION EN BREASTING

cnnmnm DE VENTILACION

I�030
.¥ 57.00 m.7,,_ " �035�030

F :I�030TAJIDIYT"/"\:�031WI}

RAMPA ESPERAL - "

g/~ . ,,:; L
j �030_ _ __ 7 v. n._

�024 a �031 T
O /__, A

'5' I

)�024 =,
�030-4 E �030_W�030�035__'W-Y..'1":;(:~,, __�024:E¥:�024:�024,�024,,7' 4

o _�024�024_~_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024�024�024_�024_�024_�024_�024_-_
(I _ _ _�024jf�024:-_-_�024_�024f-_-_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024_�024~_�024_-_-_�024_�024_�024_�024_�024_A_�024_�024

. < EI:.:,"�024_{�030Y:"':�031:::"""j
' �030' �030�030�030J�031_Z:;�030;:�030�030LZ_1'�024_;«�030�024'�024'�024�030�030

RAMPA DE Pkopg \ �030J

°RE "35 15% cam" com-3 Y RELLENO MECANIZADO

Dimensiones esténdares de labores:
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Galerias Principales : 4.0 x 3.5 m.

Subniveles 2 4.0 x 3.5 m.

Rampas de acceso a tajos : 4.0 x 3.5 m. Gradiente:-15% a +15%

Chimeneas de ventilaciénz

Chimeneas principal I �031 : 3.0 m. Diémetro

Chimeneas Auxiliar : 1.8 rn. Diémetro

Chimeneas Echadero : 2.1 m. Diémetro

Tajos:

Altura de corte : 5.0 m.

Altura de cara Iibre : 1.0 m

Altura total de| Tajeo : 6.0 rn.

Altura de Iinea de relleno : a 1 rn. del techo.

Nuevo corte: Acceder de acuerdo a la gradiente correspondiente al

cone.
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Cortes Esténdar del Breasting Alturas 1 Gradientes

�031 I! ll

CORTES ESTANDAR DEL BREASTIN6 Al. TURA5 YSRADIBVTES

�030S h_ E

�031,-,9-" //67' �031,/�031/�030v�031' /./' r,-:/ �030

N 5 ~°
6*�031 '/'21/;5;�031/cf:" ~: �030

e/%:r:«;i

a a �030 I�030,, , / ,. /,_/_ r,%;,: m/'_�031/ g

N 950 f�030- "EV.- m _>_________V__v____________;

l�024?;+�024�024�024�024-IE
nu-eon 1»

3.3.2.- CICLO DE MINADO.

El ciclo de minado esté conformado por perforacién, vo|adura, acarreo y

limpieza, ademés se debe mencionar que el desatado y sostenimiento son

fundamentales. Luego de que se Ilegue al extremo de| cuerpo, se procede al

relleno hidréulico dejando una altura de 1.5mts inicialmente entre el relleno

hidréulico y el techo, para luego ser rellenado con una capa de relleno

detritico dejando }401nalmente1.0mts al techo. Este sistema ayuda a mejorar la

utilizacién de los equipos, debido a que es posible utilizar Ios mismos

equipos para trabajar 2 o 3 tajeos en una misma zona.
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Para que haya una mayor estabilidad los tajeos, se debe evitar la sobre

excavacién y el da}401osuperficial de la roca que se ocasiona por los

disparos�035.Para esto es necesario conseguir un contorno especial de| techo

lo mas oercano de lo teérico, con la perforacién en breasting y el uso de

técnicas de corte como el Smooth Blasting se Iogra este objetivo (hacer un

arco de perforacién con vista de las ca}401as).
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Jumbo Axera de dos brazos

Barra de Perforacién = 16 pies

Diametro de Broca = 45 mm

-» Velocidad de Penetracién =1.8 mlmin

P°'f°"'°'°" Rendimiento =24ta|/hr
Produccién por taladro = 10t/tal

Produccion por Guardia = 1500t

Produccién por dia = 3000t

% de Utilizacién = 45 %

DM = 85%

Equipo de desate Scaler

Desate Rendimiento 0.97 min /m2

Disponibilidad Mecénica 80%
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DIAGRAMA DE PROCESO DE OPERACIONES

Carguio Equipo Anfo Loador

Tiempo Promedio de Carguio: 30 a 45 mim

Agente de Voladura: Anfo Superfam

Emulnor 300 de 1 �030/3pulg. X 8 pulg

Veioa De detonacién = 5700 mis

Densidad = 1,14 gr. /cm3

C ' V I d
argmo 0 3 um Accesorios de voladura

Fanel 5.2 mts periodo cono y largo

Pentacord (sgrlcm , 7000 m/s)

Mecha Lenta

Fulminante Comun

Factor de Potencia 0.24 kg I t

Equipo Scoop de 6 yd3

Rendimiento 85 tlh

Limpieza Rendlmnento por dia 1700 tld

% de Utilizacién 83%

V Lwmyconm mm s) 0 mmxw M10) mu: ' unmnnzm
J &><o)1.mn Lass 7 '::> Law:

$111310 ll IEXS \�030(!lWTJ1}.mmII1�031Q.17(0) 7

<13
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f? TIVIDADES DEL PROCESO

�030 ,¢�030' ' ' "
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l V�034 �030 iradora

3.3.2.1.-PERFORACION

La perforacién se realiza con Jumbos Electrohidréulicos de dos brazos,

diémetro de| taladro 45mm, malla de perforacién 1.20 m x 1.30 m, en los

taladros de techo y/o perimetro el espaciamiento 0.60 para el efecto de

voladura controlada, altura de la cara Iibre 1.0 m, ancho promedio de los

tajos 6.5 m, Iongitud de| taladro 4.5 m y altura de corte 5.5 m

PARAMETROS DE PERFORACION

Barra de perforacién : 16 pies

Broca : 45 mm

Longitud de avance =16 pies x 0.3048x 0.9 : 4.5m

Altura de banco : 5.0m

Ancho del tajo (variable) en promedio : 6.5m
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Los taladros son cargados con dinamita de 65% (iniciador), luego Ia columna

de carga se completa con anfo y como accesorio se emplea el fanel de

periodo corte y largo, cordén detonante 3P, guia de seguridad y fulminate

comt'1n.El factor de potencia es 0.26 Kg/TM.

3.3.2.2.- LIMPIEZA Y ACARREO DE MINERAL

La limpieza de mineral se realiza con scoops de 6 yd3, desde los tajeos

hasta |os echaderos a una distancia aproximadamente de 100 a 400m. Ia

granulometria de minera| in}402uyeen gran porcentaje en el rendimiento de

limpieza. El scoops realiza el respectivo cuchareo, asi una vez Ilenado dicha

cuchara se procede a trasladar el material cargado (minera|) a la zona de

echadero ORE PASS asi, descargando y haciendo el retorno respectivo.
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Equipos Utilizados:

Equipos de bajo per}401lLHD mecénico hidréulico, accionado con motor diesel

de 80 HP, tipo EJC 145 de 6yd3 con peso bruto de 30 TN.

3.3.2.3.- SOSTENIMIENTO.

Luego de realizado la limpieza de| mineral se procede con el sostenimiento

del tajeo con pernos tipo Split set y mecénicos.

Otro sistema de sostenimiento es mediante cables bolting, lo que se aplica

en las partes anchas del cuerpo mineralizado.

La colocacién de los pemos es efectuado en forma manual 0 con jumbo.

Para Ia coiocacién de| cable bolting se perfora taladros largos de 20 rn. y se

introduce al taladro manualmente.

L 3 , A
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Colocacién de cable bolting en el tajeo.
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3.3.2.4.- RELLENO.

Terminado el sostenimiento se procede con el rellenado de| tajeo para Io

cua'l se dispone de relleno hidréulico, el que es enviado desde la planta de

relleno a Ia mina, la a través de la red de relleno instalado y la cantidad

requerida es de previamente calculada.

3.4.- COST0 DE EXPLOTACION.

El costo de explotacién aplicando el método de corte y relleno ascendente

mecanizado es:

COSTO DE EXPLOTACION

DESCRIPCION COSTO

US$/TM

T

Re-:eno<R.H> T511
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CAPITULO IV ,

PERFORMANCE DE EQUIPOS LHD.

4.1.- EQUIPOS LHD.

El scooptram es un vehiculo LHD, de bajo per}401l,caracteristica en el

sistema trackless empleado para carga y acarreo de minerales, dise}401ado

sobre todo para rea|izar trabajos en minas, subterréneas, o en zonas con

Iimitaciones de espacio:

' En mineria subterrénea, especialmente en la peque}401ay mediana mineria,

los t}401nelesse caracterizan por ser de baja altura y angostos, lo que impide el

ingreso de vehiculos mineros de grandes dimensiones.

Son tuneles estrechos, sin espacio lateral para rea|izar giros a 180°, de| cual

derivan galerias perpendiculares al eje del tanel, con cambios de direccién a

90° con conos radios de curvatura que di}401cultanel desplazamiento aun para

vehiculos peque}401os.

Los scooptrams estén dise}401adospara operar en estas condiciones por lo

que tienen Ias siguientes caracteristicas:

- Son de dimensiones peque}401as,relativamente angostos y de baja altura

para poder ingresar a los t}402neles.Esta dltima caracteristica es la que les da

el nombre de �034bajoper}401l".

- Tienen un cucharén arliculado para recoger y cargar una cantidad

relativamente grande de material
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- Pueden desplazarse en reversa con la misma facilidad con la que avanzan,

lo que les permite ingresar y salir de tuneles angostos 0 sin espacio para

girar. Simplemente retroceden.

- Tienen ruedas con neuméticos, lo que les permite desplazase en cualquier

direccién, es decir no esta Iimitado a recorridos de rieles o troles.

Los scooptrams se utilizan para

- Cargar una cantidad grande de material

- Transportar el material a un érea especi}401ca. �031

- Descargar la carga en un a'rea especi}401ca0 en un camién.

Los scooptrams cumplen estas labores en interior mina y en super}401cie

generalmente transportan minera| de las galerias de interior mina a

super}401cieDimensiones tipicas de un Scooptram:

Es el equipo ma�031sutilizado en el sistema trackless y las siglas representan:

L= load (carga), H= haulp (transporte) y D= Dump (descarga).

4.1.1.- CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS LHD:

c Esta�031montado sobre neuméticos y tienen transmisién en las 04 ruedas.

- Es angosto y bajo, porque tiene que entrar a t}401neles,rampas, galerias y -

tajeos.

- Tiene una articulacién central, que facilita poder voltear en radios de

curvatura ma's cortos.

- La operacién es bidireccional, el operador esté al costado y maneja en

ambas direcciones.
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- Su construccién es fuerte, sobredimensionado para operar en condiciones

de trabajo severos en el subsuelo.

o La carga de la cuchara es soportada en la estructura principal.

- Tienen gran rendimiento y facilidad de operacién.

- Se adapta a la mayoria de los métodos de explotacién subterranea.

o En general tienen ias siguientes parte: cuchara, brazo, puri}401cadorde

gases, motor diesel o eléctrico, articulacién centrai, ruedas (neuméticos).

sistema hidréulico de elevacién (cuchara, direccién y mandos).

4.2.- TIPOS, MARCAS Y MODELOS DE LHD.

En I mina Milpo, actualmente operan Ias siguientes marcas de cargadores de

bajo per}401ltanto eléctricas como a combustion interna o diésel.

MARCA PAIS FABRICANTE CAPACIDADES (Yds)

Wagner Alemania, Canada. De 1 a 5

Scooptram ST Usa. De 1 a 6

Jarvis clark Francia De 1 a 6

Atlas Copco Suecia De 1.0 a 6

Tamrock Noruega. De 1 a 5
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CUADRO N�0354.2

ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS

LHD

SCOOPS LARGO ANCHO RADIO CAPACIDAD DE

mm. mm. mm. CARGA, Kg

TORO:

Micro 100 4,597 1,050 3,191 1,000

EJC 61 5,486 1,448 3,734 2,727

Toro 151 6,970 1,480 4,730 3.500

EJC 130 D 8,407 1,930 5,511 5,897

Toro 301 8,620 2.100 5,780 6,200

EJC 210D 9,957 2,718 6,553 9,545

Toro 400 9,252 2,440 6,590 9.600

010 450 1 ,003 2,700 * 6,537 12,000

Toro 12590 10,508 2,700 6,672 12,500

Tom 1400 10,508 2,700 6,887 14,000

Toro 650 11,410 3,000 7,180 15,000

Toro 2500E 14,011 3,900 9,440 2,500

WAGNER:

HST-1�030 5,283 1,219 3,505 1,361

ST-2D 6,593 1,651 4,700 3,691

ST�0243.5 8,223 1,956 5,465 6,000

sT-1000 8.530 2,040 5,800 8,000

ST-6C 9,490 2,610 6.320 9,525

ST-7.52 9,800 2,590 6,570 12,272

ST-8B 10,287 2,769 7,140 13,608

ST-15Z 12,396 3,404 8,348 20,412

4.3.- FALLAS DE EQUIPOS LHD.

La falla es la paralizacién repentina de funcionamiento del equipos sea por

deterioro fisico de sus componentes. Es un hecho no previsible e impide que el

trabajo programado no se cumpla. Las fallas se clasi}401canen:

a).- Totalesz son las fallas que causan incapacidad total del equipo.

b).-Parciales: son aquellas que causan Ia degradacién del servicio pero no

incapacitan el funcionamiento total de| equipo.

C.S}401bitas:son aquellos que ocurren instanténeamente.

d).- Progresivas: cuando el equipo presenta sintomas de falla como el mal

funcionamiento el cual va en aumento hasta que }401nalmenteel equipo deja de

funcionar.
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Los equipos LHD estudiadas en general presentan las siguientes fallas:

FALLA CAUSA REPARACION

En manguera de Calentamiento excesivo Cambio de manguera.

presién de del aceite hidra'ulico Revisién del sistema de

accionamiento refrigeracién

cuchara

Escape de aceite Exceso de carga en la Cambio de manguera

en la manguera de cuchara.

izaje de carga. Demasiado esfuerzo de

la cuchara

Desgaste de Por uso y mala Relleno de labios con

labios y u}401as fragmentacién del soldadura y cambio de

cuchara material a car ar. u}401as.

Desgaste Mal estado del piso y Cambio de llantas.

prematuro de presencia de fragmentos Uso de forros Ilanta

llantas. anulosos.

4.4.- MANTENIMIENTO Y REPARACION.

El mantenimiento es el proceso que se realiza en un equipo para detectar

posibles problemas en su funcionamiento, con el propésito de poder corregirlos y

de esta forma prolongar su vida mil abaratando costo.

Clases de mantenimiento:

a.- Mantenimiento preventivo 0 de inspecciones: se basa en un conjunto de

inspecciones periédicas que buscan detectar condiciones que pudieran causar

descomposturas, paros de produccién o pérdidas en detrimento de la funcién

combinada

b.- Mantenimiento programado: Corresponde al proceso por el cual se realiza

mantenimiento de un equipo, tomando en cuenta el tiempo que se ocupa, el

méximo de exigencia en su rendimiento y la disponibilidad para trabajar con él.

37



c.- Mantenimiento No programado: Es el proceso que se realiza en un equipo,

cuando se ha producido un peque}401odesperfecto.

d.- Mantenimiento correctiva o mantenimiento por averia: consiste en el

conjunto de tareas destinadas a colocar el equipo averiado en condiciones

operativas, luego que haya ocurrido una rotura, ocasionando paradas no

programadas.

4.5.- DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS LHD.

La disponibilidad es el porcentaje de| tiempo total que esta�031lista para el servicio.

Existe 03 tipos de disponibilidad: disponibilidad inherente, Iograda y operacional.

Los primeros dos tipos dan una medida de la �030con}401abilidad�031y de la

�034mantenibilidad�035de| equipo, que son factores principalmente in}402uidospor el

fabricante.

El tercer tipo incluye también |os factores que el usuario controla a través de su

organizacién de mantenimiento.

Para efectos de poder cuanti}401carIa disponibilidad de| equipo durante el trabajo

se tiene dos tipos de disponibilidad:

a.- Disponibilidad mecénica (DM):

Es el indioe que evahia Ia e}401cienciade mantenimiento, muestra el porcentaje del

tiempo programado que ei equipo esté disponible para ser usado, es decir

descuenta el tiempo por reparacién y mantenimiento.

DM= HP �024(MP+RME) x100

HP
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Donde:

HP = horas programadas.

MP = mantenimiento preventivo.

RME = reparaciones mecénicas.

b.- Disponibilidad fisica (DF):

Mide la disponibilidad del equipo exceptuando todas las pérdidas de tiempo,

incluyendo las mecénicas.

DF = Horas trabaiadas + Horas en demora x 100

Horas programadas.

A }401nde detenninar Ia disponibilidad de los equipos LHD en la Mina Milpo se ha

tomado datos sobre: horas programadas, horas de mantenimiento preventivo y

horas de reparacién.

Los dias trabajadas por mes es = 30 dias

Turnos de trabajos = 2

Duracion de ios turnos = 12 horas cada uno.

Horas programadas por dia = 20

Horas programadas por mes = 600

Horas de mantenimiento preventivo }401jadopor guardia = 0.5 horas

Horas de mantenimiento preventivo }401jadopor mes = 30 horas

Las horas de reparacion de los equipos es variable, pero el promedio es de 5

Horas por tumo y en un mes es 150 horas (promedio).

DM = HP �024(HMP + REP) = 600 - (30 +1501= 0.70 => 70 %

HP 600
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4.6.- FACTORES QUE DETERMINAN LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

LHD. _

4.6.1 FACTORES.

Se denomina factores aquellos aspectos que intervienen sea en forma directa o

indirecta en la disponibiiidad de Ios equipos mineros en este caso de ios

equipos LHD, por lo que es importante su anélisis, en razén de que la

disponibilidad determina el tiempo de servicio del equipo durante la operacién

minera.

En la }401guraadjunta se muestra Ios factores que serén estudiadas y evaluadas.

4.6.2.- FACTORES QUE DETERMINAN LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

LHD.

A.- MANTENIMIENTO Y REPARACION.

El mantenimiento como se indicé anteriormente, es un parémetro que incide

bastante en la disponibilidad de| equipo LHD, porque evita Ias posibles fallas

que puede tener el equipo durante su trabajo.

La reparacién es el cambio de piezas deterioradas o gastadas como

consecuencia del trabajo realizado por el equipo a }401nde que siga operando.

Respecto a la relacién econémica de mantenimiento y reparacién, se tiene que

cuando |os costos de mantenimiento son bajos el costo de reparacién es alto y

para evitar esto se tiene que un programa de mantenimiento adecuado, donde

|os costos de mantenimiento se equiparen con los costos de reparacién.

Para lograr un mantenimiento e}401cientesegun el programa establecido para los

equipos LH, es necesario evaluar |os siguientes aspectos:
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a.- soporte logistico:

Es necesario que en almacén de mina se disponga de los repuestos necesarios

en cantidad su}401ciente,para evitar pérdidas de tiempo en la consecucién de los

repuestos a ser cambiados.

El soporte logistico tiene que ser atendido desde la ciudad de Lima, donde la

o}401cinade logistica, previo pedido de almacén de mina, debe adquirir los

repuestos solicitados de los representantes de equipos y de haber necesidad

importar con antlcipaclén.

Si no se cuenta con un buen sistema logistico, las demoras en reparacién

pueden prolongarse dias y hasta semanas, con grave perjuicio a la operacién.

c.- Calidad del mecénico.

La calidad de| mecénico se refiere a cual capaz es en poder reparar un

determinado equipo LHD y que a su vez tanto el mantenimiento y reparacién

realizado por él sea con}401able.

En consecuencia para el taller de mantenimiento de equipos pesados, se debe

contar con mecénicos idéneos, de experiencia y que hayan sido capacitados

periédicamente.

En la préctica se requiere de uno a dos mecénioos por cada tres o cuatro

equipos LHD, a }401nde que el mantenimiento y reparacién sea e}401ciente.

d.- Asistencia técnica del fabricante.

El equipo LHD que se tiene en la mina, debié haber sido evaluado antes de su

compra, los sen/lcios ofrecidos por los fabricantes referentes a la asistencia
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técnica en el mantenimiento de los equipos, respaldo y seguimiento, debiendo

el fabricante estar en contacto directo con el trabajo de su equipo.

Este es un aspecto que debe tenerse muy en cuenta dentro de| mantenimiento,

dado que los equipos cada vez son fabricados con nueva tecnologia.

B.- EDAD DEL EQUIPO.

La edad de| equipo in}402uyeen la disponibilidad del equipo, asi tenemos que un

equipo nuevo tiene una alta disponibilidad que puede estar comprendido entre

80% a 90 % y en un equipo usado su disponibilidad puede bajar hasta debajo

del 50%. Si esto sucede ya no conviene estar manteniendo ni reparando el

equipo, porque a mas de ser costoso su rendimiento sera�031también bastante

bajo, que no justi}401casu pennanencia en la operacién de minado. Ademés un

equipo viejo no seré con}401ablepara un trabajo programado durante una guardia

de 8 6 12 horas.

C.- TECNOLOGIA DE DISENO DEL EQUIPO.

Es muy importante tener informacién sobre la tecnologia de fabricacién del

equipo, taies como el grado de especializacién de| fabricante, tiempo de la

tecnologia en las operaciones y el factor de seguridad de| dise}401o.

Asi los fabricantes de scoops marca Wagner, tiene una experiencia de mas de

50 a}401osy por lo tanto tienen un alto grado de especializacién y por lo tanto se

puede a}402rmarque son los mejores cargadores de bajo per}401lpara mineria

subterrénea y han demostrado un buen performance en las minas peruanas.

Dentro del dise}401ode los equipos LHD se debe constatar Ias siguientes

caracteristicas:
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- Peque}401osradios de giro.

- Peque}401oancho y alto.

o Gran capacidad de la cuchara.

o Buena velocidad de desplazamiento.

o Poder cargar a camiones.

o Flexibilidad de la articulacién central.

o Estructura robusta para trabajos severos subterréneos.

o Fuerza de levantamiento y empuje.

- Poder subir pendiente méximas.

- Peso de la méquina.

- De ser scoop diesel, contar con Iimpiador de gases.

- De ser scoop eléctrico, saber Ia Iongitud de| cable.

Scoop Diesel de Atlas Copco de 3.5 Yd�034
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Scoop marca Eimco Jarvis Clark diesel de 2.2 yd�031

D.- CONDICIONES DE TRABAJO.

Las condiciones de trabajo para un equipo LHD, pueden ser excelentes,

promedios y severos, determinan la velocidad de recorrido, produccién y

44



pueden ser causante del deterioro de la maquina. Asi una condicién severo es

cuando el piso es desnivelado, con presencia de baches, con acumulacién de .

agua y lodo, altas temperaturas, humedad, mala ventilacién, baja iluminacion y

el material a cargar esta mal fragmentada.

En cuanto a su recorrido, estas se detenninan mediante el per}401lde transporte,

donde se indican Ias: distancias, pendientes y condiciones de operacion de los

recorridos de transporte. Los tiempos estimados de transporte para dichos

per}401lesse calculan en ta-�034arsea consideraciones técnicas de| equipo de

transporte.

E.- CALIDAD DEL OPERADOR.

La ca|idad de| operador se re}401erea la destreza de éste en el manejo del equipo

LHD, por lo que es importante asignar un operador de experiencia y ca|idad

(capacitado) a una maquina-'costosa, caso contrario por una mala operacién el

equipo puede sufrir desperfectos prematuros y ser causante de una baja

disponibilidad.

Un buen operador debe conocer de mecénica bésica de scoops, a tin de poder

rea|izar controles preventivos y poder solucionar peque}401osdesperfectos de

funcionamiento durante el trabajo de| equipo. Lo ideal es que el operador tenga

experiencia en el manejo de varias marcas y modelos de scoops.

F.- PERDIDAS DE POTENCIA.

Es importante saber a qué altura sobre el nivel deI mar opera un equipo LHD

.8.1pierda potencia y por lo tanto la capacidad de la cuchara puede resultar

demasiado grande y para que el equipo siga operando sera�031necesario

disminuir el tama}401ode la cuchara o haoer que cargue menor cantidad de

material.
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4.7.- FACTORES QUE AFECTAN LA PERFORMANCE DE EQUIPO LHD.

4.7.1.- PERFORMANCE.

La performance se conoce como el desempe}401odel equipo durante el trabajo,

para lo cual debe ana}401zarseIos siguientes factores que inciden en el

rendimiento de| equipo:

a).- Condiciones de trabajo:

Debe tomarse en cuenta las condiciones de trabajo que pueden ser

excelentes, promedio o severos, los cua|es a su vez para poder cuantificar

estén relacionados a un determinado tiempo de operacién, que para el caso de

los equipos LHD, son como se muestra en la siguiente tabla:

Condiciones de trabajo Tiempo de operacién

T
T
T

Las condiciones de trabajo afectan directamente en la velocidad de acarreo de|

equipo donde las condicionéés de la via son pésimas que di}401cultanel tra'nsito de|

equipo. J�030

El estado de la via determina el coe}401cientede traccién y es la facilidad de las

ruedas dei equipo a veneer ia super}401ciede la via.
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b).- Carga transportada por ciclo:

Es Ia cantidad de carga que el LHD transporta entre el punto de carguio y el

punto de descarga dentro de un periodo de tiempo fijado, es decir en un ciclo

establecido. La méxima distancia horizontal sobre la cual un equipo puede

cargar o botar el material, se de}401necomo su alcance. Los recorridos de

transporte se re}401erena las distancias y pendientes que deben recorrer el LH.

c).- Ciclo de trabajo: '

El ciclo de trabajo del equipo LHD, esté referido al el tiempo desde el Iugar de

carga, recorrido, descarga y�030retomoal punto inicial de carga.

El tiempo de ciclo para una operacién unitaria puede dividirse en dos

componentes principales. La primera componente la constituyen aquellas que

tienen una duracién relativamente constante como virar, cambiar de posicién,

descargar y cargar. La segunda componente es una variable del ciclo, esté

asociada con el tiempo de viaje tanto de ida y vuelta.

La cuanti}401caciénde| tiempo de| ciclo se realiza en la préctica mediante

mediciones con cronémetro, consideréndose |os siguientes tiempos:

T1: tiempo de posicionamiento para carga.

T2: tiempo de carga.

T3: tiempo de viaje cargado.

T4: tiempo de descarga.

T5: tiempo de viaje de retorgo vacio.
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d).- Limitaciones de velocidad.

La velocidad de recorrido de| LHD esté Iimitada de acuerdo al reglamento de

seguridad e higiene minera; -que no debe ser mayor a 10 Km/hr. Esta velocidad

es menor cuando el equipo recorre cargado; sin embargo en el recorrido sin

carga puede alcanzar esta veiocidad. En consecuencia la velocidad de

recorrido afecta el rendimiento horario de un LHD.

Por otro lado se debe tener en cuenta Ia Gradiente, que es el grado de

resistencia al movimiento de| equipo sobre una inclinacién, donde la fuerza

actuante es la gravitatoria. La resistencia a la gradiente por convencion es de

10 Kg/Ton por cada 1% de pendiente de la via.

Para una gradiente de 12% por donde transita el scoop de 2.5 Yd�031,la

resistencia sera de 120 Kg/Ton y para un peso total de 6 ton(peso scoop +

carga), la resistencia a veneer resulta 720 kglton. Por lo que no es

recomendable el acarreo en subida a través de la rampa.

e).-Ventilaciénz

Es un parémetro muy importante a tomarse en cuenta, porque un ambiente mal

ventilado afecta a la salud de| operador como también el funcionamiento de|

equipo, por lo que es necesario ventilar las labores mediante ventiladores.

Para el caso de| scoop de de 2.50 yd�034que opera en la mina, su motor diesel es

de14O HP y por lo tanto el caudal de aire requerido es de 420 m�034

por minuto y debe realizarse el ba|ance de aire considerando la cantidad de

personas y equipos diesel, para determinar si la cantidad de aire Iibre que

ingresa a ia mina y Iabor es su}401ciente.
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4.8.- INDICES MECANICOS Y OPERACIONALES.

4.8.1 .-INDICES MECANICOS.

Mide el rendimiento del equipo en el tiempo y nos ayudan a medir Ia efectividad

del proceso de carguio-descarga y optimizarlo.

Horas de operacién Horas de Horas

I
Horas Horas

Efectivas Perdidas

operacién Operacion.

Tipos de horas:

a).- Horas hébiles (HH): Horas programadas de operacién.

b).- Horas de operacién: Horas en que el equipo esta funcionando.

c).- Horas de mantenimiento: horas que el equipo esta en mantenimiento. Se

cuenta desde que se para por razones previstas o imprevistas.

d).- Horas en reservas: Equipo en que esta Iisto para operar, pero no tiene

operador o frente donde operar.

4.8.2.- INDICES OPERACIONALES.

Los indices operacionales miden el rendimiento de| equipo durante su trabajo

programado. Como indices operacionaies tenemos:

a).- Utilizacién o uso de disponibilidad, se calcula como:

Indice de utilizacién = Horas operacionales

Horas operacionales + Horas Reserva
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Aprovechamiento = Horas Ogeracion

Horas habiles

Factor operacional = Horas efectivas de ogeracién

Horas operacionaies

b).- Indices Operacionales.

Rendimiento efectivo = Unidades de groduccién

Tiempo operacional

Rendimiento = Unidades de Qroduccién

Tiempo efectivo de operacién

Rendimiento efectivo > Rendimiento operacional

c).- indices de e}401cienciaen la produccién: Durante la operacién es importante

saber si e! equipo esté generando las ganancias esperadas:

E}401cienciaen = Unidades de Qroduccién x 100 %

HH-Tiempo mantencién �024�030}401emporeserva) x rendimiento efectivo

e).- Indice de e}401cienciadel equipo:

OEE = overall equipment performance

OEE = disponibilidad x u}401lizaciénx e}401cienciaen la produccién.

4.9.- DISTANCIA ECONOMICA DE ACARREO.

Para el uso adecuado del equipo LHD, se debe determinar Ia distancia

econémica de acarreo, que es determinada multiplicando 40 por la capacidad (

m3) de carga L�031Iti|del equipo.

La distancia econémica es un parémetro limite de| equipo, si la distancia de

acarreo supera dicho limite. se debera cambiar el acarreo por camiones.
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Por ejemplo Ias distancias eoonémicas de los equipos LHD utilizadas en la

mina Milpo resultan:

Scoop Distancia

�024n
T

3

T

4.1 0.- CONFIABILIDAD.

La con}401abilidadde un equipo es la probabilidad de que pueda operar en un

ambiente y durante un determinado periodo de tiempo sin pérdida de su

funcién.

El tipo de con}401abilidada aplicarse en la mineria es la con}401abilidadoperacional,

la cual se de}401necomo una serie de proceso de mejora continua, que

incorporan en forma sistemética, avanzadas herramientas de diagnostico,

metodologias de anélisis y nuevas tecnologias para optimizar Ia gestién,

planeacién, ejecucién y control de la produccién. La con}401abilidadoperacional

contempla el proceso tecnolégico aplicado, su genle y el tipo de equipo dentro

de los Iimites de dise}401oy bajo un contexto operacional.

Dentro Ia con}401abilidadoperacional es necesario el anélisis de sus cuatro

parémetros operativos: con}401abilidadhumana, con}401abi}401dadde los procesos,
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mantenibilidad y con}401abilidadde los equipos, |os mismos que se indican en el

gré}401cosiguiente.

Un proceso de desarrollo de la con}401abilidadOperacional implica cambios en la

cultura de la empresa, creando un organismo diferente con un amplio sentido

de la productividad y con una visién clara de los }401nesdei negocio minero. La

variacién en conjunto 0 individual que pueda sufrir cada uno de los cuatro

parémetros, afecta el desempe}401ogeneral del sistema. Cualquier hecho aislado

de mejora puede traer bene}401cios,pero al no considerarse a los demés factores,

sus ventajas son Iimitadas o diluidas en la organizacién y pasan a ser el

resultado de un proyecto y no de un cambio organizacional.

FUENTES DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

CONFIABILXDAD

HUMANA

CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD MANTENIBILIDAD

DE PROCESOS OPERACIONAL EQUIPOS

CONFIABILLDAD

EQUIPOS

La con}401abilidaden mantenimiento se estudia como la probabilidad que un

equipo sobreviva sin fallas un determinado periodo de tiempo bajo

determinadas condiciones de operacién.
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La con}401abilidades més que una probabilidad, es una nueva forma de ver el

mundo, en realidad es una cultura que debe implementarse a todos los niveles

de la organizacién, desde la gerencia hasta el empleado de més bajo nivel.

La con}401abilidadcomo cultura busca que todas las actividades de produccién y en

general todas las tareas se efect}402enbien desde la primera vez y siempre, no se acepta

que se hagan las cosas precariamente o a medias.

Los bene}401ciosde la con}401abilidadoperaciona| podemos resumir en:

0 incremento de la utilidad por la continuidad en la produccién.

- Reduccién del tiempo y optimizacién de la frecuencia de las paradas

programadas y no programadas.

o Deteccién precoz de fallas y optimizacién de las frecuencias de acciones

de mantenimiento.

o Aumento de la dispon}401nilidaddel equipo.

- Integracién de la gestién de operaciones de mantenimiento y produccién.

APLICACION DE LA CONFIABILIDAD OPERACIONAL:

Las estrategias de la con}401abilidadoperaciona| se aplican en lo siguientes

casos:

- Elaboracién de los planes y programas de mantenimiento e

inspeccién de equipos que operan en una mina.

- Determinacién de las tareas que pennitan minimizar |os riesgos en

los equipos, instalaciones y medio ambiente.
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2.- INDICES DE CONFlAB|LlDAD.-

Para medir el grado de con}401abilidadse hace uso de| indioe de con}401abilidad,

que es una cifra relativa obtenida para representar ta confiabilidad o seguridad

de una pieza, equipo o maquinaria que integran el sistema de produccién.

En la determinacién de| indioe de con}401abilidadde cualquier pieza o equipo

debe considerarse 05 factores bésicos:

a.- Inspeccién visual:

La inspeccién visual es el factor més a }401nde determinar Ia con}401abiiidadde|

equipo critico. El técnico debe saber buscar cémo valuar lo que él ve, Ia

frecuencia de las inspecciones visuales deberé basarse en la experiencia de

la operacién, en las recomendaciones de los fabricantes de equipos. El

técnico deberé tener dos oportunidades de observar el equipo.

. Primero observar al equipo en operacién y con carga.

o Cuando esta desmantelado en forma parcial 0 total.

La inspeocién visual deberé tener un méximo de 40 puntos

b.- Pruebas y mediciones:

Vienen a ser Ias siguientes en importancia al establecer Ia con}401abilidady

debe ser efectuado por personal cali}401cado,que puede ser de los

fabricantes 0 de los contratistas de servicios que lo realizarén mediante

técnica e instrumentacién adecuada.

El valor de las pruebas y mediciones debe llegar a un méximo 30% puntos.
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c.- Edad del equipo:

La edad del equipo tiene una in}402uenciade}401nitivaen la con}401abilidaddel

equipo y no solamente pueda ser muy viejo. La mayoria del equipo tiene

una curva estadistica de vida probable siguiente:

Signi}401caque cuando el equipo es nuevo tiene mayores probabilidades de

problemas de ajuste, que los que tendré cuando haya operado por uno o

varios a}401os.Esto es ha causado por defectos de fabricacién, dise}401o

inadecuado, etc. Cuando se vuelve viejo y se deteriora, requiere mayor

atencién de mantenimiento a menos que se le haya hecho una

reconstruccién importante.

Por este aspecto el méximo valor que se le asigna es de 10 puntos.

INTENSIDAD

DE FALLAS

40

0CURRENClA DE FALLAS

30 "CURVA DE TINA DE BANG"

20

ALLA EN

PERACION MEJOR PERIODO 3

10 PROBLEMAS

QUIPO CASUALES

_}.J.EV° H » . ,_
0

TIEMPO DE uso (Horas x 1o=)

d.- Medio ambiente:

Esta�031:referido a las condiciones ambientales en que operaré el equipo como:

temperatura, presencia de agua, estado de| piso y gradiente para el caso de

equipos LHD como también la altitud y latitud de operacién. La cali}401caciéna

darse debe llegar a un méximo de 10 puntos.
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e.- Ciclo de trabajo:

El ciclo de trabajo de| equipo debe contemplar a su vez dos aspectos:

- Dentro de las condiciones asignadas y carga especi}401cadaen las que

efectL'Ia el trabajo.

o Interrupciones durante el trabajo o largos periodos de inactividad.

El puntaje asignado es un méximo de 10 puntos.

4.11.- PRODUCCION DE EQUIPOS LHD.

La produocién de los equipos se}401aladosen el presente estudio se halla

aplicando la férmula que a oontinuacién se indica:

Tonelaje/hora = 60 x Cue x Eff. X Fc x DM

Ttc

Capacidad mil del equipo (Cue) = Ce x & (1 �024fe/100), TM

Dénde: Ce = capacidad de cuchara, Yd�030

& = peso especi}401comaterial a cargar, TM/m�034

fe = factor de esponjamiento,%

Eff.= E}401cienciade| equipo, %

Fc = factor de Ilenado, %

DM = disponibi}401dadmecénica, %

Ttc = tiempo total ciclo, minutos

PRODUCCION POR HORA DEL SCOOP ST-1.5:

Tonelaje/hora = 60 x Cue x Eff. X Fc x DM

Ttc

Datos:

Ce = 1.5 yd�034(1.15 m�031) & = 2.7 TM/m�030 Fc = 0.90

Fe=30% Eff=95% DM=70%
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Ttc= 3.8 minutos

Tonelaje/hora = 60 x Cue x Eff. X Fc x DM

Ttc

Capacidad util del equipo (Cue) = Ce x & (1 41), TM

100

=1.15 x 2.70 (1 - 30) = 2.17TM

100

Tonelaje/hora = 60 x 2.17 x 0.95. X 0.90 x 0.70 = 20.00

3.9

La disponibilidad mecénica de los equipos estudiados, como también su

produccién se indica en el cuadro siguiente:

CUADRO N�034

RENDIMIENTO SCOOP

SCOOP DM COSTO PRODUCCION

Yd�031 % $/Hr TM/Hr

1.5 90 1.80 25

80 1.60 22

70 1.45 20

60 1.30 17

SCOOP DM COSTO PRODUCCION

Yd�030 % $/Hr TM/Hr

2.5 90 3.00 37

80 2.50 33

70 1.90 29

60 1.60 25

seco? DM COSTO PRODUCCION

Yd�030 % $/Hr TM/Hr

90 3.80 47

80 3.00 41

70 2.40 1.5

66 1.50 31

SCOOP DM COSTO PRODUCCION

Yd�031 % $/Hr TM/Hr

90 4.30 61

80 3.50 54

70 2.80 47

60 1.40 40
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REPORTES DEL TiEMPO DE LIMPIEZA.

/ Tiempo Carguio: Es el tiempo que utiliza para realizar el carguio

del mineral del frente de explotacion, esto depende de la

granulometria y fuerza de traccion de los equipos.

I Tiempo Acarreo: Resulta de| tiempo que demora en la ida

(transporte de minera| de| frente de explotacion hacia el echadero)

y vuelta (retorno de| echadero hacia el frente de explotacion).

/ Tiempo Descarga: Resulta de| tiempo que demora en hacer la

descarga del mineral en el echadero.

TIEMPOS Y RENDIMIENTOS

TC = Tiempo de ciclo (min)

Rend. = Rendimiento de limpieza (viajes/hora)

Disp. = Disponibilidad del equipo (%)

CRC = Capacidad Real de la Cuchara

Fe = Factor de Esponjamiento

F.ll = Factor de Llenado

Medicion de Tiempos

Labor CN1-2

Nivel 810
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Distancia 230

Tiempos de Limpieza

1 2.08 1.87 0 15 1.5 5.60

2 �030 V . ,_ . ' ;, V �030 -3:71.»:

3 1.37 1.7 ' 0.15 ' �030 2.2 I 5.99

5 1.8 ' 1.68 0.15 1.8 �030 5.43

Tiempo Total Ciclo �034 ~ �034 * . Qgi)

Tiempo del Ciclo = 5.53 min

Rendimiento = 11 Viajesl hora

Dispon}402a}402idaddel equipo = 80%

Capacidad Real Cuchara = 6" 0.76 = 4.56 m3

Factor de esponjamiento = 40%

Densidad especi}401cadel mineral = 3.67 t/m3

Factor de Ilenado = 0.9

Rendimiento en toneladas/hora = 11* 4.56*3.67"0.6*0.9 = 99 tlh

Calculo de Rendimientos y costos a diferentes distancias para un scoop de 6yd3

me 137 0.62

120 124 0.69

140 113 0.75

«:0 104 0.32

180 96 0.89

zoo 39 0.95
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220 as 1.02

240 78 1.09

250 74 1.15

230 70 1.22

son 66 1.29

no 63 1.35

340 so 1.42

360 57 1.49

330 55 1.55

we 52 1.52

420 so 1.69

440 48 1.75

460 47 1.82

430 45 1.39

Gréfico Rendimientos(tlh)- Costos ($It)

CURVA DE RENDIMIENTO Y COSTOS PARA DIFERENTES DISTANCIAS

PARA UN SCOOP DE 6.0 YC.

160 2.00

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
A IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I! III

120 t W , «V

5 II A Illlllllll IIIIIIIIIII
.100 ~ "

~2 '11.. _ ,»s�034�034i�030[�030 mg

1% �034° 1 IIIIIIIIIIII �030°°%._ �030�030 7-,;

E60 I, °�030e°8

~ IIIIIIIIIIIII
4o

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2° IllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

o o.oo

100 120 140 150 180 200 220 240 260 21:0 300 320 340 360 330 .100 420 440 450 480

Distancia(m)
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4.12.- ANALISIS DE NO DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS LHD.

El tiempo de parada sea por mantenimiento preventivo o correctivo, interrumpe

la operacién de produccién de la mina, ocasionando disminucién ylo pérdida de

la produccién.

Las paradas a su vez ocasionan incremento de costos por lo que se debe

mejorar Ia disponibilidad haciendo un mejor mantenimiento y capacitando al

operador y mecénicos a }401nde que realicen mejor su trabajo.

Por otro lado se debe evaluar {cs servicios auxiliares que pueden fallar en

forma continua 0 esporédicamente en el tiempo como por ejemplo Ia

interrupcién de la energia eléctrica que es perjudicial para los scoops

eléctricos, iluminacién y operacién de equipos del taller de mantenimiento

subterréneo.

Para incrementar la disponibilidad de los equipos LHD en las operaciones

mineras se debe disminuir |os tiempos de paradas meca'nicas y los tiempos de

paradas operacionales.

Los tiempos de paradas mecénicas son aquellos donde el equipo pierde la

funcionabi}401dadpara Io cual fue tfse}401adadebido al desperfecto mecénico de las

partes o componentes.

Los tiempos de paradas operacionales son eventos de parada inherentes a la

operacién por los cua|es el equipo deja de rea|izar una actividad productiva.

Los tiempos de paradas mecénicas suelen ser controlables en el tiempo �030

haciendo uso del mantenimiento plani}401cado,pero que implica una inversién de

capital para obtener una tecnologia de punta y mano de obra especia|izada que

permita incrementar la vida }402tilde los equipos en el largo plazo. Para poder

identi}401carlas causas de los cua|es se derivan las actividades improductivas del
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equipo se realiza con el estudio de tiempos y movimiento y la otra herramienta

a utilizar es el Diagrama de Pareto, el cual permite identi}401carel tiempo y

frecuencia en la cual incurren las actividades improductivas. Con esta

herramienta se puede identi}401carIas paradas mecénicas y las paradas

operacionales y plantear un plan de accién que permita eliminar Ias principales

causas con el objeto de reducir el tiempo de no disponibilidad del equipo.

Los equipos LHD para cumplir con sus funciones o tareas dependen de los

equipos de perforacién donde lo mas probable es que ocuna una parada

operaciona| antes de una parada mecénica, porque el procedimiento de trabajo

es primero ejecutar acciones a favor de tener condiciones seguras de trabajo.

Para utilizar los 04 scoops estudiados en la limpieza de minera| en los tajeos,

minimizando |os costos de mantenimiento y lograr la produccién éptima horaria,

se ha realizado el calculo siguiente aplicando el método de asignacién cuyo

detalle es el siguiente:

MATRiZ:

DISPONIBILIDAD MECANICA %

90 80 70 60

SCOOPS COSTO MANTEMMIENTO US $/HR

ST-1.5 1.80 1.60 1.45 1.30

ST-2.5 3.00 2.50 1.90 1.60

ST-3.5 3.80 3.00 2.40 1.50

ST-5 4.30 3.50 2.80 1.40

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO US $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) 1.80 1.60 1.45 1.30
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ST-2.5 (B) 3.00 2.50 1.90 1.60

ST-3.5 (C) 3.80 3.00 2.40 1.50

ST-5 (D) 4.30 3.50 2.80 1.40

Los elementos més peque}401osen las columnas son: .80, 1.60, 1.45, 1.30

respectivamente. Estos valores debemos restar de cada uno de sus columnas

correspondientes, resultando la siguiente matriz:

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) 0.00 0.00 0.00 0.00

ST-2.5 (B) 1.20 0.90 0..45 0.30

ST-3.5 (C) 2.00 1.30 0.95 0.20

ST-5 (D) 2.50 1.90 1.35 0.10

Los elementos més peque}401osde las }401lasson: 0, 0.30, 0.20 y 0.10. Estos

valores se restan de sus respectivos valores correspondientes en su }401la,

resultando la siguiente matriz:

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

_ E F G H

ST-1.5 (A) 0.00 0.00 0.00 0.00

ST-2.5 (B) 0.90 0.60 0.15 0.00

ST-3.5 (C) 1.80 1.10 0.75 0.00

ST-5 (D) 2.40 1.80 1.25 0.00

Se procede a encontrar el namero minimo de rectas que cubran los ceros. en

nuestro caso solamente se pueden trazar 2 y deberia 4, por lo que se debe

continuar con los célculos: �030
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SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) . . 0 .

ST-2.5 (B) 0.90 0.60 0.15 .00

ST-3.5 (C) 1.80 1.10 0.75 .00

ST-5 (D) 2.40 1.80 1.25 .00

Se busca el elemento més peque}401ono cubierto por las rectas y es 0.15. Este

valor se resta se |os valores correspondientes no cubiertos y se suma en las

intersecciones. La matriz resulta:

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) 0.00 0.00 0.00 0.15

ST-2.5 (B) 0.75 0.45 0.00 0.00

ST-3.5 (C) 1.65 Q95 0.65 0.00

ST-5 (D) 2.25 1.65 1.15 0.00

Se vuelve a trazar Ias rectas cubriendo |os ceros y resulta también 3 y por lo

tanto se contimia con el célculo.

El elemento més peque}401ode la matriz no cubierto por las rectas es 0.45 y este

valor se resta de los demés valores. La matriz resulta:
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SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) 0.

ST-2.5 (B) 0.75 0.45 .00 .00

ST-3.5 (C) 1.65 0.95 .65 .00 '

ST-5 (D) 2.25 165 .10 .00

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $lHR

E F G H

ST-3.5 (C) 1.20 0.50 626 .00

ST-5 (D) 2.25 1.20 0.65 .00

Al volver a trazar las rectas que cubran los ceros, se obtiene 3 rectas y por lo

tanto se contimia con el célculo.

El elemento més peque}401ono cubierto es 0.20 y se resta de los valores

correspondientes y se suma en las intersecciones, resultando Ia matriz:

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $IHR

E F G H

ST-3.5 (C) 1.00 0.30 O. .00

ST-5 (D) 2.05 1.00 0. 5 .00
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Al volver a trazar Ias rectas que cubran |os ceros, esta vez se obtiene 4 rectas, que es

igual al mimero de columnas y }401las,por lo tanto se Ilega a la solucién optima.

La asignacién resultante es:

SCOOPS COSTO MANTENIMIENTO $/HR

E F G H

ST-1.5 (A) 0.00 0.00 0.15

ST-2.5 (B) 0.30 0.00 0.00 0.00

ST-3.5 (C) 1.00 0.30 0.00 0.00

ST-5 (D) 2.05 1.00 0.45 0.06

Resumen:

A _j, E

B ___, F

C _____. G

D T. H

COSTO TOTAL $/Hr = E + F + G+ H =1.80 + 2.50 + 2.40 +1.40 = 8.10

PRODUCCION TM/Hr = 25+33+36+40 = 134

Esto signi}401caque los 04 scoops deben utilizarse considerando las siguientes

disponibilidades:

Scoop ST-1.5 = 90%

Scoop ST-2.5 = 80%

Scoop ST-3.5 = 70%

Scoop ST-5 = 60%

Con |os cua|es se obtendrén una produccion de 134 TM/hora y a un costo

minimo de mantenimiento total de 8.1 $/Hr
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CAPITULO V

COSTOS EN EQUIPOS LHD

5.1.- COSTO DE DEPRECIACION.

Depreciaci6n.- La depreciacién es una disminucién en el valor de la

propiedad debido al uso, al deterioro y a la caida en desuso de un bien.

Es el costo que resulta de la disminucién en el valor original de la

�030 maquinaria como consecuencia de su uso, durante el tiempo de su vida

econémica.

La férmula a emplearse para el célculo de la depreciacién horaria es la

siguiente:
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Va - Vr

D = ___-_.___ _--._

V9 horas

Déndet

Va.- Valor de adquisicién

Vr.- Valor de rescate

Ve.- Wda econémica de la méquina en horas.

Los factores que detetminan la depreciacién son los siguientes:

a.1.- Factores }401sicos:

Averia repentina debida a:

�024 Accidentes diversos

- Desastres.

Envejecimiento debido a:

- Deterioro fisico y

- Desgaste.

a.2.- Factores funcionales

lneptitud

Falta de modernidad

Mejoramiento

Desuso

a.3.- Factores tecnol6gicos.- El desarrollo de nuevos y mejores métodos

para Ilevar a cabo un trabajo hace que los dise}401osanticuados de

maquinaria se vuelvan incontrolables. Una innovacién tecnolégica es, en la

actualidad, un suceso tan rutinario que la obsolescencia es una

preocupacién notable en la compra de cualquier ma�031quina.
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b.- Términos utilizados en la depreciacion de los equipos.- Los

términos utilizados son los siguientes:

Vida Economica lJtil.- La vida econémica de una maquina puede definirse �030

como el periodo durante el cual dicha maquina trabaja con un rendimiento

econémicamente jusli}401cable.Asi mismo, es conocido que a medida que

aumenta la vida y el uso de la maquina, la productividad de la misma tiende

a disminuir y por ende sus costos de operacién van en constante aumento

como consecuencia de los gastos de mantenimiento y reparacién que cada

vez son més altos.

- Valor Residual 0 de Salvataje (Vr).- Llamado también valor de rescate

I se de}401necomo el valor de reventa que tendra�031la ma�031quinaal }401nalde su

vida econémica. Generalmente el valor de rescate que se puede

considerar fluct}401aentre el 20% al 25% del valor de adquisicién para

maquinas pesadas.

- Valor de inversion media anual.- Es el valor que se considera como

invertido al principio de cada a}401ode vida de la maquina. Depende,

generalmente, del precio de venta de la maquina y de su vida econémica

}402tily se puede calcular aplicando la siguiente f6m1ula:

Va (Ve + 1)

VIM = �024�024�024-�024-�024-�024-

2

- Valor contable V 6 valor en Iibros, es la diferencia entre el costo del

activo menos el fondo de reserva o depreciacion acumulada.

V = Va - D
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- Valor comercial, es el valor de realizacién del activo, el efectivo que puede

utilizarse en caso de venta del activo. Pueden haber discrepancias en el valor

comercial y el valor contable de un activo.

- Valor de uso W, es la diferencia entre el valor de adquisicién y el valor residual.

W = Va - Vr

c.- Métodos de depreciaci6n.- Los métodos de amortizacién que se utilizan son

los siguientes:

- Método lineal

�024 Método de la suma de digitos de| a}401o

- Método del doble saldo decreciente.

c.1.- Método lineal.- Uno de los enfoques considera que un activo fisico

existe para prestar servicio en el curso de su vida y que su capacidad de

prestacién de ese servicio es igual todos los a}401os,del mismo modo que una

péliza de seguros de cinco a}401ospresta la misma proteccién durante toda su

vigencia.

Ejemplo: Un Scoop de 2.5 yd3 cuesta al cash 240,000 US$. Con una vida

estimada de 5 a}401os,al término de| cual tendré un valor de recuperacién de

10,000 US$. la depreciacién sera�031:

240,000 - 10,000

D= ----�024----------�024---= 46,000 US$./ a}401o.

5

c.2.- Método de la suma de digitos del a}401o.-Este método proporciona

cuotas de depreciacién que son mas grandes durante los primeros a}401osde

vida de una maquina�030El nombre de la suma de digitos del a}401ose deriva del
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hecho que se utiliza Ia suma de los digitos de| a}401odesde 1 hasta n de la

vida om de la maquina siendo:

n(n+1)

1+2+3+n = �024-�024�024�024-�024�024�024�024-

2

La depreciacién variable para cualquier a}401ose obtiene con:

A}401osdepreciables restantes

D = �024----�024--�024-�024�024�024---�024--�024-�024-----�024�024----x (Va �024 Vr )

Digitos para toda la vida }402til

n - t + 1

D = ------�024-�024--�024�024--x(Va - Vr )

n ( n +1 )l2

El valor en Iibros para el }401nalde cada a}401ot vale:

(n -t)(n -t+1)

B: (Va - Vr ) x -�024�024-�024�024------�024---�024�024�024�024-+Vr

n (n + t)

c.3.- Método del doble saldo decreciente.- En este método la depreciacién

que se prevé al }401nalde cada a}401ot es una funcién constante, p = 2/n, de|

valor en libros al }401naldel a}401oanterior-

D = DB1-1

Si se utiliza el método de saldo decreciente para }401nesimpositivos, la

empresa puede duplicar Ia tasa de depreciacién con respecto al método de

la Iinea recta para muchos tipos de activo de ahi el nombre saldos

decrecientes a doble tasa, por éste método el valor residual cuando lo

hubiere no se toma en cuenta.
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El valor en Iibros al }401naldel a}401ot es:

B = Va ( 1-p ) �030

Luego la depreciacién al }401naldel a}401oseré

D=�024--xVa(1- �024-)�030*�030

n

d.- Valor de adquisicién de equipos usados.- para la tasacién de

maquinaria minera y toda clase de equipos mineros usados se utilizaré la

siguiente formula:

Vact = Va �024D

D = (Va - Vr )(Efl')

T = E + E�031

Vact = Valor actual 0 de tasaclén de la maquinaria o equipo considerado

Va = Valor de adquisicién de| equipo nuevo 0 similar

D = Monto calculado por depreciacién.

Vr = Valor residual 0 de desecho en el momento de da'rsela de baja.

E = Edad del equipo o tiempo que ha sido usado.

E�031= Expectativa de vida adicional

T = Vida probable total del equipo

- En la adquisicién de equipos usados debe indicarse con tanta exactitud como se

pueda Ia marca, modelo o tipo, serie capacidad, potencia, dimensiones principales y

otras caracteristicas técnicas que permitan una correcta identi}401caciéndel activo }401jo.

- En la estimacién de la capacidad de una maquinaria debera indicarse

claramente el periodo considerado para la estimacién es decir por hora, por

jornada de 8 horas, por dia de 24 horas, etc.

Proveedor: Atlas Copco
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Valor de| equipo nuevo: US$ 33,000 40,000

Va|or residual: US$ 660 4,000

Edad del equipo 33 meses de uso 24

Estado de conservacién: Buen mantenimiento

Vida total prevista: 84 meses 60

Vact = Va �024D

D = (Va - Vr )(E/T)

T = E + E�031

Depreciacién D = (40,000 �0244,000) ( 24/60) = US$ 14,400

Valor actual de tasacién Va = US$ 40,000 �024US$ 14,400

Va = US$ 25,600

El costo de depreciacién se calcula con la tasa de depreciacién nonnal

vigente para maquinaria y equipo.

5.2.- COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPARACION.

El estudio compara alternativas de reemplazo de equipos, por lo que el érea

de mantenimiento no requiere cambios ni ampliaciones de los servicios

existentes por lo que los costos indirectos permanecen constantes. La forma

de determinar estos costos para cada equipo depende de si el equipo forma

parte de la }402ota0 es un equipo nuevo de reemplazo.

Se consideran los siguientes costos:

Se tienen registrados |os costos de mantenimiento de todos los equipos de

la }402otay organizados seg}402nIos tipos mantenimiento: Correctivo, Preventivo

y Rutinatio.
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Para Ios equipos nuevos en este costo se consideran |os recambios

normales por desgaste de algunos componentes, como Ilantas y otros.

Como son equipos nuevos no se consideran costos por reparaciones

mayores.

5.3.- COSTO DE PROPIEDAD.

El costo de propiedad comprende los gastos que hace el propietario de un

equipo para tenerlo en su posesién y ponerlo en trabajo. Estos costos se

llaman generalmente costos }401jos,porque su valor no varia de dia a dia. En

esta categoria podemos considerar: la d1epreciacién, intereses, seguros,

impuestos.

5.4.- COSTOS DE OPERACKSN.

Comprenden |os gastos que se hace durante la operacién y trabajo de|

equipo. Estos costos se denominan costos variables, porque los materiales,

energia y combustibles son consumidos por el equipo en proporcién directa

al trabajo ejecutado, como ejemplo de este tipo de costos tenemos:

combustible, energia, Iubricantes, llantas, reparaciones menores, mano de

obra, etc.

A continuacién se da un ejemplo del célculo del costo horario de propiedad y

operacién de un scoop.

Costo de propiedad:

Scoop Diesel de 2.2 yd�034

Costo de adquisicién: Precio CIF = US $ 240,000

Costo de Ilantas = US$ 8,000

Valor neto de| equipo a depreciar = $ 232,000
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Vida econémica del equipo = 15,000 horas.

Depreciacion = 232,000 = 15.47 $/hr.

15,000/

Intereses = Precio de entrega x Interés x Factor Inversion

Horas de operacion por a}401o

Horas de operacién por a}401o= 4,800

A}401osde operacién = 15,000 horas/4,800 = 3.12 = 3 a}401os

Factor de inversion para 3 a}401os= 0.67

Interés = 12% anual

Intereses = 232,000 x 0.12 x 0.67 = 3.88 $/hora.

4,800

Total costo de propiedad = 15.47 $/hr + 11.63 $lhr = 27.10 $/hr.

Costo de operacionz

Combustible = 3 glns /hora x 5.18 $/gal. = 15.54 $/hr.

Lubricantes, grasas y }401ltros25% de costo combustible = 3.88 $/hr.

Vida Ilantas 2,000 horas.

Vida Ilantas con rencauche = 1,000 horas.

Total vida Ilantas = 2,000 + 1,000 = 3,000 horas

Costo Llantas = $8,_Q}402= 2.67 $/hr.

- 3,000 horas

Costo del operador (incluido leyes sociales)= 5.50 $/h

Total costo de operacion = 15.54 + 3.88 + 2.67 + 5.50 = 27.59 $lhr

Total costo propiedad �024operacién = 27.10 + 27.59 = 54.69 $/hr.
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5.5.- cos'ros DE INVERSION.

Se cotizan los equipos disponibles en el mercado para seleccionar Ia marca

y modelo més conveniente. Hasta hace poco tiempo |os proveedores de

equipo pesado para mineria eran pocos y de ca|idad reconocida, pero en la

actualidad estén apareciendo nuevos proveedores, especialmente de

origen asiético, con equipos de calidad y precio muy competitivos que se

deben tener en cuenta en la seleccién de los equipos de reemplazo.

5.6.- COSTO DE REEMPLAZAMIENTO.

Para reemplazar una méquina se deben tener en cuenta los siguientes

aspectos.

Tecnologia

Los reemplazos, estrictamente hablando, deben hacerse oon maquinas de

iguales caracteristicas a las reemplazadas, pero debido a los continuos

avances tecnolégicos se tienen nuevas versiones con mejoras tecnolégicas.

que pueden ser: mayor capacidad, velocidad de operacién o e}401ciencia,

menor consumo de combustible. o menores costos de mantenimiento que

las existentes. Es necesario contar con personal con conocimiento y

experiencia para evaluar Ias diferentes ofenas de equipos que existen en el

mercado.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES:

1.- En la zona de la Mina Milpo a}402oranrocas sedimentarias constituido

principalmente por calizas de la Formacién Pucaré, rocas intrusivas hipabisales

conformado por monzonita gabro, diorita, granodiorita y andesita por}401ritica.

2.- El yacimiento de Milpo en el contacto metamér}401codel intrusivo Milpo con rocas

sedimentarias del Grupo Pucaré, conformadas por las ca|izas de la Formacién

Chambaré y Formacién Aramachay, déndose Ia mineralizacién es esta mtima.

3.- El yacimiento es de origen epitermal, donde Ias soluciones hidrotermales

provenientes de| intrusivo fonnando cuerpos delimitados por el contacto caliza �024

mérmol cuya potencia Ilega hasta |os 100m. y vetas como consecuencia del

relleno de fracturas prexistentes y planos de estra}401caciénde las calizas.

4.- Los minerales de mena son: esfalerita, galena, calcopirita y tetraedrita y la ganga

esté conformada por caicita, cuarzo, rodocrosia. baritina y pirita.

5.- Las reservas minerales cubicadas al 31 de diciembre del 2013, asciende a

10�031685,800TMS, con leyes de 0.24 % Cu, 0.70 % de Pb, 0.70 , 3.72% de Zn y

1.53 Oz Ag/TM.

6.- De acuerdo a la evaluacién geomecénica del macizo y aplicando el sistema de

Bieniawski, se tiene un RMR de 41 a 50 % que lo cali}401cacomo regular. la

resistencia a !a compresién uniaxial es en promedio de 45 MPa y por lo tanto su

comportamiento mecénico es también regular.
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7.- El sistema de minado empleado es el mecanizado, habiéndose dividido la mina

en dos Zonas I y II y el método de explotacién es el cone y relleno ascendente

mecanizado. �030

8.- En Ios tajeos a }401nde poder controlar la estabilidad del techo se hace

perforaciones horizontales llamado Breasting y en los taladros de contorno se

realiza Ia voladura controlada.

9.- El equipo empleado en la limpieza de minera y desmonte es el LHD de marcas:

Wagner, scooptran ST, jarvis Clark, Atlas copco y tamrock, eléctricos y diésel,

con capacidades de 1 a 6 yd3.

10.- La disponibilidad de los LHD es en promedio del 70 % y esta afectado por

mantenimiento �024reparacién, edad de| equipo, tecnologia de dise}401o,condiciones

de trabajo, ca|idad de| operador y la pérdida de potencia a causa de la altitud.

11.- Los factores que afectan Ia performance de los equipos LHD, son: condiciones

de trabajo, ciclo de trabajo, Iimitaciones de velocidad y ventilacién que se dan

durante las operaciones de explotacién.

12.- La con}401abilidades una probabilidad de que el LHD opere dentro de un ambiente '

determinado y un periodo de tiempo y para el caso de los equipos LHD de

estudiados se da una alta con}401abilidady puede utilizarse el equipo con con}401anza

durante la jornada de trabajo.

13.- El tiempo de parada de un equipo LHD por varias causas, interrumpe Ia

produccién del minera|, ocasionando disminucién o pérdida.
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14.- Para que el LHD opere en condiciones éptimas se ha estudiado cuatro scoops

considerando su disponibilidad y costo de mantenimiento y aplicando el método

de la asignacién, Iogréndose un costo horario de trabajo de 8.10 $Ihr y una

produccién de 134 TM/hr.

15.- Los costos en un equipo LHD que intervienen son: costo de depreciacién,

mantenimiento - reparacién, costo de propiedad, costo de inversién y costo de

reemplazamiento.

79



RECOMENDACIONES

1.- Se debe mejorar en el control horario de los equipos LHD, tanto durante la

operacién, mantenimiento y reparacién como también de las horas de para por

otras causas.

2.- Las diferentes contratas mineras que tiene equipos LHD en frentes de desarrollo

y explotacién debe realizar registro de horas operadas, mantenimiento,

reparacién, etc, para lo cual debe asignar persona| que haga el seguimiento de

sus equipos.

3.- La empresa minera Milpo debe contar en su almacén de repuestos de los

equipos LHD para las marcas que operan en la mina, para evitar paradas

prolongadas de los equipos por espera de dichos repuestos.

.4.- El presente estudio de la perfonnance los equipos LHD debe ampliarse a otras

marcas, el cual permitiré seleccionar y servir de pauta para el reemplazo.
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RESUMEN

El presente trabajo de tésls, se ha desarrollado oon la }401nalidadde evaluar la

performance de los equipos LHD que es un aspecto determinante para la

produccién y costo del equipo, asi para una mejor apreclacién, el trabajo esté

dividido en 5 capitulos cuyo detalle es:

El capitulo l.- Aspectos Generales. Contiene acépites referidos a ubicacién

accesibilidad de la mina, clirna, }401siografia,antecedentes, organizacién, etc.

El capitulo ||.- Geologia describe la geologia regional, estructural, local y

econémico, donde estudia las caracteristicas geoléglcas del yacimiento y

muestra la cantidad de reservas minerales que posee el yacimiento los cuales

serén explotados en los préximos a}401os.

El capitulo lll.- Mineria: describe el sistema mecanizado y método de

explotacién actualmente aplicado en la Mina Milpo como es: cone y relleno

ascendente mecanizado, se}401alandolos ciclos. persona|, equipos y costo de

explotacién.

El capitulo IV.- Perfonnance de equipos LHD. En este capitulo se estudia su

rendimiento durante la operaclén de minado, la disponibilidad y con}401abilidad

factores determinantes en el buen desempe}401ode los cargadores de bajo per}401l

que se da en la Mina Milpo.

El capitulo V.- Costos en equipos LHD. En este capitulo se estudia la incidencia

de los diferentes costos que se dan en el desempe}401oy tenencia de los equipos

durante los trabajos de minado.
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