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INTRODUCCION

La limpieza es una operacién importante en el ciclo de minado de tajeos, labores

de desarrollo y preparacibn, que permite mover el material producto de la voladura

hasta la cémara de carguio 0 al echadero de| minera| en caso de tajeos, es por

esta razén que la seleccién de los equipos o maquinaria, requiere de adecuados

criterios técnico- econémicos cuya }401nalidadse resume en la correcta utilizacién de

un equipo, el mismo que reflejaré en la reduccién de costos y prolongacién de la

vida L�031ntiI.

La unidad minera Condestable, se ubica en la franja de la Costa Peruana, donde

las alturas maximas llegan a 400 m.s.n.m (C° Vinchos) y pertenecen a las

primeras estribaciones del Batolito de la Costa Peruana, Ias alturas mas bajas

llegan a 80 m.s.n.m. Politicamente se encuentra en el el distrito de Mala, provincia

de Ca}401ete,Regién de Lima, con una produccién mensual aproximada de 5000

tms. Actualmente en la CIA. Minera Condestable S.A se aplica tres métodos de

explotaciénz El minado convencional shirinkage, taladros Iargos y por camaras y

pilares; este ultimo es el que tiene mayor aplicabilidad.

La limpieza es a través de Scooptram JHG de 6.3 Yd3; este ultimo es escenario

de la recopilacién de datos.

El presente trabajo esté orientado a la complementacién académico - préctico que

el futuro Ingeniero de Minas debe consolidar para el mejor ejercicio y desempe}401o

profesional en el campo de la mineria, la misma que necesita de herramientas

para la adopcién de decisiones de gestién cuya aplicacién y nivel de respaldo



académico tengan sustento y validacién en las operaciones de minado; dentro de

ellas Ios Métodos Numéricos, permiten adoptar decisiones més razonadas por

arribar a resultados con}401ables,producto de la formulacién de algoritmos

mateméticos representatives de las operaciones reales de minado, en este caso el

de acarreo. Los algoritmos obtenidos re}402ejansituaciones reales de| equipo para

condiciones de terreno conocidos, por lo que, este estudio es importante como

referencia metodolégica en la seleccién de equipos a través de| conocimiento de

su distancia éptima de acarreo.



RESUMEN

En el capitulo I, se considera la ubicacién y las vias de acceso a la mina

Condestable S.A,, los recursos con los que cuenta la zona para que pueda operar

la empresa como son los recursos humanos, energéticos e hldricos; asi mismo, se

menciona el clima, el problema, los objetivos, Ias hipétesis, las variables e

indicadores de| tema a desarrollarse.

En el capitulo II, trata del sistema de minado en la mina Condestable S.A, las

labores mineras, el ciclo de minado, método de explotacién de camaras y pilares y

su respectiva aplicacién.

En el capitulo Ill, abarca la metodologia de seleccién de los equipos LHD

aplicando el software mathcad, Ia disponibilidad, mantenimiento de los scoop,

calculo del costo horario del scoop, simulacién con el software a través de la

formulacién de los algoritmos teniendo como herramienta |os parametros

considerados para }401nalmenteevaluar |os resultados.

En el capitulo IV, abarca Ia seguridad y medio ambiente, Ia politica de la empresa,

el Sistema Integrado de Seguridad, Salud, Medio Ambiente y Responsabilidad

social, Ios indices de frecuencia (IF), indices de severidad (IS), Indice de

accidentabilidad (IA); asi como la evaluacién de| control de riesgos fisicas -

quimicos o biolégicos en |os ambientes de trabajo.

En el capitulo V. nos muestra |os resultados y las discusiones de la metodologia

de seleccién de los equipos LHD aplicando el software mathcad en la Cia. minera

Condestable S.A.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

La Mina Condestable, se ubica en el distrito de Mala, provincia de Ca}401ete,

Regién de Lima. Corresponde a sus principales instalaciones Ias siguientes

coordenadas geogré}401cas:

76° 3530" de Iongitud W y

12° 4202" de latitud Sur.

Su acceso desde la ciudad de Lima, se efectua utilizando Ia siguiente ruta:

�024Autopista Lima �024Mala = 90 Km.

- Trocha afirmada = 05 Km.

. 1
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1.2. CLIMA Y VEGETACION

El clima del érea es tipico de la Costa Peruana, célido y h}402medoen Verano

con temperaturas que oscilan durante el dia entre 20° y 30° C con medias

de 75 % de humedad relativa méxima de 100 % que sumada a la

precipitacién pluvial estacional, favorecen el desarrollo de las Ilamadas

�034|omas".

En cuanto a vegetacién, es muy escasa ya que el érea se encuentra en

terrenos faltos completamente de vegetacién por falta de agua, solo se ve la

presencia de algunos cactus y en las zonas bajas predominan |os arenales.

Debido a la proximidad del mar (5 Km, aproximadamente) la brisa ocasiona

répida corrosion de los equipos metélicos.

1.3. ANTECEDENTES

A inicios de| mes de Julio de 1961, Nippon Mining Company inicia |os

primeros trabajos de reconocimiento geolégico de Condestable y en Agosto

del mismo a}401ofirma un contrato de exploracién.

El 14 de Noviembre de 1962, se constituye Compa}401iaMinera Condestable

S.A. y durante el mes de Julio de 1964, se inicio la explotacion de|

yacimiento con un tratamiento de 300 t/dia y 2.50 % Cu. En Agosto de

1964, se incremento Ia capacidad de la Planta Concentradora a 600 tldia.

El 29 de Enero de 1976, Nippon Mining Company dona la Mina

Condestable al Gobiemo Peruano, a cambio de la deuda correspondiente al

tiempo de servicios de| persona|. La donacién se hace por intermedio de|

Ministerio de Energia y Minas.

En Noviembre de 1977, se iniciaron los trabajos de desbroce para el

minado del Tajo Abierto �034Resurreccién",de las cajas-puentes y pilares de la

antigua explotacién por Cémaras y Pilares y en Noviembre de 1978, se

inicio Ia extraccién de minera| de| tajo abierto, extraccion que se mantuvo

hasta Diciembre de 1997.
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En Septiembre de 1986 la capacidad de la Planta Concentradora alcanza

las 1350 t/dia.

El 26 de Mayo de 1992, Compa}401iaMinera Condestable se convierte en la

primera empresa privatizada de| pals. El a}401o1995 se incrementa la

capacidad de la planta Concentradora, teéricamente se proyecté a 1650

t/dia, alcanzando un nivel real de produccién menor a 1,500 t/dia.

En enero de 1997, ingresan |os actuales accionistas mayoritarios. Tra}401gura

Beheer B.V. mediante una OPA adquiere el 30.6 % de las acciones y

también incrementa su participacién el se}401orJavier Chévez Linares. Ese

mismo a}401o,en julio, mediante aumento de capital ingresa como accionista

LG Metales de Corea. hoy representado por LGIS, asumiendo el 20 % de|

capital incrementado y realizando un préstamo subordinado de

US$3,000,000, }401nanciandocon esto un intenso programa de exploracién,

que se inicia de inmediato y culmina sin resultados signi}401cativosa

mediados de 1998.

El 31 de Enero de 1998, se paralizaron las operaciones de produccién por

falta de reservas de minera| con leyes econémicas y la signi}401cativacaida

del precio de| cobre en los mercados mundiales.

En julio de 1998, se reinician las operaciones a 50 % de la capacidad

instalada, con minera| de Condestable y con leyes de cabeza de 1.31 % Cu,

mientras se negocia un contrato de cesién minera con Cia. Minera Pativilca

por los derechos de la colindante mina Raul, que se }401rmaen el mes de

octubre de dicho a}401o,comenzando de inmediato Ia rehabilitacién de la

mina, que habia sido cerrada un a}401oantes por sus propietarios.

Finalmente, en marzo de 1999 se inician Ias operaciones de minado en

dichas concesiones. Posteriormente se extiende el contrato de cesibn a 15

. a}401osy en Enero de 2005, Condestable toma la opcién que Ie permite

explotar la mina Raul y denuncios adyacentes en actual explotacién, hasta

Febrero de 2014.
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A partir de marzo del a}401o2000 se aumenta la capacidad de tratamiento a

1950 t/dia, En setiembre de 2002 se aprueba el proyecto para incrementar

nuevamente Ia capacidad de 1950 t/dia a 2500 t/dia. La ejecucién del

proyecto se inicio el 17 de Diciembre del 2002 y culminé el 12 de Julio del

2003, luego de una etapa de ajustes, Ia capacidad de tratamiento se

estabilizé en 2700 t/dia y posteriormente en 2800 tldia.

El Directorio del 29 de abril 2004 aprobé el proyecto de ampliacién de la

produccién de 2800 tpd a 3600 tpd, hacia }401nesde| a}401o2004, proyecto que

ha entrado en una primera etapa en produccién, con un tratamiento de

3150 tpd, que estara Iisto para alcanzar una produccién de 3700 tpd a }401nes

de marzo 2005.

La empresa pertenece al sector de Mineria, que se constituye en el principal

sector generador de divisas y fuente de trabajo para miles de peruanos.

Las ventas netas de bienes y servicios para el periodo 2004 alcanzaron la

cifra de US$24,105,000 frente a los US$ 16,711,000 registrados en el a}401o

2003 y US$11,439,000 de| ano 2002. El 100% de las ventas efectuadas se

han realizado en el mercado nacional. Para el incremento de las ventas ha

in}402uidofundamentalmente el incremento de los precios internacionales de

los metales asi como el mayor contenido de oro en los concentrados

producidos.

Compa}401laMinera Condestable S.A.A., tiene }401rmadocon el Estado un

Contrato de Garantias y Medidas de Promocion a la Inversién que le

permite gozar de Estabilidad Tributaria, este contrato entré en vigencia el

12 de Junio de 1996 y se extenderé por 10 a}401os.

En cuanto a los principales activos con los que cuenta Compa}401iaMinera

Condestable S.A.A. encontramos los de su Planta Concentradora en donde

podemos citar cuatro chancadoras de ultima generacién, un so}401sticado

sistema de fajas transportadoras, asl como 5 molinos de diferente

capacidad y un sistema de }402otaciénde celdas Wenco y Denver. Asimismo

para el desarrollo de sus operaciones en mina cuenta con una }402otade ocho
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cargadores de bajo per}401lde marca Atlas Copco y Caterpillar, por otro lado

posee 3 perforadoras Diamec con capacidad de perforacién superior a los

250 metros.

En la actualidad parte de estos equipos se encuentran en garantia de

operaciones financieras por créditos asumidos por administraciones

anteriores y por nuevas operaciones que estén permitiendo incrementar la

capacidad de operacién de la mina.

La Compa}401laal 31 de Diciembre de 2003 contaba con 20 empleados. Al

cierre del a}401o2004 el numero de empleados se ha incrementado, contando

ahora con 41 empleados permanentes de los cuales 13 son funcionarios y

28 son empleados. La empresa no cuenta con persona| obrero.

Para el desarrollo de las operaciones mineras, Condestable ha suscrito

contratos de tercerizacién con empresas que le prestan servicios

especializados y de mano de obra.

Al 31 de Diciembre de 2004, se tiene un procedimiento contencioso

administrativo pendiente de resolucién ante la SUNAT segun expediente

No.0150340001851 de fecha 06 de Febrero de 2004, por concepto de

reclamacién parcial de lmpuesto a la Renta, IGV, e lmpuesto Minimo a la

Renta correspondiente al a}401o2001. La Gerencia respaldada por sus

asesores Iegales tributaristas, consideran que existen su}401cienteselementos

de hecho y de derecho para prever que la impugnacién interpuesta seré

declarada fundada en la oportunidad en que SUNAT se pronuncie.

1.4. RECURSOS

1.4.1. HlDRlCOS:

Las aguas que se usan con }401nesdomésticos e industriales son captadas

por }401ltraciénde la napa freética a través de los pozos ubicados en Bujama

Baja desde donde se bombea a unos tanques ubicados en la mina.
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1.4.2. HUMANOS:

El personal que la Iabora en la Mina Condestable es principalmente del

distrito de Mala y en menos proporcién de la Provincia de Ca}401etey

diferentes regiones del pais debido a la experiencia que poseen en trabajos

propios de la mineria.

1.4.3. ENERGETICOS:

La energia eléctrica utiiizada para }401nesindustriales y operaciones de mina

es captada de la red energética que abasteoe a la ciudad de Lima

proveniente de la central hidroeléctrica de| Mantaro.

1.5. METODO DE TRABAJO

1.5.1. PLANTEAMIENTO:

La Mina Condestable viene utilizando equipos LHD para la limpieza de los

frentes de labores como galerias, rampas y subniveles, cuyo material tiene

que ser trasiadado hasta Ios echaderos cuya distancia en algunos casos es

corto y en otros Iargo, el cual afecta el rendimiento del scoop. ademas es

necesario analizar otros factores que intervienen en el rendimiento.

Como aporte a la solucién de| problema se formulara un algoritmo de

decision que de como resultado el rendimiento horario de| equipo, y a partir

de ella se simularan condiciones distintas en la cual intervengan parémetros

como son: la distancia de acarreo, pendiente, e}401ciencia,disponibilidad

mecanica, factor de carguio y capacidad nominal de cuchara, para

}401nalmenteobtener las condiciones éptimas de trabajo.

1.5.2. JUSTIFICACION:

Con la aplicacién de| software Mathcad se podra seleccionar el equipo

adecuado que dé el rendimiento optimo y proporcione el costo mas bajo de

acarreo.
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1.5.3. IMPORTANCIA:

La seleccién de cargadores de bajo per}401l(LHD) en el acarreo de frentes es

de importancia porque incide en el tiempo de limpieza y de él depende |os

otros trabajos como son Ia perforacién �024vo|adura, sostenimiento y por lo

tanto el avance a obtenerse.

1.6. GEOMORFOLOGIA

Geomorfolégicamente se reconocen dos unidades de extensién locaiz una

unidad representada por la acumulacién de material detritico que ha

rellenado |os cauces de vaguadas y quebradas actualmente secas y las

estribaciones bajas del }402ancooccidental de| Batolito Costanero

caracterizado por un relieve compuesto por cerros de flancos empinados,

Iabrados en rocas granlticas y volcénico - sedimentarias. La elevacion de

estos cerros se incrementa répidamente hacia el Este.

1.7. ORGANIZACION DE LA EMPRESA

La organizacién es el conjunto de conexiones de coordinacién, jerarquia y

comunicacién que se necesita Ia empresa para relacionar sus factores de

produccién. En el caso de la Empresa Condestable el tipo de organizacién

que se viene practicando es el lineal.
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1.8. FUERZA ELECTROMOTRIZ

La compa}401iaMinera Condestable S.A., compra a Electro Lima S.A. la

energia eléctrica requerida en sus diferentes operaciones técnicas, asi

como para el consumo doméstico.

La capacidad receptiva del sistema, es la siguiente:

a) Plancha Concentradora 750,000 Kw-H (66%)

b) Mina 62,000 Kw-H (7%)

c) Campamentos 130,000 Kw-H (12%)

d) Talleres 13,000 Kw-H (1%)

e) Pozos 155,000 Kw-H (14%)

Total = 1�031130,000Kw-H (100%)

1.9. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.9.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢;C<5mo se debe seleccionar |os equipos LHD para optimizar las

operaciones mineras en la CIA minera Condestable S.A.?

1.9.2. PROBLEMA SECUNDARIO

(,C6mo se debe optimizar la seleccién de los equipos LHD aplicando el

software Mathcad en la Cia. minera Condestable S.A.?

¢',C6mo se debe incrementar la e}401cienciade los equipos Scoops en las

operaciones mineras de la Cia. minera Condestable S.A.?

1.10. OBJETIVOS

1.10.1. OBJETIVO GENERAL

Seleccionar adecuadamente |os equipos LHD.
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1.10.2. OBJETIVO ESPECiFICO

a). Determinar Ia optimizacién de los equipos LHD en la Cia. minera

Condestable S.A.

b). Evaluar el incremento de la e}401cienciade los equipos LHD en las

operaciones mineras de la Cia. minera Condestable S.A.

1.11. HIPOTESIS

1.11.1. HIPOTESIS GENERAL

Es posible conocer los métodos de seleccién de los equipos LHD

1.11.2. HIPOTESIS ESPECiFICO

a) Se puede determinar la optimizacién de los equipos LHD en la Cia.

Minera Condestable S.A.

b) Es posible evaluar el incremento de la e}401cienciade los equipos LHD en

las operaciones mineras de la Cia. Minera Condestable S.A.

1.11.3. VARIABLES E INDICADORES

1.11.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE:

Software mathcad

INDICADORES:

o (tiempo, hr, disponibilidad, %)

1.11.3.2. VARABLE DEPENDIENTE:

Seleccién de equipos LHD

INDICADORES:

o Rendimiento de scoop (TM/h, $/hora, $ ffon ) �031

11



CAPITULO ll

SISTEMA DE MINADO EN LA CIA MINERA CONDESTABLE S.A.

2.1. SISTEMA DE MINADO

2.1.1. DESARROLLO '

Operaciones que se realizan para ser posible Ia explotacién de| minera|

contenido en un yacimiento. Solucionado que procede explotar el

yacimiento debe prepararse para tal efecto, corriendo socavones y galerias,

Ievantando chimeneas, removiendo estéril. Es decir, construir Ios accesos al

minera| principalmente con }401nesde cubicacién de reservas de mineral.

2.1.2. PREPARACION

Son Ias labores que permiten explotar el mineral tales como: subniveles,

tolvas, chimeneas para relleno y para ventilacién, etc.

2.1.3. EXPLOTACION

Actividad minera tendente a demostrar las dimensiones, posicién,

caracteristicas mineralégicas, reservas y leyes de los yacimientos

minerales. Tiene como principal }401nalidadIa extraccién de| minera| roto.
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2.1.4. PLANEAMIENTO DE MINADO

El area de planeamiento en coordinacién con las demas areas es el

encargado de elaborar el programa de produccién y avances semanal y

mensual, incluyendo dentro de ello el calculo y control de los parametros de

minado de cada una de las operaciones con la }401nalidadde optimizar |os

recursos. Las principales funciones que cumple el departamento de

planeamiento son:

> Dise}401ary/o complementar en coordinacién con la jefatura de costos Ios

reportes de control de operaciones.

> Capacitar persona| de supervision para el Ilenado correcto de los

reportes para cada una de las areas.

> Establecer el cronograma de inspecciones mina mensualmente en

coordinacién con la jefatura de zona y hacer el seguimiento de

acuerdo al desarrollo de las actividades en el transcurso del mes.

> Elaborar el requerimiento de personal, equipo, materiales y/o insumos

de acuerdo al programa de operaciones mina mensualmente.

> Controlar parametros de operacion realizados mes a mes con el }401nde

obtener datos historicos representativos que servirén para comparar

con los parametros utilizados. en coordinacién con la jefatura de

costos y proveer de esta informacién a operaciones.

> Proponer alternativas de optimizacién de la productividad y

minimizacién de los costos de operacién en coordinacién con jefatura

de mina y costos.

> Elaborar un informe mensual abarcando basicamente ratios de

productividad. factores de consumo y/o rendimientos que serviran para

evaluar Ias operaciones en general y tomar decisiones.
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2.2. LABORES MINERAS

2.2.1. LABORES DE DESARROLLO

En la mina Condestable Ias labores de desarrollo constituyen Ias rampas y

galerias de seccion 3.0 m x 3.0 m. y 4.0 m x 4.0 m, las rampas tienen una

pendiente de 12% a mas (positiva o negativa segun Ios requerimientos), y

las galerias tienen una pendiente de 6/1000. Estas labores cuentan con una

cuneta de 0.5 m x 0.5 m de seccion excavada en roca; Ias tuberias, manga

de ventilacién y cable de energia eléctrica se instalan sobre alcayatas

distanciadas a 3.0 m entre si y ubicadas seg}402nel esténdar para instalacion

de servicios auxiliares.

La perforacién de labores de desarrollo como rampas y cruceros de

seccion 3.0 m x 3.0 m y 4.0 m x 4.0 m se ejecutan generalmente con

Jumbo Electro Hidréulico Boomer H�024281de un brazo, con una Iongitud de

barra de 14 pies y diametro de broca de 45mm.

Para Ia voladura se utiliza como agente de voladura SUPERFAMDOS, que

es iniciado por un cebo preparado con EMULNOR 5000 y Fanel de periodo

cono y periodo Iargo que es distribuido en el frente; para el carguio se

utiliza cargadores neuméticos de ANFO. En los taladros de la corona se

realiza la voladura controlada para no da}401arel techo, utilizando como carga

EMULNOR 1000 con espaciadores y cordon detonante. Para Ia limpieza se

utiliza Scoop Diesel de 4.1 Yd3 y 6.3 Yd3 que Ileva el material a la cémara

de carguio para ser transportado con volquetes a�030la cancha de desmonte en

super}401cie.

2.2.2. LABORES DE PREPARACION

Se prepara el sector mediante un sistema de galerias paralelas es decir.

galerias en direccion transversal, de tal modo que uno de ellos sirve para

ventilacién y el otro para transporte; estas labores tienen secciones de 3.0

m x 3.0 m 6 4.0 m x 4.0 m; ademas se tienen chimeneas de seccion3.0 m x

1.5 m. y ventanas de acceso (draw point) de 3.0 x 3.0m.
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Las galerias de seccién 3.0 m x 3.0 m tienen una pendiente positiva de

6/1000. Estas labores cuentan con una cuneta de 0.3 m x 0.3 m de seccion

excavada en roca; Las tuberias se instalan sobre alcayatas distanciadas

convenientemente entre si y ubicados seg}402nel esténdar para instalacién de

servicios auxiliares

La perforacién en galerias de seccion 3.0 m x 3.0 m y menores se realiza

con equipo de perforacién convencional Jack Leg y las barras que se

utilizan normalmente son de 4�030y 6�031con brocas de 36 mm y 34 mm

respectivamente. La malla de perforacién tipica utilizada en condiciones de

terreno competente es el corte quemado.

Para Ia voladura y limpieza se procede de la misma manera como para las

labores de desarrollo.

2.2.3. LABORES DE EXPLOTACION

Completada Ia preparacién de| block de minera| se llevan a cabo Ias labores

de explotacion propiamente dichas, iniciéndose el arranque de| mineral en

forma ascendente a partir de los subniveles, ubicéndose pilares de

sostenimiento con la }401nalidadde proteger las zonas falladas y

aprovechando los puntos con mineralizacién pobre para su emplazamiento,

buscando siempre Ia coincidencia en la alineacién vertical de los pilares

correspondientes a los nive|es inferiores con el objeto de evitar el colapso

de las labores en profundidad por un inadecuado sostenimiento.

2.2.3.1. PERFORACION

La perforacién es la operacion més importante en todo ciclo de

minado, que bésicamente consiste en hacer huecos cillndricos en el

macizo rocoso en donde se carga el explosivo y se con}401napara

luego rea|izar la voladura.
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En la Mina Condestable, para la perforacién se utiliza generalmente

equipo de perforacién Jack Leg de la marca Atlas Copco, stoper y

Jumbo Boomer H281

Tabla 2.1: Distribucién de carga por taladro

DISTRIBUCION N° DE N° T. Kg 1. ANFO Kg DE Kg
DE TALADROS TM" CART. CART. cART_ (KgITAL) ANFO TOTALES

ALNIO 3 0 0 0 0 0

ARRANQUE �024- 0.9259 E1 20.92593

ARRANQUE 4 20 20.92593

SOBREAYUDA1 lIl@EI 20.92593
SOBREAYUDA 2 1j1�0240.9259 E1 20.92593

CUADRADORES Z2311 6.925926
CORONA -I31-1574 3-657407

ARRASTRE I-I 11.69Tj 11.68699
SUMATORIA IEIEIIIII 17-474 EEIKIE 110-974

2.2.3.2. VOLADURA

En cuanto a !a vo!ar_!-_1.ra, se uti!.iza Emulsiones de .5000 de 1�035de

diémetro y 7�035de Iongitud, en cuanto a los accesorios se utiliza: El

fanel ensamblado con el fulminante N° 8 para iniciacién de los

explosivos primaries, ademas se utiliza el pentacord para poder

rea|izar el amarre de los faneles, }401nalmentese utiliza guia de

seguridad y mecha répida para el chispeo }401nal.

La Voiadura es una de las operaciones unitarias muy importantes,

es un proceso iridimensional, en la cual las presiones generadas,

por los explosivos confinados dentro del taladro, originan una

zona de alta conoentracién de energia que produce dos efectos

dinémicos: fragmentacién y desplazamiento.
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A. PARAMETROS DE VOLADURA

o Longitud efectiva de perforacién = 12ft

o Longitud de barra = 14ft

o Roca dura en su mayoria tipo I, II y III

- Diémetro de broca de produccién = 48mm

o Diametro de| taladro de alivio = 89mm

o Explosivo empleado como iniciador Emulnor 11/4" x 7"

o Explosivo empleado en la columna (ANFO)

B. USO DEL EXPLOSIVO

B.1. Explosivos primarios: Los explosivos primarios

usados son los siguientes:

/ Fulminante N�03508

/ Emulnor 5000 1 1/4" X 7"

Propiedades:

/ Densidad relativa (g /cc) : 1.16

/ Velocidad de detonacién (m / seg. : 5700

/ Presién de detonacién (Kbar.) : 88

/ Energia (Kcal / Kg ) : 870

~/ Volumen normal de gases ( L / Kg) : 870

/ Potencia relativa en peso ( % ) : 105

v�031Potencia relativa en volumen ( % ) : 155

/ Resistencia al agua : Excelente

/ Categoria de humo : primera

B.1.1. Emulsiénz Es una solucién acuosa saturada de

sales oxidantes dentro de una fase aceitosa conformada

por los combustibles, emulsi}401cantesy es sensibilizada

mediante Ia adicién de elementos que regulan su densidad,

es muy buena en términos de seguridad, potencia,

resistencia al agua y buena calidad de los gases de la

voladura, de lo que se deduce como efectos una mejora en _
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|os avances y en los volumenes de rotura, asi como una

reduccién en los costos.

B.1.2. Composicién quimica de las emulsiones:

> Agente oxidante (70 - 90%)

- Nitrato de Amonio - Nitrato de Sodio

- Nitrato de Potasio - Nitrato de Calcio

> Combustible (3 - 10%)

- Aceite y/o Cera.

> Emulsi}401cantes(0.5 - 5%)

v Emulsi}401cantesNo lénicos

- Emulsi}401cantesIénicos

> Sensibilizantes (1 - 7%)

- Agentes Espumantes Quimicos

- Microesferas.

B.1.3. caracteristicas técnicas de| emulnor

Tabla 2.2: caracteristicas técnicas del emulnor

CARACTERISTICAS EMULNOR EMULNOR EMULNOR

TIPO 1000 TIPO 3000 TIPO 5000

Dimension de los Cartuchos Pul 1 1/8"x16�0351 1/8"x16" 1 1/8" x16"

1
Cantidad de cartuchos or ca'a 11
Peso de cada cartucho K. 0.291 0.298

Densidad relativa /cm�034

Velocidad de detonaci6n* m/s 5800 5700 5500

Presibn de detonacién en medio

Volumen normal de ases I/k

Potencia relativa en eso" %

Potencia relativa en volumen" (%)

Resistencia al agua

catesoriadehumos 1
sensibilidad al fulminante 33111211121

Semigelatina Semi

Equivalencias referenciales de uso 45 % y . .

con la Dinamita. pulverulenta 99:22/na Gelatma 75%

65% °
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*: Velocidad de detonacién en medio con}401nadade 11/2" de diémetro.

**: Potencia relativa al Anfo con potencia convencional de 100.

B.1.4. ventajas de las emulsiones

a. Son 100 % resistentes al agua.

b. Por su balance de oxigeno, genera menos gases

téxicos residuales, permitiendo el reingreso de persona| en

un menor tiempo y no provoca dolores de cabeza.

c. Son més seguros frente a los estimulos de golpe,

choque, friccién, fuego e impacto de bala.

B.1.5. Desventaja de la emulsion

No tiene simpatia o transmisién de la detonacién (sin

simpatia) por lo que no se pueden espaciar.

B.2. Explosivos secundarios o agente de voladura

3.2.1. Anfo (Superfam): EL SUPERFAM es un agente

de voladura que se encuentra adecuadamente

balanceado en oxigeno. Esté formulado con Nitrato de

Amonio en prills grado ANFO y un combustible liquido, a

los que se ha agregado un colorante.

El Nitrato de Amonio usado en SUPERFAM es un

producto de reconocida ca|idad internacional, cuyas

caracteristicas principales son las de poseer una

estructura microporosa, que permite la distribucién

homogénea de los elementos energizantes y el

combustible.
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Tabla 2.3: caracteristicas técnicas de| Superfam

J

VELOCIDAD DE DET. m/s 3000

PRESION DETONACION Kbar

C. ACCESORIOS DE VOLADURA

Se emplea Ios siguientes accesorios de voladura:

I Fulminante N° 08.

-/ Mecha rapida

- v/ Cordén detonante

/ Faneles

C.1. Fulminante com}402n

Esta conformado por una cépsula cilindrica de aluminio

cerrada en un extremo. en cuyo interior Ileva una

determinada cantidad de explosivo primario muy sensible a

la chispa de la mecha de seguridad y otro secundario de

alto poder explosivo. Esta dise}401adopara ser iniciado por la

chispa de una mecha de seguridad y es usado para iniciar a

la Dinamita, Cordon detonante. Emulsiones y otros

explosivos sensibles a este accesorio.

C.2. Mecha répida: Es un alambre delgado y }402exible

recubierto con un compuesto pirotécnico.

C.3. Cordén detonante: Son accesorios no eléctricos para

voladura con propiedades importantes como alta velocidad

de detonacién, facilidad de manipuleo y gran seguridad.
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Estén constituidos por un nucleo de pentrita (PENT)

recubierto con }401brassintéticas y forrados con un material

ptéstico.

C.4. Pentacord 3P: Es un Cordén detonante de bajo

gramaje desarrollado para iniciar mangueras, fanel.

Ademés utilizamos este accesorio para voladuras

secundarias (plasteo)

2.3 ORDEN Y T[PO DE SALIDA DE LOS TALADROS EN EL PROCESO DE

DETONACION

2.3.1 ORDEN DE SALIDA DE LOS TALADROS

Si menciono el termino de safida de los taladros, me re}401eroa la

secuencia de salida de los taladros es decir a la distribucién de los

faneles segun Ia salida de los taladros, para ello hay faneles de periodo

corta que varian en milésimas de segundo como vuelvo a repetir segdn el

orden de salida es decir al tiempo de salida, en los planos de perforacién

planteados, alli }401guranlos numeros de faneles segun la salida de los

taladros, segtin ei mimero de taladros empleados en la unidad

oondestable S.A.

Tabla 2.4: Cantidad de explosivos usados en la Cia. Condestable

W3
W3
WI

E
IN
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Tabla 2.5: Cantidad de faneles y tiempo de retardo

ACCEsORIOS(1) W CANT. RETAR.(ms)

Fanei rojo # 1 und 2 0.25 �031

# 3 W
ACCESORIOS (2) W CANT. RETAR.(s)

Fanel amarillo # 1 und 2 0.5

Fanel amarillo # 7

Fane! amar§!!c# 9 and 5 4.5

Fanel amarillo # 11

Fanel amarillo # 13

'DiSTRiBUCiGiv' DE CARGA POR TALAURO

EMULNOR 1 1/4" x 7" UNA EMULNOR 1 "x 7" UNA CAJA

CAJA PESA 25 Kg - v TIENE 108 PESA 25 Kg - Y TIENE 246

EMULNORES (o.231Kg/oanr.) EMULNORES (0.102 Kg/CART.)

Tabla 2.6: Distribucién de carga por taladro.

DISTRIBUCION SE N° DE N�034T. Kg T ANFO Kg DE Kg

DE TALADROS TALI CART. CART. cAR.|._ (KgITAL) ANFO TOTALES

ALIVIO 3 0 O 0 0 0

ARRANQUE minimum! 2022593
AYUDA DE

ARRANQUE 4 1 4 0.9259 20 20.92593

SOBREAYUDA 1 E0.9259m 20.92593

SOBREAYUDA 2 �030-_-0.9259 jg 20.92593

cuAoRAooRes 0.92591: 61925926
coRo~A msnnm 8.657407
ARRASTRE II was 11 messes
suwwonm 17-mnmltzn mm
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- 30 taladros cargados

- O3 taladros de alivio.

o 01 rompe boca opcional.

Fig. 2.1: Malla de perforacién de la Cia. Condestable

' 1 1 1 1 1

1 1

..

I 3 1»

O

. 5 » Q o O 5 . 9�030

5�030�031
u u v 90

3 1 3 1 3 1 3 13

Secuencia de salida entre taladros.

- El espaciado entre los taladros de corona son de 1.0 m y el Burden

en la corona también es de 1.0 m
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DISENO DE LA MALLA DE PERFORACION Y VOLADURA DE ROCAS

= x x �024�024x - �024-x �024�024xj<�035>�034<3 Dz) <�034>1�030I 1 D2 2 0.4 PRPWW

Donde:

q1 : Concentracién de carga lineal (Kg/m)

D1 : Diémetro de tal. de produccién (m)

D; : Diémetro de tal. Alivio (m)

B : Burden (m)

C : Constante de roca

PRPa,,fo : Potencia relativo. En peso ref. Anfo.

Tabla 2.7: Datos de la mina Condestable

Diémetro del taladro de alivio  

Diémetro de| taladro de

., 48mm
producclon

Longitud de la barra empleada

a. CALCULO DEL BURDEN PARA EL ARRANQUE

B = 1. 7xDh

Donde:

B : Burden (m)

Dh : Dia'metro de| taladro equivalente (m)

v:- Calculo del diémetro equivalente (Dh):

on = D J5

Donde:

Dh : Diémetro de| taladro equivalente (m)

D : Diametro de| taladro de alivio (m)
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n : Numero de taladros vacios.

Dh = 0.089 « \/§

Dh = 0.15m

Burden méximo (B1):

31,, = 1. 7xDh

B1,�034= 1.7x0.15

B1," = 0.26m

Burden préctico (B1prac.)

Blprac = B1 ' Ep

Donde:

B1 : Burden méximo (m)

Ep : Error de perforacién

~20 Calculo de| error de perforacién (Ep):

5,, = 0. 0031xLong.,,,,,,_�031+0.0063xLong.,,,,,,_+ 0.007

Ep = 0.0031x3.5Z + 0.0063x3.5 + 0.007

5,. = 0.06m

Biprar: : B1 " Ep

B1,,�034= o. 25 �0240. 05 = 0.20m

oz» Calculo de carga para el arranque:

_ 3,," �030-5 Dz) ( C ) 1

"1 �03455xD"�030('E)�031�030(B�030�031"'2�030" 0.4 xPRP,,,,,,,
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0.20 "5 0.089 0.4 1
q1 = 55x0.048x x (0.20 �024-T) x xi

q1 = 1. 38Kg/m

b. CALCULO DEL BURDEN PARA LA AYUDA (2�034°CUADRANTE)

A,,xq2xPRP,,,,,,,
_ -2

B2 �02410. 5x10 Dlxc

CALCULANDO An (Ancho de abertura creada):

Del plano (Am) = 0.21m

Ah = 14,11

Ah = 0.21m

Carga asumida ((12) = 1.38KgIm

constante de roca (C) = 0.4

Burden méximo:

Ah x q x PRP,,,,,,,
_ -2

B2 �02410.5 * 10 -�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024�024D1xC

B _ 10 5 10_2 0.21x1x1.38

2 �030' X 0.04-8x0.4

Bzm = 0.41m (burden méximo)

B211 = Blm _ Ep
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B2,, = 0.41 �0240.06 = 0.35m (burden préctico)

c. CALCULO DEL BURDEN PARA LA SOBREAYUDA 1 (3"°

CUADRANTE)

A PRP
33 = 10.5x10'2 d:�024�024�024"xq:;:xC�034�035"�031

CALCULANDO A., (Ancho de abertura creada):

Del plano (Am) = 0.62m

Ah = Ah!

/1,, = 0.62m

Carga asumida (q3) = 1.38Kg/m

constante de roca (C) = 0.4

Burden méximo:

_2 0.62x1.38x1

33'" = �034-5* 1° mm

B3,�035= 0.70m (burden méximo)

Biip = 33m �024E17

B3,, = 0.70 �0240.06 = 0.64m (burden préctico)

d. CALCULO DEL BURDEN PARA LA SOBREAYUDA 2 (4�034°

CUADRANTE)

A RPR
34 = 10.Sx10'2 }-�024j�024"xq�031;;:xC�034"�031°
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CALCULANDO Ah (Ancho de abertura creada):

Del plano (Am) = 1.31m

A,, = A111 �024Ep

A,, = 1.31m

Carga asumida (q4) = 1.38KgIm

constante de roca (C)= 0.4

Burden méximo:

1.31x1.38x1
_ -2

34'" �030105 * 10 I o.o48x0.4

B4," = 1.02m (burden méximo)

341: = B4m " Ep

B4,, = 1.02 �0240.06 = 0.96m (burden préctico)

e. DISENO PARA LOS TALADROS DEL ARRASTRE

B _ 0 9 dq 7: PRP

�030"�030 fx Cx E/B

Donde:

B I Burden (m)

dq : Densidad de carguio (Kg/m) (0.95Kg/m)

PRP : Potencia relativa del explosivo referido al anfo (1)

f 2 Factor de }401jacién(1)

C : Constante de roca (0.4)

E/B : Relacién espaciamiento burden (1)
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B = 0.9 = 1.39m (Burden Méximo)
1xO.4-x1

Burden Préctico:

B = 1.39 �0243.3xsen(3) �024-0.01 = 1.2m (Burden Préctico)

\/ Angulo de desviacién (3 grados)

/ Desviacién de perforacién (0.01m)

CALCULANDO EL NCIMERO DE TALADROS DE ARRASTRE

NM = + 2

Donde:

H: Profundidad de| taladro (3.5m)

A: Angulo de desviacién en el fondo de| taladro (3°)

B: Burden (m)

N,al_ = 5 tal.

f. CALCULO PARA LOS TALADROS DE CONTORNO:

Se emplea Ia voladura controlada

Principio:

Reduccién de| factor de acoplamiento perimetral para limitar Ia sobre-

rotura y costos de sostenimiento posterior al disparo

Empleo de cargas explosivas lineales de baja energia,
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Taladros muy cercanos entre si, de acuerdo a la condicibn del terreno y

al per}401lque se desea obtener.

Disparo simulténeo de todos los taladros para crear una grieta o plano

de rotura continuo

Teoria:

En voladura controlada se debe eliminar Ia rotura radial, a favor de una

rotura plana.

Para ello, dos cargas cercanas se disparan simultaneamente,

produciendo una grieta de tension que determina el plano de cone

En esta grieta se in}401ltran|os gases de explosién con efecto de cu}401a,

expandiéndola hasta provocar la ruptura.

Esta ruptura se extiende de taladro a taladro hasta provocar el corte

plano periférico.

Especificaciones:

Menor Burden: E = 0,5 a 0.8 B.

Explosivo de diametro menor que el del taladro.

Carga explosiva lineal distribuida a todo lo Iargo del taladro.

Taco inerte para mantener al explosivo dentro de| taladro, no para

con}401narlo.

Empleo de explosivo de baja velocidad y brisance.

Disparo simulténeo de todos los taladros de la Iinea de corte, sin

retardos entre sl�031.

E = 162:1),
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Donde:

E : Espaciamiento (m).

D1 : Diametro de| taladro (m).

E = 16x0.048 = 0.77m

B = 1.3xE

Donde:

B : Burden (m)

E : Espaciamiento (m)

B = 1.3x0.77 = 1.00m (Burden méximo)

2.3.2. LIMPlEZA.- La limpieza de cruceros, cortadas, galerias y rampas se

realiza con Scoop diesel de 4.1, 6.3 Yd�031de capacidad de cuchara, el

cual carga el material a volquetes de 30Tn descargando en

botaderos de desmonte ya sea en super}401cie0 en canchas de

minera|, segun el material que salga. En el caso de las chimeneas el

minera| estéril cae por gravedad sin la necesidad de Iimpiarlos.

2.3.3. SOSTENIMIENTO

Es un conjunto de procedimientos que permiten contener

arti}401cialmente|os vacios creados por las excavaciones mineras,

para el efecto se utilizan diferentes tipos de estructuras que trabajan

como soporte o como refuerzo de| auto- sostenimiento.

2.3.3.1. CLASIFICACION DE SOSTENIMIENTO

> Sostenimiento Activo: Es aquella que actaa inmediatamente

después de ser instalado asimilando las presiones de la roca.
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Tabla 2.8: Elementos de sostenimiento en la mina Condestable

a. Perno helicoidal: Consiste en una varilla de fierro o acero, con

un extremo biselado, que es con}401nadodentro de| taladro por medio

de cemento (en cartuchos) y resina (en cartuchos). El anclaje entre la

varilla y la roca es proporcionado a lo largo de la Iongitud completa

de| elemento de refuerzo, por tres mecanismos: adhesion quimica.

friccion y }401jacién,siendo |os dos Ultimos mecanismos los de mayor

importancia, puesto que la e}401caciade estos pernos esta en funcion

de la adherencia entre el }401erroy la roca proporcionada por el

cementante, que a su vez cumple una funcién de proteccién contra la

corrosion, aumentando la vida um de| perno.

La barra helicoidal, tiene la forma de una rosca continua a lo largo de

toda su Iongitud, esta caracteristica le da m}402ltiplesventajas. Entre

otros, su mayor diémetro Ie con}401eremayor resistencia y su rosca

constante permite el reajuste de la placa contra la pared rocosa. La

capacidad de anclaje de las varillas de }401errocorrugado es de| orden

de 12 TM, mientras que de las barras helicoidales superan las 18

TM.
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Fig. 2.9: Partes de un perno helicoidal.
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> Procedimientos de instalacién

Se usa cartuchos de cemento y resina para ello primeramente se

Iimpia el taladro, luego se introducen Ios cartuchos de cemento (6

und.) y un cartucho de resina previamente remojados |os cartuchos

de cemento con agua hasta Ilenar el taladro. Después se introduce Ia

varilla hasta unos 50 cm, dobléndola Iigeramente, a fin que ésta

pueda romper mejor |os cartuchos y producir mejor mezc|a al

momento de introducir girando la varilla por accién de la perforadora

jackleg.

La capacidad de soporte, sea oon cemento o resina se determina oon

la siguiente ecuaciénz

P=RcxS=rxUxL

s = 1' x dz/4

U = �030rX d

1: = 0.25 x Rc x (d/L)

Donde: P = Capacidad de apoyo del perno (Kg)
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Rc = Resistencia a la traccién minima del perno

Rc = 6330 Kg/cm2

S = Area de| perno

d = Diémetro de| perno (cm)

1 = Adherencia entre el perno y el cemento (Kg/cm2)

U = Circunferencia de| perno (cm)

L = Longitud de| perno (cm)

Célculo de soporte con perno helicoidal cementado de tb = 32mm

(d = 3.2 cm, r=1.6 cm, L = 213 cm)

1' = 0.25 x Rc x (d/L) = 0.25 (6330 Kg/cm2)[(3.2cm)/(213cm)]

r = 23.77 Kg/cm2 = 2.33 MPa.

s = 7rx r2 = 3.1415 (1.6 cm)2 = 8.04 cm2

U = 11 x d = 3.1415 (3.2 cm) = 10.05 cm

P = r x U x L = (23.77 Kg/cm2)(10.05 cm)(213 cm) = 50883 Kg

P = 50.88 TN
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ESTANDAR DE SOSTENIMIENTO CON PERNO HELICOIDAL ESPACIADO 1.2 Mrs.

CON MALLA ELECTROSOLDADA
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b. Malla electrosoldada

La malla elemrosoldada consiste en una cuadricula de alambres

soldados en sus interseociones, generalmente de # 10 I 08, con

cocadas de 4"x4", construidas en material de acero negro que

pueden ser galvanizada. Esta malla es recomendada para su uso

como refuerzo de| concreto lanzado (shotcrete).

La malla viene en rollos 0 en planchas. Los rollos tienen 25 m de

Iongitud x 2.0 m de ancho y las planchas usualmente tienen 3.0 m de

Iongitud x 2.0 m de ancho.

)- Procedimientos de instalacién

Para su instalacién se debe tener en cuenta los siguientes aspectos

importantes:

- Se}401alarel érea donde deberé instalarse Ia malla.

o Desatar todo bloque suelto de| area donde se instalaré la malla.

o Presentar Ia malla utilizando de ser necesario gatas o puntales.

o Anclar definitivamente con pemos de roca.
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- Asegurar la malla utilizando la misma platina del perno, si éste aun

no ha sido instalado, o arandelas a presién o segunda platina de

retén y tuerca, si el pemo ya fue instalada.

- Acomodar o moldear Ia malla a la forma de la super}401ciede la roca

utilizando ganchos de }401errocorrugado.

- Evitar en lo posible super}401ciescon la malla suelta, especialmente

cuando se contempla la aplioacién del shotcrete sobre la misma.

Fig. 2.10: lnstalacién de una malla electrosoldada
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> sostenimiento Pasivo: Es aquella que no actua

inmediatamente después de su instalacién y se caracieriza porque

no ejerce esfuerzos sobre el macizo rocoso, desarrollando su

capacidad de resistencia a medida que la roca se deforma.

Los elementos de sostenimiento que se utiliza en Condestable

son: -

Shotcrete

Via seca: Es una mezcla de cemento, agregados, }401brametélica Dry

mix (}401brade acero) mezclados manualmente para luego ser

proyectado neuméticamente a una presién de 70 Psi, en la boquilla

de| equipo Ianzador es combinada la mezcla de cemento con el agua
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preparada y proyectada hacia la super}401cie,Ia aplicacién es de

manera circular, perpendicular a la super}401cie,con una tobera de 10

cm. de diémetro.

ESTANDAR EN LA APLICACION:

> La zona debe ser inspeccionada por el jefe de Seccién, el lng.

Geomecanico, el Jefe de Servicios Auxiliares.

> El personal (03 mlnimo) debe contar con el equipo de proteccién persona|

completo (EPP).

> Uso obligatorio de ropa de jebe, respirador, tapones auditivos y Ientes.

> El operador, asi como Ios ayudantes deben situarse bajo techo seguro.

> El shotcrete se puede combinar con el uso de split set + malla

electrosoldada para ello se debe tener en cuenta el tama}401ode los

bloques o cu}401aspotenciales.

> Utilizar el concreto lanzado en general para labores permanentes en

terrenos MF/R, IF/B, IFIR, F/P, MF/P (RMR entre 30 y 45), en casos que

lo requieran se debera utilizar también en labores temporales.

> Antes de iniciar el lanzado de shotcrete se debe asegurar una buena

ventilacién, iluminacién y limpieza de las paredes con agua a presién y

desate de rocas sueltas.

> La mezcla de shotcrete debe alcanzar una resistencia a la compresién

uniaxial de| concreto lanzado:

o Alos 7dias,de 15.3 Mpa.

o A los 28 dias, de 21.0 Mpa.
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Para obtener dicha resistencia se debe utilizar Ia siguiente

dosificacién:

- 01 m3 de agregado.

- 09 bolsas de cemento.

- 2.5 Galones de aditivo acelerante al fraguado (Gunitoc).

- 190 litros de agua.

o 20 kg de }401brametélica (Dry mix), como minimo.

Esta mezcla puede ser modi}401cadade acuerdo a la necesidad de

resistencia minima requerida y a las pruebas de compresién uniaxial

de concreto.

Los agregados gruesos y finos deben cumplir la siguiente gradacién:

MALLA % QUE PASA

T

i

> > Presién de agua no menor de 3kg/cm2 y un caudal minimo de 0.5

It/seg.
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> El espesor de la aplicacién de| shotcrete debe ser de un espesor

minimo de 2", mayores o menores espesores serén de}401nidosde

acuerdo a la calidad del terreno y a la seccién de la Iabor, por el Ing.

Geomecénico.

> Ante la presencia de agua se debe perforar taladros de drenaje e

instalar tubos y/o mangueras de desfogue (lloradores).

> Si no se puede controlar el agua, este tipo de sostenimiento no

es util.

. 2.4. METODOS DE EXPLOTACION.-

Actualmente, en la CIA. Minera Condestable se aplica tres métodos de

explotaciénz

El minado convencional sublevel stoping(minado por subniveles), taladros

largos y por cémaras y pilares; este ultimo es el que tiene mayor

aplicabilidad.

2.4.1. CAMARAS Y PILARES.

Se aplica en mantos y brechas con buzamiento promedio de 40° y

potencias aproximadas de 2 a 15 m. Por Io general se recuperan pilares

dejando solo |os puentes de los subniveles o pilares en cruce de fallas, Ia

perforacién se realiza con maquina jackleg. Por Io general se recuperan |os

pilares dejando solo los puentes de los nive|es o pilares en las zonas de

cruce de fallas. La limpieza de| minera| es solo por gravedad hasta los

Draw. Points y de alli se evacua con scoop. No se sostiene ni se rellena.

La perforacién y voladura convencional se realiza con taladros de 34 a 38

mm, longitudes minimas de 4�030y longitudes méximas de 8�030.El explosivo es

Emulsién (Emulnor) con guia blanca y fulminante.

La extraccién del minera| desde Ia mina hasta Ia planta es a través de

volquetes de 20 TM, que son cargados por los scoops.
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Fig. 2.11: Método de explotacién de Camaras y Pilares
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a. Preparaciénz La preparacién consiste en la ejecucién de una galeria de '

35m x 3.0m en la direccién de la caja techo y cada 10m se desarrolla una

ventana de carguio con direccién de la caja piso hasta llegar al contacto,

donde se inicia Ia rotura de| mineral en forma perpendicular al buzamiento

de| manto, hasta llegar a la caja techo uniéndose luego y formando un cono

entre las dos ventanas.

b. Explotacién: La explotaclén se inicia a partir de las ventanas, primero

por la caja techo con un corte de 3m x 3m y luego por la caja piso,

resultando una caja de 6m x 3m y pilares de 4m x 4m espaciadas cada 6m.

La perforacién se realiza mediante perforadoras neuméticas Jack leg ligeras

utilizando barrenos integrales de 5' y haciéndose en promedio 30 taladros

por guardia y por méquina.

2.4.2. CALCULO DEL DISENO DE CAMARAS Y PILARES EN LA ciA.

MINERA CONDESTABLE S.A.

2.4.2.1. EVALUACION GEOMECANICO

En general el comportamiento geomecénico de la mina,

considerando Ia litologia y la presencia de discontinuidades sobre

ella y aplicando |os sistemas de clasi}401caciéncle Bieniawski, Bartén,

se tiene.

Tabla 2.10: Clasificacién de la masa rocosa - Resumen de resultados

Tipo de roca Rango Promedio Promedio Calidad de la

RMR RMR Q masa rocosa

segun RMR '

51-58
Pér}401dodacltico 49�02467 58 4.74 Regular a Buena

andesltico '

34-64
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Tabla 2.11: Zonificacién geomecénica de la masa rocosa - Resumen de

resultados

Zona o Tipo de roca Promedio Clase Calidad de la

dominio RMR de masa rocosa

Geomecénico Roca segun RMR

II
Pér}401dodacitico Regular a Buena

andesltico

Hill Re9�034'a'3 Buena
XIII

Tabla 2.12: Clasificacién de la masa rocosa

TRAMO ROCA CLASE CALIDAD

ROCA

dacitico

l@iE1ZKCll�024

rn. andesitica

30 a 50 m 111
 jTj

2.4.2.2. DISENO DE CAMARAS Y PILARES

Datos:

Resistencia de| minera| a la comprensién uniaxial (cc) = 12.48 MPa

Resistencia a la traccién mineral (c7.=10.81 kg/cm2) = 1,059 KPa

Densidad del minera| (&) = 3,000 Kg/ma = 29.42 KN/m3

Densidad de las cajas (&) = 2,600 Kglm�034

/ Estimacién de la luz méxima:

&.L2

�034FT
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L __ Zto,

' &

Donde: or = resistencia a la traccién de| mineral en KPa

& = densidad de| minera|, KN/m3

t = traccién de techo que colapsaré como producto de la falta

de sustentacién.

_ 2t_o£ = 2x1x1059 =

L _ J & J 29.42 8'48m

I Espaciamiento entre pilares:

_ E =W., �024J2 6m

/ Resistencia del pilar:

La resistencia de| pilar se calcula usando Ia férmula de Salomén y

Munro:

up = kw�034HI�031

Donde: 0,, = resistencia del pilar en MPa

K = representa la resistencia de un bloque de roca. medida

bajo el criterio de Hoek y Brown en MPa.

W = ancho del pilar, en metros.

H = altura de| pilar en metros.

a, [3 = parametros obtenidos de manera emplrica. Salomén y

Munro les asignaron |os siguientes va|ores:

c: = 0.46 B = 0.66
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Ahora se calcularé el K = 0'1

El criterio de falla generalizado de Hoek - Brown para macizos

rocosos fracturados esta de}401nidopor:

(1

01 = 03 + ac,-x(o3}402+ S)
�034ct

Donde: 0'1 y 0'3 , son los esfuerzos efectivos principales, mayor y

menor en la condicién de falla.

mu. es el valor de la constante m de Hoek y Brown para el macizo

rocoso.

s y a, son constantes que dependen de las caracteristicas de|

macizo rocoso.

oci_ es la Resistencia a la compresién uniaxial de los trozos o bloques

de roca intacta, que conforman el macizo rocoso (MPa).

A continuacién debe calcularse el Indice Geolégico de resistencia

(GSI):

GSI = RMR �0245

GSI = 65 �0245 = 60

(651-100)

m,,= m X e 2a

mi = constante de roca: 20 (Mineral)

(6u�02410a)

m,,= 20 X e 28 = 20 x e'1"�031Z"= 4.791

(GSl�0241u0) (60-mo)

s= e 9 =e 9 =0.0117

L1

0, = 03 + 05,-X(o3T�024"+ S)
act
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}4020.66+0.46
a = 3 =f =o_373

ac; = 12.48 MPa 0'3 = 0

01 = o +12.4s x (0 x1�024:_:�0248+ o.o117)°-373 = 2.375 MPa

La resistencia de| pilar, en funcién del ancho de| pilar, resulta:

up = kw�034H�035

Donde: K = 01

o,,= 2.375x 4°-554°-�030*5= 11.22 Mpa

/ Fuerzas solicitantes del pilar

Corresponden a las fuerzas que actuan sobre el pilar y se calcula con

la siguiente férmulaz

0,, =(MPa)=10'3 &.h

Donde: & densidad del minera| = KN/m3

h = altura de la roca entre la cresta pilar y super}401cie= metros

sin embargo |os niveles estén divididos cada 50 m.

av =1o*3 x 29.42 x 50 =1.47 MPa

Finalmente se calcula |os esfuerzos solicitantes de| pilar:

2

�024 ECc 6,, (Wm + 1)

Donde: W,, = ancho pilar = 4m
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W., = espacio entre pilares = 6.0 m

2

ac = 1.47 (§+ 1) = 9.19 Mpa

/ Factor de seguridad

F _ Resistencia delpilar (op)

5 . Tensién axial promedio (ac)

11.22
F5 - �0241.22

\/ Resultados del dise}401ode pilar:

|'1KE1IZ|&'1lC}4015�024l}401CE1EIIi
IT 11.22

2.5. PERSONAL

El persona| laboral obrero. en un 20% aproximadamente es captado en

Mala y sus alrededores. Se cuenta asi mismo con obreros de otros lugares

del pais, como Puno, Arequipa, Huaraz por ejemplo; cuando se requiere

rea|izar trabajos especi}401cosde perforacién y otros (80% aproximadamente).

La poblacién cuenta con infraestructura habitacional su}401ciente,mediante

vivienda con servicios de agua. Iuz, etc�030lgualmente |os trabajadores y sus

familiares, son bene}401ciariesde asistencia médica. a cargo de profesionales

de salud.

Asi mismo, Ia empresa cuenta con recurso humano docente que permite la

cobertura de ense}401anzainicial, primaria y secundaria.
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2.6. EQUIPOS

/ Los volquetes para mineria estén dise}401adospara cargar minerales y

desmonte de pesos especi}401coselevados, Ios volquetes empleados son:

Modelo: FM 8x4R VOLVO

Estos datos se obtuvieron de| catélogo de equipo. VOLVO

Capacidad nominal de cuchara 1 30Tn

Radio giro : 9.9m

Ancho de equipo : 2.53m

Largo de equipo : 8.0m

Seccién de Iabor :4.0m x 4.0 m.

/ Los scooptram con que cuenta la mina Condestable S.A son de 3.5 yd3 y

6.3 yd3

J 01 Jumbo electrohidréulico H �024282 ( para desarrollo)

/ 02 Jumbos electrohidréulicos H - 281 ( para produccién)

/ O1 rompe banco, marca teledyne

\/ 03 Compresoras eléctricas Sullair de 750CFM

/ 01 Compresora Diesel Sullair de 950 CFM

/ 02 ventiladores eléctricos. Uno de 100000 CFM y otro de 30000 CFM

2.7. RENDIMIENTOS

Se realiza el calculo del rendimiento horario, para el cual se utilizan datos tomados

de los reportes diarios de operacién del equipo.

- Capacidad nominal de cuchara = 6.3 yd3 = 9.04 TM

- Peso especi}401code| minera| insitu = 3.0 TM/m°

- Seccién = 4m x 4m

- Distancia de acarreo = 200m
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- Disponibilidad mecénica = 88.89%

- E}401cienciatiempo = 86.78%

- Pendiente = 12%

- Esponjamiento = 40%V

- Peso especi}401code| material roto = 2.5 TM/ma

- Factor de carguio = 90%

- Tiempo total por ciclo = 5.39min

PROD = 60xDMxEFFxCNxFLL

TTC

' PROD = = 69.863 TM/h

- Capacidad nominal de cuchara = 4.1yd° = 5.88 TM

- Peso especlfico de| minera| insitu = 3.0 TM/ma

- Seccion = 4m x 4m

- Distancia de acarreo = 200m

- Disponibilidad mecénica = 88.89%

- E}401cienciatiempo = 86.78%

- Pendiente = 12%

- Esponjamiento = 40%V

- Peso especifico de| material roto = 2.5 TM/ma

- Factor de carguio = 90%

- Tiempo total por ciclo = 5.71min
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60xDMxEFFxCNxFLL
PROD �024:-�024W-j

PROD =}402§ = 42395 1-M/h

- Capacidad nominal de cuchara = 3.5yd3 = 5.02 TM

- Peso especi}401codel mineral insitu = 3.0 TM/m�034

- Seccién = 4m x 4m

- Distancia de acarreo = 200m

- Disponibilidad meca�031nica = 88.89%

- E}401cienciatiempo = 86.78°/o

- Pendiente = 12%

- Esponjamiento = 40%V

- Peso especi}401codel material roto = 2.5 TM/m3

�024 Factor de carguio = 90%

- Tiempo total por ciclo = 4.87min

60xDMxEFFxCNxFLL
PROD �024�024j,rTE-�024-�024

PROD = = 4294 TM�035,
4.87
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180987

CAPITULO III

METODOLOGIA DE SELECCION DE EQUIPOS LHD APLICANDO EL

SOFTWARE MATHCAD.

3.1. TRANSPORTE SIN RIELES EN MINERIA (TRACKLESS MINING)

Tracklessz sin camino, sin rieles

Soop: cuchara, pala

Tram: Carril. riel plano.

LHD: Load �024haul �024dump (carga �024transporte - descarga)

Estos equipos ( scooptram o LHD y teletram o volquetes de bajo per}401l),

nacieron a principios de los a}401os30 cuando Finley diseno una pala

cargadora neumatica para carros mineros sobre rieles; posteriormente, a

inicios de los a}401os50 se fabricé la GIZMO montada sobre oruga y luego la

TRANSLOADER sobre neuméticos.

Fueron utilizados industrialmente en Europa desde el a}401o1939, en 1945

fueron introducidos en Gran Breta}401a(minas de carbén). En ei Peru fueron

utilizados a partir de 1970.

Précticamente todos los métodos de explotacién convencionales asl como

Ias galerias de transito y sus secciones fueron adapténdose a las
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caracteristicas de estos vehiculos sobre neuméticos, ingresando / saliendo

y aun trabajando cautivos.

La aplicacién de estos vehiculos no signi}401caIa eliminacién del transporte

sobre rieles (por ser el transporte de largas distancias més apropiado con

este tipo u otros como fajas transportadoras, cable carril, etc.) 0 el carguio

por tolvas, aunque se Iogra grandes distancias haciéndolos trabajar en

forma combinada (LHD / volquetes).

La distancia de transporte econémica de un LHD se obtiene generalmente

multiplicando 40 metros por la carga um de su cuchara.

Estos equipos son accionados por motores diesel de combustion interna,

muchas veces con turbo �024compresores (alimentacién de aire previamente

comprimido a una presion superior a la atmésfera ambiente) para uso en

minas situada a gran altitud sobre el nivel del mar, 0 con motores eléctricos.

Tienen traccion en las cuatro ruedas.

En el caso de los volquetes, pueden ser accionados ademés por la Iinea de

Trolley.

Estos equipos trabajan en:

Tajeos: cautivos (LHD �024echaderos) con acceso a la rampa o ventanas

(LHD-volquetes).

En galerias: Draw Point (Extraccién de| material roto).

Tabla 3.1: Empresas fabricantes de LHD

 j}402I.~j
WanerMinin Euiment

Caterillar
Jo Manufacturin Coman

Atlas Coco SUECIA

FRANCIA
Shof Maschinenbaumbh ALEMANIA

BM Volvo SUIZA

FINLANDIA
Fiat Allis |TALlA

Jarvis Clark CANADA
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Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de los LHD

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alta }402exibilidady gran movilidad Costo de inversién elevado.

Alta productividad Requiere persona| especializado

operadores I mecénicos/electricistas /

supervisores.

Alto grado de utilizacién de los Problemas de contaminacién de| ambiente

equipos de trabajo en caso de usar motores diesel

Disminuyen costos operacionales Mantenimiento constante de| piso de las

galerias / rampas.

Trabajos concentrados, mejor secciones de las labores en funcién a

supervisién. dimensiones de equipos.

3.1.1. TIPOS, MARCAS Y MODELOS DE CARGADORES DE BAJO

PERFIL (LHD) UTILIZADOS EN LA MINA CONDESTABLE

La Mina Condestable S.A cuenta con los siguientes scooptram

Tabla 3.3: Capacidad, modelo y tipo de scooptram

 3.5 Yd 6.3 Yd 4.1 Yd

MODELO ST10 R1600G CAT R1300G

TIPO EIMCO, CATERPILAR CATERPILAR

WAGNER

3.2. PERFORMANCE DE EQUIPOS LHD.

La performance se conoce como el desempe}401ode| equipo durante el

trabajo, para Io cual debe analizarse los siguientes factores que inciden en

el rendimiento de| equipo:
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a. Condiciones de trabajo:

Debe tomarse en cuenta Ias condiciones de trabajo que pueden ser

excelentes, promedio o severos, |os cua|es a su vez para poder cuanti}401car

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

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

Tabla 3.4: Condiciones de trabajo

Condiciones de trabajo Tiempo de operacién

Minutos/hora

jj

Las condiciones de trabajo afectan directamente en la velocidad de acarreo

de| equipo donde Ias condiciones de la via son pésimas que di}401cultanel

trénsito de| equipo.

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

las ruedas del equipo a veneer la super}401ciede la via.

b. Carga transportada por ciclo:

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

punto de descarga dentro de un periodo de tiempo }401jado,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

LHD.
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c. Ciclo de trabajo:

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

carga, recorrido. Descarga y retorno al punto inicial de carga.

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

componentes principales. El primer componente lo construyen aquellas que

tienen una duracién relativamente constante como virar, cambiar de

posicién, descargar y cargar. El segundo componente es una variable de|

ciclo, esté asociada con el tiempo de viaje tanto de ida y vuelta.

La cuanti}401caciéndel tiempo del 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 retorno vacio.

d. Limitaciones de Velocidad

La velocidad de recorrido del 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 velocidad. En consecuencia la

velocidad de recorrido afecta el rendimiento horario de un LHD.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la 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 convencién es

de 10 Kgfl'on por cada 1% de pendiente de la vla.

Para una gradiente de 12% por donde transita el scoop de 2.5 Yd3, Ia

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

carga), la resistencia a veneer resulta 720 Kg/Ton. Por lo que no es

recomendable el acarreo en subida a través de la rampa.
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e. Ventilacién

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

mal ventilado afecta a la sa|ud de| operador como también el

funcionamiento del equipo, por lo que es necesario ventilar las labores

mediante ventiladores.

Hay cuatro razones principales por las que se debe proveer ventilacion a

las minas subterréneas:

/ Proveer oxigeno para propésitos de respiracién de| personal y

funcionamiento de los equipos.

/ Para diluir y remover polvo de los frentes de trabajo y labores de

circulacién continua de persona| y equipos.

/ Para diluir y remover gases nocivos y pestilentes.

I Para reducir Ia temperatura en socavones y crear ambientes de trabajo

adecuados.

Requerimiento de aire

Segun el reglamente de seguridad, sa|ud ocupacional:

Omsnm �024 1500 msnmej. 106 ft�030/min

1500 msnm �0243ooomsnm _e..:. 150 ft�031/min(40%)

3000 msnm �0244000 msnm�024j_e_>180ft�031/min(70%)

4000 msnm .+ ze-:> 212 ft�030/min(100%)

Cantidad de necesaria por n}402merode persona (0.):

Q�034= Nxqx(1 + %)

Donde:

N : NL�031Imerode personas que trabajan.

q : Caudal de aire necesario por persona segan reglamento.

% : Porcentaje de altitud
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3.3. MANTENIMIENTO DE SCOOPS.

a. Seguridad general antes realizar un mantenimiento

Antes de realizar cualquier mantenimiento en el scooptram, repase las

medidas de seguridad siguientes:

/ Vacle el cucharon completamente y bajelo a tierra.

v/ Apague el motor.

/ Aplique el freno de parqueo.

/ Bloquee las ruedas.

/ Coloque el interruptor de puesta en marcha y el interruptor general en

la posicién de apagado.

/ Antes de que usted repare el scooptram, siempre ponga una etiqueta

que diga no operar en el volante de la cabina.

b. Programa de mantenimiento de equipos

Es la descripcion detallada de las acciones de mantenimiento preventivo

previstas para un equipo o maquina, programadas en hojas de trabajo en las

que se se}401alanlas tareas a realizar y sus plazos, que generalmente,

comprenden tareas de limpieza, lubrlcacién, reemplazo de aceites,

comprobacién, calibracién y ajuste de partes o piezas.

En el programa de mantenimiento se tiene:

/ lnformacién de fabricante: manual de instalacion, operacion y

mantenimiento.

/ El manual para los operadores y el historial de averias e incidencias,

/ La Iista de control de puntos de comprobacion se}401alando|os valores

recomendados por el fabricante y la periodicidad de comprobacién, en

horas, dias, semanas de: niveles de Iubricante, presion, temperatura,

, voltaje, etc.
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/ Un programa de verificacién de los sistemas de lubricacién y }401ltrosde:

aire, agua, Iubricantes y combustibles, con una periodicidad menor a

la recomendada por el fabricante.

/ Programa de mantenimiento de componentes de sistemas de

transmisién, como: cadenas, correas de transmisién, rodamientos y

otros, segun el numero de horas de operacién o numero de unidades

fabricadas y las condiciones de trabajo: temperatura, carga, velocidad,

vibraciones, etc., recomendadas por el fabricante. En estos casos el

programa de mantenimiento se elabora y reajusta segun Ia

experiencia que se obtenga en la operacién de los equipos.

/ Una lista de repuestos, accesorios, recambios para el equipo,

valorando y disponer siempre de un stock minimo para un plazo

temporal 2 veces el plazo de entrega de| fabricante.

3.4. DISPONIBILIDAD DE SCOOPS.

La disponibilidad es el porcentaje de| tiempo total que esta Iista para el

servicio - Existe 03 tipos de disponibilidad: disponibilidad inherente, Iograda

y operacional.

Los primeros dos tipos dan una medida de la �034con}401abilidad"y 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 indice que evalua Ia eficiencia de mantenimiento, muestra el

porcentaje de| tiempo programado que el equipo esta disponible para ser

usado, es decir descuenta el tiempo por reparacién y mantenimiento.
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DM = H.p �024Mtto prev.�024Rep.M�024D

Donde:

DM = Disponibilidad mecanica, es decir el porcentaje de tiempo real que el

equipo puede operar durante el tiempo programado, desde el punto de vista

mecénico. Los datos de sus componentes se obtienen en el reporte del

operador adjunto. (%)

h.p = Horas programadas para el trabajo de| equipo. (h)

M = Mantenimiento preventivo de| equipo (h), comprendido entre 30 a 50h,

proveniente del catalogo de los scoop.

R = Reparacién mecanica. (h)

D = Demoras en operacién (h) referidos a los tiempos muertos como por

ejemplo demoras por el refrigerio.9

b. Disponibilidadlfisica(DF)

Mide Ia disponibilidad de| equipo exceptuando todas las pérdidas de tiempo,

incluyendo las mecanicas.

h.n.o x 100
DF =T

h.p

Donde:

DF = Porcentaje de tiempo de real operacién durante Ias horas

programadas por el estado fisico del equipo. Los datos de sus componentes

se obtienen en el reporte de| operador. (%)

h.n.o = horas netas de operacién (horas en produccién, en el reporte de|

operador).
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3.5. DISTANCIAS ECONOMICA DE ACARREO DEL SCOOP.

La distancia de transporte economica es determinada generalmente

multiplicando 40m por metro cclbico de carga util de la maquina.

Para un scoop de 6.3yd"

Distancia economica = 40 x 6.3 x 0.765 = 192.78m

Para un scoop de 4.1yd°

Distancia economica = 40 x 4.1 x 0.765 = 125.46m

Para un scoop de 3.5yd�034

Distancia economica = 40 x 3.5 x 0.765 = 107.10m

3.6. COSTO HORARIO DE PROPIEDAD Y OPERACION DEL EQUIPO LHD.

3.6.1. Determinacion del costo horario de scoop 6.3 yd�034

MAQUINA O EQUIPO : SCOOP

MARCA : CATERPILAR

MODELO : R1600G

VALOR DE ADQUISICION (US$)

EQUIPO COMPLETO : 605 000

COSTO DE LLANTAS ($/Jgo) = 21364; Cada llanta cuesta $/5341

EQUIPO SIN LLANTAS = 605 000 �02421364 = S/. 583 636

VALOR DE RESCATE = 25 % x COSTO EQUIPO COMPLETO

= 0.25 x 605 000 = $/. 151 250

VALOR DEPRECIABLE = Valor Eq. Sin llantas - Valor de rescate

= 583 636 �024151 250 = $/. 432 386

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400xN
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Donde: N = 3 a}401os.

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400 x 3

= 7 200 HR

COSTO DE POSECION ($IHR) = 

=% = 60.05 $lHR

COSTO DE INTERESES ($IHR) = Val. Adq. Complete x K x Tasa de

Interés

(aria deprgcludo + 1)

K = -�030iT1,r-ex�031-[F=% = 0.00027778

Tasa de interés = 12 %

COSTO DE INTERESES = 605 000 x 0.00027778 x 0.12 = 20.17 $IHR

COSTO DE SEGURO ($IHR) = Val. Adq. completo x K x Tasa de Seguros

Tasa de Seguros = 2.50 %

COSTO DE SEGURO = 605 000 x 0.00027778 x 0.025 = 4.20 $IHR »

_ = VALOR/1DQ.EQUlggpigi}402zg3I;1;1£$;/)REPARACl0N(%)

Mtto + Reparacién = 75 %

COSTO MANT- REP = = 63.02 SIHR

COSTO COMBUSTIBLE ($IHR) = Consumo de combustible (gl/hr) x

Costo combustible ($lgI)

COSTO COMBUSTIBLE = 4.5 (gl/hr) x 3.95 ($/gl) = 17.78 $lHR

COSTO LUBRIC. ($IHR) = Consumo de Iubricantes (gl/hr) x Costo

Iubricante ($Igl)

COSTO LUBRIC. = 0.25 gl/hr x 7.0 $/gl =1.75 $IHR

COSTO FILTROS ($lHR) = 0.2 x (Costo combustible + Costo lubric)

COSTO FILTROS = 0.2 x (17.78 $/HR + 1.75 $/HR) = 3.91 $IHR
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COSTO GRASAS ($IHR) = Consumo de grasas (lblhr) x Costo grasas

($I|b)

COSTO GRASAS = 0.46 lb/hr x 1.75 $/Ib = 0.81 $IHR

cosro LLANTAS (SIHR) =}401+f 

COSTO LLANTAS = z%)060o5 = 11.87 $IHR

COSTO TOTAL SIN M.O: = 183.56 $IHR

3.6.2. Determinacién del costo horario de scoop 4.1 yd�034

MAQUINA O EQUIPO : SCOOP

MARCA : CATERPILAR

VALOR DE ADQUISICION (US$)

EQUIPO COMPLETO : 470 000

COSTO DE LLANTAS ($/Jgo) = 18000; Cada llanta cuesta $/4500

EQUIPO SIN LLANTAS = 470 000 �02418 000 = S/. 452 000

VALOR DE RESCATE = 25 % x COSTO EQUIPO COMPLETO

= 0.25 x470 000 = $/. 117 500

VALOR DEPRECIABLE = Valor Eq. Sin llantas �024Valor de rescate

= 452 000 �024117 500 = $1. 334 500

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400xN

Donde: N = 3 a}401os.

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400 x 3

= 7 200 HR

cosro DE POSECION ($IHR) = 

= %%�0313= 46.46 $IHR

COSTO DE INTERESES ($IHR) = Val. Adq. Completo x K x Tasa de

Interés
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(arm deprzciada + 1)

K = �030$365=E = 0.00027778

Tasa de interés = 12 %

COSTO DE INTERESES = 470 000 x 0.00027778 x 0.12 = 15.67 $IHR

COSTO DE SEGURO ($IHR) = Val. Adq. Completo x K x Tasa de Seguros

Tasa de Seguros = 2.0 %

COSTO DE SEGURO = 470 000 x 0.00027778 x 0.02 = 2.61 $IHR

_ = VALORADQ.EQUlggpiizt:�031A:"I;1l:1£Z;�031)REPARA�254I0N(%)

Mtto + Reparacién = 75 %

COSTO MANT- REP = = 48.96 $IHR

COSTO COMBUSTIBLE ($/HR) = Consumo de combustible (gl/hr) x

Costo combustible ($/gl)

COSTO COMBUSTIBLE = 4.0 (gl/hr) x 3.95 ($/gl) = 15.80 $IHR

COSTO LUBRIC. ($IHR) = Consumo de Iubricantes (gl/hr) x Costo

Iubricante ($lgl)

COSTO LUBRIC. = 0.25 gl/hr x 7.0 $/gl = 1.75 $IHR

COSTO FILTROS ($IHR) = 0.2 x (Costo combustible + Costo lubric)

COSTO FILTROS = 0.2 x (15.80 $/HR + 1.75 $/HR) = 3.51 $lHR

COSTO GRASAS ($IHR) = Consumo de grasas (lb/hr) x Costo grasas

($Ilb)

COSTO GRASAS = 0.46 lb/hr x 1.75 $/lb = 0.81 $IHR

COSTO LLANTAS ($IHR) =

COSTO LLANTAS = -12% = 10.0 $lHR

COSTO TOTAL SIN M.0: = 145.57 $lHR

3.6.3. Determinacién del costo horario de scoop 3.5 yd�031
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MAQUINA O EQUIPO : SCOOP

MARCA : CATERPILAR

VALOR DE ADQUISICION (US$)

EQUIPO COMPLETO : 320 000

COSTO DE LLANTAS ($/Jgo) = 13 500; Cada llanta cuesta $/3375

EQUIPO SIN LLANTAS = 320 000 �02413 500 = $l. 306 500

VALOR DE RESCATE = 25 % x COSTO EQUIPO COMPLETO

= 0.25 x320 000 = $/. 80 000

VALOR DEPRECIABLE = Valor Eq. sin llantas �024Valor de rescate

= 306 500 �02480 000 = $/. 226 500

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400xN

Donde: N = 3 a}401os.

PERIODO DE DEPRECIACION = 2400 x 3

= 7 200 HR

COSTO DE POSECION ($lHR) = 

= 3% = 31.46 $IHR

COSTO DE INTERESES ($lHR) = Val. Adq. Completo x K x Tasa de

Interés

(aim deprzclada + 1)

K = - = 7%; = 0.00027778

Tasa de interés = 12 %

COSTO DE INTERESES = 320 000 x 0.00027778 x 0.12 = 10.67 SIHR

COSTO DE SEGURO ($IHR) = Val. Adq. Completo x K x Tasa de Seguros

Tasa de Seguros = 2.0 %

COSTO DE SEGURO = 320 000 x 0.00027778 x 0.02 = 1.78 $lHR
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_ VALOR ADQ.EQUlP0 COMP. x MTTO Y REPARACION(%)
COSTO MANT - REP ($IHR) -�024 

Mtto + Reparacién = 75 %

COSTO MANT- REP = = 33.33 $lHR

COSTO COMBUSTIBLE ($IHR) = Consumo de combustible (gl/hr) x

Costo combustible ($IgI)

COSTO COMBUSTIBLE = 3.5 (gl/hr) x 3.95 ($/gl) = 13.83 $IHR

COSTO LUBRIC. ($lHR) = Consumo de Iubricantes (gl/hr) x Costo

Iubricante ($Ig|)

COSTO LUBRIC. = 0.25 gl/hr x 7.0 $/gl = 1.75 $lHR

COSTO FILTROS ($IHR) = 0.2 x (Costo combustible + Costo lubric)

COSTO FILTROS = 0.2 x (13.83 $/HR + 1.75 $/HR) = 3.12 $/HR

COSTO GRASAS ($IHR) = Consumo de grasas (lblhr) x Costo grasas

($Ilb)

COSTO GRASAS = 0.36 lb/hr x 1.75 $/lb = 0.63 $IHR

_ COSTO LLANTAS ($// )
COSTO LLANTAS ($IHR) �024Wlm}401- 

COSTO LLANTAS =T = 7.5 $IHR
1800

COSTO TOTAL SIN M.O: = 104.07 $IHR

3.7. APLICACION DEL SOFTWARE MATHCAD

3.7.1. PARAMETROS CONSIDERADOS.

3.7.1.1. REGRESION LINEAL

La aproximacién por minimos cuadrados es ajustar una Iinea recta a

un conjunto de observaciones de}401nidaspor puntos: (X1 ,Y1), (X2

,Y2),�030...(X,,,Y,.) . La expresién matemética para la Ilnea recta es:

Y =a + a1X+ e... (1)
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Donde ao y a1 son coe}401cientesque representan Ia interseccién con el

eje y y la pendiente, respectivamente, e es el error, 0 diferencia,

entre el modelo y las observaciones, el cual se representa al ordenar

la ecuacién (1) como:

e = Y - ao - a1X

Asi el error 0 residuo es la discrepancia entre el valor verdadero de Y

y el valor aproximado, ac + a1X, que predijo Ia ecuacién lineal.

a. Criterio para un mejor ajuste

Una estrategia para ajustar una mejor Iinea a través de los datos

seré minimizar la suma de los errores residuales de todos los datos

disponibles, como sigue:

Z221 91' = Z?=1(Y.- - at - a1X.-) ---(2)

Donde: n = nlimero total de puntos. Sin embargo, éste es un criterio

inadecuado, debido a que cualquier Iinea recta que pase a través de|

punto medio que une la Iinea (excepto una Iinea perfectamente

vertical) da como resultado un valor minimo de la ecuacién (2) igual a

cero, debido a que los errores se cancelan.

Por Io tanto otro criterio Iégico es minimizar la suma de los valores

absolutos de las diferencias.

7l Yl

Zleil = Zm �024a.- �024a1X.-|
.-=1 i=1

La estrategia que supera Ias de}402cienciasde los procedimientos

mencionados consiste en minimizar Ia suma de los cuadrados de los

residuos entre la Y medida y la Y calculada con el modelo lineal.

2

Sr = 22:1 912 = z?=1(Yi,medida _ Yl}401modelo)

Sr = 25:10:�030�030�030lo�030�03011Xi)2 (3)

65



Este criterio tiene varias ventajas, entre ellas el hecho de que se

obtiene una Iinea }402nicapara cierto conjunto de datos. Antes de

analizar tales propiedades, presentaremos una técnica para

determinar |os valores de ac y a1 que minimizan la ecuacién (3)

b. Ajuste de una Iinea recta por minimos cuadrados

Para determinar |os valores de ao y a1, Ia ecuacién (3) se deriva con

respecto a cada uno de los coe}401cientes:

65

7; = -2 20.» �024do �024alxi)

as
;,7:= -zztm �024ac �024a1Xi)Xi]

AI igualar estas derivadas a cero, se daré como resultado un S,

minimo. Si se hace esto las ecuaciones se expresan como:

0: Eyi ' 2% '):¢11Xi

0: 2}? X1�030' Elle Xi'Z¢l1Xi2

Ahora, si observamos que 2 a0 = nag , expresamos las ecuaciones

como un conjunto de dos ecuaciones lineales simultaneas, con dos

incégnitas (an y a,):

nao +a1(ZX,-) = Z)�031; (4)

a0( zxi ) + 111(2) X5) = zxl-Vi (5)

Estas se llaman ecuaciones normales, y se resuelven en forma

simulténea.

a1 = nxxiyi _ zxigyi (6)

n22X;-7 �024tzxnz

a0 = 7- (11?
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Donde: 7 y 7 son las medias de Y e X, respectivamente.

Por lo tanto el ajuste por minimos cuadrados es:

Y= a0 + a1X

Fig. 3.1: Ajuste de una Iinea recta por minimos cuadrados.

Y T

�031g

0

0

O

0

X

3.7.1.2. REGRESION POLINOMIAL

En la ingenieria aunque algunos datos exhiben un patr}401nmarcado,

son pobremente representados por una Iinea recta, entonces. una

curva podré ser més adecuada para ajustarse a los datos. Una

altemativa es ajustar polinomios a los datos mediante regresién

polinomial.

El prooedimiento de minimos cuadrados se puede extender

fécilmente al ajuste de datos con un polinomio de grado superior. Por

ejemplo, suponga que ajustamos un polinomio de segundo grado o

ouadrético:

Y= a0 + a,X+ :12)!�031+e

En este caso, Ia suma de los cuadrados de los residuos es:

S,. =Z(Yi-an - a,X,- - a2Xl-Z)z
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Derivando Ia ecuacién con respecto a cada uno de los coe}401cientes

desconocidos del polinomio obtenemos:

as
71-; = �0242Z(Y,-�024ao�024a1X,- �024azxf)

65
a�024&:-= �0242ZXi(Y,~�024ac �024a1Xi �024azxf)

as
# = �0242EX;2(Yi�024ao �024a1Xi �024azxf)

2

Estas ecuaciones se igualan a cero y se reordenan para desarrollar

el siguiente conjunto de ecuaciones normales:

nao+(ZX:)a1+ (ZXi2)¢12 =2}?

(EXt)¢1o + (ZXiZ)a1+(ZXi3)a2 =ZXiV1

(ZX:2)ao +().".X.-3)a1+ (EX.-�034)a2=ZX�031:Y:

Donde todas las sumatorias van desde i =1 hasta n. Observe que las

tres ecuaciones anteriores son lineales y tienen 3 incégnitas ac

,a1,a2.Los coe}401cientesde las incégnitas se evaluan de manera

directa, a partir de los datos observados.

Las ecuaciones lineales son representadas mediante notacién

matricialmentez

11- XX: Zxiz do Zyi

EX: XXI: 2X23 [a1] = Zxiyi

xi�031zx}401zxg�030�0342 ZX2.-Y:
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3.7.1.3. LA REGRESION LINEAL MULTIPLE.

Una extension Litil de la regresién lineal es el caso en el que Y es

una funcién lineal de dos o més variables independientes. Por

ejemplo, Y podria ser una funcién lineal de X1 y X2 como en

Y=a., + a1X1+ a2X2+e

En particular tal ecuacién es }402tilcuando se ajustan datos

experimentales donde la variable sujeta a estudio es una funcién de

otras dos variables. En este caso bidimensional, Ia �034|inea"de

regresién se convierte en un "plano".

Como en los casos anteriores, los mejores valores para los .

coe}401cientesse determinan al rea|izar la suma de los cuadrados de

los residuos.

Sr = Z0�031:' do " �03011X1i�030�03012X2i)2

Derivando con respecto a cada uno de los coe}401cientes

desconocidos.

as
T4�031= '2 Z(Yi �030�030lo�030�03011X1i" a2X2i)

as
"5 = "2ZX1i(Yi �030(10 �030alxli �030512 X21)
Ba,
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Tr = �0242ZX2i(Yi�030do �034a1X1i �030azxzi)

�03012

Los coeficientes que dan la suma minima de los cuadrados de los

residuos se obtienen al igualar a cero las derivadas parciales y

expresando el resultado en forma matricial:
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TI 2 X1: 2 X2: an X Y,-

2X11�030Zxuz Zxuxzi ["1] = Exuyi

Xxzi zxuxzi Exziz az Zxliyl�030

Fig. 3.2: Descripcion gréfica de una regresion lineal mtiltiple donde Y es una

funcién lineal de X1 y X;

Y

X1

X2

El caso bidimensional anterior fécilmente se puede extender a m

dimensiones asi:

Y= a0 + a1X1 + a2X2 + ---+ a,,,X,,, + e

Puede haber ciertos sos donde una variable esté linealmente

relacionada oon dos o més variables, la regresién lineal m}402ltiple

tiene ademés utilldad en la obtenclbn de ecuaciones de potencias de

la forma general.

Y= a.,X1"*X2�034=X,,,�034'"

Para usar regresién lineal multiple, la ecuaclén se transforma al

aplicar logarltmos:

Log Y = logan + a,logX1 + a2 logX2 +...+ a.,,,logX,n
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Fig. 3.3: Expresion Iogaritmica de una regresién lineal m}401ltiple

Y \

X

3.7.2. FORMULACION DEL ALGORITMO.

Haciendo uso de un algoritmo conocido, y para condiciones actuales de| equipo,

terreno y persona|. Se realiza el calculo de| rendimiento horario, para el cual se

utilizan datos tomados de los reporles diarios de operacién del equipo, en

especi}401cola e}401cienciatiempo y disponibilidad meca�031nica;es decir:

- Capacidad nominal de cuchara = 6.3 yd3 = 9.04 TM

- Peso especi}401code| minera| insitu = 3.0 TMlm3

�024 Seocién = 4m x 4m

- Distancia de acarreo = 200m

- Disponibiiidad mecénica = 88.89%

- E}401cienciatiempo = 86.78%

�024 Pendiente = 12%

�024 Esponjamiento = 40%V

- Peso especi}401codel material roto = 2.5 TM/ma

- Factor de carguio = 90%

�024 Tiempo total por ciclo = 5.39min
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CONTROL DE TIEMPOS Y MOVIMIENTOS DEL SCOOPTRAM

Del proceso de recopilacién de datos en las diferentes labores del NV-215, se

obtuvo Ia siguiente muestra, que es la més representativa para nuestro estudio:

Los datos corresponden a:

CONTROL DE 'nEMPo DE SCOOP DE 6.3 Yd3

TM

' ' MIN. ' �030

0.171

0.162

0.177

0.176

0. .332 1.739 5.31 20ZEII
0.193ZE1EM

1 0.579 2.432 1.687111% IRE

0.152

1.2429 23.805 6.0594 -@ I
2.019
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a. Produccién y disponibilidad mecénica

PROD = 60XDMX0.:63798X9.04X0.9

PROD = 78.89 x DM

Tabla 3.4: Produccién y disponibilidad mecénica

£11
1 40 27.944 1600 1117.76

2 45 31.437 2025 1414.665

3 50 34.93 2500 1746.5

4 55 38.423 3025 2113.265

5 60 41.916 3600 2514.96

6 65 45.409 4225 2951.585

7 70 48.902 4900 3423.14

8 75 52.395 5625 3929.625

9 80 55.888 6400 4471.04

10 85 59.381 7225 5047.385

11 90 62.874 8100 5658.66

12 95 66.367 9025 6304.865

@316

Mo +a1(ZX:) = 2Y1

ao(ZX.- ) + a1(Z X5) = ZXzY:

Y = (10 + (11X

Donde:

Y = PROD.

X = DM

[11 2X:�034ao]=[ZYi]

EX: 2 Xiz a1 zxiyi

[12 810 Man] =[ 565.866 1

810 58250 (11 40691450
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De la Iinealizacibn por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = -1.1369x1O�0343+ 0.6986xDM

GRAFICO 3.1: PRODUCCION VS DISPONIBILIDAD

MECANICA

53 y = 0.6986x �0241.1369x10-13 _
E '

»; 23TV�031�030
g 30

g 20

._._, 10

o o |~�024j�024�024¥: 

3 o 10 20 3o 40 50 60 70 80 9o 100

9- DISPONIBILIDAD MECANICA (%)

b. Produccién y E}401ciencia

PROD = 60X0.8889XEFFX9.04-X03

5.39

PROD = 80.51xEff

Tabla 3.5: Produccion y e}401ciencia

�024EFF % PROD. 6EFF*PRoo
1 40 32.204 1600 1288.16

2 45 36.2295 2025 1630.3275

3 so 40.255 2500 2012.75

4 55 44.2805 3025 24354275

5 60 48.306 3600 2898.36

6 65 52.3315 4225 34015475

7 70 56.357 4900 3944.99

3 75 60.3825 5625 45236875

9 so 64.408 6400 5152.64

10 85 68.4335 7225 S816.8475

11 90 72.459 8100 6521.31

12 95 76.4845 9025 72660275

61% men ssssms
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"'1o"'"1(2Xi) = Zyi

a0(2Xi)+ an): X3) = zxm

Y = no + a1X

Donde:

v= PROD.

x = Eff

[" 1 m =[ JZxi 2 Xi: �0341Zxzy.�030

[12 310 Mac] =[ 552.131 ]

810 58250 '11 416897.075

a0 = 1.1369x10'13

a1 = 0.8051

De la linealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo:

PROD = 1.1369x10�0343+ 0.3051 x EFF

GRAFICO 3.2: PRODUCCION VS EFICIENCIA

90
g 80 =0.8051x+1.1369x10-13

,0
..  '
'_ 6°jr-E so
_ _""

0 �030�030°TU" V
U 30

3 2o

0 10

E 0
o 20 40 so so 100

EFICIENCIA (%)
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c. Produccién y la distancia

60x0.8678 x 0.8889 x 9.04x0.9
PROD = �024�024�024�024�024-9

TTC

376.56
PROD =j

TTC

Para distancias diferentes es decir tiempos de ciclo diferentes se obtiene el

gré}401coN° 03

Tabla 3.6: Distancia y el tiempo total del ciclo (TTC)

m Tc TVC TD TM TW min.

20 0.60 0.24 0.50 0.15 0.17 1.66

40 0.60 0.48 0.50 0.15 0.34 2.07

60 0.60 0.72 0.50 0.15 0.51 2.48

80 0.60 0.96 0.50 0.15 0.69 2.90

100 use 1.20 0.50 0.15 0.86 3.31

120 0.60 1.44 0.50 0.15 1.03 3.72

140 0.60 1.68 0.50 0.15 1.20 4.13

160 0.60 1.92 0.50 0.15 1.37 4.54

180 0.60 2.16 0.50 0.15 1.54 4.95

200 0.60 2.42 0.50 0.15 1.72 5.39

240 0.60 2.88 0.50 0.15 2.05 6.19

400 0.60 4.80 0.50 0.15 3.43 9.43

DONDE: TC = Tiempo de Carguio

TVC = Tiempo de viaje cargado

TD = Tiempo de descarga.

TM = Tiempo de maniobras.

TVV = Tiempo de viaje vacio.
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Tabla 3.7: Produccién y distancia

E�0241I
1 20 226.65 3.00 8.97 678.98

2 40 181.66 3.69 13.61 670.13

3 60 151.58 4.09 16.76 620.61

4 80 130.04 4.38 19.20 569.84

5 100 113.86 4.61 21.21 524.36

6 120 101.26 4.79 22.92 484.80

7 140 91.18 4.94 24.42 450.56

8 160 82.92 5.08 25.76 420.82

9 180 76.03 5.19 26.97 394.81

10 200 70.20 5.30 28.07 371.93

11 240 60.86 5.48 30.04 333.56

12 400 39.73 5.99 35.90 238.03

j 

Zy = an + bZLn(x)

2 (Lnx) Y = a ):Lnx + b ZLn(X2)

Y = a + b Ln(X)

Donde:

Y = PROD.

X = Dist

71 21n(X,~) [41] _[ EY,- J

21n(x,.) }_�034,1n(x,.)2 b ).�030.ln(X.-)Y,

[ 12 56.53 ] [a] = [132596]

56.53 273.83 b 5758.43

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo

PROD = 417.800157 - 65.2288566 x Ln (dist)
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GRAFICO 3.3: PRODUCCION VS DISTANCIA
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d. Produccién y capacidad nominal de cuchara

60x0.8678 x 0.8889 x Cnx0.9

PROD = �024�024�024:-�024�024�024-
5.39

PROD = 7.73xCn

Tabla 3.8: Produccidn y la capacidad nominal de la cuchara

jj moo Jcn-moo
1 5.02 38.8046 25.2004 194799092

2 5.39 41.6647 29.0521 224572733

3 5.75 44.4475 33.0625 255573125

4 6.12 47.3076 37.4544 289522512

5 6.48 50.0904 41.9904 324.585792

6 6.85 52.9505 46.9225 362710925

7 7.21 55.7333 51.9841 401.837093

8 7.58 58.5934 57.4564 444137972

9 7.94 61.3762 63.0436 487327028

10 8.31 64.2363 69.0561 533803653

11 8.67 67.0191 75.1689 581.D55597

12 9.04 69.8792 81.7216 631.707968

0 84.36 652.1028 m 473133349
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m1o+a1(ZXz) = 2}�031:

ao(>:Xn+ «(E X3) = zxm

Y = a0 + a,x

Donde:

v = PROD.

X = Cn

[" �034�030]l�034"l={�034]EX!" 2 Xiz '11 zxiyi

[ 12 84.36 Han] = [$521028]

84.36 612.113 01 473145335

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo

PROD = 2.2737x10'�035+ 7.73xCn

GRAFICO 3.4: PRODUCCION vs CAPACIDAD

NOMINAL DE CUCHARA

so

,0 = 7.73x + 2.2737x10�02413 _

E so R2 = 1

�030�024V�034E so - -

E 40�024'

3 an
3
.3 20

E 10

D

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(�030APACIDADNOMINAL as cucnwm

e. Produccion y factor de Ilenado

PROD ___ 60x0.8678 x 0.8889 x 9.04-xi-�030ll

5.39
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PROD = 77.63xFll

Tabla 3.9: Produccién y factor de Ilenado

Z�024 PROD J FIPPROD
1 0.1 7.763 0.01 0.7763

2 0.2 15.526 0.04 3.1052

3 0.3 23.289 0.09 6.9867

4 0.4 31.052 0.16 12.4208

5 0.5 38.815 0.25 19.4075

6 0.6 46.578 0.36 27.9468

7 0.7 54.341 0.49 38.0387

8 0.75 58.2225 0.5625 43.666875

9 0.8 62.104 0.64 49.6832

10 0.85 65.9855 0.72 56.087675

11 0.9 69.867 0.81 62.8803

12 1.0 77.63 1 77.63

 473.543 4.135 321.o0o05

Mo+a1(2IX.-) = EV:

a0(2Xi 1+ a1(2 X3) = ZXzY.-

Y = :10 + tax

Donde:

v = PROD.

x = H!

1" 1 m -1 1Zxi Z Xiz �0341Exiyt

[12 6.1 Mao] =[ 473.543 1

6.1 4.135 (11 321.00005

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo

PROD = 77.63xF|l
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GRAFICO 3.5: PRODUCCION VS FACTOR DE LLENADO
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f. Producciénypendiente

PROD = 60x'0.8678 x 0.8889 x 9.o4xo.9

TTC

376.56

PROD�024?C�024

Tabla 3.10: Distancia, pendiente y TTC

EJE]
2 20 0.60 0.69 0.50 0.15 1.71 3.65

3 40 0.60 1.03 0.50 0.15 1.71 3.99

4 60 0.60 1.37 0.50 0.15 1.71 4.33

5 so 060 0.15 0.50 0.15 1.71 3.11

6 100 0.60 2.06 0.50 0.15 1.71 5.02

7 120 0.60 2.40 0.50 0.15 1.71 5.36

e 140 0.60 2.74 0.50 0.15 1.71 5.70

9 160 0.60 3.09 0.50 0.15 1.71 6.05

10 150 0.60 3.43 0.50 0.15 1.71 5.39

11 200 0.60 3.77 0.50 0.15 1.71 6.73

12 240 0.50 4.11 0.50 0.15 1.71 7.07

13 400 0.60 4.46 0.50 0.15 1.71 7.42
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Tabla 3.11: Produccién y pendiente

IIEMEEEE
1 2 103.29 4 8 16 32 64 206.58 413.15 826.31"

2 3 94.41 9 27 81 243 729 283.23 849.69 2549.06

3 4 86.94 16 64 256 1024 4096 347.75 1390.99 5563.95

4 5 121.08 25 125 625 3125 15625 605.40 3027.01 15135.05

5 6 75.05 36 216 1296 7776 46656 450.33 2701.97 16211.81

6 7 70.25 49 343 2401 16807 117649 491.78 3442.43 24097.03

7 8 66.03 64 512 4096 32768 262144 528.24 4225.92 33807.39

8 9 62.29 81 729 6561 59049 531441 560.57 5045.12 45406.09

9 10 58.94 100 1000 10000 100000 1000000 589.43 5894.28 58942.75

10 11 55.94 121 1331 14641 161051 1771561 615.35 6768.81 74456.91

11 12 53.23 144 1728 20736 248832 2985984 638.75 7665.03 91980.41

12 13 50.77 169 2197 28561 371293 4826809 660.00 8579.94 111539.22

zy= an +bzx +cZX2+dZX°

zxy= azx +b{X2+cZX3 +dzx"

Zxzy = aZX2 + bzx3 + czx�030+ 02x5

Zx3y = azx3 + bzx�030+ czx5 + dZX°

11 xx 2x2 2x3 a zy

EX 2x2 2x3 2x4 b _ )3xy

2X2 2x3 2x4 2x5 c �030zxzy

ZX3 2x4 2x5 2x6 �0301 zxsy

12 90 313 3230 a 898.22

90 313 3230 39270 b = 5977.39
818 3230 39270 1002000 6 50004.34

8280 89270 1002000 11562758 d 480515.97

Y=a+bX+cX2+dX3
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Donde:

Y = PROD.

X = PENDIENTE

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo.

PROD = 90.6705 + 9.400 Pend -2.4027Pend"2 + 0.1123Pend"3

GRAFICO 3.6: PRODUCCION VS PENDIENTE
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\
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~z- so 00 y = 0.1123x3 . 2.4o27x2 + 9.4001x + 90.671

9 �030aun. �034= °~�0358�030-�0303 50.00 - ...,

D
1: «mac
0

E 20.00

o.oo
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PENDIENTE (%)

Utilizando Ios algoritmos de relacién de da variable y para produociones horarias

conocidas se genera Ia los datos de la tabla N° 3.12

Tabla 3.12: Produccién y parémetros

D. c. F.

PRODUCCION EFICIENCIA MECANICA NOMINAL LLENADO DISTANCIA PENDIENTE

Tonlh % % Ton 0-1 m 2-2o %

ZZHIK 337.50 a

3 48.44 EKE 332.37

11 49.68
@ 58.69 3 322.33

11 am sou £31 317.43
a 53.41 61.55 5.56 E 312.61 m

83



APLICACION DE LA REGRESION LINEAL MULTIPLE

> RELACION DE LA PRODUCCION, EFICIENCIA Y DISPONIBILIDAD

MECANICA

F(A,B)=a0A"'B�034�031

A=EFF

B = DA/I

F(A, B) = PROD.

Tabla 3.13: Produccién, e}401cienciay disponibilidad mecénica

Ln(EfI')'

PROD od. Ln En�031.Ln DM LnDM LnPmd *2 "2Q I
36 lzmlinm}402ll}402lml}402}401m

39 @E!.ll!zIEI!!E

40 mnnumnazn

41 mmlm!

42 EHEEEQE

.3 m}401ll}402lmlia}402}401

2 mmmmmm

n ZLn(EFF�030) Zl,n(l)M) L,,(,,0) ZLn(PROD)

ZLn(EFF) Z(Ln(EFF))�030 Z(Ln(EH<�030)'Ln(DM)a, = Z(Ln(EFF)�031Ln(PROD)

ZLn(DM) Z(Ln(EFF)"Ln(DM) Z(Ln(DM))�031 J H; J Z(Ln(DM)*Ln(PROD)

5 23.50 24.36 ln(a0) 22.20

[2350 92.02 95.44 111 ]= 86.95

24.35 95.44 93.90 a2 90.13

Donde:

ag=65.0323

a1=-0.0693
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a2= -0.0501

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (EFF, DM) = 65.0323Eff"'°°�035x DM*�031-°5°�030

> RELACION DE LA PRODUCCION, CAPACIDAD NOMINAL DE LA

CUCHARA Y EL FACTOR DE LLENADO

F(A,B)=a0A"'B"

A = Cn

B = F]!

F(A, B) = PROD.

Tabla 3.14: Produccion, capacidad nominal de la cuchara y factor cle Ilenado

Ln(cn)'

PROD od. cn Fll rod *2�034saw
EIMEEE

naamnammm

EIEMEE

lll}401}402}402j
ammmam

E®E@

2 @mlEEEEZ!!}402l1!EE

n ZLn(Cn) zLn(F11) ;l,,(,,o) ZLn(PROD)

zLn(Cn) 2(Ln(cn))1 2(Ln(Cn)�034Ln(FlI)[[1, L 2(Ln(Cn)�030Ln(PROD)

|_ZLn(F1/) Z(Ln(Cn)�034Ln(I<7/)Z(Ln(FlI))�031 J a; J [Z(/.n(FII)* /,n(PR0I))j

5 9.93 -3.91 ln(a0) 22.20

9.93 16.45 -6.46 a1 = 36.76

-3.91 -6.46 2.56 a2 -14.46

Cuyo algoritmo de relaoién es:

Prod (cn, FII) = o.399ocn�034�030°�030xFI|�034"5°5
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> RELACION DE LA PRODUCCION, DISTANCIA Y LA PENDIENTE

F(,B)=a,,A"'B"'

A = Dist

B = Pend

F(A, B) = PROD.

Tabla 3.15: Produccion, distancia y pendiente

Ln(Pmd Ln Ln(P "Ln(Pro 'Ln(Pen Ln(Pend)'Ln( [Ln(Dist

PROD. Dist end d d Prod *2 *2IEQHIIZH
lnmunmu

QEEREIEEIEA

mI£@E1

l}402j}402}402

lm}401}402}402m

IEEIIIE

2 mammmmu

n ZI.n(D1;:t) ZI.n(Fend) L,,(au) ZLn(PROD)

zLn(Dixt) Z(Ln(Dm))�034 z(Ln(Dis£)�0301,n(Pend)a, = Z(Ln(Dis1)*Ln(PROD)

ZLn(Pend) Z(Ln(Dist)'Ln(Pend) Z(Ln(Pem1))�030 �0341J (Ln(Pend)�030Ln(."R()D)_[

5 34.70 6.39 n(a0) 22.20

[3470 200.69 36.96Hl a1 ]= [12838]

6.39 36.96 6.80 a2 23.64

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (Dist, Pend) = 22140.004Dist"�030°3�034xPend *�031-3°�034

V DEL PRODUCTO DE Los TRES ALGORITMOS OBTENIDOS SE

OBTIENE UN ALGORITMO FINAL

P d _ 574486.337): 1-:rr�030°'°6"3x DM_0�030a5°1x cN2-�034'52x FLL'1'4595
'° ' :�031?"""�034D[ST1.o�0303'3??§4X PEND0308
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CONTROL 0: TIEMPO DE scoop DE 4.1 Yd�031

TC TVCC TD TM TVV T.�030.".C0:51�030.

MIN. MIN. MIN. MIN. Mm. MIN. m

ji}402}402}402

jjl}402}402u}402

jjI!!IEE

Zi}402l}401}401}402}401

jj}402il

éj}402

E

1%

j}401l
jl}401

éi}402}402
jj}401
j}402}401l18-72 Eli

{IE3 0.72 0-28 IEI

CALCULO PARA SCOOPTRAM DE 4.1 Yd�031

CRC = ( Volumen de la cuchara * p.e * }402l) Ife

Donde :

Volumen de cuchara (m3)

CRC = capacidad real de la cuchara ( TM)

p.e = peso especi}401codel material a transporter. (TM/ ma)

}402l= factor de Ilenado de la cuchara, que depende de| tama}401ode| material

estado de la maquina, pericia del operador, etc. Este valor oscila entre 0.5 a 0.9

fe = factor de esponjamiento del material roto. Este valor oscila entre 1.1 a 2.5

_ 3.14n.5xo.9 =
CRC �024�024�024:1'2o5.88 TM

a. Produccién y disponibilidad mecénica

- PROD = 60XDMXG.8678XS.88XO.9

5.71

PROD = 48.26 x DM
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Tabla 3.16: Produccién y disponibilidad mecénica

Z moo. E11

11

{£1

1

111

{j

ii

111

31%

jli

%11E1

"'7-o+a1(EXi) =

�0301o(2Xi) "�03101(2) Xiz) = Xxiyi

Y = an + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = DM

[71 ZXi�034�0301n]=[233]

EX: 2 Xi: a1 Zxiyi

[12 810 ][�0301o]=[390.906]

810 58250 611 28111.45

Resolviendo Ia matriz resulta:

a0 = �024-1.1359x1o-13

a. = 0.4826

88



' 8
1-0

0.

< �034 8

�030.2 3 ..�030
z u

5 E �034 3
.. Lu $
0 E -"41 H �0341

g Q ~.' -- ., O -
5 o § 1 " E5
2�031 5 no .. <
co �024 <2. u
_ m o �030 "
03 E II ~�030 8 E

92 O > u
-5 n_ .. In

3 1�031 o 5
5. D l�034 U�030)Q

,,, <
8 > .\ g

E 5 » 2 §
15 2 5 z

�030§ ' o 2
0 3 3 O 9

8 g O m D

E 3 at

E r1 �030.5
E �034�030'1 2

5 ' �030"�031

�030*E 8
:5 5 I 3
8 N 35
N K)

N O o
(D

E " o m o Ln 0 ID 0 -n o In a
_ Q us <1» v tn In N N I-I v-I

�030:3 8 (H/W1.) vmvuon Nomnaoua

Q n.



Tabla 3.17: Producclon y e}401ciencia

1%assumes

1

1

ji

111%

1

1 37.0725 27so.4s7s

£11

11

T

11

%E}402i

nae +�03011(ZXi)=

�0301o(2Xi)+ a,(2 X.-�031)= Exac-

Y = a0 + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = EFF.

[" �0351m=[2*]XX.�030X Xaz "1 Xxiyi

12 810 do _ 400.383

[810 sezsonaxl [28792375]

Resolviendo la matriz resulta:

an = 0

a4 = 0.4943
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Dela Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = 0.4943xEFF

GRAFICO 3.8: PRODUCCION VS EFICIENCIA

so
.. y = 0.4943x

5 40 �031= �024«�024�024j
E
2:.
2 30

Q

8 20
:1

8K 10
I.

0

0 1o 20 30 40 so so 70 so so 100

EFlClENClA(%)

c. Produccién y distancia

X0.8889XEFFX5.88X .9
PROD = 52--�024T�024L

we

2 .93PROD =i
rrc

Tabla 3.18: Distancia y el tiempo total del ciclo (TTC)

$111
20 0.60 0.24 0.72 0.23 0.170 2.01

40 0.60 0.48 0.72 0.28 0.340 2.42

60 0.60 0.72 0.72 0.28 0.510 2.83

80 0.60 0.96 0.72 0.28 0.690 3.25

100 0.60 1.2 0.72 0.28 0.860 3.66

120 0.60 1.44 0.72 0.28 1.030 4.07

140 050 1,68 0.72 0.28 1.200 4.43

160 0.60 1.92 0.72 0.28 1.370 4.89

180 0.60 2.16 0.72 0.28 1.540 5.30

200 0.60 2.4 0.72 0.28 1.710 5.71

240 0.60 2.88 0.72 0.28 2.06 5.54

400 0.60 4.88 0.72 0.28 3.43 9.91
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Tabla 3.19: Produccién y distancia

I!l�024Z
1 20 121.86 3.00 8.97 365.05

2 40 101.21 3.69 13.61 373.35

3 60 86.55 4.09 16.76 354.36

4 80 75.36 4.38 19.20 330.24

5 100 66.92 4.61 21.21 308.18

6 120 60.18 4.79 22.92 288.11

7 140 54.67 4.94 24.42 270.17

8 160 50.09 5.03 25.76 254.20

9 180 46.21 5.19 26.97 239.98

10 200 42.89 5.30 28.07 227.27

11 240 37.45 5.48 30.04 205.26

12 400 24.72 5.99 35.90 148.08

I@@@@

Zy = an + bzLn(x)

2 (Lnx) Y = a zLnx + b ZLn(X2)

Y = a + b Ln(X)

Donde:

Y = PROD.

X = DIST.

71 ZIln(X,.) [11] _[2 ZYi ] �030

Zln(Xi) z|n(x,. )2 b ln(X:)Y.

[ 12 56.53H<1] =[768.11]

56.53 273.83 b 3364.26

De la Iinealizacion por minimos cuadrados resulta el algoritmo

PROD = 224.104027- 339820636 x Ln (dist)
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GRAFECO 3.9: PRODUCCION vs DIsrANcIA

140.00

A 12000
I
\

5 100.00 ___.__

':
3 30.00

8 60.00 y=-33.298|n(x)+224.1

D R = 0.9958

c 40.00

2
A. 20.00

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

D|STANClA(m)

d. Produccion y capacidad nominal de cuchara

PROD = 60XO.8889X0.8678xCnx0.9

5.71

PROD = 7.3xCn

Tabla 3.20: Produccién y capacidad nominal de cuchara

Z9 moo 5 cn-moo
1 5.02 35.545 25.2004 13395292

2 5.39 39.347 29.0521 21203033

3 5.75 41.975 33.0525 241.35525

4 5.12 44.575 374544 27341712

5 6.48 47.304 41.9904 3o5.52992

5 6.85 50.005 45.9225 342.53425

7 7.21 52.533 51.9841 379.48393

5 7.58 55.334 57.4554 41943172

9 7.94 57.952 53.0435 45021523

10 8.31 50.553 59.0551 50410953

11 3.57 53.291 751589 54373297

12 9.04 55.992 51.7215 59555758

5 maze 5 mama
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"'10 "�031a1(2-X1):Zyi

ao(2Xi)+ a1(2 X3) = >:x.-Y.-

Y = a0 + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = CN.

I" �031�035�0301I�034°]=[�035]Ext 2 Xiz �0341Xxiyi

[ 12 84.36 Han] = [ 615.828 ]

84.36 612.113 111 4468:1249

Resolviendo Ia matriz resulta:

an -_- 2.2737x10"3 �031

a1 = 7.3

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo:

PROD = 2.2737x10"3 + 7.3xCN

GRAFICO 3.10: PRODUCCION VS CAPACIDAD NOMINAL DE CUCHARA

7o

60 '=7.3x + 2.2737x1c-13 __ ., �030« °
2 2 = _ �031

5 so
53: 40 ; A�030
Z c

9 30

8 -
3 40

D

o 10
E

°' 0

o 1 2 3 4 5 6 7 s 9 1o

CAPACIDAD NOMINAL DE CUCHARA
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e. Produccién y factor de Ilenado

PROD = 60x0.8889x0.8678x5.88xFll

5.71

PROD = 47.66xFl|

Tabla 3.21: Produccién y factor de Ilenado

m}402PROD J FII*PRoD
1 0.1 4.766 0.01 0.4766

2 0.2 9.532 0.04 1.9064

3 03 14.298 0.09 4.2894

4 0.4 19.064 0.16 7.6256

5 0.5 23.83 0.25 11.915

6 06 28.596 0.36 17.1576

7 0.7 33.362 0.49 23.3534

8 0.75 35.745 0.5625 26.80875

9 0.8 38.128 0.64 30.5024

10 0.85 40.511 0.72 34.43435

11 0.9 42.894 0.81 38.6046

12 1.0 47.66 1 47.66

6

"an ""11(EXi) = Zyi

ao(EX1)"' a1(Z X3) = Xm-

Y = an + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = FLL.

[ 11 ZX:H<1o]___[ 2%]

XX: 2 X12 a1 Zxiyi
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[12 6.1 H�0301o1=[290.7Z6]

6.1 4.135 111 197.0741

Resolviendo la matriz resulta:

0.0 = �0242.842Zx10�030�034

a1 = 47.66

De la linealizaoién por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = -2.8422x10'�035+ 47.66xFl|

GRAFICO 3.11: PRODUCCION Y FACTOR DE LLENADO

so

2�030so = 47.66x - 2.8422x10"�02413
\

2 R�030= 1

9:. 40
Z

2 so

8
2 20
D .

2 10 j�024�024�024�024�024�024�024�024�024
0.

o

o 0.2 0.4 0.5 as 1 1.2

FACTOR DE LLENADO

f. Produccién y pendiente

5oxo.sss9xo.as7axs.ssxo.9
PROD �024�024:�024�024-7-,-7,C�024�024j�024�024

244.93
PROD �024-77%-
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Tabla 3.22: Distancia, pendiente y TTC

I}401}401}402
2 20 0.60 0.69 0.50 0.15 1.71 3.65

3 40 0.60 1.03 0.50 0.15 1.71 3.99

4 60 0.60 1.37 0.50 0.15 1.71 4.33

5 80 0.60 0.50 0.50 0.15 1.71 3.46

6 100 0.60 2.06 0.50 0.15 1.71 5.02

7 120 0.600 2.4 0.72 0.28 1.710 5.71

8 140 0.60 2.74 0.50 0.15 1.71 5.70

9 160 0.60 3.09 0.50 0.15 1.71 6.05

10 180 0.60 3.43 0.50 0.15 1.71 6.39

11 200 0.60 3.77 0.50 0.15 1.71 6.73

12 240 0.60 4.11 0.50 0.15 1.71 7.07

13 400 0.60 4.46 0.50 0.15 1.71 7.42

Tabla 3.23: Produccién y pendiente

IIIEMIZEEE
1 2 67.18 4 8 16 32 64 134.37 268.73 537.46

2 3 61.41 9 27 81 243 729 184.22 552.67 1658.01

3 4 56.55 16 64 256 1024 4096 226.19 904.75 3619.02

4 5 70.79 25 125 625 3125 15625 353.95 1769.73 8848.63

5 6 48.82 36 216 1296 7776 46656 292.91 1757.47 10544.82

6 7 42.89 49 343 2401 16807 117649 300.26 2101.85 14712.96

7 8 42.95 64 512 4096 32768 262144 343.59 2748.71 21989.71

8 9 40.51 81 729 6561 59049 531441 364.62 3281.55 29533.97

9 10 38.34 100 1000 10000 100000 1000000 383.39 3833.88 38338.77

10 11 36.39 121 1331 14641 161051 1771561 400.25 4402.71 48429.81

11 12 34.62 144 1728 20736 248832 2985984 415.47 4985.65 59827.81

12 13 33.02 169 2197 28561 371293 4826809 429.29 5580.74 72549.66

am

zy= an +bzx +czx�031+dzx3

zxy = azx + bZX2 + czx3 + dzx�030

Zxzy = aZX2 + bzx3 + czx�030+ dzx-5
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zx3y = azxa + bzx�030+ czx5 + dZX°

1: xx 2x2 2x3 ,1 );y

EX 2x2 2x3 ):x4 1, _ zxy

ZX2 );x3 2x4 2x5 c ' zxzy

EX3 2x4 2x5 zxe *1 zxay

12 90 818 8280 a 573.47

90 818 8280 39270 b = 3323.50

818 8280 89270 1002000 C 32188.45

8280 89270 1002000 11562758 (1 310590.65

Y=a+bX+cX2+dX3

Donde:

Y=PROD.

X=PEND|ENTE

De la linealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo.

PROD = 66.9824 + 1.2093 Pend - 0.8671Pend2 + O.0447Pend3

GRAFICO 3.12: PRODUCCION VS PENDIENTE

80.00

70.00 �030~ -

2 M, j�030.

�030�030j.

8 30.00 '

3 = 0.0041x3 - 0.1029x2 - 1.6568x + 75,675
5 20.00 R_
O -o�0309o44

g 10.00

E 000

O 5 10 15 20 25 30

PENDIENTE (%)
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Utilizando |os algoritmos de relacién de cada variable y para producciones horarias

conocidas se genera la los datos de la tabla N�0343.24

Tabla 3.24: Produccién y parémetros

D. c. F.

PRODUCCION EFICIENCIA MECANICA NOMINAL LLENADO DISTANCIA PENDIENTE

TMIH % % Ton 0-1 m 2-20 %

313 76.88 78.74 5.21 0.30 239.02 9.68

11 76.90 11 232.09

21 me magmas
11 82.95 & 218.82

42 84.97 37.03 5.75 9.83 212.43 3.52

Z1E$}401@®

APLICACION DE LA REGRESION LINEAL MULTIPLE

> RELACION DE LA PRODUCCION, EFICIENCIA Y LA DISPONIBILIDAD

MECANICA

,_____j.._.

�030F(A,B)= a0A�030'�031B�030�031�031'

IA = EFF I

B �024D!!!

'F(A, B) = PROD. |

Tabla 3.25: Produccion, e}401cienciay disponibilidad mecénica

|Tv& 

Ln(Pr Ln(E}402'Ln(DM )'Ln(P Ln(E}402')"Ln(Ln(DM)"Ln( [Ln(E}401)[Ln(DM)
moo. EFF. om. od. . rod om mu 1-2 A2

EIIEIIEZIIMI

£@m}401
40 210.92 32.33 3.69 4.39 4.42 16.20 19.40 16.31 19.27 19.54

41 32.95 34.95 3.71 4.42 4.44 16.40 19.62 15.47 19.54 19.71

IEIIZIEE

l}402ll}402lml

2 mmamlmn
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| n ZLn(EFF) ZLn(DM) �030[L,,(,,o)] lZLn(PROD)

IZMEFF) Z[Ln[EI<'_)<�030))° Z(Ln(EFF)�030Ln(DM�031)I I .11 l=| Z(Ln(E}7F)�030Ln(PR()D)

V�030v../nunV�030/r..rr*r7r7\gv../nunV�030/r../run\2 n V�030/y"/y\|]\*y"(n«"/�030y\\
LL;.u\u1n} L\uIl\bl�030I�030; L4ll\LIl|/A) L\LIl\UlV1)) J L": J LL�030\4.u\uxu)pug nuu}

r 5 25.43 25.59 1 '!::(a0)�030r22.2o1

[26.43 115.40 117.09] [ al J = [9731]

26.58 117.09 117.75 112 98.36

Donde:

an = 0.343

31 = 0.36

a;.= 0.7105

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (EFF, DM) = 0.3319Eff *�030~�030°�030°x DM 1-5�034

> RELACION DE LA PRODUCCION, CAPACIDAD NOMINAL DE LA

CUCHARA Y EL FACTOR DE LLENADO

IT�030-"T"'-1

|F(A, B)=a0A"'B"�031|

�030A= Cn I

|B = F11 I

|F(A,B)= PROD. I
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Tabla 3.26: Produccién, capacidad nominal de la cuchara y factor de Ilenado

| I I I I I ILn(CnI I I I I

Ln(Pr Ln(C Ln(F|| )'Ln(P Ln(Cn)�030LnLn(FI|)"Ln(P [Ln(Cn) [Ln(FII)

PROD. Cn FII od. n rod FII rod *2 *2

11%|!!!

Elmmm}402lll}402}402

mlazamlmmn-mum
41 5.62 0.86 3.71 1.73 -0.15 6.41 -0.26 -0.56 2.98 0.02

@

ntmmnml-mal

mmmnnnnalzrl

II n 2Ln(cn) 224571) IIL,,(,,a)] IZLn(PROD) II

I ZLn(Cn) §j(Ln(cn))�031 Z(Ln(Cn)�030Ln(Fll)I Ia�030I=I 2(Ln(cn)*Ln(PRoD)

I_zLn(FIl) Z(Ln(Cn)*Ln(Fll) Z(Ln(F7l))�031 ILa2 J IZ(Ln(F7l)�034Ln(PROD)I

6 10.28 -0.93 n(a0) 22.20

I1o.2a 17.61 �0241.57I a1 = 33.03

.�024e.9e�0241.57 9.17.. (12 . .�0243.e2.

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (Cn, Fll) = 6.7815�030-°�030"�031xFII W95

> RELACION DE LA PRODUCCION, DISTANCIA Y LA PENDIENTE

I-----an

IF(A,B)=a0A�035'B�035=I

IA=Dist I

IB=Pend I

IF(A,B)=PROD. I
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Tabla 3.27: Produccién, distancia y pendiente

I I I I I I I Ln(Dist I Ln(Dist I I I I

Ln(Pr Ln(Di Ln(Pe rLn(Pr )�030Ln(PeLn(Pend)' [Ln(Dis [Ln(Pend)

PROD. Dist. Pend. od. st nd od nd Ln Prod t *2 *2

Ell!!I@ImI

EHEHE

mumammml
41 218.82 8.78 3.71 5.39 2.17 20.00 11.70 8.05 29.05 4.71

E@l!}402mE@

E@@®El.!!IIlm

@%l!!1I

n ZLn(Disr) ZLn(Pend) I[L,,(ao)] [2Ln(PROD) I

Ln(DisI) 2(Ln(Dis!))�031 Z(Ln(Dm)�030Ln(Pend)I|a, |=|2(Ln(D1'st)*Ln(PR0D) I

Ln(1�031end) �030Z(Ln(lJis!)"'Ln(l-'end')Z(1.n(t�031end)): IL�035:_| LZ(Ln[Pmd)*Ln(PROD)J

5 32.43 13.13 ln(a0) 22.20

32.43 175.30 70.98 :11 = 119.98

£13.13 70.98 28.75: L a2 J L 48.57 J

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (Dist, Pend) = 898.8468Dist *'~�034°�031xPend "-32"

DEL PRODUCTO DE LOS TRES ALGORiTiviOS OBTEiv'iDOS SE OBTiENE UN

ALGORITMO FINAL

2023.11)�030Eff-0.4610 X DML5426 X CNL0118 X FLL-0.3195

"N" =
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ls9*::':<1L. 25 .11�254.w:° I
U: avuur U: 0.3 I U

N« :.'.::.'. .'.'::a. V3.�030. .'.'.:\. .'.'.:.*.'. .�024..

MIN.

HHTEZI-IE1

EHEE

EZEZIE
4 0.50 0.96 0.48 0.15 0.69 2.73 so

§&@IE

-IERREZ

EEQEEEIIEI
8 0.50 1.92 0.52 Q15 1.25 4.34 160

E}402}402}402}401}402li}402lii

EI@ZZEE$E1

EIEEQE
12 0.50 2.88 0.50 (115 1.58 5.61 240

-ZI!}402Z£I3EEBI2EZ
I PROM. I 0.50 I 1.56 I 0.50495 0.15 I 0.97 I 3.59 I 2ooI

CALCULO PARA SCOOPTRAM DE 3.5 Yd�031

CRC = ( Volumen de la cuchara * p.e * fll ) Ife

Donde 2

Volumen de cuchara (m3)

CRC = capacidad real de Ba cuchara (TN)

p.e = peso especi}401codel material a transporter. (TM! m3)

}402l= factor de Ilenado de la cuchara, que depende del tama}401odel material

estado de la maquina, pericia del operador, etc. Este valor oscila entre 0.5 a 0.9

fe = factor de esponjamiento del material roto. Este valor oscila entre 1.1 a 2.5

CRC = = 5.02 TM
1.20
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Datos:

- Capacidad nominal de cuchara = 3.5 yd�031= 5.02 TM

- Peso especi}401codel mineral insitu = 3.0 TM/m3

�024 Seccién = 4m x 4m

�024 Distancia de acarreo = 200m

- Disponibilidad mecénica = 88.89%

- E}401cienciatiempo = 86.78%

- Pendiente = 12%

- Esponjamiento = 40%V

- Peso especi}401code| material roto = 2.5 TM/ma

- Factor de carguio = 90%

- Tiempo total por ciclo = 4.87min

a. Produccion y disponibilidad mecénica

PROD = 5oXDMXo.8573x5.o2Xo.9

4-.87

PROD = 48.30 x DM

Tabla 3.28: Produccién y disponibilidad mecanica

é moo. E1 om-moo
1 40 19.32 1600 772.8

T

Tia
6 65 31.395 4225 2040.675

2366.7

i 5625
To 3091.2
10 85 41.055 7225 3489.675

T 8100 3912.3
12 95 45.885 9025 4366.675

 28134.75
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nae +a1(EX.-) = 21�031.-

�0301n(2Xi) '* a1(Z Xiz) = Exiyi

Y = a0 + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = DM

I" EX-'1rao1=f 2141

l): xi )3 X3! lad lzx.-Yd

[12 810 H410] =[ 391.23 1

810 58250 01 28134.75

Resolviendo Ia matriz resulta:

a0 = 1.1369x10 �02413

-.11 = 0.483

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = 1.1369 x1o�0343- 0.483xDM

GRAFICO 3. 13: PRODUCCION VS DISPONIBILIDA MECANICA

so

E 40 =0 +1135�030-' 9/0

5 R�030:1

2 __ 30

z 3�030.
Q E 20

U L:
'5' 10

o
g _
¢ u

°' 0 2o 40 so so 100

DISPONIBILIDAD MECANICA (%)
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b. Produccién y eficiencia

_,,,�030,,_ 60X0.8889XEFFXS.88X0.9
|�031|'\\ILI-2'2

5.71

PROD = 49.48 x EFF

Tabla 3.29: Produccion y e}401ciencia

31%
1 40 19.79 1600 791.68

2 45 22.27 2025 1001.97

3 so 2474 2500 1237

4 55 27.21 3025 1496.77

5 60 29.69 3600 1781.28

6 65 32.16 4225 2090.53

7 70 34.64 . 4900 2424.52

8 75 37.11 5625 2783.25

9 80 39.58 6400 3166.72

10 85 42.06 7225 3574.93

11 90 44.53 8100 4007.88

! 12 N 95 l47.01 |9025 |4465.57 l

| suma] 310 |4oo.7sa |5325o |zs822.1 |

Mo +a;()3X.-) = 2V.-

�030-1a(EX. ) * a1(2 Xiz) = Exiyi

Y = a0 + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = EFF.

[71 ZXiHao]_[ 2Y1]

EX!�0302 X12 "1 Zxiyi

[12 810 ][�03010J=[400.788]

810 58250 (11 28822.10
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Resolviendo Ia matriz resulta:

as = �0242.2737x1o-13

a, = 0.4948

Dela Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = 0.4948xEFF - 2.2737x10'13

GRAFICO 3.14: PRODUCCION vs EFICIENCIA

50.00

4500 V = ....-.~A -.-.-. X... ..

3;�03040.00 .

\  �031
§ 35.00

5' 30.00
8 251,0Tr�031
g 2o.oo

3 15.09

E 1o.oo

0:00

0 20 so as as me

encnancm (as)

C. Produccion y distancia

60X0.8889XEFFXS.02X0.9

PROD �024 "C

209.11

PROD - TT-
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Tabla 3.30: Distancia y el tiempo total del ciclo (TTC)

TC TVC TD TM TVV min.WIIHII
EEK

EZEEEEIEIEE
EKEEEEEE

mam

IE3
IE!!!
im:

an
E3!

Tabla 3.31: Produccién y distancia

Ilj
11

131
$3111
EZZEZ
E
E

E11
E
EEE
[E11
j 
�0241f 
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Zy = an + bZLn(x)

2 (Lnx) Y = a zLnx + b 2Ln(X2)

Y = a + b Ln(X)

Donde:

Y = PROD.

X = DIST.

T n Zln(X_.)1n_p _r EV: 1

[21n(x,.) )j,1n(x,-)2] lb] _[21n(X.-)Y,vJ

[ 12 55.53 ] [a] = [ 370.87]

56.53 273.83 13 1611.65

De la linealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo

PROD = 116.2189 - 18.1087 x Ln (dist)

GRAFICO 3.15: PRODUCCION vs DISTANCIA

7o.oo

__ bl).UU .

E so 00 l

5

�030�034°'°°jg ~ =-1:2:';.:.;.�034m
3 20.00 * <

E .- --
.l.U.\I\I

0.00

o 50 me 150 zoo 250 300 350 400 450

DESTANCIA (:1)
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d. Produccién y capacidad nominal de cuchara

PROD = 60X0.8889X0.8678xCnx0.9

4.37

PROD = 8.55xCn

Tabla 3.32: Produccién y capacidad nominal de cuchara

6 moo E c-moo
1 5.02 42.921 25.200 215.463

2 5.39 46.046 29.003 247.977

3 5.75 49.170 33.073 282.774

4 6.12 52.295 37.410 319.855

5 6.48 55.420 42.014 359.219

6 6.85 58.544 46.885 400.868

7 7.21 61.669 52.023 444.800

8 7.58 64.793 57.429 491.017

9 7.94 67.918 63.101 539.517

10 8.31 71.043 69.041 590.300

11 8.67 74.167 75.248 643.368

12 9.04 77.292 81.7216 69871968

5 84.36 121.273 M 5233.878

"ac ""11(EXi) = Zyi

ao(EX. ) + a1(z X3) = XX.-Y.

Y = a9 + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = CN.

[71 EX.-][ao]=[

EX: Z X.-�031�0341ZX:Yi
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[ 12 84.36 Mao] = [ 721.278]
84.36 612.149 �25411 5233.878

Resolviendo Ia matriz resulta:

a0 = 9.094910�03013

a1 = 8.55

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo:

PROD = -2.2737x10�0343+ 8.55xCN

GRAF-iC0 3.16: PRODUCCiOii �030v'SCAPI7\CiDAD iv'0iviii\iAi.

DE CUCHARA

90,000

E ,0�034,

1; w.uuu 

5 50,000L"

Q 40.000

,3, 30.000

3 20.000

°' 1o.ooo

0.000

0 2 4 5 :3 10

CAPACIDAD NOMINAL DE CUCHARA

e. Produccion y factor de Ilenado

PROD = 60x0.B889x0.8678x5.88xFll

5.71

PROD = 47.71 xF|l
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Tabla 3.33: Produccién y factor de Ilenado

2311
1 0.1 4.771 0.01 0.4771

2 0.2 9.542 0.04 1.9084

3 0.3 14.313 0.09 4.2939

4 0.4 19.084 0.16 7.6336

5 0.5 23.855 0.25 11.9275

6 0.6 28.626 0.36 17.1756

7 0.7 33397 0.49 23.3779

8 0.75 35.7825 0.5625 26.836875

9 0.8 38.168 0.64 30.5344

10 0.85 40.5535 0.72 34.470475

11 0.9 42.939 0.81 38.6451

12 1.0 47.71 1 47.71

mm mzsoss

nao +a1(ZX¢) = ZY:

a0(ZXi ) *�030a1(E Xiz) = Ext)�031:

Y = an + a1X

Donde:

Y = PROD.

X = FLL.

[71 ZXiJ[a0]___[EYi]

Ext�031)3 X3 �030*1 ZXJ�031:

[12 6.1 H�0301o]=[291.031 ]

6.1 4.135 I11 197.28085

Resolviendo Ia matriz resulta:

a0 = �0241.4211x10�030�035

a1 = 47.71
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Dela linealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmoz

PROD = -1.4211x10�030�035+ 47.71xFn

GRAFICO 3.17: PRODUCCION VS FACTOR DE LLENADO

so

..5° ..=m..._. »E , ~....;z_..1..m ..

.5 40 "
z:
z
0 30
5
U

3 2o
0
9:
II.

10

0�031

o

o 0.2 0.4 0.6 as 1 1.2

FACFOP. DE '_LE.I!AD0

f. Produccién y pendiente -

PROD = 60x0.8889xO.867815.02x0.9

TTC

209.11

PR0�035�030W
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Tabla 3.34: Distancia, pendiente y TTC

2 20 @

4 40 ET
5 60 E

s 80 E@@

10 100 EE

12 120 mm

14 140

16 160 E3
13 180 E

20 200 EE
22 240 E

24 400 E

Tabla 3.35: Produccién y pendiente

IIZHEEEEIM
1 2 133.92 4 8 16 32 64 267.85 535.70 1071.40

2 4 106.26 16 64 256 1024 4096 425.02 1700.08 6800.33

3 6 87.02 36 216 1296 7776 46656 522.12 3132.73 18796.40

4 8 75.27 64 512 4096 32768 262144 602.19 4817.51 38540.07

5 10 65.06 100 1000 10000 100000 1000000 650.62 6506.22 65062.23

6 12 58.01 144 1728 20736 248832 2985984 696.07 8352.80 100233.59

7 14 51.68 196 2744 38416 537824 7529536 72356 10129.90 141818.55

8 16 48.19 256 4096 65536 1048576 16777216 771.09 12337.44 197399.07

9 18 45.54 324 5832 104976 1889568 34012224 819.68 14754.28 265576.99

10 20 42.94 400 8000 160000 3200000 64000000 858.77 17175.36 343507.19

12 24 37.25 576 13824 331776 7962624 191102976 894.11 21458.64 515007.42

am

zy= an +0zx +cZX2+dZX3

zxy= azx +bZX2+cZX3 +dzx"
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Zxzy = aZX2 + 02x3 + czx�034+ 02x5

):x3y = aZX3 + bzx�030+ c:x5 + dzx°

n XX 2X2 2X3 a Zy

EX 2x2 2x3 2x4 1, _ zxy

2X2 2x3 2x4 2x5 c �0302x2y

ZX3 2x4 2x5 2x6 '1 zxsy

12 156 2600 48672 a 790.81

156 2600 48672 971360 b = 3103.70
2600 48672 971360 20182656 6 120098.17

48672 971360 20182656 431100800 d 211615830

Y=a+bX+cX2+dX3

Donde:

Y = PROD.

X = PENDIENTE

De la linealizacién por minimos cuadrados resulta el algoritmo.

PROD = 162.70 - 16.858 Pend + 0_8545Pend2 - 0,0155Pend3

GRAFICO 3.18: PRODUCCION vs PENDIENTE

160.00

140.90

E 12000�030

-_ j-
Elgmz �024_V V:.o_o155x5+0;s§45::;r16.s58x+162.7

3 60.00 _ _ .. -0�035...

a 0%_}401_

E 20.00

0.00

0 5 10 15 20 25 30

PENDIENTED6)



Utilizando |os algoritmos de relacién de cada variable y para produociones horarias

conocidas se genera la los datos de la tabla N° 3.36

Tabla 3.36: Produccion y parametros

D. C. F.

PRODUCCION EFICIENCIA MECANICA NOMINAL LLENADO DISTANCIA PENDIENTE

Tonlhr % % Ton 0-1 m 2-20 %

33 76.80 78.67 4.44 0.80 75.14 12.64

11 m2 sows ZJIEE 12.41
11 6729

me my
42 84.38 35.95 4.91 9.83 60.25 11.55

21 86.90 mm 57.01

APLICACION DE LA REGRESION LINEAL MULTIPLE

)> RELACION DE LA PRODUCCION, EFICIENCIA Y DISPONIBILIDAD

MECANICA

,_._j_...a

|F(A,B)=aoA"*B�034*lv

IA = EFF I

B �024DJ!/I

|F(A, B) = PROD. I
 l

Tabla 3.37: Produccién, e}401cienciay disponibilidad mecanica

PRO Ln(Pr Ln(E}401Ln(D Ln(Prod Ln(Eff)�031Ln(Ln(DM)"Ln(P [Ln|E}402')[Ln(DM)
o EFF om. od. . M DM rod *2 A2

mmlm
EEH

so 121.26 124.22 4.09 4.30 4.82 19.63 23.14 19.71 23.04 23.23

EIEmlm%@EEm}402l
l!!mEl!}402E!IE£

@@

2 mmm}401nmlm
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- .. V�030r..n;~1_7r;\ T�030v../run 1 1-- . 4-: FT�030r..Innnn\ 1'
II Lullkul I ) L�030L4IA\AJ1Vt[ I I Ln(a0) I I Lbllkl l\\J1J)

Er,nm;'«7«�030\Y�030r7.n(I-Trvrw \�034zr.»n«7F'F\*7.n(DM\ /1. = Y�030rr.nmWvLnrpnom

$�030_Ln(DM)$�030(Ln(EFF)*Ln(DM)7_(Ln(DM))�031 ' [02 J iy(Ln(DM)*Ln(PROD)
__ _ - . __ -,

6 28.95 29.10 n(a0) 24.72

28.95 139.73 140.52 a1 = [11938

129.10 140.52 141.2411 a2 1 1120.001

Donde:

a0 = 0.4404

a1 = 0.1308

a2= 0.8885

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (EFF, DM) = 0.4404Ef1�035"�030�034'�034x DM°~°�034�030

> RELACION DE LA PRODUCCION, CAPACIDAD NOMINAL DE LA

CUCHARA Y EL FACTOR DE LLENADO

lF(A,B)=a0A"'B"�031|

IA = Cn I

I3 = Fll I

|F(A,B) = PROD. I
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Tabla 3.38: Produccién, capacidad nominal de la cuchara y factor de Ilenado

I 99.0 I I I -_.-249.: I «_.-sqcn I I_.-24.: I Ln(Gn}"|_n£ I Ln}401c-n}'|_n(I |_n1F!!)'|_n(P.rI [|_n(C.r!)}* I [|_n(.F!!)} I
0. Cu HI od. :1 Prod Fll od 2 A2

Ela}401lm}401}402}401}401}402lml

EmmlmIl!!l!!lE£EEI!}402

l5lml!}402@mE@EEI!E
55 7.55 1.35 4.17 2.53 9.31 3.47 9452 1.23 4.11 one

@@@£

Qlmml}402ml}401l}402m}402ll}402

IEQEEEZHEE

. 

H n 2Ln(Cn) Emmi) I I-L,,(,,o)] lZLn(PR0D)

ll ZLn[(;'n) Zu.n(<,"n))�030 2:(Ln(Cn)�030Ln(1~'Ii)�030|al '=lZu.n(Cn)*1.n(P1<0u)

V�0301..Ir_7n\ T/1../r<..\a 1..r17n\ V�03011../17u\\2 g Y�030/r�030./r_7n\1x7../nnr\n\
"_L�0301.n\1n; A�030\LII\\/ll}1..n\1 H} L�030\L4Il\1u U J |_ A J LL�030\L4U\JLL} pug nu:/}_�034

* 6 11.85 1.54�030'1u(ac)* '24.7s�030

[1135 23.52 3.14�034al J = [4835]

1.54 3.14 0.50 a2 6.44

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (Cn, Fll) = 1o.415scn°-�0349�030°xF||°'°"29

> RELAc!éN DE LA PRODUCC!éN, B!STANC£A Y LA PE.*.":J!E.*.'TE

|F(A, B)=a,,A"�030B"�031|

�030A= Dist I

I3 = Pend I

|F(A,B) = PROD. I
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Tabla 3.39: Produccién, distancia y pendiente

to I I I Ln(Pr I Ln(Di I Ln(Pen I Ln(Oist)'Ln I Ln(DistrLn( I Ln(Pend)�030I [Ln(Dist)] I [Ln(Pend I

I. Dist. Pend. od. at d Prod Pend Ln Prod A2 A2

0

5 @@@®I!!EEM

n IIEIIMEEEEE
5 15.92 9.79 4.17 2.33 2.22 4.1.239 5.45 9.52 3.91 5.29

3 @@@E}402

3 @@EEE
, 24.72 , 17.91 , 4.4.1.9 , 73.4.3 , 4.2.39 , 55.30 , 54.55 , 32.51 ,

I n ZLn(Dist) 2Ln(Pend) I I�031L,,(ao)I IZLn(PROD) I

IZLn(l)is!) Zu.n(uisz)f Z(Ln(l)Ist)�030Ln(!�031erui)I I a�030 I=I Z(Ln(Dist)*Ln(}'RUU) I

V�0341..rn._.,n Y�030/r..rn.-..\n r..rn-..I\ Y�030I1../n._.1\\2 _/_1 V�030/L./n....J\tv../nnnr\\
LLuI:\A um; L\uqunA} Lulu cuu} L\bIl\_1 ttnu/} J |_ 1 J LL�030\1.,u\1nuu} gnu nun./)J

5 17.91 14.19 ln(a0) 24.72

17.91 54.65 42.90 1.11 = 73.43

L14.i9 42.90 33.81: I. a2 J 68.301

Cuyo algoritmo de relacién es:

Prod (Dist, Pend) = 9s.1459Dist*�031-�030"°�031xPend°-�0345�030

Prod (EFF, DM) = o.44o4E}401°-�030°°°x DM°�034"�0355

Prod (Cn, Fl!) = 1O.4156Cn°�03059�0309xF|l°�030°�0302°

DEL PRODUCTO DE LOS TRES ALGORITMOS OBTENIDOS SE

OBTIENE UN ALGORITMO FINAL

Prod�031=o.44o4ErI°-�034°�034xnM°'°°�034�030x1o�030415scn°'°°�030°xF|I°-°"°x96.1459Dist°»5�034°�031xPend°"°�034

Pr d3 = 441.o2Eft�030o.36x DM�034o.71o5x Cn"�024D.0729x F]! *o.9573

0 Dist "0.8687 x pend "�0240.1008
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Prod _ 7.e12Efr�034o.o43ex DM�030o.29e2xcn '~o.29e3 x Fll Ao.o143

Dist �0300.17x pend "�0240.1518

3.7.3. SIMULACION CON EL SOFTWARE MATHCAD.

3.7.3.1. Célculos de los algoritmos de produccién aplicando el software

Mathcad

a. Calculo de la ecuacién de la produccion y disponibilidad mecénica

Con los datos de la tabla 3.4 (ver pég. 73) se reemplazan en la matriz y el

programa nos daré el algoritmo de la produocién como funcién de la

disponibilidad mecainica.

. .. ~-�034s}401

:J_i'» \ ll" 9:: -"�031V: 1." iv" �030 ">7 *7 K i -_-» V�030

M1 -Va +7 I�031" , 7* 7" 7
I9�030-�030qr-ver rov-�024¢~<-»~v.--.~-.~«s<av.v '1:-W _

-�024. J '5? --z." «"1!

nuiuaaeuqmtm-trauma» '

" E�0311% 29 

la DATOS DE TABA 3.4 (FAG. 73)

22 X2�031' .2»

/_
u no "w.U 551.929

[710 51350} Ia,]'[4a3s5.9ssl

.. "..-. ..-n. .

A412 no 1 A.._�0300.453�030-o.ooe

71051350 '_-onus mun�030

.,_J 557.939

"'[4o&ss.m

PRODUCFO DE MATRECES

zx:A"-B=[0z$'&u}

ALGORITMO DE PRODUCCION
g(:)=2.8422-10�030"+0.?S59-z __A __ __ _ �030A,

}402tN t-UNUUN DI: LA

DISPONIBILIDAD MECANICA

--o z-.». :-~;.,- '~«-- 7 . �030:7

12o



b. Calculo de la ecuacién de la produccién y e}401ciencia

Con los datos de la tabla 3.5 (ver pég. 74) se reemplazan en la matriz y el

programa nos daré el aigoritmo de la produccién como funcion de Ia

e}401ciencia.

__�030_E:<:l:.-fa=:c:u r:-«yr,-4 14:: �030av:m.; cc:-re :e-.-.::- _ ,

-E *�030maze 6' I} if 71> 3., '_T) m 5�030-S�034.:1!er::s£'�030 -

|]Le=em , -_n.-ue::
I:-.-talus: 0x-:u~£1m-P:¢:-:e--�254z;-n'i<:u-i:.= unm-

ur: 9�030-*2: '�034..':'

_. .. -, . 33�035,�030_. ,_�030;*�034_._"___ *_
wduahqmnaaqu-was �030 __ >!~ _r_�030H '

7: : y]

22 22�031�034�030[M]
I DATOS DE TABLA. 3.5

q(PAe.74) I

12 no! "0 :1 571.6211

no 51350] a, [mass]

A__ x2 710�030 A.,: 0.455-0.0.13 �030

�030#1051350; -0.006 1.07-10*]

1571.621 1

E 141341.355]

z=�0304"-B=['5'6::;0�024l�030l/~.Leo22:TMc as Paceuccsom

' A EN FUNCION DE LA EFICIENCIA �030

I____.__._..._I
y[z)=-5.6S1«l0�034�030+0.805

540 my )l:r¢r_7p - cgmv 7 X15�030�030_''r:�030C
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c. Calculo de la ecuacién de la produccién y distancia

Con los datos de la tabla 3.6 (ver pag. 77) se reemplazan en la matriz y el

programa nos dara ei aigoritmo de la produccién como funcién de ia

distancia.

 �024�024-3°9'
l\.".�030[�034£�030.

/.1.:-:11�030�030 E�0311.==&:Ifrets l�030:r:a":$Ma: !r':: GL4 12:.-3': �030.�034:�030.£.ll¥i ,

Bi] ,*::.mm 5 5 if 71- I4 :5 m :'.sr:n2.n::zs: »

mvzaz.-..eu mm�035:nu.-.:an-m.-=-9::-,-rx.-.--can-a~(-atav rm I"<1'::rs'!L¥mn _

:§,v;v 1131:�030 '1.-:' IJ957

."�030-ff�030.__§-_ ___ _ .1., ,, .-�034F._'1"°�034'_.___ . _. ___.

nndndebnge}401anitbkpulniu '

n I 1 . .2'91 N00]: $9

�031a rn.
Zia: 2111(3) J �034;,unz]y

DATOS DE TABLA 3.7 (PAG 77)

12 ms [0o_1 a.96
56�03053273.83la, 5758.43

4:112 144:! 3.o32�024o.s2el

' [as.ss2ra.a:s; {-0.525 om]

B:[1325.96

lama

1=A_,.B:l415�030599 I ALGOR!TMO DE PRODUCCION

,�024eu..sa EN FUNC!0!\! 95 LA. ossr.A..w:s.A.

y(z]=415.599�02484.83~In(r)

.;., �030ac-',;;::1-.�024-�030A.-;1:=-25-�030-Y" ,
 

122



d. Calculo de la ecuacién de la produccién y capacidad nominal de

cuchara

�030!\A1r_:[JEr. �030.u . __ A}401vv __

.�030r:::5 �030V �030:"�030:�030:0:: 32.�031l(�030.�030Z�030.:..-:._¢:_1 V

�035]§h:4:e*m \:' if 17 I4 ; m :�030.x::«;aw:csv ,

Lmuzm llimkh�030: cram-<-;-«-r~�024rv&--L»-w-:~r~y'e~ >2:-.v~!m°t"

:n.:v Pr . �030W �034�030 7--;x�030~ . 1 Ih::

. _ -- ..--_,3�031i�030._,__,__,.__-L"�030fl�030f'_-,.._.._,,_,_i�030.____-..;'i_,,,,, ,,, ,,

rAv<~o4~ ... _, .- ........_._._ .... ...,.-u.�030V4., ._. ___,�030.. . ,,. V 1

n E: in

[do]:2: 2:" �034�030Era

12 252 n _ 1947.

ms: a, 45:28.79

A: 12 252 4.._ 0.854-0.037

2525&54 ' '-0.037 0.002

B=[1947.96

145325.72

1:�035:-2.274-10*"

' 1.73

ALGORITMO DE PRODUCCION

y[z):_mM0.u+mq EN FUNCION DE LA CAPACIDAD

NOMINAL DE CUCHARA
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e. Calculo de la ecuacibn de la produccibn y factor de Ilenado

. 3:é.,,=�0313t:_=f:::'-;i. . _ . g, , , T I , �031
n-J �030.E{:;:z:�030.-2 \~ [3 if 7', Z�030...." m F-S.�035.'::e.~::'»:;.

L 22512:�030: E("tts::-
l"�030.*«:1ftzzr. E::�030�031�024.»- 51*: - r-.,--2': - (:52 - 5-:5: - -'.-.~; u-:=-as - V, _

'5;_::�030Av�030? ";-:- . -err

�034> -�030.r;.-: K /};=.L'.';..�030E" 7 :-~ �031.'fi(�031_�0301 tfxrés 7 7

ubdaukhtqruhwn}401wlewmrha? I __ 7777777777777 7 W77 W» AW

n 1'V 2 PJ: :9

. 01

12:21�031 in

12 6.1�031:an_ 47:m3~

6.14.135] a, ' 321.wu05i

A_12 6.1 A.1_ 0.333 -0.492

5.14.135 ' -0.492 0367

_ mm

B"�031{321.01)0}4025]

1=A.;,B={ 2.§2»no�030�034]

7'�030 ALGORITMO DE PRODUCCION EN

I FUNCION DEL FACTOR DE LLENADO

y[z]=2.s42-no-"+n.s3:z�031

5". E52 >�030=:r;�030=:;:: 5:23�030 117�031:' �030�030E-'5' �030
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f. Célculo de la ecuacién de la produccién y pendiente

3*�0341-. .7 F, ,

0 �0301;-"7": .'".';*.7 7ftit;i3V":'."7ii.",7:'.i'-:�0307 ?

f}401fuzr: I} if 7|. P m .:E.�030.-:5z::�030..'.11- -

1*-:31; 3:9: 13mm," "#3 �030{*1 - V�030,_�030.�034If�030' K�030-�0345* f*':":a ' .1 .'~'::�030:�030�030wan '_

~.:,:r 17",�031 ":2" Ur?�030

0 I:hé:nkh'e;vu�031mwrl�030p�030£pvIrl"<aif 7 7 V _ H 7 V ' "

n 22 X1220 29

wmmm gm
C -

E29 2:32»! 215 4 2:0

2:3 X11 2:5 3:26 [}402y

/_ r

10 156 200] 48672 a 007.60

155 0600 15672 071360 0: 10037.58

2600 486?) 071360 90182655 c 152183.25

H8610 971360 20132036 131100500 d 269011015

:1. �030
5�030!L1: �031:r::'[:* ?;:.�030:v' L" _ '
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T _: ,_: ,,i_L_ 1}. 7 __ . . . V�030

X] if] 'f�030_ffC _d H 17 3+ m -�035~�030*�030=�024'*=*' A T I
."�031»':�0301I '1': �030>"�0341I!",�030..'' S�031�034"' ~",�024.r'' Cr�034:' 5'": ' ii: ,-r-"�030~"" 2

u}401-1JthIr;'3l7vn!fg$epv�030wv'�2545 .

Z 12 155 mu am

Azfnss afsm 43532 am

new MT? 9?1Ju'J 291326.55

km omen 20182656 mxooson

zen ma ow 41001

A_._�024o.:920.274 41.023 5.593-10*

�031o.os3�024o.o23 «um -5.251-no�030

-0.031 5.693-1a*.5.2s1-10" 1.349-10*

mm 1

B_ 10037.55}

�035152133.25�030

2699149151

COEFICIENTES DE LA EC.

910.542!�034

x=4~�030.y='W
�030 31393

., om

y(z)=no:»:s1:+o,2:asas~@3m44.z�031+o.onss4.z�031

\ ALGORITMO DE PRODUCCION

EN FUNCION DE LA PENDIENTE

5'0 3,; =-�024=~..:�030:: .-,�024 . 7�030
__ 
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3.7.3.2. Gra}401cosde los algoritmos de produccién para un scoop de 6.3yd�031

aplicando el software Mathcad

V Gra}401cade la produccidn y disponibilidad mecénica

 »:-

�030"AM

''.u: I... =v;:: �031-

,3 ..L1.'~:i1iil? f�031_. F�031..�035..,"..,3. "�031 '
.1.: " -«�024 . . . - - -�024-�030 H: (�030I

�030:y{mk�030nzly2h'ni:1ed�0301 v I

a)PR00(l(I]()�030¢YDISPOf}402Bl1lDADMEOW(A

DeIaEneat'zacionpormfmmoscuadrados rest}401tael}402guiumz

PROD=mm10�030-1h0.IB59u0M

Y[X):2.8422-10'"+0.7&59.\'

~ se ESCRIBE LA ECUACION Y

EL PROGRAMA MATHCAD

�030 LO GRAFICA

. . �030I

- = A �030 2.3422-1o�034�030+o.ras9x

..I "�030.�030C 5 _ '
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I Gré}401cade la produccién y e}401ciencia

 *�030*

'3 r m

_�030 .1, �030!�034:.'¢~:: ' ' I if I m �0305'rI:e.':�0305;- 7

» mi �030?�031�035':�030�034':~c-I.-.< - -�030:1: .--.2: ~ :"'t:�030,
:._-* I �034' ' ;,' ' I �030-2:

�031=)'- :;-v-, - .: I: v:;"»�030 rn..»

L "I: yfukbx}401z}401mtméncl \ '

A se DA UN cucx

-
b)PRODUCCION YEJCIENCIA

oeuimcmwnsinmmm res1:!tae|Ngmm1a

PROD=5.6843x1U�030-14+0.8t}51XEFF

y[:]=:5.6843-10'"+0.805l-z

. SE ESCRIBE LA ECUACION

_ Y EL PROGRAMA

MATHCAD LO GRAFICA

. . L

- -' �030 - ' 5.6343-10�030�034+lJ.505l-z

.I. I. �034"1-L�030.:' .:�034:\' -V ' _ ' E
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v�031Gré}401cade la produccién y distancia

- *rd
�030 C'r

�030I.A �030;- J 7�030. 1* ,_J W {_~:»::;V�030<::.

huh '

De la linea}402zaciénporl.1inirnosCuad{ados resuna eJ algoritrno

ALGORITMO osrsmoo MEDIANTE EL

y(1):4l7'800157_65.m8566 In�030/I/:r::<c)it)1E2r:�030IIMIMosCUADRADOS

K 417.800157-652288566 111(2)

Lil K. V '- : ". ' .. _
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J Gré}401cade la produccién y la capacidad nominal de cuchara

_ "�034;::�031:+

4 J'.;?ii�031i�035;v 4 ar r 2» 2 '

qiusazmgmemam. v

d) PRODUCCION YOIPACIDAD NOMINALDE UJCHARA

Delalinealizacibnporminimoscuadrados resultaelalgoritxno

PROD = 4.5475X1(H3+ 7.73xCn

y{z)=4.5475.1o�034�031+7.73.z

/ ' 4.s47s.1o�034�031+7.rs.z

'.?I H: ?:«.>;�030::;,':' .:1:':" :7 _ '
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I Gré}401cade la produccién y factor de Ilenado

_~~.~ 
V 1;':t.: itxafize =:>.vs U."-:e�031»:<Ink: A=:f.'?:7 :.�030;".'Iri'x:.c:' H - 7.�034> VA 7 5

* iawrs: \' if 7'» 3+ 5/ m J'.S'§*zar.�031::o5§-

�030lzrlaim:: �030kmtm: MM ' i';*As' >ar�031::7' �030.:':.*1§'S':ca - 5m: ' Mum�034

um�031Jhon '7'?!�030 '93-�030

has bduylriu 3: Lil: Pry:

ginehuguhutpuxdn _ '1

e)PRODUCCION YFACIORDELIENADO

De la Iinealizacién por minimos cuadrados resulta el akgontmo

PROD = 77.63xFll

y(z]:77.63-2

}.

 . 7163,:

__.___~_..I_.___________..__.____ _

no 515': hyxnm om- sn-"*7 - ?§
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I Gréfica de la produccién y la pendiente

,] "�2545.22-.~_ \' J if 7|. Ii ,1 m �030:':S.'.-m.;5i-

".�034'zf.�034:2!;:::r: .�030!':£".:."5;';'::'�031.'7�030:';�031t;I'3 :' 112"; E3 _

I ¥�030u*h#*m*F*th |']1'1\V|'l|&VlUll TTUWIUIYE " '-

Dela11nea|izaci1�031>npo1n11nimoscuadrados resu11ae|a1go111mo.

PROD = 11115181-1+0218515Pend (1.392914Pend2+ 0.1111684Pend3

y[x).=11n.54s14+o.21&545.z�024o.s92944-z�031+o.oms4.z�031

11o.s4s14+u.21s545.z�024e.392944.:�031+o.n11es1.:�031

�030.505.? �030.~:�034:'; I;::�031e' 5' ' 75

132



3.7.4. EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE SELECCION.

Datos para el caso del scoop de 6.3yd�031:

DM = 88.89%

Eff = 86.78%

Cn = 9.04TM

FII = 0.9

Pend = 12%

Costo de alquiler del scoop = 75.76 $/h.

Tabla 3.40: Produccién y costos por TM para diferentes distancias de

un scoop de 6.3yd3.

(m) (TM/H) COSTOS ( $/TM)j
Z1
Z1

11

E

11
11

£11

a
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GRAFICO 3.19: PRODUCCION VS DISTANCIA

25.000
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\
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GRAFICO 3.20: COSTO vs DISTANCIA

160.00

�034°"°°0'120.00 y = 0.05;17x - 2E-14

�024
«A{ �034�031°�030°°00 80.00
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GRAFICO 3.21: PUNTO OPTIMO DE UN SCOOP DE

6.3YD3

25.000 160.00

E 2°�030°°° v = o.o5:2:7x - 25-14 12000
E R = 1 E

% 15000 100.00 t

10

8 |.- 2*§ 1o.ooo moo lg

53 40.00 U
5- 5.000 '_ , ;, .

E i II 20.00o.ooo �024�024o.oo

o soo moo 1500 zooo 2500 aooo

D|STANCIA(m)

Datos para el caso de| scoop de 4.1yd°:

DM = 88.89%

Eff = 86.78%

CN = 5.88TM

Fll = 0.9

Pend = 12%

Costo de alquiler del scoop = 44.99 $/h
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Tabla 3.41: Produccibn y costos por TM para diferentes distancias de un

scoop de 4.1yd�031.

DISTANCIA (m) moo. HORA (TM/H) COSTOS ( 5/TM)

E1 7020.29

If 5265.21
, 100 . 4212.17 . o.o1 .

2340.10
1914.52

11 1404.06 E1
$1 342.43

woo �030 «m2 V
351.01

w 210.61

T 183.14

168.49

GRAFICA 3.22: PUNTO CPTIMO DE UN SCOOP DE 4.1YD-"

8°°°'°°�024°�0303°
1°.. aooo.oo 5. A

§_.,,,m, cm 3

E�0314ooo.oo 0.15 13'

9 W,ljzj 5, -o-mm
- 5

§ l_°-1° 3 -0-s/TM9 2000.00

2 mm, in «ms
t * II"-

0.00 '*"�034'*�0310.00

o soo 1ooo 1500 zooo 2500 3000

DlSTANC1A(m)
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Datos para el caso del scoop de 3.5yd�031:

DM = 88.89%

Eff = 86.78%

CN = 5.02TM

FII = 0.9

Pend = 12%

Costo de alquiler de| scoop = 38.41 $/h.

Tabla 3.42: Produccién y costos por TM para diferentes distancias de un

scoop de 3.5yd"�030.

cosvos t s/TM)
a

$2115:
j;
T

a

Ti
[11

T

J
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GRAFICA 3.23: PUNTO OPTIMO DE UN SCOOP DE 3.5YD3

12000.00 0,150

E I0 ~
V)

g 6000.00 o_oso I,�031

3 I0 2

5 2000.00 �030- 0.040

o.oo ' -�024�024- 0.000

0 500 1ooo 1500 zooo zsoo aooo

DISTANCIA (m)

Se elige el scoop de 3.5yd3 por tener menor costo de operacién y una distancia

econbmica de 107.10m

3.7.4.1. TIEMPOS Y MOVIMIENTOS

Son considerados todas las operaciones que realiza el equipo

durante las ocho horas de guardia, estas pueden ser favorables y no

favorables, pero necesarios para la produocién. La recopilacién de

tiempos y el control de movimientos son la base para determinar el

rendimiento del equipo. De manera general podemos clasi}401carloen

dos grupos:

3.7.4.2. TIEMPO PRODUCTIVO

Se consideran todas las operaciones favorables al trabajo. que

realiza el scooptram:

- Tiempo de cuchareo (tc)

- Tiempo de viaje cargado (tvc)

- Tiempo de descarga (td)

- "Tiempo de maniobras (tm)

- Tiempo de viaje vacio (tw)
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3.7.4.3. TIEMPO IMPRODUCTIVO

Conjunto de operaciones que pueden ser necesarios, pero no es

favorable al trabajo efectuado por el scooptram:

- Traslado a zonas de trabajo

- Inspeccién de equipos

- Espera de unidades de transporte

- Fallas mecénicas

- Tiempo ocioso

- lnterrupciones por:

~�031Trabajos topogréficos

/ Trabajos del Geélogo�030

/ Acondicionamiento de la Labor

v�031Visitas de Supervisores

J Equipos con falla mecénicas

3.7.4.4. DISENO DEL RADIO DE CURVATURA DE UN

SCOOPTRAM

Los scooptram, también Ilamados LHD, son equipos dise}401adospara

la limpieza de frentes de avance en la industria minera. El equipo

LHD empleado por la empresa CMC S.A:

a. Parémetros de dise}401o:

Estos datos se obtuvieron de| catélogo de equipo. CATERPILLER

Modelo : R1600G CAT

Capacidad nominal de cuchara : 6.3Yd3

Radio interno de giro : 3.29m

Radio externo de giro : 6.64m

Ancho de scooptram : 2.72m

Largo de scooptram : 10.1m
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Seccién de labor : 4m x 4 m

- Distancia de acarreo = 200 m.

- Pendiente = 12%

Dise}402o:

[" Zjmjx

Ln.
. ' CO

I ' ///7 /

/ ,9
X I #6�030 \%

2�031 �031¢ �030\

' \

. \
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b. Calculo del volumen de curvatura:

, / /' ,,//�035

C A�031./ /// /I // /.

/ / /
/ // //// \\ @

// /�031 3/ Tag

�031/

//

.1 .-- _ . ..-2 ,1tx3-29*�030 ., .. ..-. _.2
Hldd - 0.45 - 4.34 H!

Perimetro : 11.75m

Volumen : 6.96m?

Peso especi}401co(desmonte) : 2.5Tn/m3

Peso especi}401co(minera|) 2 3.0Tn/m3

Toneiadas rotas (desmonte) : 17.4Tn

Toneladas rotas (minera|) : 20.88Tn
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CAPITULO IV

SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

4.1. POLiTlCA DE SEGURIDAD MINERA, SALUD Y MEDIO AMBIENTE DE LA

COMPAFHA MINERA CONDESTABLE S.A.

La Compa}401iaMinera Condestable considera al persona| que Iabora en su

unidad como él més importante recurso dentro de su proceso productivo,

en el que confia el cumplimiento de su politica de seguridad desarrollo y

crecimiento sostenida.

En este contexto nuestros compromisos son:

0 Capacitar, entrenar y concientizar a los trabajadores para mejorar

nuestra cultura en SSMA Y RS.

9 orientar nuestras actividades al cumplimiento de todos los dispositivos

Iegales, esténdares y procedimientos.

0 Nuestro objetivo :CERO ACCIDENTES

9 Demostrar respeto a nuestros valores y principios.

9 Emprender Ia difusién de las Politicas de SSMA y RS, a trabajadores,

proveedores y contratistas.
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0 Se mantendré comunicacién abierta con autoridades gubernamentales,

comunidad y trabajadores.

9 Trabajar con responsabilidad para mejorar Ia produccién y productividad

sin accidentes.

0 Aientar en forma constante y positiva la prevencién y eliminacién de

riesgos de SS y MA.

9 Bienestar para los trabajadores mediante el cumplimiento de nuestros

compromisos.

o Liderar con el Ejemplo PRACTICAR LO QUE SE PREDICA.

9 El éxito se Iogra con el trabajo y nuestra Empresa sera exitosa.

4.1.1. PROGRAMA DE SEGURIDAD MINERA Y MEDIO AMBIENTE

El Programa de Seguridad Minera y Medio Ambiente es el encargado de|

"P|aneamiento, organizaci6n_ ejecucién y control de las actividades

encaminadas a identi}401car,evaluar, y controlar todas aquellas omisiones y

condiciones que pudieran afectar Ia salud o la integridad fisica de los

trabajadores, da}401osa la propiedad, interrupcién de los procesos

productivos o degradacién de| ambiente de trabajo".

4.1.1.1 PERSONAL

De acuerdo con el organigrama vigente el programa de seguridad e

higiene minera y medio ambiente cuenta con el siguiente personal:

�030 0 Un Ingeniero colegiado, Jefe de| Programa de Seguridad Minera y

medio ambiente.

o Un Ingeniero colegiado de Medio Ambiente Adjunto a la Jefatura.

o Un Ingeniero inspector de mina, planta de bene}401cioy medio

ambiente.

o Una secretaria ejecutiva.

- Se cuenta ademés con persona| para la elaboracién de Ietreros y

personal de empresas especializadas para la cloracion diaria de
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agua para consumo humano; monitoreos de piezémetros;

erradicacién de desechos; disposicién de aceite usado, chatarra,

plésticos y cartones; fumigacién; inspeccién y mantenimiento de

extintores y se coordina las actividades con el Departamento Médico,

Jardineria, Recursos Humano y Servicio de Asistencia Social

dependientes de la Gerencia de Administracién y Finanzas.

Representantes de Seguridad, Salud y Medio Ambiente (SHE)

Dentro del sistema de Gestién de Seguridad SISSMAR se cuenta

con persona| de experiencia en las ocupaciones mineras o

supervisores que después de un programa de entrenamiento son los

encargados de inspeccionar, informar, vigilar y solucionar Ios actos y

condiciones subesténdares de su érea de trabajo en coordinacién

con sus supervisores.

4.1.1.2 OBJETIVOS

1. Reducir al minimo el nL'1mero de accidentes de trabajo. Nuestro

indice de frecuencia debe estar debajo de 5.0 y nuestro indice de

severidad no debe superar a 200._

2. Continuar con el mejoramiento de las condiciones ambientales de

trabajo eliminando o reduciendo Ios efectos de agentes }401sicos,

quimicos o biolégicos.

3. Determinar Ias condiciones de salud de su persona|, antes de su

incorporacién a la Empresa asi como durante su permanencia.

4. Tomar accién sobre la evaluacién de incapacidades determinadas

por lnstituciones O}401ciales,como consecuencia de accidentes de

trabajo o enfermedades ocupacionales.

5. Fomentar la Seguridad e Higiene Minera y los programas de

Medio Ambiente en todos los trabajadores y niveles de Supervisién,

capacitando y entrenando al persona| en las diferentes ocupaciones

en las areas de trabajo. Las horas hombre de capacitacion no debe

bajar de 36 horas anuales.
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4.1.1.3 SISSMAR

El sistema de seguridad que se esté aplicando en la Cia. Minera

Condestable S.A., es el Sistema Integrado de Salud, Seguridad,

Medio Ambiente y Responsabilidad Social �024SISSMAR, el cual es un

dise}401opropio, |os componentes claves de| SISMAR son:

- Un sistema de gestién de riesgos comprensivo.

- Un modelo de proceso.

- Anélisis de las necesidades de entrenamiento y programas de

capacitacién basados en riesgo.

- Las secciones y elementos criticos. (PROGRAMA AUDITORIA)

- Factor humano en gestién de riesgos.

I EL SISTEMA ISTEC

Es una herramienta de gestién que pone el énfasis en la

prevencién de riesgos para asegurar el control de todas las

pérdidas potenciales. Especi}401camentetoma en cuenta la

interaccién entre el hombre y la méquina y el rol de la actitud y

mentalidad humanas.

/ MODELO DEL PROCESO

IDENTIFICACION: Posibles situaciones generadoras de pérdidas.

EVALUACION: Estimacién de pérdidas potenciales asociadas a

los riesgos.

DESARROLLO Y SELECCION: de medidas para minimizar las

pérdidas.

IMPLEMENTACION: De medidas dentro de la organizacién.

MONITOREO: De las medidas tomadas y de todos los cambios

efectuados.
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MEJORAMIENTO CONTINUO: Es Ia revisién y mejoramiento de

los planes desarrollados para controlar |os riesgos asociados a los

peligros encontrados en operacién.

MODELO DEL PROCESO PARA _LA...$9.L.U.9lQN_..D_E

PROBLEMAS

I :' Io'�030E�030NTIFIcAciorI"":.

VM°N'T6R,_,E-bi 1. E\;§LUACI�030ONN.

unamuon 1 I

ENTREIIAIIEITO

:TIi�030J�031l'i�031l7.Er:nENTACl0N' L ' VDESARROLLO �031:

4.1.1.4 ANALISIS DE IMPLEMENTACION DEL SISSMAR

En referencia a mi estadia en el Programa de Seguridad Minera y

Medio Ambiente, y en base a Ios cursos organizados por este

departamento he podido observar que para implementar este

sistema; ojo que todavia se esté haciendo; se ha requerido de tres

fases:

a. Planeamiento, desarrollo y preparacién

Se definieron |os puntos de referencia en base a los cua|es se ha

implementado e! sistema en nuestra Unidad.

c Implementacién y difusién de la Politica de Seguridad de la CIA..

que en esencia es el compromiso de la gerencia para con sus

trabajadores, a la vez, que establece Ios deberes de estos referidos a

seguridad.
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o Desarrollo de Esténdares, lo cual es muy importante ya que con

estos, se tiene un parémetro para poder realizar un determinado

trabajo dentro de la Unidad.

- Se establecié de}401nirareas de responsabilidades, delimitando en

un area donde empezaba y terminaba Ia responsabilidad de una

determinada seccién, claro esto haciendo referencia a seguridad.

o Realizar inspecciones en todas las areas de la Unidad, con el }401n

de identi}401cardesviaciones existentes en un area determinada, de

esta manera se esta aplicando de forma rapida y practica el sistema.

o Dictado de cursos que serviran como herramientas para

implementar el sistema; entre los cuales hasta lo que va del a}401ose

han Ilevado a cabo Ios siguientes:

/ lntroduccién al SISSMAR, curso general.

/ IPERC.

/ Inspecciones.

I Investigacién de accidentes.

b. lmplementacién

Se esta poniendo en practica Io establecido anteriormente, asi se

puede apreciar:

b.1. Esténdares y Procedimientos

Se realizé y viene realizando la difusién y distribucién de |os

esténdares a nivel de toda la supervisién y trabajadores en general

(Compa}401iay contratas). Su aplicacién se realiza de manera

inmediata.

- Esténdar: Peso o medida, por medio del cual puede medirse Ia

exactitud de| proceso. Es un modelo que se acepta como base para

comparar guias, reglas o caracteristicas que sirven para realizar

actividades en forma correcta, de calidad y de fécil control que se

aprueban por consenso, en otra palabras es el ;Qué hacer?
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De igual manera se vienen desarrollando e implementando Ios

procedimientos de trabajo, hay que incidir que nosotros en CMC nos

referimos a estos procedimientos como PETS, su elaboracién esta a

cargo de cada Jefe de Area y asesorado por el Dpto. de Seguridad.

o Procedimiento: Es un método o secuencia especi}401capara Ilevar

a cabo una tarea, es el ¢',Cémo hacer?

b.2. Inspecciones

Se realizan inspecciones internas, las cuales nos van a permitir

detectar condiciones inseguras, asi como también, actos inseguros

en los lugares de operacién, de esta manera podemos ver el nivel en

la aplicacién del sistema en el cual nos encontramos Tenemos tres

tipos.

o Inspecciones Planeadas con visitas a instalaciones y éreas pre-

establecidasz Siendo en la Mina y en la Planta Concentradora

diariamente, en Super}401cie(Maestranza, Taller Eléctrico, etc.) tres

veces por semana.

o Inspecciones de rutina: A cualquier area de trabajo.

o Inspecciones sorpresa: Por denuncia de los trabajadores.

Los resultados de nuestras inspecciones y el avance de la

implementacién de las medidas correctivas, se registran en el libro de

seguridad (En el cual los supervisores anotan Ias observaciones y los

cumplimientos).

b.3. lnstruccién

Se imparte a nivel general en toda la Unidad, sobre conceptos de

seguridad para sensibilizar a todo el persona|, incluidos supervisores,

de esta manera se busca que todos asumamos el compromiso de

sacar adelante el sistema.
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_ Se realizan Ias siguientes instrucciones:

- Diarias, dadas en cada area por su supervisor o |os mismos

trabajadores, toma un tiempo de 5 a 10 minutos, en las cuales se

hace incidencia en la identi}401caciénde riesgos que se afrontaré

durante su jornada de trabajo y las medidas de seguridad que se

deben emplear para eliminarlos.

o Semanales, se realiza una vez a la semana, la supervisién la

imparte a todo el persona| de Mina, dura 10 a-15 minutos.

- Mensuales, cursos de seguridad y medio ambiente de una

duracion de 6 horas por semana.

c. Mantenimiento, mejoramiento continuo y evaluacién

Se espera completar la totalidad de esténdares y procedimientos en

la Unidad, de la misma manera, Ias inspecciones e investigacién de

incidentes y/o accidentes nos proporcionan un panorama de las

cosas que estén marchando bien y en que se debe mejorar.

Los indicadores de seguridad, toman fuerza en esta fase, no solo son

un aporte estadistico si nos que van a representar una medida

cuanti}401cablede la gestién de nuestro SISSMAR, estos indicadores

son:

c.1. Indice de frecuencia de accidentes (IFA)

Numero de accidentes mortales e incapacitantes por cada millén de

horas hombre trabajadas. Se calcularé con Ia formula siguiente:

IFA _ N" Accidentes x l'000,000

Horas Hombre Trabajadas

Donde: N° de accidentes = incapacitantes + mortales
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Célculo de| indice de frecuencia de accidentes (IFA) en el mes de

enero 2014

IFA = = 4.76

Célculo de| indioe de frecuencia de accidentes (IFA) en el mes de

febrero 2014

_ Lnonnooo _
IFA �024-;-1-7o�02476-- 2.40

GRAFICO 4.1: INDICE DE FRECUENCIA DE

ACCIDENTES 2014
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c.2. indice de severidad de accidentes (ISA)

Namero de dias perdidos o cargados por cada millbn de horas �024

hombre trabajadas. Se calcularé con la férmula siguiente:

ISA _ N�035Dias perdidos 6 C arg ados x l'O00,000

_ Horas .�031-IsmbrcT.".':b.':jad.':s

Célculo de| indioe de severidad de accidentes (ISA) en el mes de

enero 2014
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[SA = TEE = 4753
419351

Célculo de| indioe de severidad de accidentes (ISA) en el mes de

febrero 2014

[SA = -_- 93_3g
417075

GRAFICO 4.2: INDICE DE SEVERIDAD DE

ACCIDENTES 2014
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c.3. indice de accidentabilidad (IA)

Una medicién que combina el indioe de frecuencia de lesiones oon

tiempo perdido (I F) y el indice de severidad de lesiones (IS), como un

medio para clasi}401caralas empresas mineras.

Es ei px'OduC.'iO dei vaior dei indica de frecuencia pox ei inu�030icede

severidad dividido entre 1000.

1,4 =E
1000

Céloulo del indioe de accidentabilidad (IA) en el mes de enero 2014
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= 4.76X47.63 =

IA �024:�0241mm0.23

Célculo del indioe de accidentabilidad (IA) en el mes de febrero 2014

_ 2.40 X 93.30 _
IA �024�024�024�024�024�024mo0�0240.24

GRAFICO 4.3: INDICE DE ACCIDENTABILIDAD 2014
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A estos indices se les debe sumar también el reporte de incidentes,

que es mucho més importante que los am'ba mencionados, mientras

que los indices de seguridad nos wanti}401cannuestro avance.

Dentro de las herramientas que utilizamos en CMC para evaluar e

éu'en'u'ficar desviaciones son ei Checkiisi y ei iFERC.
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TABLA 4.12 INCIDENTES LEVE5 2014 POR TIPO

TIPO DE ACCIDENTE I TRIM DIAS PERDIDOS

DESPRENDIMIENTO DE RocA a�024
MANIPULACION DE MATERIALES

CAIDA DE PERsoNAs �024n

OPERACION DE MAQUINARIAS �024�024
mm. 1}

_ GRAFICO 4.4: INCIDENTES LEVES 2014

3

2 _ .4, , , , _ ,

1 1 1 3 ..�030.-

0

DESPRENDIMIENTO DE MANIPULACION DE CAIDA DE PERSONAS OPERACION DE

ROCA MATERIALES MAQUINARIAS
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TABLA 4.2: INCIDENTES !NCAPACITANTES 2014 FOR TIPO

1%

CARGA 1

GRAFICO 4.5: INCIDENTES INCAPACITANTES 2014
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d. conocimiento, evaluacién, control de riesgos fisicos -

quimicos o biologicos en los ambientes de trabajo

Estos procedimientos son responsabilidades de la Jefatura de

Seguridad Minera y Medio Ambiente, su meta es controlar los

agentes riesgosos para la salud considerando dentro de los Iimites

permisibles, disminuir las enfermedades ocupacionales, y sus

actividades; comprende: Mina, Planta Concentradora, Laboratorio y

Talleres.
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d.1. Peligros fisicos

Se originan en su mayoria de condiciones existentes en el ambiente

de trabajo y el riesgo a que se exponen depende de| grado en que

sobrepasen los Iimites maximos pennisibles. Se mani}401estancomo:

ruido, temperaturas extremas, vibraciones, humedad extrema,

iluminacién y radiaciones. Las mediciones se efect}402ande la siguiente

manera:

- Las mediciones de ruido se efectuan mensualmente.

- Las mediciones del caudal de aire y de humedad se efectuan

semanalmente, actualizando de esta forma los planos de ventilacién.

d.2. Peligros quimicos <

_ Surgen de una excesiva concentracién en el aire de nieblas, Vapores,

gases téxicos

o La deteccién de gases en la mina se realiza diariamente.

o La deteccién de polvos se realiza quincenalmente, tanto en la

Mina como en la Planta de sulfuros-Concentradora.

- Para el agua potable se efectuan mediciones de cloro residual

diariamente y exémenes fisico - quimicos y bacteriolégicos diaria y

trimestralmente o cuando el caso lo requiera.

d.3. Clasificacién de los residuos

La Compa}401iaMinera Condestable ha establecido Ia clasi}401caciénde

residuos sélidos seg}402nla normatividad existente.

J Residuos no peIigrosos.- son aquellos residuos que por su

composicién y naturaleza no tienen efectos nocivos sobre la sa|ud de

las personas y/o recursos naturales dentro de esta clasi}401cacién

consideramos:
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/ Residuos no peligrosos domésticos.- Son aquellos residuos

que generan como producto de la actividad diaria del campamento,

comedor y o}401cinasadministrativas (estos residuos pueden ser

orgénicos, plésticos, papel o cartén, Iatas, etc.

/ Residuos no peligrosos industriales.- Son aquellos residuos

generados en las actividades productivas. Estos residuos pueden

ser: trapos, teknopor, cueros, chatarras, cables eléctricos, envase de

pléstico, cemento, madera, etc.

I Residuos peligrosos.- son aquellos que debido a sus

caracteristicas fisicas, quimicas y/o toxicolégicas, representan un

riesgo de da}401oinmediato y/o potencial para la sa|ud de las personas

y al medio ambiente. Entre |os residuos peligrosos identi}401cadosse

encuentran: pilas, baterias, grasas, pa}401osabsorbentes y trapos

contaminados, suelo contaminado, filtros de aceite, aerosoles,

pinturas (recipientes) y residuos hospitalarios.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

RESULTADOS:

1. En el gré}401coN�0353.1 (pég. 72) se observa que el rendimiento esté

siempre Iigado a la disponibilidad mecanica, es lo que siempre se da, la

produccién tiende a incrementar y como resultado tendriamos mejores

condiciones de trabajo con la ecuacién: PROD = 2.8422x10'�034+ 0.7859DM

2. En el gra}401coN° 3.2 (pag. 73) podemos ver que a mayor e}401cienciase tiene

mayor produccion, por tanto, es necesario considerar Ia capacitacién al

personal.

3. En el gra}401coN° 3.3 (pag. 76) se ve que a menor distancia hay mayor

produccion. para ello es necesario identi}401carla Iongitud de extraccion.

4. En el gré}401coN�0353.4 (pag. 77) se observa que a mayor capacidad nominal

de la tolva hay mayor produccion.

En el gra}401coN° 3.5 (pég. 79) nos indica que a mayor factor de Ilenado

habra mayor produccion. PROD = 77.63xFl|

5. El gra}401coN° 3.6 (pég. 81) nos indica que a menor pendiente la produccién

es mayor, lo que se demuestra con la ecuacién para distintas pendientes.

PROD = 110.54814 + 0.218545 Pend -O.392944Pend2 + 0.011684Pend°

6. Como resultado de los 6 gra}401cosanteriores, se logro la optimizacién

mediante el algoritmo de produccién, llegando a seleccionar el scoop de

3.5yd° por tener una distancia economica de 107.10m y el menor costo de

operacion en comparacién con los demas scoop (6.3 y 4.1yd°)

Prod = 7.512Eff�034o.o436x DM�034o.2962xCn"0.2983 x F11 "o.o143

Dist �0340.17x pend "-0.1518
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DISCUSIONES:

1. El algoritmo resultante de la regresién lineal m}402ltipleresulta tedioso

calcularlo manualmente; mientras con el uso de| programa mathcad nos

facilita obtener |os mismos resultados en el menor tiempo posible.

2. Mediante una programacién con el software mathcad podemos calcular

fécilmente cualquier matriz para la solucién de un conjunto de ecuaciones

lineales y lo mas importante es que las ecuaciones se ven tal como se

escriben; mientras con el programa Excel Ias ecuaciones no se ven tal

como se escriben y resulta ser mas Iaborioso programarlo.

3. La seleccién de los equipos se realizaran para un mismo modelo de scoop

de diferentes capacidades, ya que otros modelos de scooptram cuentan

con diferentes dise}401os,con lo cual Ia seleccién se limita para un solo

modelo y no para diferentes modelos de scoop.

4. El programa Mathcad no reconoce raiz cubica de numeros negativos; es

decir la solucion de n}402merosreales negativos lo toma como imaginarios

(perteneciente a los ntimeros complejos) a pesar que tiene solucién dentro

de los n}402merosreales.
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CONCLUSIONES

1. Los resultados del estudio indican que es posible la formulacién de

algoritmos mediante |os métodos numéricos para interpretar una realidad a

partir de la recopilacién de datos de los equipos LHD de minera,

convirtiéndose ésta en una herramienta de decisién en la seleccién de

equipo adecuado de acarreo.

2. El algoritmo resultado de| estudio, permitiré simular condiciones distintas

de cada equipo en cada operacién de minado, y proporcionar Ia alternativa

més favorable en la seleccién de las mismas, que impliquen en la

reduccién de costos para una mayor productividad.

3. En la actualidad el uso de los equipos en la operacibn minera es de gran

importancia, ya que estos favorecen enormemente en el rendimiento de la

produccién y disminucién de costos para las minas que tienen un alto

grado de mecanizacién.

4. En la mineria subterrénea, se viene aplicando el sistema de transportes

trackless; siendo el equipo esencial el scooptram catalogado como equipo

LHD.

5. Los equipos con las operaciones sufren desgastes en sus componentes o

piezas, |os cuales deben ser renovados constantemente seg}402nsu

cronograma de mantenimiento preventivo del scooptram y reparacién, que

a su vez constituye un costo adicional a la inversién realizada.
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RECOMENDACIONES

1. La supervisién debe ser permanente. y fomentar técnicamente

considerando la capacidad del persona| en su trabajo, Ias condiciones de

las labores de trabajo.

2. Capacitar al persona| para que no cometan errores en el momento de

rea|izar su trabajo en las distintas operaciones unitarias 0 en trabajos

peligrosos.

3. Para encontrar un ciclo de trabajo que vaya acorde con cada guardia se

debe encontrar que las dos guardias trabajen en forma mutua, y

coordinadamente.

4. Cada una de las guardias debe dejar uno o dos frentes limpios, listos para

perforar. 0 en todo caso sélo uno Iimpio y el otro Iisto para limpiar, de tal

forma que la guardia entrante, empiece a perforar a primera hora, y

mientras se perfora el Scoop procede a hacer Ia limpieza de la otra Iabor;

de tal manera que cuando acabe de perforar inmediatamente pase a la

siguiente labor.

5. Mejorar la disponibilidad mecénica de equipos, para ello se debe contar

siempre en stands by de repuestos necesarios y la disponibilidad

permanente del persona| capacitado.
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ANEXO

1.- Planos.

2.- Fotografias.

3.- Célculos complementarios de Sustento.
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ESTADISTICAS MENSUALES DE SEGURIDAD 2014

TABLA: ENERO 2014

DESCRIPCION W ACUMULADO

HORAS HOMBRE 419,861 419,861

INDICE DE FRECUENCIA

INDICE DE SEVERIDAD 47.63 47.63

INDICE DE
0.23 0.23

ACCIDENTABILIDAD

INCIDENTES SIN DANO -

INCIDENTESI

OCURRENCIAS (ACTOS + 1400 1400

CONDICION sus

ESTANDAR

DANO A LA PROPIEDAD
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TABLA: FEBRERO 2014

W

�024

INCIDENTESI OCURRENCIAS (ACTOS + 1344 2744

�024-
T
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3. Célculos complementarios para determinar Ia pendiente

3.1. Célculo de la pendiente aplicando fénnulas de Cardano

Sea la ecuacién c}401bica:aX3 + bX2 + cX + d = 0

Donde:W=-bi; Y=£; U=£
(1 a (1

_ 2

P =% + Y

_ 2w3 YW

�0301' 77 �024T + U

1 1

Z--q q�031+p33+-q ¢12+z733
1 ' 7 + 7 5 7' T 27

Z - -_z; + (af + .4.
2'3 _ 2 " 2 z1

Finalmente Ia solucién de la ecuacién c}402bicaIo calculamos asl�031

�024 _ ZX - Z 3

Para el scoop de 3.5 yd3 se obtuvo Ia siguiente ecuacién de la pendiente (ver pég.

115).

PROD = 199.96 �02440.92 Pend + 3.7898Pend2 - 0.1239Pend3

Donde:

Y = PROD. = 43 TM/h (dato de la tabla 3.24, pég. 116)

X = PENDIENTE
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43 = 199.96 �02440.92 x + 3.7898X2 �024o.1239x3

- 0.1239X3+ 3.7898X2 �02440.92X + 156.96 = 0

Calculamos los parémetros de �034W�031,�034Y�035,"p" y "q"

w = �024�0243'7"°�034= - 30.5876
�0240.1239

_ - 40.92 =
Y �024-�024�024_0.1239 330.2663

U = mi = -1266.8368
�0240.1239

_ �024(�0243o.sa7s)= _
p �024�024f-+ 330.2663 �02418.3992

_ Z(- 30.5B76)3 330.2663(�02430.5876)

q - �024�0247�024�024�024�024�0243-�024�024-+ (�0241266.8368)

q = -2119.8369 + 3367.3512 �0241266.8368= -19.3225

1 1
_ 3 3 _ 3

21: (193225 + w( 19.:225)z + (1e.329792) ) + (19.3222s __ f( x9.:225)2 + (1a.::9792)a>

Z1 = 3.0243 + (-2.0279)

Z1 = 0.9964

_ -0.9964 0.9964 2 (-19.3225)

22- 2 + 2 )+ 0.9964-

Z2 = -0.4982 + w/0.2482 �02419.3923

Z2 = -0.4982 + 4.3754i
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_ �024o.99e4 0.9964 2 (-19.3225)

23 �030T' J(T) + W16?

23 = -0.4982 - x/0.2482 �02419.3923

23 = -0.4982 - 4.3754i

Finalmente la solucién de la ecuacién cubica lo calculamos asl�031

X1 = Z1 �024§

Reemplazando: X1 = 0.9964 �024

X1 = 11.19%

X2 = Z2 -33�031-

Reemplazando:

X2 = -0 4982 + 4 37541 �024�024�024�024�0343°53"). . 3

X2 = 9.6977 + 4.37541

X3 = Z3 �024§

Reemplazando:

X3 = -0 4982 �0244 37541 �024j�0343°'5""). . 3

X3 = 9.6977 - 4.37541

173



3.2. Calculo de la pendiente aplicando el software Mathcad.

�030. r V __: -_/I

�030I:_?t_ N I�031-if-"73.�030[34.N�030; .

.-k._';_�034 .... ,. ,;.....I f\�030.4 .1}

\ :-�030.l:£m;':u'\*�030:,'.a1;=:-;&l.?,£ I yx�030 '

sz DA UN CLICK EN EN

SIMBCOLICA Y SE ELIGE SOLVE

cé!u1!ommy!e'nemriopa'ad62iminarlapauo}401a1mapEcar1do!~$athcad

W., 11.l9l677246l84475485

-0.1239-2�031+3.7898-21-40.92-1+l56.9G�024o9.6979456874922255J4l+4.375&'i945]W942089J3i

9.697946687492225&34l--1.375339451(TI9l2i

Iasohnéndelaeojadzinesz 1:11.195? \.

EL PROGRAMA NOS DA LA '

SOLUCION DE LA

ECUACION CUBlCA

. . I : �030. �030 . , �031:
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