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OBJETIVO

e Demostrar que los metodos estadisticos aplicados a la mineria, proporcionan un
medio eficaz para renovar e implantar una nueva tecnologia y que a la vez nos va a
permitir realizar un control estricto en el proceso de produccion, de cada una de las
Operaciones Unitarias; que se viene realizando en el ciclo de minado de la Mina
Iscaycruz.

e Aplicar la tecnologia de los métodos estadisticos elementales tomando como base
los diagramas de Pareto y Causa - Efecto, en todo el proceso productivo de la mina,
que va a minimizar los errores, valorando la cafidad y mejorando continuamente su
eficiencia y produccion.

e Utilizar un cambio organizacional, para maximizar la eficiencia de los equipos
mineros, disefiando e implantando un plan estratégico de comprobacion y acciones
correctivas, eliminando las fallas, desperfectos y averias, usando para su logro los
metodos estadisticos como un plan pre-establecido.

e Controlar la calidad en el proceso del ciclo de minado, mediante diagramas y
graficos de barmras especializados, que puedan ser empleados para mostrar la
frecuencia relativa de diferentes hechos tales como paradas de equipos voluntaria e
involuntarias y que permitan un incremento en sus costos, logrando con las
herramientas estadisticas un mejoramiento de la calidad y a su vez alcanzar un
abaratamiento significativo en sus costos de produccion

e £/ presente trabajo de investigacion, ha realizado el suscrito con la finalidad de optar

el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas.



RESUMEN

La actividad minera se desenvuelve en un marco economico muy especial, con
costos de produccion creciente, pero cuyos ingresos estan sujetos a los precios
internacionales de los metales, que escapan a su posibifidad de control. En el momento
actual con precios bastantes depnmildos la mineria tiene que seguir enfrentando al
crecimiento de los costos operativos, siendo una de sus alternativas de compensacion, el
incremento de la productividad, para fo cual es importante y necesaria una conjuncion de
esfuerzos en los campos tecnologicos, administrativos y humanos

La mina Iscaycruz no escapa de esta problematica, adoleciendo de una serie de
problemas que ha hecho dificil su mejora y optimizacion, entre cuyas causas podemos
mencionar la carencia de evaluacion de las problemas que ornginan determinados
resultados, falta de capacitacion en nuevas tecnologias compatibles con el desarrolio
actual, personal con métodos y sistemas de trabajo reacios al cambio por la ley del
menor esfuerzo, que redundan negativamente en la productividad, en tal sentido el
suscnto ha visto por conveniente investigar y plantear la aplicacion de las
HERRAMIENTAS ESTADISTICAS BASICAS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DE LA MINA ZCAYCRUZ, y que involucra una serie de aspectos en cada
una de las operaciones unitarias del ciclo de minado, con el uso de diagramas tanto de
Pareto como de Causa y Efecto; nos logran explicar la manera como diversos factores
afectan el proceso productivo, ocasionan péndidas y poder controlarios para mejorar su
calidad, obtener altas eficiencias y ser competitivos a todo nivel
Para su implementacion y aplicacion de los metodos estadisticos elementales; se tuvo
que realizar una capacitacion y entrenamiento de todo el personal de la mina a todo
nivel, a fin de contar con elementos compatibles bien calificados y conscientes de sus
responsabilidades, en base a una politica de mejora continua y desarrollo sostenible,
dando como resultado, un avance y optimizacion de la obtencion de las metas
propuestas, incrementos en la productividad, reduccion de costos unitarios y un

mejoramiento en general de la calidad de la mina Iscaycruz.



CAPITULO 1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD

1.1 UBICACION

Iscaycruz esta situada en el flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los Andes, a 300 Km. al
Norte de Lima y a una altura comprendida entre los 4500 y 4900 m.s.n.m.

Pertenece al distrito de Pachangara, provincia de Oyo6n, departamento de Lima.

Latitud Sur 10° 45°

Longitud Oeste 78° 44°

La empresa minera Iscaycruz inici6 sus operaciones en Julio de 1996, con una capacidad de
produccion de 1000 TM/dia, explorando a cielo abierto algunos afloramientos mineralizados
correspondientes al cuerpo Olga y la zona de Tinyag y por métodos subterraneos los cuerpos

Estela y Olga en la zona de Limpe Centro.

Actualmente Iscaycruz viene operando a 1450 Tm/dia significando un incremento del 45%
respecto de lo inicialmente proyectado, lo cual ha conllevado especialmente a una inversion

adicional en equipos para mina y replanteo del sistema de exploracién subterrdnea

originalmente proyectada.






1.2 ACCESO

Hay dos vias de acceso:

Desde Lima por la carretera via Chancay — Sayan — Oyén — Pamapahuay, con un recorrido de
260 Km. (aprox. 8 horas).

La otra ruta es por San Mateo - La Oroya - Cerro de Pasco - Oyén - Pampahuay.

El acceso normalmente se realiza por carretera asfaltada hacia el norte (por la Panamericana
Norte) hasta llegar a la ciudad de Huacho y luego por carretera afirmada hacia el este por la via

Sayan-Churin-Oyén-Iscaycruz, totalizando 260 Km. de recorrido.

1.3 CLIMA Y VEGETACION

Clima:

La variaciéon de temperatura durante el dia es conspicua. Este pasa los 20°C por las marfianas y
llega por debajo de los —10°C por las noches. El clima durante el afio esta controlado por el
viento estacional de la zona Amazoénica y esta dividida en dos estaciones, estas son de clima

seco de Mayo a Setiembre y la estacion lluviosa de octubre a Abril.

Vegetacion:

Los tipos de plantas en esta area estan limitadas al clima seco y frio. Un tipo de cactus, tales
como Huacro, Chuco y Viscayna, que se encuentran de los 3000 m. a los 4000 m sobre el nivel

del mar. Solo hierba alpina especial, tales como Ichu o Paja, Piriula y Chapcha, que crecen en
las montanas localizadas sobre los 4000 m.
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CAPITULO 2 GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA GENERAL

Iscaycruz es uno de los yacimientos de un importante grupo de yacimientos de metales base
en los Andes del Centro del Peru. Se explota el Zn, Cu, Pb, Ag. La mineralizacion se encuentra
en cuerpos, siendo los principales Estela y Olga de la zona de Limpe Centro.

La mineralizacion ocurre en la formacion Santa que consta de una secuencia de calizas, lutitas,
margas y dolomitas. Al este se presenta la formaciéon Chimud conforrnada principalmente por

cuarcitas y secundariamente por areniscas con intercalacion de lutitas

I

1

FIGURA 2.1 Vista Isometrica de la Mina Limpe Centro
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EMPRESA MINERA ISCAYCRUZ S.A.

LIMPE CENTRO

En Amarillo el Cuerpo Estela-Zinc
En Rojo el Cuerpo Estela-Cobre
En Azul el Cuerpo Olga

En Verde la Topografia Superficial
Vista Mirando al Norte.

FIGURA 2.2 Vista Isometrica de los Cuerpos Estela y Olga
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2.2 GEOLOGIA LOCAL Y REGIONAL

El area de Iscaycruz se encuentra situada en el flanco Oeste de la Cordillera Occidental

de los Andes.

Estructuralmente esta situada en la zona de pliegues y sobreescurrimientos, siendo el
anticlinal fallado el que esté directamente vinculado con la mineralizacion, la falla del
anticlinal referido pasa entre los cuerpos estela y Olga, creando una gran perturbacion

de la masa rocosa.

La zona se encuentra emplazada en la Cuenca del Cretaceo. Representada
principalmente por rocas sedimentarias, en cuya parte inferior tenemos areniscas siliceas

y lutitas, y en la parte superior tenemos calizas, dolomitas y lutitas.

Estas rocas sedimentarias pertenecen a las forrnaciones Oyon, Chimu, Santa, Carhuaz y
Farrat, estas cuatro uftimas pertenecen al Grupo Goyllarisquizga, luego continua una
secuencia calcarea de las formaciones le intuyen rocas igneas de composiciéon tonalitica,
dacitica y porfidos graniticos, algunos derrames volcanicos de edad terciaria de la

formacion Clipuy han cubierto a estas formaciones discordantemente.

Al Oeste se presenta la forrnacion Carhuaz, conforrnada por areniscas, margas y
delgados horizontes calcareos. El drea se ubica en una zona de pliegues sobre
escurrimientos, siendo el anticlinal fallado el que esta directamente vinculado con el
depdsito de mineral, la falla del anticlinal referido pasa entre los cuerpos Estela y Olga,

creando una gran perturbacion en la masa rocosa.
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2.3 GEOLOG!A ECONOMICA Y CALCULO DE RESERVAS

Las caracteristicas de la mena de zinc son de alta ley forma un cuerpo principal en el
area de Limpe, esta compuesto principalmente de esfalerita, mientras que los minerales
de ganga son, de acuerdo al andlisis de difraccion de rayos-x, principalmente el cuarzo
asociado con clorita y siderita.

Su caracteristica megascopica de la mena es una brechacioén bien notable. La esfalerita
he reemplazado las rocas encajonantes brechadas. También, la esfalerita de otra calidad
es encontrada que ha precipitado en los espacios en la masa mineralizada brechada que
ha precipitado en los espacios en la masa mineralizada brechada, asociado con pirita y

galena.

Tres calidades de esfalerita son reconocidas en la mena.

Esfalerita gris oscura verdosa: incluye calcopirita muy fina y que presenta una estructura
de exsolucion. Compuesta casi solamente de esfalerita y de leyes que alcanzan de 40%

hasta 50% de zinc.

Esfalerita marrén oscura: la esfalerita es controlada incluyendo puntos y agregados de

pirita y galena. Las leyes alcanzan de 30% hasta 40% de zinc.
Esfalerita marrén péalida amarillenta: Este tipo de esfalerita es usualmente palida y

transparente en color, y se estima que contiene menos contenido de Fe. La esfalerita es

reconocida en finas suturas y diseminaciones.
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Las reservas minerales en Limpe Centro suman 2 567 000 tm, con 19,21% Zn; 2,34%
Pb; 1,92 0z/Tm Ag. y 0,46% Cu, el cuadro siguiente muestra las reservas de cada unidad

y el porcentaje que aporta cada mineral.

Limpe Centro Chupa
350 000
11,64
ol =
0,25
0,22

0,46

Tabla 2.1 Reservas de Mineral Concesion Iscaycruz

En Tinyag se ha concluido con la explotacion de tajo abierto y se encuentra
desarrollando una rampa negativa con fines de exploracion para reconocer Tinyag en la
profundidad.

Actualmente sean encontrado reservas probadas de 536 128 Tm con 10,14% de Zn.

Iscaycruz ha implementado un programa para evaluacion de reservas y diseno de
minado el cual viene dando resultados muy favorables para el manejo de inforrmacion de

taladros diamantinos, muestreos, geomecanica y topografia.
La correcta interpretacion de toda esta informacién resulta en una hermramienta

importante para la toma de decisiones en el planeamiento de mina, exploraciéon y
explotacion

15



2.4 GEOLOGIA DE MINAS

Al Oeste del sistema de plegamiento Pico yanqui se tiene el sinclinal de Rapaz, el cual
tiene una persistencia continua, modelado por la secuencia calcarea del cretaceo. Fallas
longitudinales de tipo normal se ubican en los horizontales menos competentes,
principalmente en la formacién Santa. También se ha reconocido un sisterna de fallas NE

— SW al Norte de Limpe Centro y en la bocamina Sur, nivel de extraccion.

Se tiene un sistema de fallas post mineral de extensiéon regional. En el area es
reconocido en la bocamina del nivel 4690, se emplaza a lo largo de la forrnacién Santa,
se bifurca al ingresar de Norte a Sur al yacimiento principal (Limpe Centro), uno al piso y
el otro al techo estratigréfico. La profundidad afecta a la zona mineralizada, formando

cuerpos de brechas mineralizados.

También se tienen fallas transversales a los cuerpos mineralizados (Estela Olga), de
rumbo N 60° - 70° W y con buzamientos de 55° a 65° SW. Algunas de estas fallas

controlan la mineralizacién indistintamente a uno u otro de los cuerpos.

La mineralizacién corresponde al tipo reemplazamiento metasomatico conforrado por
minerales de Zn, Pb, Ag y Cu.

La mineralizacion reconocida consiste de esfalerita, galena, calcopirita, marmatita y algo
de argenitita.

La ganga esta constituida por pirita, covelita, siderita, calcita, cuarzo, especularita y
pirrotita.

16



2.5 GEOLOGIA DE LA MASA ROCOSA

Se observan las siguientes estructuras geoldgicas: fallas de direcciones WNW-ESE y
NNE_SSE, ambas de las cuales son oblicuas al eje de plegamiento, la fractura de
tension de ENE-WSW, la cual muestra angulos recto al eje de plegamientos, y la falla de
sobre escurrimiento y las fracturas de los estratos paralelas al eje de plegamiento son

observadas en esta area.
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Fig. 2.3. Masa Rocosa Zona Iscaycruz
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CAPITULO 3 DESCRIPCION DEL METODO DE
EXPLOTACION. “SUBNIVELES DESCENDENTES
BAJO RELLENO CONSOLIDADO”(S.D.B.R.C.)

3.1 ANTECEDENTES DEL METODO DE MINADO

En las diferentes etapas de los estudios de preinversion se seleccionaron y disefniaron
métodos de explotacion de corte y relleno convencional, tanto ascendente como
descendente. Inicialmente se establecié el uso del relleno hidrdulico con relaves
(cementado para el caso descendente), descartandose su aplicacién por problemas de
inestabilidad en la roca ante la presencia de agua del relleno, y por problemas de
inestabilidad quimica de la pirita contenida en el relave que al reaccionar con el cemento
origina un fenémeno de expansion que desintegra el elemento ligante. La necesidad de
contar con un relleno de bajo contenido de agua y adecuada resistencia condujo a
investigar nuevas posibilidades de relleno, estableciéndose el uso del relleno

consolidado, viabilizando la aplicacién de los métodos sefialados.

Paralelo al inicio de la preparacion de la infraestructura principal de la mina, se hizo una
evaluacion detallada de Ilos métodos propuestos: corte y relleno ascendente
convencional, corte y relleno ascendente tipo “drift & fill”, y corte y relleno descendente

convencional.

El corte y relleno ascendente convencional planteaba situaciones de riesgo dada la
heterogeneidad de calidades de masa rocosa y de la orientacion desfavorable de las
excavaciones consideradas en el disefio, lo cual obligaba a utilizar rigurosos sistemas de

sostenimiento en tajeos que mermaban la productividad y seguridad de la operacion.

18



El corte y relleno ascendente tipo “drift & fill’ no mejoraba la situacion anterior, con el
agravante de tener excesivos lajeos abiertos que no garantizaban las cuotas de
produccion. La posibilidad de enconirar terreno perturbado en los cortes superiores por
inadecuado contacto del relleno con el techo significaba un riesgo adicional en la

aplicacioén del método.

El corte y relleno descendente convencional brindaba mejores posibilidades de
aplicacion en cuanto a las condiciones de estabilidad de las excavaciones y seguridad en
la operacién, sin embargo, es por todos conocido que este método es muy costoso y de

baja productividad.

Ante esta situacion, directivos de EMISA realizan visitas técnicas a las minas Carlin y
Escay Creek en U.S.A. y Lupin en Canada, trayendo las ideas iniciales sobre el nuevo

método de explotacion:

“Subniveles Descendentes Bajo Relleno Consolidado” o SRUCF (Sublevel Retreat Under
Consolidated Fill). EMISA investiga y evalua las posibilidades de este método basado en
las condiciones naturales del yacimiento Iscaycruz, y toma la decision de implementario
por las mejores condiciones de seguridad y eficiencia en la operacion frente a los métodos

planteados anteriormente.

19



3.2 EL METODO “SUBNIVELES DESCENDENTES BAJO RELLENO
CONSOLIDADO

El principio de utilizacion de este nuevo método de minado debia adecuarse a las
condiciones naturales encontradas en el yacimiento y a los recursos disponibles. Los
aftos valores de Zn y las condiciones desfavorables de la masa rocosa determinaron la
necesidad de que el método seleccionado permitiera asegurar una alta recuperacion
del yacimiento con condiciones de seguridad optimas para el personal y equipo,
ademas de asegurar una minima dilucion, que haria econémicamente viable el método
a aplicarse. En tal sentido, las investigaciones y evaluaciones realizadas dieron como
resultado la seleccion del método SDBRC.

3.2.1 DESCRIFCION DEL METODO

Las figura 3.1, detallan los esquemas y secuencias tipicas del minado, que en forma

resumida consiste en lo siguiente:

> Desde la rampa de acceso se construye en cada nivel un crucero de 3.5m x 3.5m, a
partir del cual se desarrolla la galeria principal paralela al cuerpo mineralizado en caja
techo.

> Desde las galerias de nivel, se elaboran cruceros de 3.5x3.5 m en direccion
perpendicular al rumbo de los cuerpos, un crucero superior y uno inferior, espaciados

verticalmente 12 m de techo a piso, correspondiente a la altura del tajeo .

> El puente de 5 m de aftura y 3.5 m de ancho que queda entre crucero y crucero, es
arrancado utilizando taladros largos verticales. La rotura, extraccion y relleno son
ejecutados en retirada con longitudes variables de tajeos de 10 m a 30 m. El crucero
superior se convierte en la corona del tajeo por lo que previo a la rotura vertical se
aplica un sostenimiento adecuado.

> El mineral arrancado es extraido del tajeo por el crucero inferior mediante scoops a
control remoto.

> El relleno cementado es vaciado desde el crucero superior colocando un dique en el

crucero inferior. Cuando el relleno alcanza el nivel del crucero superior, este es

20



empujado con un “topeador”’ o “rammer jammer”, de tal manera que el relleno logre un

buen contacto con el techo del tajeo (ver figura 3.1).
En una secuencia adecuada, se extraen tajeos ubicados entre los mismos niveles,
llegando momentos en que se tienen tajeos con una pared autoestable en relleno y la

otra en mineral o ambas paredes autoestables en relleno cementado.

La explotacion procede descendentemente en forrma similar bajo un techo de relleno

cementado.

21
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~ Cx. SUPERIOR 4" Cx. SUPERIOR
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= (x. INFERIOR — Cx. INFERIOR

e) Topeo de relleno al fecho con equipo de rommer jommer.

Fig 3.1 METODO SUBNIVELES DESCENDENTES
BAJO RELLENO CONSOLIDADO

SECCION TIPICA ANTIGUA



SECUENCIA DE MINADO ACTUAL LIMPE
CENTRO

1. Preparcion de Cruceros 2. Perforacion v Voladura

;
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g
%
7

Zn
S I
7 ﬁ AN

3. Perforacion v Voladura Taieo
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3.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL METODO

Ventajas :

» Se trabaja bajo techo seguro (bajo relleno consolidado), evitandose asi el trabajo
continuo de sostenimiento,

» Se pueden mantener condiciones adecuadas de estabilidad bajo orientaciones
favorables de las excavaciones para todos los tajeos,

> Los cortes por subniveles permiten lograr mayor productividad,

» La flexibilidad del método permite variar las dimensiones de los tajeos
descendentes, segun la calidad de la masa rocosa y el comportamiento estructural
del relleno colocado como techo de estas nuevas excavaciones,

» Se asegura practicamente un 100% de recuperaciéon y una diluciéon promedia de 5

% por la sobrerotura de las cajas techo y piso.

Desventajas :

» La preparacion de cada nivel de produccion implica un desarrollo
considerablemente alto de labores en desmonte previos a la explotacion,

» Se debe llevar un control estricto y continuo de las mezclas en la preparacion del
relleno y su aplicacion in situ, de no ser asi, los problemas de estabilidad podrian
tomarse serios,

» El costo del relleno consolidado es mayor respecto al relleno hidraulico cementado

y convencional.
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3.3 DISENO DEL METODO DE EXPLOTACION

3.3.1 CONDICIONES GEOMECANICAS

Desde el punto de vista del disefio fueron determinantes las condiciones geomecanicas

desfavorables de la masa rocosa del yacimiento. En tal sentido se implement6é y se

mantiene un programa de investigaciones geomecanicas para apoyar al planeamiento

de la mina. Este programa comprende dos etapas: la primera, de acopio y

procesamiento de la informacion basica;, y la segunda, de aplicaciones al minado

utilizando la informacioén basica.

La primera es una actividad rutinaria en la que se realizan:

>
>

mapeos geomecanicos,

caracterizacion de la masa rocosa segun normas sugeridas por ISRM
(International Society for Rock Mechanics),

determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas, en
laboratorio in-situ, segun normas ISRM,

clasificacién geomecanica de la masa rocosa, y

zonificacion geomecanica de la mina.

Las aplicaciones al minado comprenden:

definicion de las orientaciones preferenciales de las excavaciones para
mejorar las condiciones de estabilidad,

definicion de las aberturas méaximas y tiempos de autosostenimiento,
evaluacion de la estabilidad controlada por discontinuidades estructurales,
establecimiento de Ilos esquemas y Secuencias de avance de las
excavaciones,

determinaciéon de los requerimientos de sostenimiento de los diferentes tipos
de excavaciones

especificaciones de las resistencias requeridas por el relleno,

implementar programas de monitoreo de la estabilidad de excavaciones
asociadas al minado del yacimiento.
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En el trabajo que se realiza, hay una interaccion entre el disefio, el planeamiento mina
y la geomecanica, esta ultima evalua geomecanicamente lo que se pretende hacer con
la mina para lograr condiciones de estabilidad adecuadas tanto localmente como
globalmente. El apoyo geomecanico al disefio y planeamiento de la mina se realiza
mediante la utilizacion de técnicas sencillas que la mecénica de rocas pone a nuestra
disposicion, como también se utilizan técnicas de mayor precision como el
modelamiento numérico con el software “Plastic Hybrid Analysis of Stress for
Estimation of Support” (PHASES), con el cual se analizan diferentes situaciones de

minado para luego ponerias en practica.

Para el disefio del método de explotaciéon se establecieron los siguientes criterios

geomecanicos:

» Dadas las caracteristicas de heterogeneidad en la calidad de la masa rocosa, el
disefilo del método de explotacion estaria condicionado por las rocas
mineralizadas de menor calidad, por que es aqui donde se presentarian los
mayores problemas de estabilidad. En las rocas de mejor calidad el

comportamiento estructural deseado estaria garantizado.

> La direccion de avance preferencial de los tajeos seria perpendicular a la
estratificaciéon o rumbo de los cuerpos mineralizados, por las siguientes razones:

& Se lograria mejor estabilidad de paredes rocosas.

¢ Se evitaria 0 minimizaria el sostenimiento de cajas, debido a que las areas
expuestas serian menores.

¢ Se lograrian mejores condiciones de estabilidad global del sistema (caja techo,
mineral y caja piso), por actuar el relleno cementado a manera de pilares
estabilizantes.

& Se lograrian mejores resultados en la voladura, al estar los estratos paralelos a

la cara libre.

> Teniendo en cuenta el abierto maximo sin sostenimiento y el tiempo de
autosostenimiento estable de las rocas mineralizadas de menor calidad (brechas),
se determiné que el ancho minimo de los tajeos seria de 4 m, con tiempos de
autosostenimiento estable de aproximadamente dos semanas. Sin embargo, en
rocas extremadamente malas seria necesario aplicar como sostenimiento en

tajeos concreto lanzado (shotcrete).
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Considerando el comportamiento de las rocas de menor calidad y la
autoestabilidad de las paredes del relleno se estableci6 que 12 m era una altura

razonable para los tajeos.

La velocidad de minado (menor tiempo de exposicion de las aberturas), debia

constituirse en una variable del control de la estabilidad.

No era recomendable extraer los tajeos a todo el ancho de los cuerpos
mineralizados debido a que se creaban condiciones adversas de esfuerzos en la
interfase mineral brechoso-mineral masivo. Seria mas ventajoso extraer en forma
secuencial primero la brecha, luego, el masivo, una vez rellenada la brecha se

extraeria el mineral masivo.

Al modelar las diferentes situaciones de minado, resultaba que no habrian
mayores problemas de estabilidad en la roca de la caja techo del cuerpo Estela.
Las perturbaciones debidas a los esfuerzos serian minimas en el paquete

incompetente de margas.

Dada la pobre calidad de la brecha estéril (caballo), este seria perturbado
considerablemente por el minado de los cuerpos Estela y Olga, esta perturbacion
seria menor si el minado secuencial empezaba en el cuerpo Estela que se
encuentra al techo del cuerpo Olga. Luego era recomendable primero minar Estela
y después Olga, esta ultima ubicada en el piso, donde el terreno estaria menos

perturbado.

No era recomendable extraer los tajeos en toda la longitud de la brecha
mineralizada, por que las areas expuestas (paredes de los tajeos) serian grandes,
causando problemas de inestabilidad. Seria méas conveniente extraer la brecha
mineralizada en longitudes de tajeos menores, habiéndose deterrinado que para
iniciar la operacién minera esta longitud seria de 10 m.

En los cortes descendentes, era mas ventajoso desde el punto de vista de la
estabilidad extraer los tajeos comenzando en la parte central de los bloques de

relleno cementado, que comenzar desde los extremos de Ios mismos.

Se establecieron los niveles de sostenimiento segun calidades de la masa rocosa y por

tipos de excavaciones (labores de preparacion y tajeos).

En cuanto a los requerimientos de resistencia del relleno, se estableci6 que con una

resistencia compresiva uniaxial de 2 MPa a 7 dias y 56 MPa a 14 dias se aseguraba la
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autoestabilidad de las paredes del relleno en los tajeos y la estabilidad del techo de las
labores descendentes. Ademas, una premisa importante era que el relleno contenga un

minimo de agua debido a las condiciones geormecanicas.

ISOMETRIA MINA CHUPA

f

Galeria de Bxpleradian CHUPA SUR

CELESTE - LABORES A 1999
ROJD - LABORES ANO 2060

Figura 3.3 Vista Isometrica Mina Chupa
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ISOMETRIA MINA TINYAG

—

CELESTE - LABORES A1%99

ROJO- LABORES ANO 2060

Figura 3.4 Vita Isometrica Tajo Tinyag
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ISOMETRIA MINA LIMPE CENTRO

(ELESTE- LABORES A 1999
ROJO- LABORES A0 2000

Fig. 3.5 Profundizacion Mina Limpe Centro
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3.4 DESCRIPCION DEL CICLO DE OPERACIONES

3.4.1 PERFORACION

Los equipos utilizados para la perforacion de frentes son:

e Jumbo Boomer electrohidréulico Atlas Copco H 281 con barras de 12 pies de
longitud.

e Jumbo Hidréulico Atlas Coopco H 281 con dispositivo Simba de 4 pies de longitud.

e Simba H 357 de 4 pies de longitud.

3.4.1.1 PERFORACION EN FRENTES (HORIZONTAL)

Para la perforacion de frentes (avances) tanto en desmontes como en
mineral, se utilizan jumbos electro hidraulicos, Boomer marca Atlas Copco
modelo H281.Utilizando como acero de perforaciéon, barras de 12 pies de
longitud modelo SP T38-R32 12.

Con brocas de botones de diametro de 45mm. y 51mm. En la perforacion de
frentes se tiene de dos tipos de seccion de 3.5 x 3.5m y 4 x 3.5m, tanto en
desmonte y mineral.

JUMBO ELECTROHIDRAULICO - BOOMER H-281.

*BARRAS DE 12 PIES.

* DIAMETRO DE BROCA 51mm.

* AVANCE EFECTIVO DE PERFORACION = 10.86’
*EFICIENCIA DE PERFORACION

EF = 10.86" X 100% = 90.5%

12’

Tabla N° 3.1 Parametros de Perforacion para tipo | y II de Roca
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REQUERIMIENTOS PARA LA PERFORACION

TABLA 3.2 Presiones de Perforacion
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RESUMEN PIES PERFORADQS (BOOMER)

—
FERD AR ABRL WAYO N IO

 HORZONTAL MNERAL. =T |
| BoonwdT | 478 ¢8| 078 3108 B 05| 03|
HORZONTALDESHONTE | ]

Beone) | 10711 436 1A 5 6 0

| | | |

TOTALPIESPERFORIDOS, 31276 31756 %036 0485 %59 B0 )
COSTOTOTALUSS. | 9% | 11 | 520 4414 686 44 579
COSTOUNTAROEQUPO. | 08 | 0 | 0% | 003 | 08 | 099 | 08 | |
RS | 00| 00 00 00| 0| 00 00 |

| e |

[m

TABLA 3.3 RESUMEN DE PIES PERFORADOS (HORIZONTAL)
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REPORTE DE PIES PERFORADOS - HORIZONTAL ( BOOMER )
HORIZONTALES BOOMER - N°07
| .

O 1~Jul-00 a8 ({:7:%
02~Jul-00 48
03~Jul-00 = 210 25 300 732 Y.} 284 | 1,080
[ ™ T3] 7] 680 250 @ 7| 1.452 2 144 | 1.224
05~Jul-00 J3| 72| 2402 5 50 300 74 740 | 2,192 1,224
06~Jul-00 70 700 | 3,102 19 130 450 48 552 | 2,744 a €4 | 1.288
07-Jul00 54 540 | &,642 350 28 38| 3,080 16 728 | 1,418
09-Jul-00 35 350 | 3,992 17 170 ) 54 48| 3.728 3 2 | 1.440
03~Jul-00 37 370| 4,362 20 200 860 2 52| 4,248 2 98 [ 1,538
10~ul-00 28 280 | 4842 21 210 700 37 A3 4811 13 78 | 1,568
11-Jul-00 29 290 | 4,912 10 100 1,170 0 a0 | 4.671 7 35 | 1,599
12~Jul-00 31 J72| S5.004 1,170 44 28| 5,199 1,599
13-Jul<00 2 44| 5,448 40 120 1,290 2 131 5.3% 2 168 | 1,747 |
14~Jul-00 54 448| 5,896 0 380 1,650 5,330 48 297 | 2.084
15100 20 20| 6,136 0 3680 2,010 5,330 2 449 | 2,513
16~Jul00 X d0a| 6,548 9 0a Z.118 75 0| 6150 2,513
T7~Jul00 43 5/&| 7,120 9 108 Z.226 (<] 28| 8378 50 480 | 2973
18-Jul-00 25 300 | 7.420 48 576 2,802 19 28| 6,608 k%) 354 | 3,357
T9~Jui00 70, '—@__2,802 13 10| 6736 =7 770 | 8,627
20-Jul-00 13 168 588 & 2,873 1q 68| 6,904 28 338 | 3,960
21-Jul-00 23 276 | 7.664 2 284 3,138 7 4| 6.980 28 338 | 4,299
ZEIul00 20 240 | 8,104 ps] 33 T.400 e) 04| 7.098 o] 3408 | 4647
XN M E0] 23 Zia| BJ380| 28| 398 %822 20 20| 7.336 ] 0| 4,995
24~Jul-00 a 98| 8,476 K7) a2 4,254 18 2168| 7.552 a1 492 | 5,487
25-Jul-00 15 180 | 8.656 2 348 3,602 41 42| 5,048 1 12| 5.499
28-Jul-00 " @80 | 9,495 - 4,602 45 aS0 | B, 495 2 290 | 5,769
27-Jul-00 15 90| 9,588 k7] 7] 4,764 61 610| 9,104 - | 5,789
28~Jul-00 15 0| 9,676 14 198 4,982 - 9,104 37 328 | 6,115
2-Jul-00 ;| T 5708 a2 33 5508 37 36| 9413 17 70 | 6,285
30~Jul-00 50 384 | 10,092 a K7) 5,338 48 420| 9894 1a 180 | 6,465
31-Jul-00 28 280 | 10,352 29 254 5,502 10 110 10,004 42 270 | 6,735

1,015 10,352 52| 5,502 72| 10,004 700] 6.735

P R P AR P R

ey 20,356 o= 12,327 TOTAL 32,683
*LONGITUD TALADROS (HORZONTAL) ~ 12 pias. P stanDe.
* LONGITUD BARRAS (VERTICAL) ~ 4 Pis / Cad. Lina. WANTENIMIENT O

3.4.1.2 PERFORACION VERTICAL

TABLA 3.4 REPORTE DE PIES PERFORADOS (HORIZONTAL)
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Para la Perforaciéon Vertical (taladros largos) con mineral y desmonte se utiliza
jumbos electro hidréulicos y simba marca atlas copco modelos H281 (adaptado) y
H357.

Utilizando barras de 4pies de longitud modelo SP T38x4 con brocas de
diametro de 64mm.

En la perforacion de taladros largos se tiene de dos tipos.

A. Perforacion de chimenea vertical (cara libre)
B. Perforacion vertical al corte (BHL)

A. Perforacion chimenea vertical

En la perforacién de chimenea se realiza con los siguientes equipos .
e Un jumbo hidraulico Simba Atlas Copco H281(adaptado)
e Un jumbo hidraulico Simba Atlas Copco H357

Que perforan taladros descendentes y ascendentes con un rango de 360° y
hasta una longitud de 30mts.

* JUMBO ELECTROHIDRAULICO - SIMBA H-357.
* BARRAS DE 4 PIES.

* DIAMETRO DE BROCA 64mm.

* TIEMPO DE PENETRACION 93 seg.

* TIEMPO DE CAMBIO DE BARRA 57 seg.
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TABLA 3.5 REPORTE DE PIES PERFORADOS -VERTICAL
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0.00

0.00

0.00 |

E | [ T i i R g
RESUMEN PIES PERFORADOS CON SIMBA A LA FECHA
A | | | l | | [ ] il
PESPERFORDOS | ENERO FEBRERO MARD ABRL I'MAYO ANO o |
s | |
VERTICAL MINERAL. | | ] |
Boorer 08 (Simba) | 8539 | 6351 | 11,084 | 8200 | 12,038 | 12,860 | 13,506 |
VERTICAL DE SMONTE. | | | |
Boomer 08 (Simba) | 3238 | 2751 | 1,727 | 2832 | 1,464 2492 1810
TOTAL PES PERFORADOS. | 11,777 | 9102 | 12811 | 11,0% | 13,502 | 1535 15316 |
COSTO TOTAL USS 8466 3651 8704 | 8688 5902 6073 | 7,681
COSTO UNITARIO EQUIPO. 072 | 040 | 068 | 079 | 044 | 040 | 050 |
] . ACEROS 032 | 032 | 032 [ 032 | 03 | 032 | 032 |
MANO OBRA | 0.00 0.00

B.-

TABLA 3.6 RESUMEN DE PIES PERFORADOS VERTICAL

Perforacién Vertical al Corte (BHL)
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0.88 ;
VERTICAL MINERAL. ! |
Boorrer 09 (Simba) | 8,398 | 7,462 | 9,167 | 6,529 | 9637 | 9,732 | 14,963
VERTICAL DE SMONTE. |
Boomer 09 (Simba) | 2393 | 1060 | 826 | 3551 | 464 | 896 | 1348
TOTAL PES PERFORADOS. | 10,791 | 8522 | 9,993 | 10,080 | 10,101 | 10.628 | 16311
COSTO TOTAL US$ 9810 | 2096 | 9855 13884 4839 | 7,249 | 10,091
COSTO UNITARIO EQUIPO. 091 | 025 | 099 | 138 | 048 | 068 | 082
ACEROS 02 [ 032 [ 03 [ 032 |03 | 032 [ 032 |
| manooera [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 |
Lo 1) 1.08 | R




La perforacioén vertical en tajos de explotacién es de banqueo invertido. La perforacion
se realiza desde los niveles superiores que tienen 10 mts .en promedio de puente, ya

sea ascende o descendente, en sucesiones paralelas. Los equipos utilizados son:

El simba H281, Simba H357.

El simba H357, unico en su genero en Latinoameérica, es totalmente electrohidraulico,
cuenta con un sistema completo destinado para la perforaciéon de taladros largos, la
perforadora es una Cop.1238, con barras de extension 1.2 mts. provisto de un

carrusel para el manejo de las barras modelo 12HS-17, puede perforar taladros

ascendentes y descendente con un didmetro de taladros de 2 pulgadas (64mm).

TABLA 3.7 DISENO MALLAS DE PERFORACION
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TABLA 3.8- DETALLES CICLO DE MINADO CHUPA
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TABLA 3.9 DETALLES CICLO DE MINADO LIMPE CENTRO

40



TABIA 3.10.- CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION

TABIA 3.11.- COMPARACION DE EQUIPOS TALADROS LARGOS

SIMBA H281 »
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3.4.1.3

Tipcs de Mallas.

Disenios de mallas de perforacion

Se realiza aplicando el algoritmo de langefons, el cual amroja resultados de
disefio para una malla cuadrada con rango del burden de perforaciéon y el
espaciamiento requerido teniendo en cuenta la dureza del mineral,
fragmentacion, didmetro del taladro, longitud del taladro, orientacion, tipo de
explosivo etc.

Formula de langenfons.

B= (D/33)* V (dc*prp) / (c*f*(s/b ))

B: Burden (mts)

D: diametro taladro (mm.)

c: constante de roca = 0.40 +0.75 rocas duras
=0.30+0.75 rocas medias

prp: potencia relativa del explosivo en peso

f: factor de fijacion = 0,85 (taladros largos)

s/b : relacion burden - espaciamiento = 1,25

dc= densidad carga ( kg./ dm?)
El valor del burden (BP) practico esta en funcion al burden maximo “Bm”
aplicando

una correccion por desviacion de los taladros y error de emboquillado.

BP = Bm-2D -0,02L
L= longitud taladro
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TIPOS DE MALLA

Los tipos de mallas se calculan de acuerdo al tipo de material a perforar.

Ayuda Ayuda
TIPO SECCION |ARRANQUE ARRASTRE AYUDAS | CUADRADORES | ALZAS | TOTAL
Arranque Armrastre
MATERIAL m (taladros) (taladros) (taladros) (taladros) (taladro)| TALA.
; (taladros) (taladros)
Min.Zn. Suave 3*3 4 4 4 2 - 2 3 18
Min.Zn. Duro 3*3.5 4 4 4 2 2 4 3 23
Relleno 3.5*3.5 4 4 4 3 3 4 ) 25
Desmonte 4.0*3.5 4 4 4 3 4 4 3 26

TABILA 3.12.- TIPOS DE MALIAS

En general el tipo de malla varia de acuerdo con el material a perforar y a la seccién de

la labor, siendo lo méas importante la perforacién sobre mineral, comunmente se suele

perforar mallas entre 21 a 23 taladros de carga.
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En el siguiente figura se muestra algunas de las mallas mas utilizadas de acuerdo

al tipo de material a perforar

[ '] 9 2 o N Lot 542 3o
Secaen 3.3 Secadn 35.3%
leogTd  3a long Tt 3m
Tpo de coca Suave Tipo de roca K £n Duro
e
- h“*x__\_‘\
e < =
] I ™
N \
T
w
o
" %
] 1lta v W
[
o Ed LY
] L:I
. — ;
- iy : 1 |
> Tw_om gy rw v -
neTa 23+ 2 divio N Yal 26+ 2 Alivie
Secusn 35435 Secqion L3S
long 1 3m tong Tl 3m
Tipo de roca Semidura - Suave Tipo de roca Desmonte Diro
|
o -‘-"‘--.
e Ul
ol ]
W
I
v
I5q
W
1l lv

FIGURA 3.6 TIPOS DE MALLAS DE PERFORACION
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MALLA TIPICA DE PERFORACION HORIZONTAL
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FIGURA 3.7 MALLA TIPICA DE PERFORACION HORIZONTAL
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MALLA TIPICA DE PERFORACION VERTICAL
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FIGURA 3.8 MALLA TIPICA DE PERFORACION VERTICAL
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3.4.2 VOLADURA

3.4.21 VOLADURA EN FRENTES

Para la voladura en frentes se realiza en forma manual con cucharilla y atacadores de

madera. y mecanizada con la utilizaciéon del cargador de anfo ( anfo loader )

CARACTERISTICAS VOLADURA

Tabla 3.13 - CARACTERISTICAS DE LA VOLADURA EN FRENTES
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CARACTERISTICAS VOLADURA

VOLADURA DE ARENTES L/C
Ancho

Avarxce

# Taladros

Aranques

Ayuda de arranques
Cuadradores

Ayuda de cuadradores
Alzas

Ayuda de Arrastre
TOTAL

Dinamita Kg

Examon Kg

Faneles clu

Mecha de Seguridad m
Fulminantes cu
Conectores clu

Mecha rapida m
Cordén detonante m

mano obra Hr

NAWAAAARN

N
(¢}

4
35
28
dinamita (KQ)
112" * 12"
1.43
1.43
1.43
1.43
1.07
12.9
071
20.36
total explosivos
Factor de Fotencia
20.36
48 30
25
4.8
2
2
05
12
3

anfo (Kg)

9.2
9.2
9.2
9.2
6.9

46
48.30

68.66

049

costo unit
1.65
048
1.07
0.08
0.08
0.14
0.26
012

416
TOTAL

TABLA 3.14.- COSTO UNITARIO DE VOLADURA

48

ton. Roto
141 ton.
Kg.
Kg/ton.
Total ($)
335 39.1%
2318 27.0%
26.75 31.1%
0.38 0.4%
0.16 0.2%
0.28 0.3%
0.13 0.2%
1.44 1.7%
8592 100%
061 $/ton.
0.09 $/ton.
0.70 $/ton.



3.4.2.2 VOLADURA EN TAJOS VERTICAL

La voladura en vertical se considera de dos tipos:

A.-  Voladura en chimenea vertical
B.-  Voladura vertical en corte (BHL)

El carguio de taladros largos es en forrma manual y cuando los taladros son ciegos
se utiliza :

El cargador de anfo ( anfo kar ). En general se utiliza en retirada, desde la cara
libre ubicada en uno de los extremos de los blocks perforados.

El carguio de los taladros se realizan de arriba hacia abajo, con mayor facilidad y

eficiencia en su ejecucion, los resultados de la voladura son excelentes.

CARACTERISTICAS DE VOLADURA

0.46 kg./ton.

Tabla 3.15 -CARACTERISTICAS DE LA VO LAD URAEN VERTICAL
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PERFORACION - CHIMENEAS:

PIES PERFORADOS
= 19x14 mt. = 266 mts. = 873 pies.

TONELAJE ROTO = 270 Tn.

CONSUMOS:
TIPO TALADRO CANTIDAD DIN(Kg) ANFO(Kg)
ARRANQUE 01 1.071 33
AYUDA ARRANQUE 04 4.284 132
AYUDA CUADRADOR 04 4.284 132
CUADRADOR 04 4.284 132
ALIVIO 06 o —
TOTAL : 19 13.923 429
FANELES PENTACORD

(MS) (LP) MT3)

o1 — 15
- 3355 60
- 7,788 60

- 10,10,10,10 60

o1 12 195

Tabla 3.16 - CONSUMO DE EXPLOSIVOS EN CHIMENEAS
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costo unit.
Dinamita Kg 20.36 1.65 33.59
Examon Kg 48.30 0.48 23.18
Faneles c/u 25 1.07 26.75
Mecha de Seguridad m 4.8 0.08 0.38
Fulminantes c/u 2 0.08 0.16
Conectores c/u 2 0.14 0.28
Mecha rapida m 0.5 0.26 0.13
Cordon detonante m 12 0.12 1.44
85.92
0.61
mobra 3 416 0.09
0.13
VOLADURA DE TAJOS LJC
Ancho 4 Kg.Anfo / m.
Alto 3.5 ton. Roto
Long. de Tajo 25 3780
dinamita (Kg) anfo (KQ)
# Taladros 11/2"* 12"

Arranques 3 1.07 55.125

Ayuda de arranques 4 143 73.5

Cuadradores 4 1.43 73.5

Ayuda de cuadradores 7 2.50 128.625

Taladros de corte 33.0 11.79 606.375

51.0 18.21 937.125

total explosivos 955.34 Kg.
Factor de Potencia 0.25 Kg/ ton.

TABLA 3.17. COSTO DE MANO DE OBRA Y CONSUMO DE EXPLOSIVOS
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3.4.3 LIMPIEZA MINERAL Y DESMONTE

Los equipos LHD son utilizados tanto para la limpieza de mineral y desmonte.

Los scoop diesel y eléctricos cuyas capacidades son de 1.5yd? 3.5yd® y 5.5yd?

MARCA

' TAMROCK

OBSERVACIONES

EQUIPADO CON

' EQUIPADO CON

CONTROL REMOTO

TABLA 3.18 LISTADO DE EQUIPOS DE DESMONTE
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Para la evacuacion de desmonte y mineral se utiliza los volquetes y/o dumper diesel de
capacidad de 15 toneladas y 20 toneladas

"MODELO " MARCA
“brzate TAMROGK

. TAMROCK

~ TAMROCK

TAMROCK

TABLA 3.19 Listado de Camiones Dumper

53



344 RELLENO CEMENTADO

El relleno es parte importante en el ciclo de operaciones de la mina, debido a las
desfavorables caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa, ya que esta
debe brindar la seguridad para las operaciones en las labores, por ello se ha
implementado un laboratorio de concreto en la cual se realizan constantes
evaluaciones de las condiciones del relleno que se utiliza, ademas de realizar las
mejoras en las condiciones mecanicas de esta realizando estudios y pruebas in
situ con aditivos nuevos y nuevas dosificaciones que permitan tener mayor

resistencia y menores costos en su elaboracion.

Ensayos con relleno:

La realizacion de pruebas de resistencia sobre muestras tiene el objetivo de
monitorear y controlar la adecuada proporciéon de mezcla del relleno, para ello se
elaboran ensayos uni axiales sobre muestras que son ensayadas al 3er al 7mo

y 14avo dia de secado la muestra.
Prueba de relleno con relave.

Se ha probado exitosamente el uso del relave (3%) con el relleno, dando como

resultado un relleno de mayor resistencia.
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El cuadro siguiente muestra algunos de los resultados de las diferentes pruebas

realizadas en el laboratorio de concreto.

6,00 |

5,00

4,00
MPa 3,00
2,00
1,00

0,00

ENERO

FEBRERO

MARZO

RESISTENCIA PROMEDIA 3%

Resistencia 3,0%

GRAFICO 3.1 RESISTENCIA DEL RELLENO
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Los siguientes cuadros muestran algunos valores obtenidos en el laboratorio, se observa

el aumento de las resistencias a medida que pasa el tiempo (del 7 al 219 dfa)

RELLENO CEMENTADO CON AGREGADOS

DIAS| MESES
ENE FEB MAR ABR MAY |JUN |JUL |AGO |SET |ocT |[Nnov |DIC
7 2.11 1.77 1.83 1.83 1.12 1 0.55|1.35(1.21(1.13|0.00| 0.00 | 0.00
14 2.80 2.64 2.74 2.49 1.95 | 1.70(1.80|2.44|2.32|0.00| 0.00 | 0.00
21 3.14 2.99 3.99 3.02 295 | 1.87|240|3.05|282|0.00| 0.00 | 0.00
TABLA 3.20 RELLENO CEMENTADO CON AGREGADOS
RELLENO CEMENTADO CON RELAVE
DIAS | MESES
ENE FEB MAR ABR MAY |JUN |JUL |AGO |SET |OCT |NOV |DIC
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00|0.00(0.65|0.00|0.55|2.86|2.84
14 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00|0.00|307|0.00|284|4.57|4.71
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00|000|447|0.00|327|590]| 5.57
TABLA 3.21 RELLENO CEMENTADO CON RELAVES
El siguiente cuadro muestra la dosificacién que se utiliza actualmente para elaborar el relleno,
el tipo C-210 es el mas utilizado.
DISENO DE MEZCLA
C-100 C-140 C-175 C-210 C-280 C-350
CEMENTO (A.G. 17) 242 283 317 375 443 568
CEMENTO (A.G. 3/47) 324 385 460 580
CEMENTO (A.G. 1/27) 388 463
AGREGADO FINO (A.G.17) 740 640 749 668 622 526
AGREGADO FINO (A.G. 3/47) 741 659 609 518
AGREGADO FINO (A.G. 1/27) 656 606
AGREGADO GRUESO (17) 1130 1131 972 940 952 876
IAGREGADO GRUESO (3/47) 961 928 931 662
AGREGADO GRUESO (1/27) 924 927
AGUA (A.G. 1") 170 196 204 230 222 250
AGUA (A.G.3/4") 209 235 230 255
AGUA (A.G.1/27) 237 232
RELACION A/C 0.70 0.69 0.64 0.61 0.50 0.44

TABLA 3.22 DOSIFICACION DE RELLENO
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Periédicamente se realizan visitas a la planta de relleno por diferentes empresas dedicadas a
realizar pruebas con diferentes aditivos, sistemas de control de la hidrataciéon del concreto
lanzado, con la finalidad de evaluar nuevas dosificaciones para mejorar el relleno y en el

shotcrete.
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DOSIFICACIONES DE RELLENO ROCOSO ( ROCK FILL)
RELLENO CEMENTADO CQON RELAVE BOSIFICACION PARA Tm3

DOSIFICACIONES DE RELLENO ROCOSO (ROCKFILL)
RELLENO CEMENTADO CON RELAVE DOSIFICACION PARA 1m3

Py S
==

= s
1492

=~ =

s

DOSIFICACIONES DE RELLENO ROCOSO ( ROCK FILL)
RELLENO CEMENTADO CON RELAVE BDOSIFICACION PARA 1m3

PESQS SECQS
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DOSIFICACIONES DE CONCRETO CON RELAVE ( 10%)
RELLENO CEMENTADO CQON RELAVE DQSIFICACION PARA 1m3

PESQS SECOCS

2.0% |
49
316
1972 |
81
1.65 |

DOSIFICACIONES DE CONCRETO LANZADO CON RELAVE
PORCENTAJE DE RELAVE
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DOSIFICACIONES DE CONCRETO RELLENO POBRE

PESQS SECQCS

175

88

- 0.5

DOSIFICACIONES DE CONCRETO RELLENO POBRE CON FINOS

PESQS SECOS

175

11,988

S |

DOSIFICACIONES DE CONCRETO RELLENO POBRE

PESOS SECOS
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DOSIFICACIONES DE CONCRETO CON RELAVE ( 10%)
RELLENO CEMENTADO CON RELAVE DQSIFICACION PARA 13

PESQOS SECQCS

316
1972
81

DOSIFICACIONES DE CONCRETO CON RELAVE ( 20%)
RELLENO CEMENTABO CON RELAVE DOSIFICACION PARA 13

DOSIFICACIONES DE CONCRETO LANZADO

PESOS SECOS
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3.4.5 SOSTENIMIENTO

El sostenimiento se implementa y disena de acuerdo a las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso, a continuacion se muestra una guia del tipo de
sostenimiento que se aplica:

Tipo Descripcién

I__n Pemos esporadicos segtin se requiera

} m | Concreto lanzado 2” + pemos de 7° (1- 1.5 m esparcimiento)

Concreto lanzado 2” ¥ pemos de 7’ (1 m ésparcimiento) ¥ malla

Soeparte rlgitle més cimbras metélicas

Concreto lanzado 2” con malla de refuerzo

Concreto lanzado 2” a 3” con malla de refuerzo.
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3.4.5.1 SOSTENIMIENTO SHOTCRETE

En shotcrete adecuadamente aplicado es un material estructuralmente
solido y durable. Presenta excelentes caracteristicas de adhesion con el
concreto, roca, acero y muchos otros materiales.

Sus caracteristicas son, alta resistencia, baja absorcion, buena resistencia a
la intemperizacion y a varias clases de ataque quimico asi como buenas
caracteristicas de proteccion contra el fuego.

Estas propiedades favorables del shotcrete se consiguen con buenas
dosificaciones y con preparaciones adecuadas de la superficie y con buenas

practicas de mezclado.

A continuacion se muestra algunas caracteristicas y requerimientos para el
sostenimiento con shocrete.
e Equipo utilizado:
Equipo de proyeccién (shocreteo) Tanque de agua

Pistola Tuberias (agua, aire, corriente eléctrica)

e Personal:

Un pistolero. Un operador. Dos cargadores

° El rendimiento promedio de la proyeccion del shocret es:
Rendimiento efectivo 2.5m3 /hora. (sin tiempos muertos)
Rendimiento del grupo (real) 1.8 m3/hora (considerando instalacion

de equipos y otros)

e Insumos
Energia eléctrica 440 V Aire comprimido
Agua (tanque 700 litros / 185 galones). Aditivos (Sigunit L 22)
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Rendimiento del aditivo
1.5 galones de aditivo rinde para un metro cubico de shotcrete.

Dosificaciéon de aditivo.
16 galones de agua con un galén de aditivo (aditivo 6.07%)

Dosificacion de shotcrete

Para un metro cubico de shotcrete
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Datos técnicos de los equipos de shotcreteo (Aliva 262)

Dimensiones
Largo 1.9m
Ancho 0.9m
Altura 1.5m
Peso Aprox. 1200 Kg.

Consumo de aire 9 m3/min.
Presion 4.5 bar.
Voltaje 3x 380 V/50 Hz.

Material seco Transporte de material seco
Dispositivo de proyeccion
|Aire comprimido
Pistola >
Aditivo
== Vilvula de
agua

Suministro de
Agua

Grafico 3.2 Montaje de equipo para proyeccion én seco
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3.4.8.2 SOSTENIMIENTO CiMBRA

e FEquipo utilizado
Lampas Picos

Escalera Soldador

e Personal
1 maestro en cimbra

2 o 3 ayudantes

e Insumos

Cimbra H4 (4 pulg) o H6 (6 pulg). Distanciadores.
Alambre de 8mm. Pernos y tuercas.

e Pasos para la colocacién de una cimbra

Desate del terreno.

Llevar gradiente.

Preparar patillas.

Colocar distanciadores superiores.
Levantar cimbra.

Colocar distanciadores inferiores.
Colocar y soldar calaminas.

Preparar canales para el encofrado.

© @ N O 0 Ax DN

Encofrado.

10. Rellenado de las bases del encofrado con concreto.
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PERFIL DE COLOCACION DE UNA CIMBRA ESTANDAR.

Lsquema de perfil de cimbras

boor o= | — et e —]

LolWoms| — —— e e

Cimbra |- o N
[ ’
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f, Distanciadores
o~
wn 14
o
| w
ol 2
) E|l +| o
o =l ¢ c
o ~| E 411—’ — l S
| . -2l g |
E Ml |
= = == Concreto
~ @ L
N e = [
= |
I
25 melros ‘

f ' 150 metros

Grdfico 3.3 Estandar de colocacion de Cimbras
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3.4.5.3 SOSTENIMIENTO CON PERNGS

Las pruebas de arranque de los pernos de roca anclados con resina y
cembolt llegando entre 12 a 17 TM.

Para prop¢sitos de pago en la mina se ha establecido como capacidad
minima de anclaje 12 TM.

Es importante para el sostenimiento con permos, realizar un trabajo
sistemaético que establezca la capacidad minima de anclaje para propésitos
de pago.

Por ejemplo las pruebas indican que en masas rocosas trituradas los valores
de arranque de los pernos llegan alo mas a5 TM

Existen lugares de la mina donde se aplicaria pernos de mas de 7", como por
ejemplo el portal de ingreso a Chupa intermedio y el crucero 654 del nivel —2.
Nv. 4570 o nivel de extraccion donde se instalara la tolva No 3 en cuyo hastial

Oeste sera necesario utilizar estos permos.

Se utliza los siguientes tipos de pernos

A.- Pemnos barra corrugada con resina tensionada

Se utiliza una barra de fierro corrugado de acero de grado 400 (60) de un
diametro de 3/4" rosca de 3/4". Utiliza cartucho de resina cuya resistencia es de 12
toneladas

Ventajas

Gran resistencia en traccion y cizalla

Alta resistencia ala corrosion

Desventajas

Alto costo

Tiempo de instalacion

Necesita un buen control de la calidad de la instalacion

B.- Perno de barra corrugado cementado

Se utiliza una barilla de fierro corrugado de grado 400 ( 60 ) mpa. (60,000psi)de
diametro de 3/4"; de rosca 3/4". Utiliza una bomba de cemento cuya resistencia es
de 16 tonelada

Ventajas

Resistencia grande en traccion

Resistencia ala corrosion

menos costo

Instalacion, sellado rapido
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Desventaja

No se puede tensionar el perno

1. TRANSPORTE Y ACARREO

Los equipos utilizados en el transporte y acarreo de mineral y desmonte son los

siguientes:

T
|||
=]

RENDIMIENTO DE LOS SCOOPS Y DUMPER

Los rendimientos de los equipos varia de acuerdo a los diferentes niveles de la
mina donde han trabajado en conjunto Scoops con Dumper y en algunas
ocasiones solo los Scoops acumulando carga, de estudios sean determinado los

siguientes rendimientos.

e FEJ Cuadro N° 3.1y N° 3.2 muestra el rendimiento de los Dumper de 14 y 10
yd3.

e EI Cuadro N° 3.3 muestra el rendimiento del scoop de 5Yd3 los dos graficos
fueron desarrollados con diferentes distancias, la gréafica inferior muestra que
estas son muy similares, es importante notar la diferencia en el rendimiento
en los tramos cortos (de 0 a 50 metros), esto se debe a que sea considerado

diferentes tiempos muertos para la inferencia de cada gréfica.
e FE| Cuadro N° 3.4 muestra el rendimiento de los diferentes scoops para

diferentes distancias, se muestra las graficas de sus rendimientos con la

curva de inferencia que aproxima otros valores.
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CUADRO 3.1 RENDIMIENTO DE DUMPER 14 Yd3
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CUADRO 3.2 RENDIMIENTO DUMPER DE 10 YD3
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CUADRO N° 3.3 RENDIMIENTO DE SCOOP 5 YD3
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RENDIMIENTO (Ton/hora)

RENOMBNTO SCOOP LCTRO0D 35 YA3 vs. ISTANOA
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CUADRO N° 3.4 RENDIMIENTO DE SCOOP ELECTRICO DE 3.5 YD3

72



hora

— .
=35 NPT GNP SR S b S SRS

e

73

/) 30
——10sg Tieypomaato
—#- 15seg TigTpo MBto
——2Dsg TieTpOMAEto

|



.5 SERVICIOS AUXILIARES

SISTEMA DE VENTILACION

La mina cuenta con un sistema de ventilacion que permite un ambiente seguro y adecuado
para el trabajo. Para lograr este objetivo se debe proveer una cantidad adecuada de aire
fresco a las zonas de trabajo con el fin de diluir la contaminacion del aire hasta concentraciones

aceptables y dotar al aire de una velocidad suficiente para dispersar la contaminacion.
SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO Y ENERGIA ELECTRICA.

Los equipos con que se cuenta necesitan de ciertos requerimientos como son aire comprimido
y energia eléctrica, para ello sea implementado toda una red en el interior de la mina para
satisfacer adecuadamente los requerimientos de los diferentes equipos de perforacion, equipos
de proyeccion de shocret y de proyeccion del anfo en la voladura.

A continuacion se muestra los unifilares de aire comprimido en cada nivel de la mina.

DIAGRAMA DE UNIFILARES DE AIRE COMPRIMIDO EN CADA NIVEL DE LA MINA.
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3.6 PERSONAL

EMISA cuenta en la actualidad con una fuerza laboral de 317 personas, desde el inicio
de nuestras operaciones se implementoé el sistema acumulativo de trabajo 14 x 7 es decir
cada trabajador labora 14 dias, 10 horas dia en dos turnos y luego descansa 7 dias.
Iscaycruz cubre el 100% del costo de alimentacioén, alojamiento y transporte de la mina a
la ciudad de Lima para cada trabajador.

Campamento Central — EMISA
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA LABORAL

EMPRESA MINERA ISCAYCRUZ S.A.

Lima 2

Mina 315

Sub Total 317

EMPRESAS DE SERVICIOS

Operaciones Mina 97
Operaciones Superficie 305
Seguridad 30
Alimentacion 33

Sub Total 465
Total 782
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CAPITULO 4 : HERRAMIENTAS ESTADISTICAS BASICAS PARA

EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA MINA

4.1 EL PAPEL DE LOS METODOS ESTADISTICOS EN LOS
PROCESOS DE PRODUCCION EN MINA

‘La maximizacion de la efectividad del equipo en la mina Iscaycruz, requiere la
completa eliminacion de fallas defectos y ofros fenbmenos negativos en otras
palabras, las perdidas Incurridas en la operacion de equipo. Nuestra meta es
el cero averias y el cero defectos. Para ello hacemos uso de las herramientas

estadisticas basicas para el mejoramiento de la calidad en nuestra mina

Los métodos estadisticos proporcionan un medio eficaz para desarrollar una
nueva tecnologia y controlar la calidad en las operaciones del ciclo de

minado, perforacién, voladura, limpieza, relleno cementado, sostenimiento.

El conocimiento de los métodos estadisticos se ha convertido en parte normal
de la capacitacion de un ingeniero, pero el conocimiento de los métodos
estadisticos no proporcionan inmediatamente la habilidad para usarlos. La
habilidad para analizar las cosas desde el punto de vista estadistico es mas

importante que los métodos individuales.
Finalmente, queremos subrayar que lo importante no es solamente el

conocimiento de los métodos estadisticos como tal sino mas bien la actitud

mental hacia su utilizacion.
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4.2 DIAGRAMA PARETO

4.2.1 ;:QUE SON LOS DIAGRAMAS DE PARETO?

El diagrama de Pareto es una grafica que representa en forma ordenada el grado de importancia
que tienen los diferentes factores en un determinado problema, tomando en consideracion la

frecuencia con que ocurre cada uno de dichos factores.

Su nombre se debe a Vilfredo Pareto, un economista Italiano que centraba su atencién en el
concepto de los “pocos vitales” contra los “muchos vitales. Los primeros se refieren a aquellos
pocos factores que representan la parte mas grande o el porcentaje mas alto de un total, mientras

que los segundos son aquellos numerosos factores que representan la pequefa parte restante.

Esta herramienta fue popularizada por Joseph Juran y Alan Lakelin, este ultimo formuld la regla

80-20 basando en los estudios y principios de Pareto:

Aproximadamente el 80% de un valor o de un costo se debe al 20% de los elementos causantes

de éste.
Ejemplo 1:
a) EJ 80% de las entradas por ventas de una compafiia se debe al 20% de sus clientes.
b) EJ 80% del valor de un inventario de articulos se debe al 20% de estos articulos.
c) EJl 80% del total de defectos encontrados en un producto se debe al 20% de los tipos

de causas identificados.
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4.2.2 :PARA QUE SIRVE EL DIAGRAMA DE PARETO?

El objetivo del diagrama de pareto es el identificar los pocos vitales o ese 20% de tal
manera que la accién correctiva que se tome, se aplique donde nos produzca un mayor
beneficio. El diagrama de Pareto, al catalogar los factores por orden de importancia,
facilita una correcta toma de decisiones. A continuacién se muestra el esquema general
de un Diagrama de Pareto.

DIAGRAMA DE PARETO

£ 120

§ 100

3 80

§ 60

3 40

c

§ 20

2 0

A B C D E F
Causas del Problema

Beneficios

e Canalizar los esfuerzos hacia los “pocos vitales”, es decir, los mas importantes.

e Ayuda a priorizar y a sefalar la importancia de cada una de las areas de oportunidad.

e Es el pnmer paso para la realizacion de mejoras.

e Se aplica en todas las situaciones en donde se pretende efectuar una mejora, en
cualquier de los componentes de la Calidad en Todo, la calidad del producto / servicio,
costos, entrega, seguridad y moral.

e Permite la comparacién antes / después, ayudando a cuantificar el impacto de las
acciones tomadas para lograr mejoras.

e Promueve el trabajo en equipo ya que se requiere la participacién de todos los individuos
relacionados con el area para analizar el problema, obtener informacién y llevar a cabo
acciones para su solucion.

e El Diagrama de Pareto se utiliza también para expresar los costos que significan cada tipo
de defecto y los ahorros logrados mediante el efecto correctivo llevado a cabo a través de

determinadas acciones.
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Los diagramas de Pareto son graficos de barras especializados que pueden emplearse
para mostrar la frecuencia relativa de hechos tales como son las paradas de equipo, las
reparaciones, fallas o accidentes, etc., durante las operaciones de ciclo de minado.
Un diagrama de Pareto presenta la informacién de orden descendente, desde la categoria mayor
hasta la mas pequefia. Los puntos se dibujan para el total agregado en cada barra y se conectan
con una linea para crear un grafico que muestra la adicién incremental relativa de cada categoria

respecto al total.

4.2.2 ;COMO ELABORAR EL DIAGRAMA DE PARETO?

PASO 1:

Identificar el problema o area de mejora en la que se va a trabajar.
En todo fenémeno, que resulte como consecuencia de varias causas o factores, se

encontrara que un pequefio numero de causas contribuyen a la mayor parte del efecto.

20%
CAUSAS

EFECTOS

EJEMPLO:

"DEMORAS (minutos) I

=
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PASO 2:

PASO 3:

PASO 4:

PASO &:

PASO 6:

Elabore una lista de los factores incidentes en el problema, considerando por ejemplo

las caracteristicas, tipos de defectos, tiempos, etc.

Establezca el periodo de tiempo dentro del cual se recolectaran los datos. El tiempo a

ser estudiado dependeré de la situacion en la que sé este analizando.

Elabore una tabla de datos para la lista de items, los totales individuales, la
composicién porcentual y la frecuencia con que ocurre cada factor o tipo de defecto

dentro del periodo fijado, especificando el numero total de casos verificados.

Con base a los datos tomados en la tabla de datos, ordene los distintos factores
conforme a su frecuencia, comenzando con la que se da un numero mayor de veces.
Registre ademas, el numero de casos de cada factor, n; (i=1, 2, 3,....m) siendo m el

numero total de factores distintos en la lista tal que:

Donde d es el numero total de veces que se presentd el problema.

En caso de conocer el numero total de observaciones N, se puede calcular el

porcentaje absoluta de casos con respecto a ese total para cada factor analizado.

a% =n;x 100
N

Cada a;, representa el porcentaje de mejora que se obtendria al eliminar el factor i

correspondiente.

PASO 7:

Obtenga el porcentaje de mejora que se obtendria al eliminar el factor, con respecto a

r% =n, x 100
d

donde i= 1,23.....m;talquer; +ro +rz+ ........ + 1y, = 100%



PASO 8:

Calcule el porcentaje relativo acumulado (R; %), sumando en forma consecutiva los

porcentajes de cada factor. Con esta informacién se sefiala el porcentaje de veces que

se presenta el problema y que se eliminaria si se emprendiesen acciones efectivas

que supriman los factores principales de los productos defectuosos.

PASO 9:
Presente la informacién obtenida hasta este paso en una tabla como la que se
muestra a continuacion.
Factares Frecuencia |%absaluto % ralativo % relativo acumutado
det de AX=mx100 (0% =ox100 | j
prablema ocurrencia N d RPZ n
(2]
1
2
o Rm=100%
0% = 100%
m=d 2
PASO 10:

Construya el Diagrama de Pareto.

10.1

10.2

10.3

En el eje horizontal se anotan los factores de izquierda a derecha, en orden

decreciente en cuanto a su frecuencia. En el eje vertical izquierdo se gradia

en tal forma que sirva para mostrar el numero de casos que se da en razén

de cada uno de los factores. El eje vertical derecho mostrara el porcentaje

relativo acumulado.

Trace las barras correspondientes a los distintos factores. La aftura de las

barras representa el nimero de veces que ocurrio el factor, y se dibujan con

la misma amplitud, una tras otra.

Coloque los puntos que representan el porcentaje relativo acumulado,

teniendo en cuenta la graduacién da la barra vertical derecha; los puntos se

colocan en la posicién que corresponde al extremo derecho de cada barra, y
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se traza una curva que una dichos puntos. En esta forma queda graficada la

curva del porcentaje relativo.

10.4 El Diagrama de Pareto debe acompafiarse de la debida documentacion,

mencionando el problema, fechas, responsables, lugares, etc.
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4.3 DIAGRAMAS DE CAUSA EFECTO.

4.3.1 :QUE SON LOS DIAGRAMAS CAUSA EFECTO?

Un Diagrama Causa Efecto es una técnica de andlisis en la resoluciéon de
problemas desarrollada forrmalmente por el profesor Kaoru Ishikawa, de la
universidad de Tokio, en 1943, quien la utiliz6 con un grupo de ingenieros en una
planta de la Kawasaki Steel Works, para explicar como diversos factores que

afectan un proceso pueden ser clasificados y relacionados de cierta manera.

El Diagrama muestra la relacion sistematica entre un resultado fijo y sus

causas.

El resuftado fijo de la definicion es comunmente denominado el “efecto”, el cual
representa un area de mejora, un problema a resolver, un proceso o una

caracteristica de calidad.

Un diagrama de Causa - Efecto es un método util para clarificar las causas de un
problema. Clasifica las diversas causas que se piensan afectan los resultados
del trabajo, senalando con flechas la relacién Causa - Efecto entre ellas.

El diagrama de Causa - Efecto se denomina a veces diagrama de espinas o
pescado. Obsérvese que el diagrama tiene un lado de causas y un lado de
efectos. Los efectos se definen como caracteristicas de calidad particulares o

problemas del trabajo.

Una vez que el problema / efecto es definido, se identifican los factores que

contribuyen a él (causas).

CAUSA(S) » EFECTO

Mientras que puede haber solamente una o varias causas del problema, existen
probablemente muchas causas potenciales (subcausas) que podrian aparecer
en el Diagrama Causa — Efecto. En general, la presentacion que el Diagrama de

Causa — Efecto da a la relacion existente entre las causas/subcausas y el efecto,
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asume la forma de un esqueleto de pescado, razén por la cual el diagrama toma
este otro nombre.

A continuacion se muestra un esquema general del Diagrama Causa - Efecto

L luvia de ideas

Es importante que el diagrama Causa Efecto represente las
perspectivas de varias personas diferentes implicadas en el problema/area de
oportunidad mas que la vision de uno o dos individuos. Una técnica adecuada para

este fin es la “lluvia de ideas” efectuada por un grupo de trabajo.

Las siguientes son algunos de los puntos que deben cuidarse al

organizar una sesion de “lluvia de ideas”:

Sugerencias
° Debe alentarse la participacion de todos y cada uno de los
participantes.
o No se hara ninguna critica a alguna sugerencia. Abstenerse de
juzgarentre lo bueno y lo malo.
° Las sugerencias no deben limitarse al area personal del trabajo.
° Puede ser uatil un periodo de observacion entre el tiempo que el
diagrama es propuesto al tiempo que es terminado.
° Los participantes deben concentrarse en el andélisis de un

problema, y no entretenerse en justificar la aparicién del problema.
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4.3.2 TIPOS DE DIAGRAMAS CAUSA EFECTO

Existen tres tipos basicos del diagrama Causa Efecto:
e Anadlisis de Variabilidad
e Andlisis del proceso por etapas

e Diagrama para el proceso

4.2.2.1 Andlisis de Variahilidad

El diagrama Causa Efecto basico es el utilizado para analizar la variabilidad o
dispersion de wna caracteristica de calidad. Los siguientes pasos son

recomendados para construir el diagrama:

PASO 1:
Defina el Efecto, el efecto debe ser definido de un modo claro.
Escriba el enunciado del efecto en una hoja. Encierre el enunciado en un

cuadro y dibuje una flecha con su punta conectada con el cuadro.

PASO 2:

Identifique las Causas mayores y subcausas. El equipo de trabajo
sesionara, mediante una “lluvia de ideas”, para reconocer las causas principales y
subcausas que contribuyan al efecto, y éstas deben registrarse en el diagrama ( las
causas y subcausas constituyen sus ramas o espinas ), las ramas principales

corresponden al concepto como material, método, maquina, medio ambiente y hombre.

PASO 3:
Verifique las causas probables. Las causas mas probables deben ser

analizadas, recolectando datos para ver si el impacto sobre el problema es significativo.

PASO 4:
Ponderar las causas antes de evaluarlas. Algunas de las cuestiones a

considerar en este momento son las siguientes:

¢ Es esta causa una variable o un atributo?
¢Ha sido la causa definida operacionalmente?
¢ Existe una gréfica de control o un registro para esta causa?

¢lInteractaa esta causa con las otras?
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PASO 5:

Remarque las causas mas probables. De la lista de causas probables que
afectan al proceso remarque aquellas que se considera tienen mas impacto sobre el

problema ( por ejemplo, enciérrelas en un circulo).

PASO 6:
Verifique las causas probables. La causa mdas probables debe ser
analizada, recolectando datos para ver si el impacto sobre el problema es
significativo. En caso negativo, se hace lo mismo con las otras.

Es importante seflalar que en el Diagrama Causa- Efecto s6lo se anotan las

causas y no las soluciones del problema / area de oportunidad.

Cada una de las causas potenciales que han sido identificadas pueden ser
potencialmente examinadas de un modo detallado preguntando para cada una
de ellas lo siguiente

Quién qué donde cuando
porqué

La meta que se busca es llegar al coraz6n mismo del problema.
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4.2.1.2 Andlisis del praceso par atapas

Esta forma del diagrama Causa- Efecto se usa cuando una serie de eventos
(pasos en un proceso) crea un problema en un producto / servicio y no esta
claro cudal evento o paso es la causa mayor del problema. Cada categoria o
Sub — proceso es examinada para ver si hay causas posibles; después de que
las causas de cada etapa son descubiertas, se seleccionan y verifican las
causas significativas del problema.

En cada etapa del proceso la pregunta a efectuar seria:
S Qué problemas de calidad podrian ocurrir en esta fase del proceso?
El Diagrama Causa — Efecto elaborado por faces del proceso facilita la

comunicaciéon entre las operaciones y pueden ser usados para prevenir

problemas en el proceso.

4.3.1.3 Diagrama para el p1aceso

Esto resulta de la combinacion del diagrama Causa — Efecto con un modelo ( a
escala o un dibujo o fotografia) del proceso ( 0 maquina, pieza, etc.), sefialando

las diversas causas que impacten en cada parte del mismo.
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4.3.3

ZPARA QUE SIRVE EL DIAGRAMA DE CAUSA- EFECTO?

El elaborar un Diagrama Causa — Efecto es una labor educativa en si misma, en la
cual se favorece el intercambio de técnicas y experiencias entre los miembros del
grupo de trabajo, cada uno de los cuales ganara nuevo conocimiento ya sea al realizar

el diagrama o al estudiar uno terminado.

El diagrama puede ser utilizado para el anélisis de cualquier problema, ya que sirve
tanto para identificar los diversos factores que afectan un resultado, como para

clasificarlos y relacionarios entre si.

EJ analisis que supone la elaboracion del diagrama ayuda también a determinar el tipo
de datos a obtener con el fin de confirmar si los factores seleccionados fueron

realmente las causas del problema.

El diagrama se puede emplear, por otra parte, para prevenir problemas, pues
proporciona una vision de conjunto, bien sea de los factores de una determinada
caracteristica de calidad, o bien, de las fases que integran el proceso. Cuando se
detectan causas potenciales de un problema, éstas pueden prevenirse si se adoptan

controles apropiados.
Finalmente, el diagrama Causa-Efecto muestra la habilidad profesional que posee el

personal encargado del proceso; entre mas alto sea el nivel, mejor sera el diagrama

resuftante.
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44 DIAGRAMA DE PARETO EN LAS OPERACIONES DEL
CICLO DE MINADO

4.4.1 PERFORACION.

4.4.1.1 PERFORACION AVANCES.

La perforacion se realiza de acuerdo a normas y procedimientos de trabajo en
interior mina (NOSA).

Se utilizan Jumbos Electro-Hidraulicos BOMER ATLAS COPCO modelo 281, H 104.
De un solo brazo, con perforadora COP 1238, con barras R32 de 12’ de longitud,
con brocas de 51 y 41 mm de didametro. Con secciones de frente 4 x 3.5 m y 3 x

3.5 m esto tanto en desmonte y mineral.

A continuaciéon detallamos los diagramas de pareto para los Jumbos Electro-
Hidraulicos:
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DIAGRAMAS DE PARETO - PARADAS JUMBO BOOMER 281 N° 8

130,00 1.00
120,00 0,90
110,00 0,80
100,00
90,00 0,70
80,00 ~ 0,60
70,00 050 —
¢ 6000 . e
. 50,00 040 o
: 'w
E 40,00 030 o
1 3000 ©
a 20,00 020 ©
10,00 0,10 Q@
0,00
-10,00
-20,00 - -0,10
-30,00 020
-40,00
-50,00 -0.30
-60,00 -0,40
A B S M O R L Q@ P E F H GG N D C J K
Motivos de Parada
_ GRAFICO 4.1 PARADA DE JUMBO BOOMER 281 o
dj0 Motivos de Parada Condicién Tlempo Stand. Tiempo Real % foerencE" T
REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 49.86 _||
-]
:‘ PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR NO DEBE EXISTIR 45.03 oou
:l FALTA DE AGUA NO DEBE EXISTIR 10.11 | 1011
FALTA DE VENTILACION NO DEBE EXISTIR | 8.90 8.90
REPARACION ELECTRICA NO DEBE EXISTIR [ 6.76 6.76
ESPERANDO LIMPIEZA [|[NO DEBE EXISTIR 2.76 2.76
FALTA LABOR NO DEBE EXISTIR 2.70 2.70
‘ ORDEN DE TRABAJO MANTENER 5 6.97 39.4 1.97
=
FALTA DE ENERGIA NO DEBE EXISTIR 1.67 0
-]
DESATADOS NO DEBE EXISTIR 1.38 v
==
TRASLADO DEL OPERADOR A LA LABOR  MANTENER 10 i 3.60 1.36
™
‘ SALIDA DEL OPERADOR MANTENER 10 11.17 11.70 1.17
i
. CHEQUEO DE LA LABOR MANTENER 10 10.01 0.10 0.01
' CHEQUEO DEL EQUIPO IMANTENER 10 9.67 -3.30 -0.33
- _
" OTROS MANTENER 10 7.33 -26.70 -2.67
b ' |AFILADO DE BROCAS MANTENER 20 15.67 -21.65 -4.33
, INSTALACIONES MANTENER 20 15.40 I -23.00 -4.60
= |\REFRIGERIO MANTENER 15 10.31 -31.27 | -4.69
=
o MANTENIMIENTO PROGRAMADO MANTENER 17 7.7 I I
[~ p— |
127 234.80 84. Bﬁ[ 107.80"
S
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor

numero de paradas en los Jumbos son las siguientes:

e Reparacién mecénica.

e Planificado para no trabajar.

e Mantenimiento programado.

e Instalaciones.

e Afilado de brocas.

e Salida del operador.

e Chequeo de labor.

e Traslado del operador hacia la labor (inicio de guardia)

e Reparacién y/o cambio de llanta.

4.4.1.2 PERFORACION TALADROS LARGOS.

La perforacién se realiza de acuerdo a normas de trabajo en interior mina (NOSA). Se utilizan

Jumbos Electro-Hidraulicos Boomer 281, Simba H157. Utilizando una perforadora COP 1238,

con barras de extensién T38 de 4° de longitud, con brocas de 64 mm de didametro.

A continuacién detallamos los diagramas de pareto para los Jumbos Simba:

DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS BOOMER SIMBA 281 N° 7

120.00
110.00
100.00

90.00
80.00
70.00°7"
60.00

Mi 5000

nT 4000

30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00

A B8 I S M o R L Q P E
Motivo de paradas

GRAFICO 4.2 PARADA DEL BOOMER SIMBA 281

93

Por
ce
nta |

je
(%) |



Cédigo Motivos de Parada Condicién Tiempo Stand. Tlempo % Difere
Real Diferencial| ncla
A PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR NO DEBE EXISTIR 65.78 65.78
B REPARACION NO MECANICA NO DEBE EXISTIR 19.61 19.61
[ FALTA DE AGUA NO DEBE EXISTIR 9.16 9.16
S REFRIGERIO MANTENER 10 16.10 6.10
M INSTALACIONES MANTENER 15 20.71 571
(o] MANTENIMIENTO PROGRAMADO MANTENER 13 16.63 3.63
R REPARACION ELECTRICA NO DEBE EXISTIR 5.38 5.38
L OTROS NO DEBE EXISTIR 3.27 3.27
Q ORDEN DE TRABAJO MANTENER 5 7.39 2.39
P VENTILACION NO DEBE EXISTIR 1.30 1.30
E SALIDA DE OPERACION MANTENER 10 9.32 -6.80 -0.68
F TRASLADO DEL OPERADOR A LA LABOR |[MANTENER 10 8.28 -17.20 -1.72
H CHEQUEO DE LA LABOR MANTENER 10 8.27 -17.30 -1.73
G CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 7.17 -28.30 -2.83
N AFILADO DE BROCA MANTENER 15 11.67 -22.20 -3.33
D DISPARO MANTENER 50 44.17 -11.66 -5.83
[ 148 254.21 71.76 106.21
DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS JUMBO SIMBA N° 5
ENERO 1999
125.00 125.00%
115.00 115.00%
105.00 i —-——— 105.00%
95.00 | i T 95.00%
85.00 Sitnacién Real 100 % i 85.00%
75.00 —= = - = w | 75.00%
65.00 1 65.00% por
g 500 Objetivo 70 % |22 <,
urn 3500 * 35.00% J©
° 2500 { 25.00% (%)
15.00 15.00%
5.00 T 5.00%
-5.00 T -5.00%
-15.00 1 -15.00%
-25.00 -25.00%
-35.00 35.00%
-45.00 1 -45.00%
-55.00 — -55.00%

A B I S M o R

L Q P

Motivos de Parada

GRAFICO 4.3 PARADA DEL JUMBO SIMBA
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Cédigo Motivos de Parada Condicién Tiempo Stand. || Tlempo Real | % Diferencia ||Diferencia
A PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR NO DEBE EXISTIR 59.50 59.50
B FALTA DE AGUA NO DEBE EXISTIR 13.10 13.10
I/ REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 9.70 9.70
S INSTALACIONES MANTENER 15 21.50 43.33 6.50
M OTROS NO DEBE EXISTIR 2.60 2.60
O REPARACION ELECTRICA NO DEBE EXISTIR 2.50 2.50
R MANTENIMIENTO PROGRAMADO MANTENER 13 15.20 16.92 2.20
L ORDEN DE TRABAJO MANTENER 5 6.00 20.00 1.00
Q VENTILACION NO DEBE EXISTIR 0.70 0.70
P R_EFRIGERIO MANTENER 10 10.20 2.00 0.20
E CHEQUEO DE LABOR MANTENER 10 8.50 -15.00 -1.50
F SALIDA DEL OPERADOR MANTENER 10 8.00 -20.00 -2.00
H CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 6.80 -32.00 -3.20
G TRASLADO OPERADOR A LA LABOR MANTENER 10 6.50 -35.00 -3.50
N AFILADO DE BROCA MANTENER 15 10.10 -32.67 -4.90
D DISPARO MANTENER 50 32.50 -35.00 -17.50

148 213.40 44.19 65.40

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor numero de paradas

en los Jumbos son las siguientes:

e Planificado para no trabajar.
e Reparacion mecanica.
e Mantenimiento programado.
e Apoyo a disparadores.

e [nstalaciones.
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Afilado de brocas.

Traslado del operador a la labor (inicio de

guardia)
Reparacioén y/o cambio de llantas.

Otros.




Hrs Totales

44.2 VOLADURA

La voladura se realiza de acuerdo a normas de trabajo en interior mina (NOSA). El objetivo
de la voladura en frentes es consegquir un buen avance manteniendo una seccion definida,
tormando como pardmetros de calidad de la roca, la geométrica del disparo, la cantidad de
explosivo. Para el carguio de taladros con anfo se utiliza el Anfokart de MILLER

TECHNOLOGY INC.

A continuacion detallamos los diagramas de pareto para el ANFOKART:

DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS ANFO KART

ENERO 1999
WTE T _ = o | sy Mk
= e L © LR o0 00%
~Situacion Real 100%
v = 80.00%
! : } 70.00%
60.00%
50.00%
P X L . 40.00%
R g L WL 30.00%
3 . « Bt . > o #
o - %.'ﬁ \ - i -5" il
LA "' ’ﬂ) o v} 2000%
?’ "IF—
| aZ Ad? ‘i?l‘T ﬂ?ﬁ 16 487 . n1n nat 10.00%
B0, .. L S P 2 E)
& H ¥ K YL BT RS g -000%
Actividades

GRAFICO 4.4 PARADAS DE ANFO KART
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cODIGO [ ACTIVIDAD
A TRASLADO DEL EQUIPO

FALTA AIRE COMPROMIDO
REPARACIONES MECANICAS
INSTALACIONES I

REFRIGERIO

[REPERACIESN ELECTRICA
INSPECCION Y DESATADO

CHEQUEO DEL EQUIPO EN FRIO

[CHEQUEO DEL EQUIPO ENCENDIDO

REPARACION LLANTA
DESINSTALACION
FALTA DE VENTILACION

TANQUEO DE PETROLEO

LIMPIEZA DE TALADROS

ESPERANDO LIMPIEZA SCOOP

of ol 2 = ~I| = < | @ff nf m|| Off ©f ®

CAMBIO MANGUERAS ALTA TENSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor

numero de paradas en el ANFOKART son las siguientes:

Traslado de equipo.
Falta de aire comprimido.
Reparacién mecanica.
Instalaciones.
Reparacion eléctrica.
Inspeccién y desatado.
Chequeo de equipo.

Reparacioén y/o cambio de llanta.
Desinstalacion.

Otros
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443 LIMPIEZA MINERAL Y DESMONTE

La limpieza se realiza de acuerdo a normas y procedimientos de trabajo en interior mina
(NOSA).

Para ello utilizamos los equipos LHD, scoops de marca Tamrock. Diesel de capacidad
3.5 ydg, 5. yd3 y scoops eléctrico de capacidad 3.5 yd3. La limpieza de mineral y/o
desmonte se realiza de los tajeos hacia los echaderos (ore pass), con un radio de accion

promedio de 150m.

A continuacién detallamos los diagramas de pareto para los scoops de 3.5 y 5 yd”

DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS SCOOP 5 Yd3 N° 11

Porcentaje (%)

Min/Turno ACUMULADO ENERO -

1

g 'Situa:cién I{:eal 103 % 23

gg —_— i

% Objetivo 70 %

8

g ! =i §
8
213 k
B

A H I J L G M 8 (@ D 3 F K

Motivos de Paradas

GRAFICO 4.5 PARADAS SCOOP 5 YD3
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Cédigo |Motivos de Parada Condiclén Tiempo Stand. [[Tlempo Real |% Diferencla |Diferencia
A PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR MANTENER 17 28.28 66.35 11.28
H REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 6.80 6.80
/ APOYO A SOSTENIMIENTO NO DEBE EXISTIR 4.40 4.40
J OTROS NO DEBE EXISTIR 3.65 3.65
L DESATADOS NO DEBE EXISTIR 2.28 2.28
G ORDEN DE TRABAJO MANTENER 5 7.13 42.60 2.13
M REPARACION DE TUBERIAS NO DEBE EXISTIR 2.10 2.10
B REFRIGERIO MANTENER 10 9.68 -3.20 -0.32
C SALIDA DEL OPERADOR MANTENER 10 9.33 -6.70 -0.67
D CHEQUEO DE LA LABOR MANTENER 10 8.48 -15.20 -1.52
E CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 8.48 -15.20 -1.52
F TRASLADO OPERADOR A LA LABOR MANTENER 10 8.28 -17.20 -1.72
K LLENADO DE PETROLEO MANTENER 5 3.23 -35.40 -1.77
[ 77 102.1 326 25.12
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DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS SCOOP 3.5 Yd3 N° 6

ENERO 1999
155 — 100%
I J &
25 ] 1o
80%
115 “1 75%
105 | I
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A C B | K L M N D d) E F G H
Motivos de Paradas
GRAFICO 4.6 PARADAS SCOOP 3.5 YD3
Cédigo |[Motivos de Parada Condicién Tiempo Stand. |[Tlempo Real |[% Diferencia |[Dfferencia
A REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 92.50 92.50
B MANTENIMIENTO MECANICO MANTENER 17 44.90 164.12 27.90
C PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR NO DEBE EXISTIR 12.00 12.00
/ ORDEN DE TRABAJO "NO DEBE EXISTIR 6.00 6.00
K LLENADO DE PETROLEO "NO DEBE EXISTIR 5.20 5.20
L REPARACION DE LLANTA "NO DEBE EXISTIR 5.10 5.10
M OTROS lINO DEBE EXISTiR 5.00 5.00
N REPARACION ELECTRICA NO DEBE EXISTIR 3.50 3.50
J [APOYO A SOSTENIMIENTO MANTENER S 5.60 12.00 0.60
D REFRIGERIO MANTENER 10 10.40 4.00 0.40
E CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 9.40 -6.00 -0.60
F CHEQUEO DE LA LABOR MANTENER 10 9.10 -9.00 -0.90
G TRASLADO OPERADOR A LA LABOR |IMANTENER 10 8.60 -14.00 -1.40
H SALIDA DEL OPERADOR IMANTENER 10 8.50 -15.00 -1.50
72 225.8q 213.61 153.80|
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De acuerdo con los resuftados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor numero
de paradas en los scoops son las siguientes:

Reparacién mecanica.
Mantenimiento programado.
Salida del operador.

Chequeo de labor.

Traslado del operador.

Refrigerio.

Reparacién y/o cambio de llantas.

Apoyo a sostenimiento
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444

RELLENO CEMENTADO

El relleno se realiza de acuerdo a normas y procedimientos de trabajo en interior mina
(NOSA).

El objetivo del ciclo de relleno permite dar estabilidad en la zona adyacente al tajo que
se concreta, obteniéndose luego de fraguado una labor nueva a minar (labor vecina).
Es por eso la importancia de hacer llegar a la labor una mezcla de relleno sin

contaminantes, de manera que se obtenga un soélido de concreto, con la resistencia

" requerida. Para ello utilizamos los equipos LHD, scoops de marca Tamrock. Diesel de

capacidad 3.5 yd®, 5.5 yd® y scoops eléctrico de capacidad 3.5 yd°

A continuacion detallamos los diagramas de pareto para los scoops de 3.5y 5.5 yd’
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DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS SCOOP 3.5 Yd3N° 9

ACUMULADO ENERO - MARZO 1999

| K L M N D J E F

Motivos de Paradas

GRAFICO 4.7 PARADA DEL SCOOP 3.5 Yd3
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F dig| Motivos de Parada Condicion Tiempo Stend. || Tiempo Real | % Diferencia || Diferencia
o]
[fA REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 63.77 63.77
IC PLANIFICADO PARA NO TRABAJAR ||[NO DEBE EXISTIR 18.66 18.66
B MANTENIMIENTO MECANICO MANTENER 17 30.67 80.41 13.67
/ ORDEN DE TRABAJO NO DEBE EXISTIR 6.17 6.17
I'K LLENADO DE PETROLEO NO DEBE EXISTIR 547 5.47
L REPARACION DE LLANTA NO DEBE EXISTIR 540 5.40
‘M OTROS NO DEBE EXISTIR 3.99 3.99
N [[REPARACION ELECTRICA NO DEBE EXISTIR 3.57 3.57
D ||REFRIGERIO MANTENER 10 13.39 33.90 3.39
J |JAPOYO A SOSTENIMIENTO MANTENER 5 6.05 21.00 1.05
E [CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 10.10 1.00 0.10
F ||[CHEQUEO DE LA LABOR MANTENER 10 9.04 -9.60 -0.96
G |[TRASLADO OPERADOR A LA LABOR ||[MANTENER 10 844 -15.60 -1.56
H |ISALIDA DEL OPERADOR MANTENER 10 8.29 -17.10 -1.71
72 193.01 168.07 121.01
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DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS SCOOP 5 Yd3 N° 10

ENERO 1999
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A H | J L G M B C D E
Motivos de Parada
GRAFICO 4.8 PARADAS DEL SCOOP 5 Yd3
;6digo |(Motivos de Parada Condicién Tiempo Stand. ||Tiempo Real (% Diferencia |(Diferencia
A MANTENIMIENTO PROGRAMADO |[MANTENER 17 43.60 156.47 26.60
/ OTROS NO DEBE EXISTIR 5.00 5.00
F ||ORDEN DE TRABAJO MANTENER 5 8.10 62.00 3.10
B REFRIGERIO MANTENER 10 12.30 23.00 2.30
J REPARACION MECANICA NO DEBE EXISTIR 1.70 1.70
H |[LLENADO DE PETROLEO MANTENER 5 570 14.00 0.70
K ||IDESATADOS NO DEBE EXISTIR 0.20 0.20
C ||ISALIDA DEL OPERADOR MANTENER 10 9.50 -5.00 -0.50
D |[|CHEQUEO DE LABOR MANTENER 10 8.70 -13.00 -1.30
E ||CHEQUEO DEL EQUIPO MANTENER 10 8.70 -13.00 -1.30
G TRASLADO DEL OPERADOR MANTENER 10 7.30 -27.00 -2.70
77 110. aql 43.90 33.80
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor numero de paradas

en los scoops son las siguientes:

e Reparacién mecanica.

e Planificado para no trabajar.

e Mantenimiento programado.

e Refrigerio.

e Salida del operador.

e Chequeo de la labor.

e Traslado del operador a la labor.

e Apoyo a sostenimiento.
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Hras Totales

70

SOSTENIMIENTO

El sostenimiento se realiza de acuerdo a normas y procedimientos de trabajo en interior mina
(NOSA).

El objetivo es definir la modalidad y procedimiento aplicado en la determinacién del tipo de
sostenimiento a ejecutar en una labor. Se realiza utilizando pernos cementado, malla, cimbras y

shotcrete. El equipo utilizado para el sostenimiento con shotcrete es la Aliva modelo 262.

A continuacién detallamos los diagramas de pareto para la Aliva:

DIAGRAMA DE PARETO - PARADAS ALIVA 262
ENERO 1999
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GRAFICO 4.10 PARADA DE ALIVA 262

"Motivos de Parada
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De acuerdo con los resultados obtenidos en los diagramas de pareto se observa que el mayor numero de

paradas en la Aliva son las siguientes:

e Falta de aire comprimido.

e Traslado de equipo.

e Instalaciones

® Reparacion eléctrica.

e Falta ventilacion.

e Esperando scoop para traslado.
e [falta de electricidad.

e Inspeccién y desatado.
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4.5 DIAGRAMAS DE CAUSA EFECTO EN LAS OPERACIONES DEL
CICLO DEL MINADO

4.5.1 PERFORACION

4.5.1.1 PERFORACION TALADROS LARGOS

Con los resultados obtenidos con los diagramas de pareto se hicieron los diagramas de
causa efecto para solucionar los tiempos improductivos por paradas encontradas en el
Jumbo Simba 281, H104. Adema&s se plantearon las acciones que se deberan de tomar
para reducir los tiempos improductivos.

JUMBO SIMBA PERFORANDO TALADROS LARGOS
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OPERADORES SUPERVISOR
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GRAFICO 4.11 DIAGRAMA CAUSA-EFECTO TALADROS LARGOS
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4.5.1.2 PERFORACION AVANCES

Con los resultados obtenidos con los diagramas de pareto se hicieron los diagramas de causa
efecto para solucionar los tiempos improductivos por paradas encontradas en el Jumbo Boomer

281,H104, en perforacion horizontal. Se plantean las acciones que se deberan emplear para reducir

los tiempos improductivos.

JUMBO BOOMER 281 - PERFORANDO EN AVANCE HORIZONTALES

1



JUMBO BOOMER 281 - PERFORANDO TALADROS DE ARRANQUE EN
EL FRENTE
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GRAFICO 4.12 DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO PERFORACION AVANCES
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4.8.2 RELLENO CEMENTADO
Con los resultados obtenidos con los diagramas de pareto se hicieron los diagramas de
causa efecto para solucionar los tiempos improductivos por paradas encontradas en los

Scooptrams 3.5 yd3, 5 ydg. Se plantean las acciones que se deberan emplear para reducir

los tiempos improductivos.

]

CEMINTO
) CHANCADORA
ABASTECIMIENTO ABASTECIMIENTO
N ACUA Ceutito
‘&Wr—v s /4//
e PILA DE GRUESOS
Torva MixE
W DESCARGA
A\ MUt FILL PASS
) « TOLVA W LATAF ELLENO
> Z ( ond RECOJO
CANTERA PILA DE TINOS i RFIL[NO
BALANZA DE AGREGADOS R o "r[mu =
Comién do Trasporte. St TS0 (N
Rollena ""’“‘fc"”‘ Nivel~
TAZLD (N
FR00LCCION
Nivol-4
PLANTA DE CHANCADO PLANTA MEZCLADORA
Y CLASIFICACION MV, -4
NV.-3

57

NIVEL DE EXTRACCION 4570 -

FLUJOGRAMA DEL SISTEMA DE RELLENO CEMENTADO
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GRAFICO 4.13 DIAGRAMA DE CAUSA - EFECTO RELLENO CEMENTADO

115



4.8.3 SOSTENIMIENTO

Con los resultados obtenidos con los diagramas de pareto se hicieron los diagramas de
causa efecto para solucionar los tiempos improductivos por paradas encontradas en el

equipo de shoftcrete Aliva. Se plantean las acciones que se deberan emplear para reducir

los tiempos improductivos.

SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE EN AVANCE HORIZONTAL

116



YACIMIENTO PERSONAL

OETERMINACION
APERTURA MAX.

CONOCINMIENTO GEOMECANICO
~ cumsos
EXTEMSION
DISERO DE rlorum-n.\\
MINADO \ PERFORISTAS
SUPERVISOR \ ASPECTOS GEDLOSICOS
/ Y CEOMECAMICOS
’ 2
GEOLOGIA VISITA A mINAS 2 CAPACITACION
ESTRUCTURAL \
. SMOTCRETEROS
EMPERNAOCORES
CONOCINIENTO GEOLOGICO ) comTROL
g ~
SUPERVISION ——
'
CALIDAO
SOSTEMIMIENTO
SOSTENINIENTO
4 4
ODESQUINCHADORES SUPERYISION
FERF, INsTALACION ADITIVO ACELERANTE
\ \
REQUERIMIENTOS CONTRATA —— - LOGISTICA
y Y .
’ MEOICION ESFUERZIOS ;i / p
::&5."‘" / E Y OEFORMACIONES careson / REPUESTOS ALIVA
/ » SMOTCRETE /
ROCK BOLTING INSTRUNENTOS /
cosvos
Y
COMTROL, REBOTE :.EpL:coim: ?r::“lct'll“r:ﬂ
S0STEMIN
SNOTCRETE PARA REOUCIR COSTOS
EQUIPO SISTEMA

GRAFICO 4.14 DIAGRAMA CAUSA - EFECTO SOSTENIMIENTO
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QDO (A DE TRABAJO

4.6.1 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Este se ha desarrollado en base a datos obtenidos desde 1998 hasta 2000 .

4.6.1.1 Analisis y Control

Diagramas de Control: Se elaboré en un primer estudio tomandose datos en los arios de
1998, 1999 y 2000 con ello se determinaria los tiempos productivos, motivos de paradas
de equipos, como se estaban trabajando los equipos de perforacion y limpieza, de igual
manera sus rendimientos; adem&as se tomaria las medidas para lograr una mayor

productividad. Se elaboraran las graficas de control.

Diagramas pareftto

En base a datos obtenidos se elaboraron los diagramas pareto relativo a las paradas de
los equipos; Jumbo Boomer, Jumbo Simba, Soop 3.5 y Soop 5 yd3 ( Se adjunta las
graficas obtenidas, aqui se detallan los principales motivos de para).

Diagramas de Causa - Efecto

Con los resultados obtenidos en los diagramas pareto, se hicieron los diagramas causa-
efecto para solucionar los tiempos improductivos por paradas.

Se plantearon las acciones que se deberian de tomar para reducir los tiempos

improductivos.

4.6.1.2 Resultados

Este primer estudio los arios de 1998, 1999 y 2000, relativo a los tiempos efectivos de

trabajo por equipos, llegandose a obtener los siguientes resultados:
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Tiempos Productivos

En el ario 1998 el tiempo productivo neto por equipo es en promedio 3 Hrs 49

min. Equipos de perforacion 2 h 56 min. y equipos de limpieza 4 h 42 min.
En el arlo 1999 el tiempo productivo neto por equipo aumento ligeramente con
respecto al arfio anterior, el promedio es de 4 hrs. 20 min. Equipo de perforacion

3 h 39min. y equipos de limpieza 5 Hrs 08 min.

En el afio 2000 el tiempo productivo neto por equipo 6 Hrs 47 min. Equipo de

perforacion 5Hrs 45 min y de equipos de limpieza 7 Hrs 50 min

Rendimientos de Equipo

En el ario de 1998 se obtiene los siguientes rendimientos:

Equipos de Limpieza

Cucharadas/ gdia
Scoop 3.5y d3 29
Scoop 5 C 26
Equipos de Perforacion
Taladros/gdia
Jumbo Boomer 39

- En el aflo de 1999 se obtiene los siguientes rendimientos:

Equipos de Limpieza

Cucharadas/ gdia
Scoop 3.5y d3 27
Scoop 5 C 28
Equipos de Perforacion
Taladros/gdia
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Taladros/gdia

Jumbo Boomer 43

Motivos de Paradas

De acuerdo con los resultados obtenidos en los Diagramas Pareto se observa,

que el mayor numero de paradas en los equipos era las siguientes razones:

Scoop 3.5y d3

Reparacién Mecénica

Planificado para no Trabajar

Mantenimiento Programado

Refrigerio

Salida del operador al finalizar su guardia.

TPM de labor.

Traslado del operador a la labor (al iniciar su guardia).

Apoyos

Scoop 5 C

Reparacién Mecanica

Mantenimiento Programado

Salida del operador al finalizar su guardia.

Chequeo de labor.

Traslado del operador a la labor (al iniciar su guardia).
Refrigerio

Reparacién y/o cambio de llanta.

Apoyos
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Jumbo Booner

Reparaciéon Mecanica
Planificado para no trabajar
Mantenimiento Programado
Instalaciones
Afiliados de Brocas.
Salidas del operador al finalizar su guardia.
Chequeo del Equipo
Traslado del operador a la labor (al iniciar su guardia).
Reparacion y7o cambio de llanta.
Oftros.
Jumbo Booner
Planificado para no trabajar
Reparaciéon Mecanica
Mantenimiento programado
Apoyo a Disparadores
Instalaciones
Afilado de brocas.
Salida del operador al finalizar su guardia.
Chequeo de Equipo
Traslado del operador a la labor (al iniciar su guardia).
Reparacion y/o cambio de llanta.

Otros
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4.6.2

ANALISIS DE RESULTAD Y
CORRECTIVAS

Se observa que las paradas reparaciones y/o mantenimiento, y de operaciones de mina

son las que mayormente se presentan, por lo que se dio énfasis en:

Capacitacion:

La empresa con el fin tener un personal competente y calificado, inicia en el afio de 1999
entrenamiento de personal nuevo, esta gente debia tener como principal requisito el haber

culminado la secundaria.

Primeramente se inicia la capacitacion en el taller mecanica (1 mes y medio) esto a cargo
de los supervisores de mantenimiento, aquf se dan a conocer los principales aspectos
mecanicos: conocimiento de motor diesel, sistema de trasmision, sistema hidraulicos, eftc.
Asi mismo conocimientos del mantenimiento preventivo, reparaciones mecanicas, chequeo

del equipo: lavado, engrase, pequerios ajustes, etc.

Esto debe de conocer bien el operador de un equipo pesado para poder trabajar.
Después se da entrenamiento “in situ” en mina interior (2 meses), aqui se dan
conocimientos practicos: Traslado de equipo, técnicas cuchareo en scoops, técnicas de

perforaciéon con jumbos, movimientos de brazo en jumbos, desatado, etc.

Ademas este personal nuevo pasa capacitacién por los departamentos de Ingenieria por

Area de Mecanica de Rocas.
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Después este personal nuevo pasa capacitacion por los departamentos de seguridad y

geologia.

Después de una rigurosa evaluacion se seleccion el personal mas competente, con el cual

se vienen operando los equipos pesados.

Esta capacitacion continué los siguientes anos 1998, 1999 y actualmente en 2000 en plena

ejecucion.

Reduccién de Tiempos Improductivos

Para reducir tiempos improductivos por reparaciéon y/o cambio de llantas se

asigné un personal con un taller de llanteria para equipo pesado.

Se creo un taller de afilado de brocas en interior mina en un contrato de pies
perforados con Atlas Copco, asignandose 04 brocas en promedio por equipo, el

operador ya no afila brocas, sino el personal designado de Atlas..

Se designaron lideres de produccién y de seguridad por zonas de trabajo. Esto
con el fin de lograr que el personal tenga mayor participacion activa en las

actividades de la mina, pudiendo tomar decisiones y sugerencias.

ACCIONES CORRECTIVAS

1.- Programacion inadecuadas de actividades en el ciclo de minado:

Antes de realizar la programacioén de actividades, inspeccionar las labores al final de la
guardia a fin de dar una inforrnacion mas certera a la guardia que ingresa y evitar los
tiempos improductivos, como es la espera de limpieza de la labor, falta de ventilaciéon y

relleno.

2.- Existe interrupciones de Equipo

De acuerdo a la distribucion realizar el ordenamiento de los equipos de perforacion,
limpieza y relleno.

3.- Defectos en la comunicacion radial con interior Mina
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Aumentar la cobertura radial del sistema FlexCom hacia los niveles inferiores a fin de evitar

retrazos en las reparaciones mecanicas.

4.- Movilidad

Apoyo de unidades de transporte para el traslado del personal y mecanicos hacia las zonas
mas alejadas.

5.- Desconocimiento del defecto o Averia de parte del operador

Una buena capacitacion practica a los operadores de jumbo, scoop y otros en el

reconocimiento de fallas mecanicas

6.- Comunicacion

Falta una buena comunicacion entre los operadores de equipo pesado con los mecanicos
del area de mantenimiento de equipo pesado, sobre el reporte 6 inforrmacion de fallas
mecanicas

7.- Inspecciones
Realizar una inspeccion periodica de equipos y no cruzarse con las actividades que se
realizan dentro de la guardia.

8.- Tiempos Inactivos

Aporovecha los tiempos inactivos, los refrigerios y cambios de guardia, para realizar las

correciones de fallas presentadas con los equipos de perforacion, limpieza, relleno y otros.
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CAPITULO 5 EFECTO DE LA UTILIZACION DE LAS
HERRAMIENTAS ESTADISTICAS BASICAS EN LA
REDUCCION DE LOS COSTOS DE OPERACION MINA

5.1 EFECTO EN EL COSTO DE PERFORACION

La influencia en los costos de perforacién han variado en porcentajes que se muestran en

los siguientes graficos

GRAFICO 5.1 COSTOS DE PERFORACION/TON
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GRAFICO 5.2 COSTO UNITARIO TOTAL DE PERFORACION
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§.2 EFECTO EN EL COSTO DE VOLADURA

- m El mayor costo real
en la voladura
también se le
atribuye
sustancialmente a
la mayor cantidad
de labores de

GRAFICO 5.3 COSTO DE LA VOLADURA
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8.3 EFECTO EN EL COSTO DE EXTRACCION

m El costo de
extraccion se
incrementa por el
uso intenso de
Scoops en las
labores de
desarrollo y
explotacion para
la evacuacion del
mineral y
desmonte.

GRAFICO 5.4 COSTO DE EXTRACCION
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Los siguientes cuadros muestran como han ido variando los costos en el consumo de explosivos.
CONSUMO DE EXPLOSIVOS DEL ANO 2000

ITEM DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC |PROM
1 |Dinamita Semexa 65 7/8x 7 (Cj=308 crt) 308| 12.3 0 o| 2.653| 2,99440,519| 16,514| 18,645| 19,002 13,229| 6,569 12,013|
2 |Dinamita Semexa 65 11/2x 12 (Cj=70cnt) 70| 28 0 o| 8779| 13,719 40,983 24,878| 17,784] 22,962| 25592| 19,071 17,377
3 |DINAMITA SEMEXSA 65% 1-1/8°x 7° (CJ= 204 CTR) | 204| 8.16 0 0 o| 155(11,290| 8717 481 1,717| 11,476] 5,832 3,967]
4 |EMULSION EXSAGEL-E 65% 1-1/2x 8 (Cj=88 CRT) | 88| 3.52 0 ol 22 1,219 4,094 331| 1,546] 1,974 ol 3012 1,220

"5 |EMULSION semexa -E 65% 1-172x 12 (Cj=64CRT) | 64| 2.56 0 0| 1,325| 1,325| 4,736 5,483| 6,101 2,176| 1,920 6,656 2,972
6 |IREMITA 42% 1x 8 (240) 240 96| 3,703 3886 0 0 0 0 0 0 0 0 759
7 |IREMITA 62% 11/2x 12 (68) 68| 2.72| 13,333 13333 0 0 0 0 0 0 0 0 2,667

ITEM DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT PROM
1 |Dinamita Semexa 65 7/8x 7 (Cj=308 crt) 308| 12.3 0 0 2,653 2994 3289 1340 1,513] 1,542 1074 533 1,494
2 |Dinamita Semexa 65 1 1/2x 12 (Cj=70 crt) 70| 28 0 o 877913719(14637] 8885 6351 8201] 9,140 6,811 7,652
3 | DINAMITA SEMEXSA 65% 1-1/8"x 7" (CJ= 204 CTR) | 204 8.16 0 0 ol 155 1,384] 1,068 59| 210[ 71406 715 500
4 |EMULSION EXSAGEL-E 65% 1-1/2x 8 (Cj=88 CRT) | 88| 3.52 0 of 22 1,219 1,163 94| 439| 561 o 856 435
5 |EMULSION semexa -E 65% 1-1/2 x 12 (Cj=64CRT) | 64| 2.56 0 0| 1,325| 1,325] 1,850 2,142| 2,383 850 750 2,600 1,323
6 |IREMITA 42% 1x8(240) 240 9.6| 3703 3886 0 0 0 0 0 0 0 0 759
7 |IREMITA 62% 1172 x 12 (68) 68| 2.72| 13,333/ 13,333 0 0 0 0 0 0 0 0 2,667

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | yuL | AGo | sep | ocT | nov | Dic | PROM
DINAMITAS 17,037( 17,219 12,779| 19,412 22,322| 13,530| 10,746
8 |EXAMON ' ' B
MIN. EXTR. 46961|46155|49046(52899|58035| 53690\ 57259| 56772| 59139| 64473 54,443

TABLA N* 5.1 CONSUMO DE EXPLOSIVOS ANO 2660
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CONSUMO DE EXPLOSIVCS
Datos tomados del ario 2000

CONSUMO DE EXPLOSIVOS 2000

30,000
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G 15000
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ENE FEB MAR ABR MAY JUN PROM

N DINAMITAS B EXAMON

GRAFICO 5.5 DISTRIBUCION DE EXPLOSIVOS ANO 2000
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84 EFECTOEN EL COSTO DE SOSTENIMIENTO

Los costos en sostenimiento disminuyeron en el ultimo ano en aproximadamente un 11%, a

continuacion se muestra los graficos de costos unitarios en sostenimiento.

GRAFICO 5.6 COSTO DE SOSTENIMIENTO
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GRAFICO 5.7 COSTO TOTAL DE SOSTENIMIENTO EN MINA
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T

Colocacion de Shotcrete 2 "
Operaciones L.C. - CH. - T.

LIMPE CENTRO CHUPA TINYAG
(e}
. ; C. Total . C. Unid. | C. Total . C. Unid
d m2 A :
Unid. m (ij,g‘; US$ Unid. m2 Us$ USS Unid. m2 USS C. Total US$| TOTAL US$
ENE 6,740.38| 12.82| 86,411.67| 1,090.00 16.09|17,538.10 594.10 16.09 9,6569.07| 113,508.84
FEB 5,847.26| 12.82| 74,961.87| 1,054.84 16.09| 16,972.38 261.90 16.09 4,213.97 96,148.22
MAR 4,264.09] 14.701 62,682.12| 1,006.00 16.09| 16,186.54 437.20 16.09 7,034.55 85,903.21
ABR 4,275.02| 14.701 62,842.79| 224.92 16.09| 3,618.96 664.24 16.09 10,687.62 77,149.38
87.54 8.82 772.10 85.05 9.65 820.73 1,592 84
MAY 3,936.60| 14.701 57,868.02| 485.28 16.09| 7,808.16| 1,097.83 16.09 17,664.08 83,340.26
JUN 2,821.05| 14.70 41,469.44| 329.19 16.09 5,296.67| 1,282.19 16.09 20,630.44 67,396.54
JUL 2,570.61| 14.701 37,787.97| 107.85 16.09| 1,735.31 712.05 16.09 11,456.88 50,980.16
AGO 1,657.39] 14.701 24,363.63 75.60 16.09| 1,216.40 638.82 16.09 10,278.61 35,858.65
SEP 3,346.97| 14.70( 49,200.46| 126.23 16.09( 2,031.04 453.14 16.09 7,291.02 5862252
OoCT 0.00 0.00 0.00 0.00
NOV 0.00 0.00 0.00 0.00
DiC 0.00 0.00 0.00 0.00
498,360.08 73,224.28 98 .816.25| 670,400.62
Marzo T B i -
a
Setie 22,871.73| 12.82| 293215.58
mbre | | iy B I -
22.871.73| 14.70 336214.43 B I
Diferencia -42,998.85 o ]
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GRAFICO 5.8 COSTO UNITARIO DEL SHOTCRETE
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METRADO DE SOSTENIMIENTO

LIMPE CENTRO

CIMBRAS PLANCHAS PERNOS (UN) MALLAS (M2)
ENE 3774 1655 223 199
FEB 2556 2269 132 0
MAR 10436 3413 259 16
ABR 7245 2139 253 0
MAY 3307 1332 524 0
JUN 7676 2845 484 395
JUL 4401 1402 326 250
AGO 6204 2992 189 0
SEP 3086 957 272 0
ocT 2952 299 389 0
NOV 0 0 0 0
DIC 0 0 0 0
TOTAL 51637.60 19304.00 3051.00 859.69

CHUPA - TINYAG

CIMBRAS PLANCHAS PERNOS (UN) MALLAS (M2)
ENE 3330 318 0 121
FEB 2215 1371 27
MAR 2960 629 37
ABR 2735 251 91 0
MAY 4609 1347 79 472
JUN 1115 359 83 292
JUL 4043 1987 139 127
AGO 2272 598 202 132
SEP 590 276 203 117
ocT 635 434 308 155
NOV 0 o 0 0
DIC 0 0 0 0
TOTAL 24505.21 7569.76 1169.00 1415.91
METRADO DE
SOSTENIMIENTO

135



LIMPE CENTRO - PROFUNDIZACION - CHUPA -

TINYAG

Los datos corresponden al ano 2000

CIMBRAS PLANCHAS PERNOS (UN) MALLAS (M2)
ENE 11507 4846 240 319
FEB 6057 5741 1589 0
MAR 19320 7319 501 100
ABR 17063 6152 557 248
MAY 13419 5925 754 628
JUN 11465 4072 813 1145
JUL 10943 4166 562 412
AGO 16097 6283 463 132
SEP 10309 3437 493 144
OCT 6321 1601 793 213
NOV 0] 0 0 0
DIC 0 0 0 0
TOTAL 122500.40 49542.15 5335.00 3341.88
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LIMPE CENTRO

# CIMBRAS £ PLANCHAS|

12000 ———

10436
10000 {—

:

2000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP

LIMPE CENTRO

B PERNOS (UN) B MALLAS (M2)

600 T —

524

500 +—

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP

138



5000 —————

v 3000

ILOGRAMO
:

X 2000

1500

1000

ENE

450 {—

400

200 |—

150 +——

100

FEB

CHUPA - TINYAG

B CIMBRAS ©PLANCHAS

ABR

4609

JUN

JUL

AGO

CHUPA - TINYAG

‘M PERNOS (UN) @ MALLAS (M2)|

MAR

ABR

139

JUN

JUL

AGO



5.5 EFECTO EN EL COSTO DE SERVICIOS AUXILIARES

GRAFICO 5.9 COSTO DE SERVICIOS AUXILIARES
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COSTO UNITARIO DE
RELLENO

GRAFICO 5.10 COSTO UNITARIO DE RELLENO POR TRIMESTRES
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m En caso del

relleno se
observa una
disminucion del
costo unitario
debido al menor
volumen de
relleno por
toneladay al |
menor porcentaje
de cemento
usado.

GRAFICO 5.11 VOLUMEN DE RELLENO POR TONELADA
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56 COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS DE LOS ANOS 97, 98 Y
99.

Analizando los costos unitarios ($/TMS) de los afios 97, 98,99, 2000 se observa una

tendencia a disminuir en razén de 5% aproximadamente a partir del afo 98.

GRAFICO 5.12 COMPARACION DE COSTOS UNITARIOS POR ANOS
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GRAFICO 5.13 COMPARACION DE COSTOS POR TONELADA
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COSTOS POR ACTIVIDAD

PERIODO 97 98 99 1er Trim. 2000
Proy. Real
PRODUCCION TMS| 31,521 40,247 47,636 |46,250] 46,558
PERFORACION 2.61 1.68 1.32 1.62 2.52
VOLADURA 0.91 0.84 0.76 0.91 0.96
EXTRACCION 0.24 1.05 1.77 1.66 2.27
SOSTENIMIENTO 1.84 2.14 3.13 2.1 3.68
TRANSPORTE 0.23 0.3 0.38 0.82 0.44
SERV. AUXIL. 0.66 1.39 1.09 1.02 1.49
RELLENO 6.29 5.29 4.85 4.4 3.59
GEOLOGIA 0.97 0.73 0.77 0.55 0.76
INGENIERIA 1.94 0.69 0.84 0.86
SUPERVISION 1.94 1.23 0.94 0.75 1.1
TOTAL 15.69 16.59 15.7 14.68 | 17.67

TABLA 5.2 COSTOS POR ACTIVIDAD
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COSTO UNITARIO POR ACTIVIDAD

De lo expuesto anteriormente se concluye que el costo unitario se ha incrementado por la
mayor cantidad de labores de desarrollo realizados y el sostenimiento intenso que ha sido
objeto estas labores para poder accesar a los blocks de mineral de Estela y Olga y proceder a

su correcto minado.
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CQOSTQS DE QPERACION MINA ANO 1,999

PROMEDIO Jer. | PROM. TOTAL | VARIACION
TOTAL - 1998. TRIMESTRE %
. T 99' |

5

TABLA 5.3 COSTOS DE OPERACION ANO 1999
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO
1.00 0.88 0-94 2001 - e
0.90 {— 077 -~ il —98
0.80 I=2
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
[- PROGRAMADO EREALIZADO ]

GRAFICO 5.14 ANALISIS DE COSTO UNITARIO (PROGRAMADO VS REALIZADO)
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PROM. 98
5.87
5.29

GRAFICO 5.15 PRODUCCION REAL Y PROYECTADA(S ANOS)
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COSTO MINA POR TONELADAS

EXTRAIDAS POR ACTIVIDAD

EXTRAIDAS | PERFOR | VOLAD | EXT./ | SOSTENIM. | TRANSP. | SERV.AUX. | RELLENO | GEOLOGIA | INGENIERIA | SUPERVISION TOTAL
MINA CARGUIO
ENE | 135919 | 42580 | 101452 164076 18364 68168 190627 36076 35644 52726 845632
FEB | 99192 46550 | 110069 | 178780 22171 70995 144005 34708 44667 49902 801039
MAR | 93382 48731 106846 162642 22196 90019 235709 35506 36751 49731 880913
ABR | 91055 52552 84892 | 155826 13785 73904 211469 29219 40519 46973 800194
MAY | 70300 53622 88608 144815 42088 75769 182149 238971 45293 47164 773699
JUN | 55743 39581 116759 125381 25890 91354 279556 49677 42782 52221 876944
JUL | 85482 50745 | 103943 107032 32470 87057 261631 39535 49505 60972 876372
AGO | 83839 42857 86896 109575 61732 87946 227120 44874 47251 53708 845798
SEP | 102439 | 62103 | 155297 96889 44406 90107 214434 43556 46448 57920 913598
TOTAL | 817351 | 439320 | 954763 | 1245017 | 283102 735318 1946700 337041 388260 471317 7618189
PERFOR | VOLAD | EXT./ | SOSTENIM. | TRANSP. | SERV.AUX. | RELLENO | GEOLOGIA | INGENIERIA SUPERVISION
CARGUIO
ENE | 289 0.91 2.16 349 0.39 1.45 406 0.77 0.76 1.12 18.01
FEB 2.15 101 2.38 387 0.48 1.54 3.12 0.75 0.97 1.08 17.36
MAR | 190 0.99 2.18 332 0.45 1.84 481 0.72 0.74 1.01 17.96
ABR 1.72 0.99 1.60 2.95 0.26 1.40 4.00 0.55 0.77 0.89 15.13
MAY | 121 0.92 153 2.50 0.73 1.31 3.14 0.41 0.78 0.87 13.33
JUN 1.04 0.74 2.17 2.34 0.48 1.70 5.21 0.93 0.80 0.97 16.37
JUL 1.49 0.89 1.62 1.87 0.57 1.52 457 0.69 0.86 1.06 15.34
AGO 148 0.75 1.53 193 1.09 1.5 4.00 0.79 0.83 0.95 14.90
SEP 173 1.05 263 164 0.75 152 3.63 0.74 0.79 0.98 15.45
A0 | 170 0.92 1.99 2.59 0.59 153 4,06 0.70 0.81 0.98 15.87

TABIA 5.4 COSTO DE TONELADAS EXTRAIDAS POR ACTIVIDAD
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Resumen

Los costos de produccion depende en gran medida de la productividad, del tipo de método de
explotacion aplicados en el yacimiento y a una buena Supervisiéon y Gestion Administrativa.
Los costos de produccion han disminuidos en 5% comparado a un incremento en el nivel de

produccién del 10%.

Estos costos son bajos comparados a otras empresas mineras, esto como consecuencias debe

haber atacado los problemas de Productividad, Seguridad y de Capacitacion a Nivel General.

Los costos anuales conseguidos han sido menos en 10% con respecto a los
objetivos trazados y lo mas importante el promedio del1,999 fue de 15.79 US $§/
TMS y al afio 2,000 , se ha conseguido al 14.75 US § /TMS una disminucién al

7%.

Estos costos anuales resultantes han sido menos al objetivo debido a que el

nivel de produccién mejoro en 13% con respecto al objetivo propuesto.

Es convenientes adicionar que durante los arfios 1,998 y 1,999 se tuvieron gastos

adicionales en el sostenimiento por efectos climatolégicos.
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6.1

CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1.- Iscaycruz es unos de los yacimientos mas importantes de produccion en los Andes del Centro
del Pert, la mineralogia del yacimiento se encuentra emplazada en las calizas, Iutitas, margas y
dolomitas, de la formacién Santa y corresponde el tipo de reemplazamiento metasématico, con
una inyeccion hidrotermal tardfa y con minerales de valor econémico del Zn, Cu, Pb, Ag.

2.- La mineralizacion reconocida consiste en esfalerita, galena, calcopirita, marmatita y algo de
argentita y ocurren generalmente en cuerpos mineralizados, siendo los principales Estela y Olga
en la Zona de Limpe Centro, sus reservas minerales suman un total de 2'567,000 TM, con leyes
de 19.21% de Zn, 2.34% de Pb, 0.46% de Cu y 1.92 Oz/TM de Ag

3.- Iscaycruz a disefilado un moderno método de explotacion, el cual resulta ser el primero en
Sudamérica éste es el “Método por Subniveles Descendentes bajo Relleno Consolidado”, la
bondad del método es que permite recuperar todo el mineral en forma vacia con baja dilucion en
forma rapida y segura.

4.- La aplicaciéon en la mina Iscaycruz de las herramientas estadisticas basicas, como métodos de
optimizaciéon ha permitido la implementacion de estandares de calidad, como un plan estratégico
eficaz para mejorar el proceso de produccion, permitiendo controlar la calidad en el ciclo de
proceso de minado.

5.- El método de herramientas estadisticas basicas, es un estimador lineal 6ptimo que nos permite
no solo conocer el error que se comete en cada una de las operaciones unitarias, Sino que
también sirve para minimizar éste error de estimacion, lo que hace que el planeamiento de la

mina funcione en base a las estrategias operativas debidamente establecidas a corto y mediano

plazo.
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6.- En el caso de la mina Iscaycruz, para mantener un desarrollo sostenible ha sido necesario
aplicar estas herramientas de estadistica basica para el control de calidad y cuyos resultados
son satisfactorios.

® Anteriormente en la mina existia una mision definida a largo plazo por lo que ha sido
necesario disefar y aplicar un plan estadistico, con las intenciones de mejorar los
estandares de operacion a corto y mediano plazo.

e En cuanto se refiere a los

° recursos humanos, se ha logrado contar con puestos de trabajo especializados y alta
practica de polifuncionalidad.

e [ as diferentes jefaturas cuentan con cierta libertad para la toma de decisiones, para
efectuar cambios organizacionales, y aplicacion de técnicas para el cambio y gerencia
grupal, con una practica en la delegacion de autoridad.

7.- En la actualidad nuestra unidad minera, no cuenta con un sindicato organizado por lo tanto no

existe presion politica hacia la patronal, lo que coadyuda a realizar cambios que se realizan en aras

de mejorar las horas efectivas de trabajo, productividad y por ende de produccion.

8.- Con la aplicacion de las herramientas estadisticas se ha logrado garantizar el mejoramiento

continuo, previa capacitacion y entrenamiento general de todo el personal a todo nivel, con lo que

se logra contar con elementos competentes, bien calificados consientes de su trabajo
encomendado, se evita paradas innecesarias o tiempos improductivos con una politica de mejora
continua.

9.- La utilizacién de la estadistica, significé el uso de diagramas de Pareto y de Causa y Efecto, con

el fin de identificar los supuestos errores, paradas improductivas, fallas en los equipos, etc. por

ende incrementos de costo, para ello se toma la accion correctiva necesaria, de acuerdo a un orden

de importancia y prioridad para cuantificar y explicar la manera como diversos factores afectan e

impactan los diferentes factores y acciones.

10.- No existe un alto porcentaje de rotacion del personal sobre todo en planillas de terceros lo que

facilita, los avances programados, un alto sentido de liderazgo, incremento de la productividad,

tomando como base las tareas de mina en relacion con toda la unidad, obteniéndose un
rendimiento promedio de : 20Trnv/h-guardia, logrados como consecuencia de las siguientes causas:

e Buen estandar de horas efectivas de trabajo ,promedio de 7 horas/guardia.
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® Control en los aspectos de perforaciéon y voladura.

® Contamos con un programa de seguridad Sistema NOSA CINCO ESTRELLAS, con bajos

indices de accidentes incapacitantes y fatales registrados.

11.- Con la implementacion y aplicacion de las herramientas estadisticas, en las toma de
decisiones y la formulacion de los objetivos trazados se ha logrado obtener las metas
propuestas en base de los siguientes factores:

e Capacitacion y desarrollo de los recursos humanos, incremento en 20% las hora

hombre de capacitacion.

e Mejoras en la productividad en 15%.

e  Aumento en la producciéon en un 15%.

e Disminucién de los costos de producciéon en un 10%.

12.- Desplazamiento del Personal y Traslado de Equipo
El tiempo improductivo actual es del 15% del total de una guardia y como el objetivo es reducir al
10% se plantea las siguientes soluciones para las causas descritas a continuacion
12.1.- Para programaciones inadecuadas de actividades en el ciclo de mina, se plantea
como alternativa de solucion, que antes de realizar las programaciones de actividades, se
debe inspeccionar las labores al final de la guardia y/o con el programa dado , inspecionar
la labor al inicio de guardia
12.2.- Para interrupciones de Equipo, se plantea, que de acuerdo a la programacion realizar

una distribuacion optima de equipos.

13.- Reparaciones Mecanicas Electrica(Mantenimiento Correctivo)
El tiempo improductivo actual es del 10% del total de horas trabajadas por una guardia y se tiene
como objetivo reducir a 0%, se plantea las siguientes soluciones para las causas de lo problemas
descritos a continuacion
13.1.- Para defectos en la comunicacion radial (zonas en donde no se puede comunicar),
se plantea ampliar la cobertura radial del circuito telefonico genral (Sistema FLEXCOM) en
toda la zona.
13.2.- Para la ausencia de movilidad en algunos casos para el traslado de mecanico
electrico, se plantea mas apoyo para el traslado del personal por terceras personas.
13.3.- A veces el operador desconoce el defecto o averia del equipo, para este caso se
plantea como solucion una buena capacitacion a los operadores de los equipos, para el
reconocimiento de los defectos y averias en los equipos.
13.4.- Existe falta de comunicacion entre el operador y manteniemiento (se da cuando el
equipo esta mal), para lo que se plantea comunicaciones y/o reuniones personales entre la

- supervicion, el operador y mantenimiento.
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13.5.- No se realiza inspecciones a los equipos en las actividades en la guardia, para lo que
se plantea como alternativa de solucion, que deberia tenerse un programa de inspeccion

periodica.
13.6.- En los tiempos inactivos del equipo, no se realizan las correcciones de averias

presentadas, para lo cual se deberia implantar un horario para la solucion de averias , como

aprovechar las horas de refrigerio y/o cambio de quardia

14.- Como resultados de aplicacion de estas Estrategias Operativas, a nuestra mina se le ha
permitido mantener, crecer y mejorar su rentabilidad econémica y situarse como una empresa

solida en el contexto de la mineria subterranea la base de estos logros fue efecto de:

Los conceptos, metodologias y aplicaciones de un planeamiento estratégico.
Son consideradas como herramientas de Gestiéon en la Administracion Moderna en la

Mineria.

Finalmente queremos conceptuar que:

La Eficiencia, consiste en esencia en hacer las cosas bien. Y la Eficacia es la capacidad para

obtener resultados y que normalmente es el premio de la efectividad, porque para lograr

resultados es necesario ser efectivos.
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6.3 RECOMENDACIONES.

1. Si bien es cierto que los resultados han sido satisfactorios con la aplicacién de los Herramientas
Estadisticas, no debemos de ser conformistas, muy por el contrario, tenemos que proseguir en la
mejora continua basado en programas y evaluaciones constantes, mediante la retroalimentacion.
Para ellos debemos aprovechar las experiencias de estos tres afios de mejoras para no

estancarnos 6 retroceder , para lo cual deseamos hacer las sgtes. recomendaciones:

Los recursos humanos, requieren contar con programas de actualizacion y renovacion en los
diferentes niveles a fin de que sea mas facil en la supervision con trabajos de calidad a futuro.
Renovar paulatinamente los equipos con el fin de abaratar los costo en las operaciones.

Con el modelo experimentado en el presente proyecto de nuestra mina puede ser aplicada en
otras empresas mineras con similares caracteristicas y problemas.

Que el presente trabajo sirva como guia operativa y alcance para la ejecucion de otros

proyectos a los estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria,

2. Se ha comprobado los buenos resultados que se obtienen con la implantacién y manejo
adecuado de las herramientas estadisticas que proporcionan los diagramas de pareto, para
ello es importante que se realice una adecuada interpretacion de datos proporcionados de las
estadisticas implicadas en cada una de las operaciones que se desea evaluar.

3. Es importante realizar una resefia de la utilizacion de estas herramientas e las diferentes
dreas de las operaciones en la mina para que estas sean evaluadas, su implicancia
inmediata se ve reflejada en la disminucién de los costos unitarios como son los efectos en el
costo de la voladura, en el costo de la extraccion, en el costo del sostenimiento y en el costo

de los servicios auxiliares.
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ANEXOS

l.- HOJAS DE REGISTRO DE LOCALIZACION DEL DEFECTO

Para la obtenciéon de datos, lo mas importante era organizarlos adecuadamente con el objeto

de facilitar su procesamiento. Se tomo las siguientes consideraciones para la toma de datos:
El origen de los datos debe registrarse claramente. Los datos cuyo origen no
se conoce con claridad se convierten en informacion inatil. En Iscaycruz
sucedia que con frecuencia se obtenia poca informacion util a pesar de haber
gastado una semana reuniendo datos sobre alguna caracteristica de calidad,
debido a que las personas olvidaron en que dias de la semana recogieron los
datos de las paradas mecanicas, que maquinas hicieron el proceso de
perforacion, voladura, limpieza, quienes fueron los trabajadores.
Los datos deben registrarse de tal manera que puedan usarse facilmente

Se elaboro los siguientes formatos para registro de datos en las siguientes actividades en el

ciclo de minado.
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1.- PERFORACION
1.1 PERFORACION AVANCES:

REPORTE DIARIO - BOOMER

'UARDIA: FECHA
I
OPERADOR:
EQUIPO: JEFE
GUARDIA:
COoDIGO HORA MINA CUERPO |NIVEL| LABOR | N°BROCA CAN. TAL. LOG. TALADRO RIMA. PIES PERF.

INICIO | FINAL

4OROMETRO INICIO

FINAL
IOBSERVACIONES:
FIRMA OPERADOR | V°B° JEFE GUARDIA FIRMA MANTENIMIENTO
|
CODIGOS DE OPERACIONES - BOONIER: |
1.- ACTIVIDAD:
LOCALIDAD 101.- Perforacion frente Desmonte (Desarrollo)
MINA:
01.- Limpe Centro. 102.- Perforacion frente Mineral (Preparacion Galeria)
02.- Tinyag. 103.- Perforacion frente Mineral (Preparacion Crucero)
03.- Chupa. 104.- Perforacion Chimenea Mineral (Preparacion Verticat)
105.- Perforacion Mineral Tajo (Explotacion)
106.- Perforacién en Repaso. ‘
o 107.- Perforacion Auxiliar (cdncamos, cachoreo, desquinche)
108.- Perforacion en Sostenimiento.
2.- HORAS 3.- HORAS MANTENIMIENTO
DISPONIBLES - HD -HM.
i200.- Charla de Seguridad. 301.- Mantenimiento Preventivo.
i201.- Traslado de personal. | 302.- Mantenimiento Eléctrico.
202.- Chequeo de Equipo (Comb., Aceite, Freno, Etc.) | 303.- Mantenimiento Mecanico.
203.- Traslado de Equipo. 304.- Falta de Energia.
204.- Chequeo de Labor. 305.- Inoperativo por falla Mecanica / Eléctrica.
205.- Refrigerio.

206.- Falta de labor (Limpieza, Marcado, Obstruccion)
l]207.- Falta de Operador.

208.- Mantenimiento de vias

209.- Stand By.

210.- Apoyo (Carguio, Limpieza, Desate)
: 211.- Falta de Agua, Instalacién de Tuberias.

212.- Falta de Aceros.

213.- Trancado de Barras.
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.2.- PERFORACION VERTICAL

REPORTE DIARIO - SIMBA
UARDIA: FECHA:
PERADOR:
QUIPO: JEFE GUARDIA:
CODIGO HORA MINA CUERPO |NIVEL [LABOR| N° BROCA CAN. TAL. CANT.
BARRAS
INICIO | FINAL
IOROMETR | INICIO
O
FINAL
(OBSERVACIONES:
]
T
FIRMA OPERADOR Vv°B° JEFE GUARDIA FIRMA MANTENIMIENTO
CODIGOS DE OPERACIONES - SIMBA:

1.- ACTIVIDAD:

LOCALIDAD - MINA: 101.- Perforacion frente Desmonte (Desarrollo)

01.- Limpe Centro. 102.- Perforacion frente Mineral (Preparacion Galeria)

02.- Tinyag. 103.- Perforacion frente Mineral (Preparacion Crucero)

03.- Chupa. 104.- Perforacion Chimenea Mineral (Preparacion Vertical)
105.- Perforacion Mineral Tajo (Explotacion)
106.- Perforacion en Repaso. |
107.- Perforacion Auxiliar (cancamos, cachoreo, desquinche)
108.- Perforacion en Sostenimiento.

:2.- HORAS DISPONIBLES - HD

3.- HORAS MANTENIMIENTO - HM.

200.- Charla de Seguridad.
201.- Traslado de personal.
202.- Chequeo de Equipo (Comb., Aceite, Freno, Etc.)

301.- Mantenimiento Preventivo.
302.- Mantenimiento Eléctrico.
303.- Mantenimiento Mecanico.

+203.- Traslado de Equipo.
204.- Chequeo de Labor.
205.- Refrigerio.

1206.- Falta de labor (Limpieza, Marcado, Obstruccién)
'207.- Faita de Operador.

208.- Mantenimiento de vias

304.- Falta de Energia.
305.- Inoperativo por falla Mecanica / Eléctrica.

1209.- Stand By. |

i210.- Apoyo (Carguio, Limpieza, Desate)

1211.- Falta de Agua, Instalacion de Tuberias.

1212.- Faita de Aceros.

i213.- Trancado de Barras.
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1.3.- LIMPEZA DE MINERAL, DESMONTE Y RELLENO

REPORTE DIARIO SCOOP

;UARDIA: | |FECHA:
OPERADOR: '
‘EQUIPO: | JEFE GUARDIA:
CODIGO HORA  MINA| CUERPO NIVEL A LABOR | N° CUCHARA

INICIO FINAL

HOROMETRO [INICIO
FINAL

OBSERVACIONES:

FIRMA OPERADOR Vv°B° JEFE GUARDIA FIRMA MANTENIMIENTO

CODIGOS DE OPERACIONES - SCOOP:

1.- ACTIVIDAD:
LOCALIDAD - MINA: 101.- Limpieza de Desmonte (Desarrollo)
01.- Limpe Centro. 102.- Limpieza de Frente mineral (Preparacion de Galeria)
02.- Tinyag. 103.- Limpieza de Frente mineral (Preparacion de Crucero)
03.- Chupa. 104.- Limpieza de mineral - Chimenea (Preparacion Vertical)

105.- Limpieza de mineral Tajo (Explotacion)

106.- Limpieza de mineral Acumulado.

107.- Limpieza de Desmonte Acumulado.

108.- Relleno.
2.- HORAS DISPONIBLES - HD 3.- HORAS MANTENIM. - HM.
200.- Charla de Seguridad. 301.- Mantenimiento Preventivo.
201.- Traslado de personal. 302.- Reparacion Eléctrica.
202.- Chequeo de Equipo (Combustible, Aceite, Freno) ~ 303.- Reparacion Mecanica.
203.- Traslado de Equipo. 304.- Inoperativo por falla Mecanica / Eléctrica.

204.- Chequeo de labor (Ventil., llumin., Sostenimiento)
205.- Refrigerio.

206.- Falta de labor (Frente, Tajo)
207.- Falta de Operador.

208.- Mantenimiento de vias.
209.- Apoyo de Servicios (Tuberias, Sostenim)
210.- Stand By

211.- Otros
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1.4.- TRANSPORTE MINERAL Y DESMONTE

REPORTE DIARIO DUMPER

LOCALIDAD - MINA:
01.- Limpe Centro.
02.- Tinyag.

03.- Chupa.

2.- HORAS DISPONIBLES - HD

200.- Charla de Seguridad.
201.- Traslado de personal.

202.- Chequeo de Equipo (Combustible, Aceite, Freno)
203.- Traslado de Equipo.

204.- Chequeo de labor (Ventil., llumin., Sostenimiento)
205.- Refrigerio.

206.- Falta de tabor (Frente, Tajo)
207 .- Falta de Operador.

208.- Mantenimiento de vias.
209.- Apoyo de Servicios (Tuberias, Sostenim)
210.- Stand By

211.- Otros

;UARDIA: FECHA:

3PERADOR:

ZQUIPO: JEFE GUARDIA: |

CODIGO HORA MINA| CUERPO NIVEL A LABOR N° DE VIAJES

INICIO | FINAL

HOROMETRO | INICIO
FINAL

OBSERVACIONES:

FIRMA OPERADOR V°B° JEFE GUARDIA FIRMA MANTENIMIENTO

CODIGDS DE CPERACIONES - DUMPER:

1.- ACTIVIDAD:

101.- Limpieza de Desmonte (Desarrollo)

102.- Limpieza de Frente mineral (Preparacion de Galeria)
103.- Limpieza de Frente mineral (Preparacion de Crucero)
104.- Limpieza de mineral - Chimenea (Preparacion Vertical)
105.- Limpieza de mineral Tajo (Explotacion)

106.- Limpieza de Mineral Acumulado.

107.- Limpieza de Desmonte Acumulado.

108.- Relleno.

3.- HORAS MANTENIM. - HM.

301.- Mantenimiento Preventivo.

302.- Reparacion Eléctrica.

303.- Reparacion Mecanica.

304.- Inoperativo por falla Mecanica / Eléctrica.
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It SERVICIOS AUXILIARES
1.- VISTA ISOMETRICA DE PROFUNDIZACION

Octubre

A
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MINA LIMPE CENTRO - PROYECTO PIQUE INCLINADO
VISTA ISOMETRICA

PIOUE

Actual = ™

Octubre 2001
(=== 2001 B Proyecto
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DISENO DE SECCION TIPICA DE RAMPA CON SERVICIOS
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SECCION TIPICA DE CRUCERO
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SECCION TIPICA DEL PIQUE INCLINADO
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FLUJOS DE VENTILACION MINA LIMPE CENTRO
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