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PROLOGO

El presente trabajo titulado “Modificacion de un scooptram de 5 m® de capacidad
para operacion en zonas de alto riesgo — Minera Colquisiri-Huaral” tiene como
finalidad adaptar un scoop convencional como un scoop con mando manual y
mando con control remoto para operar en zonas peligrosas que estan sometidas al

riesgo de caida de rocas.

En el capitulo 1, se presentan los antecedentes de la empresa minera, se sefnala
como objetivo la justificacion del uso del scooptram con control remoto por razones
de seguridad. Se establece el analisis de la situacion de operaciéon del scooptram,
la toma de decision del uso del sistema de control remoto y la evaluacién de su
utilizacion. No se consideran el disefio ni construccion de los sistemas de control

electronicos.

En el capitulo 2, se presentan las condiciones generales del riesgo al que estan
sometidos el personal y los equipos en las operaciones mineras, y las normas

técnicas que establecen los criterios para su evaluacién.

En el capitulo 3, se describen las caracteristicas fisicas de la zona donde deben
operar los scooptrams, las condiciones en que estos deben operar y se realiza una

evaluacién de los riesgos a los que estan sometidos el personal, los equipos asi



como las consecuencias para la produccion de la empresa y como consecuencia de
estas condiciones se definen las caracteristicas técnicas de los scooptram que

deben operar en esta zona, asi como el entrenamiento del personal.

En el capitulo 4, se presenta una descripcion general de los scooptram utilizados en
la zona peligrosa, las modificaciones que se deben realizar y las consecuencias de
estas modificaciones sobre la forma de operacién, el rendimiento de los scooptrams

modificados, asi como sus costos de operacién.

En el capitulo 5, se presentan los resultados econémicos de la utilizacién de los

scooptrams modificados, evaluando sus beneficios, costos y rentabilidad.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

La empresa Minera Colquisiri S. A. es una mina polimetalica de metales

sulfurados cuya ubicacién es:

1.1.1 Ubicacion

1.1.2 Regioén . Lima
Provincia : Huaral
Distrito : Huaral
Paraje : Jecuan

1.1.2 Coordenadas UTM:

E . 252350
N : 8728870
Altitud : 152 m.s.n.m.

1.1.3 Descripcidén

Minera Colquisiri S.A. en su Unidad Econdmica Administrativa Mina

Maria Teresa se dedica a las labores de exploracién, desarrollo, preparacion



y explotacion de minerales polimetalicos sulfurados en labores

subterraneas.
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PLANO DE UBICACION
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Mina Maria Teresa
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E
N
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8 728 870

Fecha: OCT/2007
Escata: _1/25000

Fig. 1.1 Plano de ubicacidén




Para su transporte utiliza equipos trackless (Altamente
mecanizados), para luego procesarlos en una Planta Concentradora en las
cuales por flotacién diferencial se obtienen tres tipos de concentrados como
son de Zinc, Cobre, Plomo respectivamente, los cuales se envian a Lima

para su comercializacion.

1.1.3.1 Aspectos geologicos

La zona de la mina esta ubicada en una cadena de cerros bajos,
adyacentes a las llanuras costeras que forman parte del cono aluvial del rio

Chancay, cerca al litoral.

El yacimiento Maria Teresa es tipo poli metalico que tiene un origen
Vulcano-génico formado en ambientes marinos por exhalaciéon volcanica.
Por su ambiente geotécnico, sus caracteristicas litologicas y ensamble

mineralégico, se considera como un depdsito de tipo Kuroto.

Las estructuras mineralizadas ocurren en forma lenticular y se
encuentran dentro de volcanicos sedimentarios y en contacto con las
andesitas de la unidad superior. Algunas de ellas forman vetas verticales.
Los minerales presentes en el yacimiento son: Esfalerita, galena, calcopirita,
tetraedrita y baritina que ocurren en forma de lentes masivos reemplazando

el techo de la unidad sedimentaria y diseminados en la caja piso.

1.1.3.2 Método de explotacion

El método de explotacion depende de las caracteristicas particulares

de las zonas norte y sur:



Zona sur (Cerro la calera)

En esta zona existen dos cuerpos en explotacion:

Cuerpo Sofia

Caracteristicas: Tiene buzamiento aprox. de 70 grados; potencia de
30 metros y una longitud de 60 m.
Método de explotacion: Corte y relleno con hundimiento de

subniveles con taladros largos.

Cuerpo Giovanna

Caracteristica: Cuerpo mineralizado ubicado en el lado sur del area
de operaciones, de buzamiento aprox. 70 grados, potencia promedio
de 10 m longitud aproximada de 80 m.

Método de explotacion: Actualmente se estan realizando labores de
desarrollo y preparacion y explotacion futura. Por sus caracteristicas

se explotara por el método de corte y relleno ascendente.

Zona norte (Cerro la mina 2)

Cuerpo Angela

Se ubica en el Cerro La Mina |l, actualmente existe tres areas dos en
explotacion, Angela A, ubicada al este y Angela B, ubicada al Oeste y
el area Carmen Rosa, en etapa de desarrollo y preparacion.

Area Angela A: Se ubica al Este y comprende un area mineralizada
en forma irregular. Actualmente se esta explotando el cuerpo

denominado Tajo 4; de potencia 30 m, ancho de 60 m y una longitud



de 70 m. El método de explotacion es de hundimiento de blocks con
taladros largos y posterior relleno convencional.

Area Angela B: Se ubica al Oeste y comprende varios pequefios
lentes irregulares mineralizados. Actualmente se esta explotando el
cuerpo denominado Tajo 6; ubicado al este del area; el que tiene una
longitud aproximada de 80 m, ancho de 6 m y una altura de 20 m. El
método de explotacion aplicado es el corte y relleno convencional.
Area Carmen Rosa: se ubica en el extremo Sur y comprende varios
lentes mineralizados con dos lados.

Lado Oeste: Con una direccion NE 35 SE y buzamiento en el
extremo oeste de 50°. Tiene una potencia variable con un promedio
de 40 m, longitud de 80 m y una altura de 20 m. Se esta explotando
por el método de explotacion de corte y relleno convencional.

Lado Este: Se presentan tres areas de mineral con buzamiento
vertical de potencia de 5 m y una altura de 10 m. Su explotacion es

por corte y relleno convencional.

Cuerpo Magaly

Se ubica en el extremo oeste de la zona sur. Tiene un buzamiento
aproximado de 50° al este, una potencia promedio de 50 m y una
altura 35 m. Actualmente esta en preparacién para su explotacion, la
que se realizara con taladros largos y relleno convencional.

Consta de tres subniveles y tres labores de acceso a partir de la caja
techo dirigidas al centro del area mineralizada. Su explotacion se

realizara desde los extremos hacia el centro del cuerpo en mencién.



1.1.3.3 Planta concentradora

El mineral proveniente de interior mina, se deposita en un area donde
se realiza el “Blending”, o mezcla homogénea de las diferentes calidades de
mineral que se extrae de mina. Posteriormente se traslada frente al area de

chancado.

o Area de chancado:
Tiene la finalidad de reducir el tamarno del mineral de mas o menos

10 pulg. a menos de 3/8 de pulgada y esta area esta constituida por:

Chancadoras de quijada : 2

Chancadoras cénicas : 2

Grizzli vibratorio : 1

Zarandas vibratorias : 3

Sistemas de fajas transportadoras Y 2

Tolvas de finos : 3
. Area de molienda:

Se reduce el tamarno del mineral hasta 60% malla -200 (0,074 mm) y
en forma de pulpa con una densidad de 1350 g/L, la que se envia a
los circuitos de flotacion. Tiene etapas de molienda, remolienda y
clasificaciobn que operan en circuito cerrado y constan de los

siguientes equipos:

Molino barras, de molienda : 1
Molino de bolas, de remolienda : 1
Cedazo de Alta Frecuencia para clasificacién: 1
Bombas horizontales de pulpa ) 2

Celdas Unitarias de flotacién rapida : 4
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En las celdas de flotacidén rapida las espumas el mineral apto para la
flotacién salen al los circuitos del area de flotacién y los relaves

retornan a los circuitos de remolienda.

Area de flotacion:

Circuito Bulk: Tiene la finalidad de separar el Zinc del Cobre-Plomo,
para lo cual acondiciona la pulpa proveniente del area de los molinos
anadiéndole reactivos. Las espumas van al circuito de limpieza de
donde se envian al circuito de separacién cobre-plomo. Los relaves
van al circuito de Zinc.

Circuito Separacion Cobre-Plomo:

Previa adicion de reactivos, sale el concentrado de cobre como
espuma y el concentrado de plomo como relave.

Circuito de Zinc:

A los relaves que salen del circuito Bulk se les adiciona Sulfato de
Cu, Cal y colector Z-11, para devolverle flotabilidad al Zinc y obtener
el concentrado de Zinc como espumas. El resto sale como relaves y
se envia a la cancha de relaves.

Sistema COURIER:

Se tiene un analizador continuo COURIER, el cual da leyes de los
diversos productos, para un mejor control de la operacion.

Filtro de Concentrado de Cobre:

Tiene la finalidad de bajar’al concentrado de Cobre, el contenido de

humedad mas o menos a 10% para su despacho a Lima.
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Espesador de Plomo y Filtro de Plomo:

El espesador de Plomo, se usa para aumentar la densidad del
concentrado de plomo de 1050 g/L. a 1800 g/L. Luego se deriva al
fitro de plomo para obtener un concentrado con un contenido de

humedad de + 10%, apto para su comercializacion.

Espesador de Zinc vy Filtro de Zinc.

El espesador de Zinc, aumenta la densidad de la pulpa de 1100 g/L a
1700 g/L, luego va al filtro de Zinc para obtener un concentrado de

Zinc con + 10% de humedad para su comercializacion.

1.2 OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es modificar el sistema de mando de un
scoop de manual a control remoto, para obtener un sistema seguro de transporte de
mineral de interior mina, de una zona peligrosa sometida a posibles derrumbes al
exterior a una zona de carga de camiones, con un scoop adaptado para ser guiado
a control remoto, para explotar una veta que de otra manera no se puede

aprovechar.

1.3 ALCANCES

El presente Informe de Competencia Profesional, comprende la adaptacion
de un scoop convencional por un control remoto, la operacién del scoop en zonas
peligrosas de interior mina bajo riesgo de desprendimiento de rocas que pueden
caer sobre el scoop, la evaluacion del riesgo de operacion de personas en zonas

peligrosas, la justificacion del uso de sistemas de control remoto y la determinacion
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de sus caracteristicas, las adaptaciones que se deben realizar y la evaluar el costo

unitario por tonelada transportada.

1.4 LIMITACIONES

El estudio no considera la seleccién del modelo, tipo y capacidad del scoop
si no solo del sistema de control remoto. Tampoco considera la seleccién del tipo de

explotacion minera.

No se consideran técnicas orientadas a reducir el riesgo del scoop que
opera en el tajo si no a reducir el riesgo de la personas, que en este caso es el

operador.

No considera el disefio del sistema de control debido a que no corresponde

a la especialidad.



CAPITULO 2

EL RIESGO EN OPERACIONES MINERAS

21 GENERALIDADES
Es esencial comprender lo que significa RIESGO a fin de enfocarlo

efectivamente en la operacion minera. Para esto necesitamos definir lo siguiente:

Peligro. Es todo aquello que puede causar dafo a las personas, equipos,
procesos o medio ambiente.

Riesgo. Es la posibilidad de que ocurra un dafo al partir de un peligro. Se
mide en términos de consecuencias y de probabilidad de ocurrencia.
Gestion del Riesgo. EI manejo del riesgo es una funcién de gestion cuyo
objetivo es, por un lado, proteger a las personas, activos e ingresos evitando
o minimizando el potencial de pérdida de los de los riesgos puros y por el
otro, proveer de fondos para recuperar las pérdidas. La clave para cualquier
programa de gestion del riesgo es el deseo de optimizar ganancias pero lo

mas importante: el minimizar las pérdidas.

2.2 TIPOS DE PELIGROS
Las personas que realizan trabajos de diversas naturalezas estan sometidas
a numerosos Yy diferentes tipos de peligros que son inherentes al tipo de trabajo que

realizan.
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Estos peligros se encuentran clasificados en ocho tipos, los que se

muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Tipos de peligros

TIPO DESCRIPCION
Peligros fisicos Ruido, iluminacién, electricidad
Peligros quimicos Sustancias toxicas, humos que contaminan el aire

Peligros para el medio
) Humos, polvo, derrames
ambiente

Peligros biologicos Virus, hongos, organismos microbiolégicos

Peligros mecanicos Herramientas maquinas equipos

. o Postura incobmoda, espacio restringido,
Peligros ergonémicos ) . .
manipulacion repetitiva

. ' ' ‘Intimidacion, organizacion del trabajo, sistema de
Peligros psicosociales )
turnos de trabajo

Incumplimiento de estandares, carencia de
Peligros conductuales | habilidades, incumplimiento de procedimiento de

trabajo seguro

2.3 NORMAS TECNICAS SOBRE IDENTIFICACION DE PELIGROS,
EVALUACION Y CONTROL DE RIESGOS

En el Peru tiene vigencia el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional

en Mineria DS-055-2010-EM, (1) que establece la obligaciéon de identificar,

controlar, corregir y eliminar los riegos. En el capitulo VIII Identificacién de Peligros,

Evaluacion y Control de Riesgos (IPERC) establece, del Articulo 88 al Articulo 92

lo siguiente:
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Articulo 88.- EIl titular minero debera identificar permanentemente los

peligros, evaluar y controlar los riesgos a traves de la informacioén brindada

por todos los trabajadores en los aspectos que a continuacién se indica, en:

a) Problemas potenciales que no se previé durante el disefio o analisis de
tareas.

b) Las deficiencias de los equipos y materiales.

c) Las acciones inapropiadas de los trabajadores.

d) El efecto que producen los cambios en los procesos, materiales o
equipos.

e) Las deficiencias de las acciones correctivas.

f) El lugar de trabajo, al inicio y durante la ejecucién de la tarea que
realizaran los trabajadores, la que sera ratificada o modificada por el
supervisor con conocimiento del trabajador y, finalmente, dara visto
bueno el ingeniero supervisor previa verificacion de los riegos
identificados y otros.

Articulo 89.- El titular minero, para controlar, corregir y eliminar los riesgos

debera seguir la siguiente secuencia:

1.- Eliminacion

2.- Sustitucién

3.- Controles de ingenieria

4 .- Senalizaciones, alertas y/o controles administrativos

5.- Usar Equipos de Proteccion Personal (EPP), adecuado para el tipo de
actividad que se desarrolla en dichas areas.

Articulo 90.- El titular minero debe actualizar y elaborar anualmente el

mapa de riesgos, el cual debe estar incluido en el Programa Anual de

Seguridad y salud Ocupacional, asi como toda vez que haya un cambio en
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el sistema. Al inicio de las labores mineras identificadas en el mapa de
riesgos, se exigira la presencia de un ingeniero supervisor. Para dicho

efecto, utilizara la matriz basica contenida en el ANEXO N° 19 del

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria

Articulo 91.- Para lograr que los trabajadores hayan entendido una orden
de trabajo, se les explicara los procedimientos de una tarea paso a paso,
asegurando su entendimiento y su puesta en practica, verificandolo en la

labor.

CRITERIOS DE EVALUACION DE RIESGOS

Los criterios para la evaluacion de riesgos estan establecidos por ley en el

Formato de ldentificacion de Peligros, Evaluacién y Control de Riesgos (IPERC)

contenidos en el ANEXO N° 19, para esto la herramienta fundamental es la Matriz

de Evaluacion de Riesgos que permite ponderar el riesgo.

241 Matriz de Evaluacion Riesgos

Para el caso de la Minera Colquisiri se desarrolla una matriz 5 x 5 de
modo que en el eje de las abscisas va la PROBABILIDAD formada por 5
columnas y en el eje de las ordenadas va la SEVERIDAD formada por 5
filas. Las filas y columnas van asociadas a un valor numérico que resulta de
la calificacién de la probabilidad y la severidad de los danos potenciales. Los
criterios para sus calificaciones y sus respectivos valores numéricos se

tratan a continuacion.
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2.4.2 Calificacion de la probabilidad

La probabilidad se califica con dos criterios:

Probabilidad de frecuencia

Frecuencia de exposicién

Cada uno de estos criterios tiene 5 opciones, que permiten calificar

la probabilidad desde muy probable hasta escasa probabilidad, asociadas a

un valor numérico de 1 a 5 segun la tabla 2.2:

Tabla 2.2 Calificacion de la probabilidad de ocurrencia

PROBABILIDAD

Probabilidad de frecuencia

Frecuencia de
exposicion

Muy probable | 1

Sucede con demasiada
frecuencia

Muchas (6 o mas)
personas expuestas.
Varias veces al dia.

Probable 2

Sucede con frecuencia

Moderado (3 a5)
personas expuestas
varias veces al dia.

Puede suceder | 3

Sucede ocasionalmente

Pocas (1 a 2) personas
expuestas varias veces al
dia. Muchas personas
expuestas
ocasionalmente.

Moderado (3 a 5)

Baja 4 | Rara vez ocurre. No es muy
probabilidad probable que ocurra Al G IESES
ocasionalmente.
Muy rara vez ocurre Pocas (1 a 2) personas
2 i 8 Imposible que ocurré el
P 9 ocasionalmente. |

2.4.3 Calificacion de la severidad

La severidad se califica con una escala de cinco niveles, cada uno

de los cuales también se encuentra asociado a una escala de valores de 1 a

5, desde pérdida menor hasta catastrofico, tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Calificacion de la severidad

CATASTROFICO 1

FATALIDAD
PERDIDA MAYOR

PERDIDA
PERMANENTE

PERDIDA
TEMPORAL

PERDIDA
MENOR

Los criterios para calificar la severidad del riesgo se detallan en la
tabla 2.4 que tiene adicionados dos criterios mas que el formato IPERC

continuo, estos son: (1) Salud Ocupacional y (2) Dario al Medio ambiente.



Tabla 2.4 Calificacion de la severidad

19

Lesion

. . Dafio ala Daflo al
. Salud Dario alMedio Ambiente :
Severidad Personal g propiedad proceso
US$ ocupacional us$ US$ US$
. Elementos naturales afectados 1 0 més. (Flora, fauna, aire, agua) Pérdida o
Varias p;/rasgisés Permanencia de los efectos > 10 afios por monto Pnfa’z'g:?"m“ gs
Catastrofico fatalidades | conjesion | Radio de accién Dentroy fuerade lazona de accién | superiora | paralizacien
2250 000 |permanentes |1rr§(‘)/8r§(l)%e ; us definitiva
100,000
Fatalidad Una Elementosnaturales afectados 1 0 més.(Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdida Paralizacién
Pérdid fatalidad. |Incapacidad | Permanenciade losefectos De 2 a 10 afos entre del procesode
(Pérdida Estado total Radio de accién Dentro y fuerade la zonade accién | US$10,000 |  Masded
mayor) vegetal permanente Parcialmente reversible a menos dey1
50 000 500 000 US$100,000 mes
. Elementos naturales afectados 1 o mas. Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdida o
Pérdida Lesién o Enfermedad| Permanencia de losefectos De 1a 2 afos ontre dzlara;g:cs:ﬁe
e Ig(;ag:::\l/di:g o;egs:;%r;al Radio de accién Dentro o fuera de zona de accién US$5.000 y ma:s det 1 1d ia
: asta
5000 Parcialmente reversible US$10,000 semana
Lesién o ;
incapaci ) Elementos naturales afectados 1 o mas(Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdida
Pérdida dad Lesion por | permanencia de los efectos <1 afio entre o
temporal temporal posicién | Radio deaccion Puntual dentro o fuerade la zonade accién |US$1,000 Y | Paralizacién
6%0 ergonomica| Completamente reversible US$5,000 de 1dla
3000
. Lesib Elementos naturales afectados 1 0 mas.(Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdid
Pérdida . Lesiones | Permanenciade losefectos Inmediato Lot Paralizacién
ue no ; - : menor a
menor 9 , leves Radio de accion Puntual dentro o fuera de la zona de acci6n ———
lncapoamta Completamente reversible US$ 1,000 dia
500




Tabla 2.5 Nivel de riesgo

NIVEL DE . PLAZO DE
RIESGO | B EESCR'PC'ON_ B ~ CORRECION
Riesgo intolerable, requiere
controles inmediatos. Si no se
ALTO puede controlar el peligro se 0-24 HORAS
paralizan los trabajos operacionales
en la labor
Iniciar medidas para eliminar/reducir
MEDIO el riesgo. Evaluar si la accion se 0-72 HORAS
puede ejecutar de manera inmediata
BAJO | Este riesgo puede ser tolerable 1 MES

2.4.4 La matriz de calificacion de la probabilidad y severidad con los

criterios anteriores

Se considera el riesgo como una combinacion de severidad de
danos y probabilidad de ocurrencia, que se cuantifica asignandole un

adecuado valor numerico que califica el riesgo.

Esta calificacion se realiza con la matriz de riesgos que esta formada
por los elementos de la severidad en las filas y los de la probabilidad en las
columnas La cuantificacidon del riesgo se realiza con los valores de la
severidad de la tabla 2.3 considerados como valores j y los de la

probabilidad de la tabla 2.2 considerados como valores k.

El nivel de riesgo esta representado por el valor numerico a, de cada
elemento de la matriz, el que se obtiene como:
a,k = Jk

Esta matriz se presenta en la tabla 2.5.




2.4.5 Calificacion del riesgo

Segun el valor numeérico de ay este se puede calificar como:

Se ingresa con estos datos a la matriz de evaluacion de riegos y se
obtiene el nivel de riesgo que puede ser ALTO, MEDIO o BAJO. La
determinacion del nivel del riesgo es importante porque permite identificar,

controlar, corregir y eliminar los riegos segun la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Calificacion del riesgo ay.

CALIFICACION DEL RIESGO

RIESGO ALTO <=8

RIESGO MEDIO De 9a 15

RIESGO BAJO De 16 a 25
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Tabla 2.7 Matriz de Evaluacion de Riesgos

O>0—-—2mM<mMw0

CATASTROFICH

CRITICO

SERIO

MEDIO

MINIMO

COMUN

NO HA

SUCEDIDO

PODRIA
SUCEDER

RARO QUE
SUCEDA

IMPOSIBLE
SUCEDA

FRECUENCIA
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Tabla 2.8 IPERC CONTINUO
EVALUACION RIESGO
RESIDUAL

EVALUACION IPER MEDIDAS DE CONTROL A

™ IMPLEMENTAR

Desprendimiento de rocas Dafo a personas y equipos Instalar control remoto 15

DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO
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La importancia de los accidentes fatales se puede observar en la Estadistica
del Ministerio de Energia y Minas de accidentes mortales en minas, las que se
detallan a continuacion para el periodo del ano 2000 hasta el ano 2011, actualizado

hasta el mes de diciembre.

Tabla 2.9 Accidentes fatales ocurridos en operaciones mineras 2000 - 2011

o
8 3 5 6 5 4 ) 2 4 1 2 49

2011 4

2010 5 13 1 6 5 9 6 4 3 4 6 66
2009 4 14 6 2 3 8 6 4 2 1 4 2 56
2008 12 5 7 6 3 5 6 6 5 3 3 3 64
2007 5 6 7 3 7 6 4 6 5 6 5 2 62
2006 6 7 6 3 6 5 6 5 4 9 4 4 65
2005 3 8 6 6 6 3 5 3 7 5 8 9 69
2004 2 9 8 5 2 9 1 3 4 7 5 1 56
2003 4 8 5 7 5 3 4 5 3 3 4 3 54
2002 20 2 4 6 5 5 4 6 4 8 8 1 73
2001 2 9 5 5 8 3 8 8 4 5 4 5 66

2000 6 54

4 2 3 3 6 8 7 8 7
 Total | 72 ] 93 ] 60 | S5 ] 53 |62]58]50]at]se]s?]as] 782

Total Mortales por tipo - Porcentajes 2000 - 2011

DESPRENDIMIENTO DE ROCAS

OTROS TIPOS

TRANSITO

CAIDAS DE PERSONAS

DERRUMBE., DESLEZAMIENTO, SOPLADO DE MINERAL O
INTOXICAC KO N-ASFX1-ABSO RC IO N-RADLACION ES

ouaoonag

Fig. 2.1 Distribucion de accidentes fatales por tipo de accidentes (2009-2011)
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POR TIPO 2009 2010 2011

N
N
-
N

DESP. DE ROCAS
TRANSITO

INTOX.-ASFIXIA
DERRUM/ENTERRAM.
DERRUM.-DESLIZ.
ENERGIA ELECT.
MANIP. MATER.
CAIDAS PERSON.
OTROS TIPOS
ACARR. Y TRANSP.
EXPLOSIVOS
HERRAMIENTAS
OPER. MAQUIN.
ESTALLIDO DE ROCA

-
o

S~ O, OoOhWHAAaANDOO W
A ODONWOROOMOWN 3O
OO aaaNWWWA®

(3]
(-]
[~ 2]
()]
H
(7]

TOTAL

Por tipo
Analisis Comparativo: 2009-2011

25

20 B
15 Il

10

®2009 ®=2010 ®=2011

Fig. 2.2 Distribucién de accidentes fatales por tipo (2009-2011)




CAPIiTULO 3
EXPLOTACION EN ZONAS DE ALTO RIESGO

EN UNA MINA SUBTERRANEA

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA UNIDAD DE EXPLOTACION
En la unidad de explotacion el cuerpo presenta la situaciéon de trabajo en

condiciones de alto riesgo es el cuerpo Sofia cuyas caracteristicas son:

Esta formado por una serie de lentes mineralizados, de rumbo S 40 E, y
buzamiento que varia de 70 a 30 grados y sub horizontales, con un plunge de 20
grados al SW. En conjunto tienen, 280 m de longitud (NW-SE), y una potencia que

varia entre 5 y 35 m (NE-SW). Actualmente esta en la etapa final de explotacién.

La via de acceso al cuerpo es una Rampa en forma de espiral a 2
subniveles en cotas 130 y 115 msnm a través de cruceros. Los subniveles corren
longitudinalmente a través del cuerpo adyacentes a la caja techo, paralelamente se
corre un sub.-nivel al piso hasta donde la seccién lo permita, para delimitar el

cuerpo en toda su seccién.
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3.2 DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ALTO RIESGO
La explotacion minera en general implica un trabajo de riesgo en sus
diferentes etapas. En mineria subterranea existen muchos riesgos, entre ellos los

que son causados por explosiones, por gases téxicos, y por derrumbes

Debido a la forma de los lentes mineralizados se emplea el método de

Hundimiento de Subniveles con taladros largos

Desde los subniveles se realiza la perforacion un Jumbo Mercury de
taladros largos, en forma radial, en secciones con 2 m de burden y espaciamiento

entre taladros de 1,5 m en el extremo.

La secuencia de explotacion es ascendente en el techo del subnivel
utilizando y en retirada partiendo de los extremos del tajo. Zonas intermedias
permiten una explotacién simultanea permitiendo un blending con mineral de
diferentes calidades. El mineral derribado cae en una zanja, que esta comunicado
por ventanas de extraccidon cada 20 metros. De este nivel se carga a los volquetes

por medio de un scoop implementado con control remoto.

Al finalizar la explotacién se procede a rellenar con relleno hidraulico y

convencional.

Existe ademas el cuerpo Sofia C, ubicado al extremo Oeste, que por sus
caracteristicas de un cuerpo semihorizontal se explota con el método de

explotacién de Corte y Relleno con taladros largos.
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Debido a la forma de los lentes mineralizados se emplea el método de

Hundimiento de Subniveles con taladros largos

Desde los subniveles se realiza la perforacion un Jumbo Mercury de
taladros largos, en forma radial, en secciones con 2 m de burden y espaciamiento

entre taladros de 1,5 m en el extremo.

La secuencia de explotacion es ascendente en el techo del subnivel
utiizando y en retirada partiendo de los extremos del tajo. Fig. 3.1. Zonas
intermedias permiten una explotacion simultanea permitiendo un blending con

mineral de diferentes calidades.
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Fig. 3.2 Zona de riesgo sometida a derrumbes
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Fig. 3.3 Scoop operando en zonas de derrumbes
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El mineral derribado cae en una zanja, que estad comunicado por ventanas
de extraccion cada 20 metros. De este nivel se carga a los volquetes por medio de

un scoop implementado con control remoto.

Al finalizar la explotacién se procede a rellenar con relleno hidraulico y

convencional.

3.3 EVALUACION DEL RIESGO DE LAS OPERACIONES EN EL CUERPO
SOFIA.
El mayor riesgo de las operaciones en una mina subterranea es la muerte
por caida de rocas, esto se confirma con las ultimas estadisticas publicadas por el

Ministerio de Energia y Minas.

Un tajo en interior mina es como una amplia caverna abovedada que se
caracteriza que su techo por se ubica a gran altura, que puede ser mayor a los 30
m. Esto hace imposible desatar y/o desquinchar los tajos, de lo que resulta una alta

probabilidad de caida de rocas en momentos no previstos.

El mineral derribado debe ser retirado del tajo por scooptrams que operan
en la zona de caida de rocas lo que hace que el trabajo de extraccion del mineral se
vuelva riesgoso. En el trabajo de extraccion consiste en cargar el mineral y sacarlo
del tajo hasta la zona de carga de los volquetes que lo llevan a planta

concentradora para su procesamiento.

En el cuerpo Sofia, el tajo tiene las siguientes caracteristicas:

Diametro del cuerpo, en la base 20 m
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Altura del tajo : 35 m

En este cuerpo evaluan los riesgos para el personal, los equipos y la

produccién en las siguientes condiciones:

Trabajo de extraccion de mineral del tajo, de la zona de caida de rocas, que
se realiza dos o tres dias por semana con un scooptram operado manualmente por

un operador.

3.3.1 Para el personal

La probabilidad de ocurrencia se califica con la tabla 2.2. Debido a
que el scooptram ingresa tres dias por semana, en ambas guardias a la
zona peligrosa, la probabilidad que mas se aproxima es “sucede con
demasiada frecuencia” y la frecuencia de exposicion “Pocas (1 a 2)
personas expuestas varias veces al dia. Muchas personas expuestas
ocasionalmente”. Por lo tanto se tiene

Probabilidad 2 Muy Probable

Para evaluar la severidad se consideran 3 alternativas de las 5

existentes: Lesion personal, Dafio a la propiedad y Dafio al proceso.

Sin embargo por la severidad de las consecuencias elegimos la
columna correspondiente a’la Lesién personal. El hecho que un banco se
desprenda del techo ubicado a 30 m de altura de la labor y caiga sobre el
personal es de hecho una fatalidad. Entonces corresponde:

Severidad : Catastrofico: Valor 1
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En conclusién segun la clasificacién de riesgos la extraccién de

mineral dentro del tajo es un trabajo de Alto Riesgo.

Clasificacion
Riesgo 1
Para el equipo

Se ingresa a la matriz de evaluacion de riesgos y se califica la

probabilidad de realizar el trabajo de extraccion con un cargador de bajo

perfil. El ingreso del cargador de bajo perfil al tajo, se realiza con una

frecuencia de dos o tres dias a la semana.

a)

b)

Para evaluar la probabilidad de frecuencia, la que mas se aproxima
es “sucede con demasiada frecuencia”. Por lo tanto la
probabilidad correspondiente es:

Probabilidad : Muy Probable.

Para evaluar la severidad, elegimos 1 criterio de los 5 existentes:

Se elige la columna correspondiente a Dafo a la Propiedad. EI hecho
que un banco se desprenda del techo ubicado a 30 m de altura de la
labor, y caiga sobre el cargador de bajo perfil, le causaria dafio a sus
estructuras y sistemas, tan graves que podria quedar inservible.
Corresponde entonces a un hecho de Pérdida Mayor con una
severidad de 2. Considerando que el costo de uno nuevo es de $
540,000 y dado que el cargador de bajo perfil esta asegurado ante
estas emergencias, el costo para la empresa es el correspondiente al
de la prima de seguro, la recuperacién del equipo de interior mina,
traslado y recojo del taller luego de su reparacién. Como el monto de

la pérdida esta entre US$ 10,000 y US$ 100,000, entones:
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Severidad : Pérdida Mayor
En conclusion, para un equipo la clasificacion de riesgos de la

extraccion de mineral dentro del tajo, es un trabajo de Riesgo.

Clasificacion

Riesgo 3

Para la produccion

Se ingresa a la matriz de evaluacion de riesgos y se califica la

probabilidad de realizar el trabajo de extraccién con un cargador de bajo

perfil. El ingreso al tajo, del cargador de bajo perfil, se realiza con una

frecuencia de dos o tres dias a la semana.

a)

b)

Para evaluar la probabilidad de frecuencia, la que mas se aproxima
es “sucede con demasiada frecuencia”. Por lo tanto la probabilidad
correspondiente es:

Probabilidad : Muy Probable.

Para evaluar la severidad, se evalia usando 1 alternativa de las 5
existentes:

Se elige el criterio correspondiente a Dafo al Proceso. Al caer un
banco sobre el cargador de bajo perfil se paralizaria la extracciéon por
72 horas por tramites con el seguro y recuperacion del equipo dentro
del tajo. La paralizacion que mas se aproxima es: Paralizacién del

Proceso de mas de 1 dia hasta 1 semana, entones:

Severidad : Pérdida permanente
Clasificacion

Riesgo : 6
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3.3.4 Clasificacion del daiio y probabilidad de ocurrencia en el tajo

En este caso, de las evaluaciones anteriores resulta:

Clasificacion de la probabilidad 1

Clasificacion del riesgo 1

La clasificacion se obtiene en la matriz de riesgo, que corresponde a
alto riesgo En conclusién segun la clasificacion de riesgos la extraccién de

mineral con el cargador de bajo perfil dentro del tajo:

Clasificacion

Trabajo de Alto Riesgo 1

3.4 TOMA DE DECISIONES SOBRE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE
LOS EQUIPOS QUE OPERAN EN LA ZONA PELIGROSA
Las estadisticas elaboradas por la Direccién Técnica Minera de la Direccién
General de Mineria, respecto a los accidentes mortales reportados en nuestro pais,

dan a conocer como la principal causa de muerte el desprendimiento de rocas.

Para continuar la extraccion del mineral rico de dentro del tajeo, es
necesario instalarle al scoop un sistema que permita operarlo a distancia, de
manera de proteger al operador. El sistema elegido debe permitir operarlo sin que
las funciones del equipo como levante, volteo, direccion, parqueo y la aceleracion
se vean afectadas. Para esto existen dos alternativas: mando a distancia y control
remoto.

El mando a distancia:
Mediante este sistema el operador tiene mandos de control idénticos a los

trae el equipo en la cabina. Estos mandos instalados en un panel portatil
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estan conectados al equipo a través de un cable eléctrico, permiten efectuar
las mismas funciones que en forma manual con la ventaja de hacerlo a una

distancia considerable.

El control remoto:

Mediante este sistema el operador tiene mandos de control idénticos a los
trae el equipo en la cabina, estos mandos instalados en un panel portatil
estan enlazados al equipo a través ondas de radio no existe una conexién
fisica entre los mandos de control y el equipo, permiten efectuar las mismas
funciones que en forma manual con la ventaja de hacerlo a una distancia
considerable.

Durante la operacién del scooptram con el sistema de control con mando a
distancia se presentarian serias limitaciones para las maniobras vy
desplazamientos debido el equipo unido mediante el cable eléctrico a los
mandos a distancia. Fig. 3.3 Por lo tanto el sistema con mayores ventajas es

el sistema control remoto.



Maniobras de carga y descarga

Maniobra de giro a 90°

Fig. 3.3 Curva cerrada de un scooptram



CAPITULO 4

SCOOPTRAMS MODIFICADOS CON CONTROL REMOTO

4.1 DESCRIPCION GENERAL
Las técnicas de mineria moderna dependen en gran parte de sistemas de
radio control remoto. Cargadores de bajo perfil operados por radio control remoto

proveen un medio seguro y productivo para mover grandes cantidades de mineral.

El tajo Sofia esta calificado como zona de operacion peligrosa, por lo que
requiere un scooptram con control remoto. Para cumplir con este requisito un scoop

existente se adapté un paquete de control remoto.

Caracteristicas del scoptram adaptado:

Marca . Caterpillar

Modelo . R1600 G 2010

Caracteristicas del sistema de radio control remoto

Marca MUCKMASTER

Es compacto y modular, que tiene una unidad de control y una unidad de
vehiculo, facil de operar y adaptable a todos los equipos, por lo que se puede
instalar en el scooptram Caterpillar (3) modelo R1600 G que se utiliza en el tajo

Sofia.



Tabla 4.1 Caracteristicas de Scoop Caterpillar Modelo R1600 G 2010
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Bucket size Minimun m® 42 vd® 5
Bucket size Maximun m> 59 vd® 7,7
Tramming capacity kg 10 200 Ib 22 487
Length (Tramming) mm 9711 31' 10"
Width bucket (standard) mm 2723 8 11"
Witdt over tires mm 2 400 7'10"
Heigth (Overall) mm 2 400 7' 10"
Operationg weight kg 29 800 Ib 65 698
|Engine power kW 201 hp 270
Outer clearance radius mm 6 638 21'9"
Inner clearance radius mm 3291 10' 7"
Articulation angle : +425
Oscillation angle ° 1+ 10,5
Bucket raise time s 7,6
Bucket lower time S 2,0
Bucket tip time s 1,6
Bucket tip time S 11,2
Forward
1 km/h 49 mph 3.1
2 km/h 8,7 mph 54
3 km/h 15,2 mph 9,4
4 km/h 22,1 mph 13,7
5 km/h 5.7 mph 3.5
Forward
1 km/h 57 mph 3,7
2 km/h 9,9 mph 6,1
3 km/h 171 mph 10,6
4 km/h 23,8 mph 14,8
Maximun bucket pin height mm 3752 | mph | 12'4"
Maximun bucket dum angle ° 45
Breack out force SAE kg 19 280 b | 42505
Static tipping (load) kg 28 100 Ib 61 950
Fuel capacity L 400 gal 106

Service Brake Inboard oil cooled fluid applied fully Caterpillar oil cooled; fluid applied
enclosed wet disc brakes on all wheels. Spring release fully enclosed wet disc brakes on all
wheels.

Park Brake SAFR™ Spring Applied Fluid Released Spring applied hydraulic released, wet

disc brakes on all wheels all wheels.
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4.2 CARACTERISTICAS DEL CONTROL REMOTO

El Muckmaster puede ser configurado (4) On/Off o proporcional para
cualquier marca de cargador de bajo perfil, sin importar la configuracion de la
maquina. El sistema de control enlaza las caracteristicas de seguridad y operacion

mediante el uso de un microprocesador.

El sistema de seguridad de control remoto opera a 2,4 Ghz esta dotado de
medidas electronicas y mecanicas de seguridad. No es posible la interferencia
desde otros transmisores ya que existe un codigo de transmision entre el emisor y

receptor establecidos una sola vez.

4.2.1 Caracteristicas Programables

El operador es forzado a seguir los procedimientos cuando opera el
cargador de bajo perfil a través del radio remoto. El cargador de bajo perfil
se pagara si los pasos correctos programados no son seguidos
estrictamente. Los cargadores de bajo perfil operados por medio de la
tecnologia MUCKMASTER fuerzan al operador a usar procedimiento

seguros de operacion.

4.2.2 Terminologia

Unidad de vehiculo (Receptor).- La caja de control Muckmaster
que se conecta con el equipo por medio de dos conectores, uno de
10 y otro de 19 pines.

Unidad de Control (Transmisor).- La caja de Control del radio que
usa el operador para controlar el equipo cuando esta en modo de

control remoto.
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Sistema de Control Remoto.- La pareja de Unidades del Vehiculo y
del Control.
Enlace de Control.- Enlace de comunicacién en dos vias que es
mantenido entre las Unidades de Vehiculo y de Control. Se tienen
dos entradas:
Entrada Alta.- Cualquier entrada de voltaje superior a 5 voltios.
Entrada Baja.- Cualquier entrada de voltaje por debajo de 2

voltios.

4.2.3 Componentes del Sistema

El sistema consiste en cuatro bloques basicos:
Unidad de vehiculo (Receptor)
Unidad de Control (Transmisor)
Interface hidraulica

Interface eléctrica

4.2.3.1 Unidad de vehiculo (Receptor)
La unidad de vehiculo consta de:

Un radio de 900 MHz

Un microprocesador

Una caja protectora

Conjunto de luces de diagnostico

Base de Montaje

Antena de latigo de 900 MHz

Un tablero conductor

Un cableado para la Unidad Maestra con conector de 10 pines
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Un cableado para la Unidad Maestra con conector de 19 pines

Conector(es) con luces indicadoras (LED)

Tarjeta principal del receptor Indicadores 6pticos
Numero de parte Numero de parte
#2002120237RX #2002120237L

Fig. 4.3 Componentes del receptor (Vehiculo)

sase Numero de parte
Numero de parte
2002801855RX #2002120302A
Conectores
Numero de parte
#2002120237RX

Fig. 4.5 Componentes de antena del receptor (Vehiculo)



Tabla 4.2 Especificaciones del radio de 900 MHz son:
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Radio de Especro Amplio de Secuencia Directo
Rango de Frecuencias Mhz 902-928
Aprobaciones US FCC 15.247
Ratio de transmision de informaciéon Kbps 860
(FCC,CANADA)
Max. Ratio de trans. de informacion apr':bba%sangcc
Resolucién de la frecuencia Khz 300
Estabilidad de la frecuencia MHz +5
Chipping rate Mcps 9457
Spread ratio (Min/Max) 5:1/50:1
Processing Gain (Min/"Max) 11dB/17dB
Potencia de salida dB 26.5
mw 450
Adjacent Channel Rejection dBc 23
Recep./Transm. Tiempo de cambio ms 1
Modulacion BPSK
Sensilibidad (@10-5 bit ratio de error SICIE eIl
-87 dBm @ 860 kbps

T

abla 4.3 Caja protectora

Norma técnica

DIN 40050

Proteccién exelente contra:

Polvo, aceite y humedad

Resistente contra

Corrosién

Normade Resistencia a la combustion

VO

Dimensiones

340 x 160 x 100 mm
13,4 x3,3x3,9pulg

Materiales Cuerpo

Basedetrasporte

Neoprene
Aluminio

4.2 3.2 Unidad de Control de base (Transmisor)

La unidad de control consta de:

Un micro controlador

Un joystick de 2 funciones proporcionales (adelante-atras / direccion)
posicién neutral con freno proporcional + 1 activador de marchas (1y

2) en rocker.
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Un joystick de 2 funciones proporcionales (levante y volteo) +
aceleracion y bocina en rocker.

Un radio de 900 MHz

Una tarjeta auxiliar

Un tablero para la antena

Un switch de tres posiciones (precalentamiento y partida de motor).
Un switch de luces

Un switch dispositivo contra incendio

Un botdén de hongo para parada de emergencia

Un botén de parqueo

Una bateria Niquel —metal de contactos auto limpiantes + cargador
220 voltios con bateria.

Una base de transporte

Una caja protectora

Tarjeta principal Antena
Numero de parte Numero de parte
#2002120238TX #2002801857TX

Fig. 4.6 Componentes del receptor (Base)
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Fig. 4.7 Receptor portatil (Base)
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Fig. 4.8 Operacion de receptor portatil.

4.2.3.3 Interface hidraulica

Multiple (s) Hidraulico(s)
Valvula(s) On/Off
Valvula(s) Proporcional (es)

Cilindro(s) Esclavo(s)

4 2.3 4 Interface Elétrica

Un switch selector

Relé (s)
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4.3 MODIFICACIONES PARA INCORPORAR EL CONTROL REMOTO

El Muckmaster es modular y esta disefiado para una facil instalacién. Se
incorpora un sistema de interconexion modular para simplificar las conexiones
eléctricas y las de los solenoides del sistema hidraulico. El Sistema de Control
Remoto es el unico que tiene cables de color verde, para identificarlos con facilidad

y diferenciarlos de los cables del OEM.

Indicadores de Diagnaostico

Hay indicadores en puntos criticos del sistema, incluyendo dentro del radio y
en el paquete de control del Muckmaster. Los indicadores en la caja de control del
Muckmaster suministran el estatus del sistema operativo, del motor y del sistema de
frenos. Con un minimo de entrenamiento, los operadores o el personal de
mantenimiento pueden usar los indicadores para encontrar rapidamente la causa de

la falla y suministrar informacién confiable a la administracion.

4.4 CONSECUENCIAS DE LAS MODIFICACIONES

El sistema de control remoto requiere de controles, inspecciones y formas

de operacion particulares para garantizar la seguridad.

4.4.1 Consideraciones de seguridad

Cuando inspeccione o diagnostique se tienen las siguientes
consideraciones de seguridad que se presentan sin ningun orden en
particular.

El operador que conduce la inspeccion debe estar calificado para

operar el equipo y comprender los principios y consideraciones de

seguridad relativas a la operacién de vehiculos a control remoto.
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El operador que conduce la inspeccién debe permanecer en la
cabina del operador para que tome control manual en el caso de una
emergencia.

La inspeccion de un control remoto debe ser conducida en un area
razonablemente despejada y plana.

Ningun otro vehiculo operado a control remoto debe estar cerca del
cargador durante la inspeccion

Nunca opere un vehiculo operado a control remoto dentro de un
taller.

Los observadores deben mantener una distancia prudente respecto

del equipo.

4.4.2 Forma de operacion

El scooptram se puede operar de dos modos (5).

En modo manual, con el operador en el vehiculo

En modo remoto, con el operador ubicado fuera del vehiculo,
dirigi€ndolo a control remoto.

Para el cambio de modo de un modo de operaciéon a otro se siguen

dos procedimientos, uno de manual a remoto y otro de remoto a manual.

4.4.3 Operacién en modo manual

El modo de conduccién manual es el modo convencional de
conduccion de vehiculos por un operador y se realiza con el selector
MANUAL/REMOTO en posicidn MANUAL. El arranque se realiza de manera
normal y para detener el vehiculo se siguen las siguientes instrucciones.

Coloque el Selector de Marcha manual en la posicion de “Neutro”
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Aplique el Freno de Parqueo del cargador.

4.4.4 Cambio de conduccion de modo manual a modo remoto

Para pasar del modo de conduccién manual a conduccién a control
remoto se realizan dos procedimientos, uno en el vehiculo y otro en la
estacion de control portatil. Para la conduccién a control remoto se deben

dar atencién especial a los procedimientos de operacion segura siguientes:

4.4 .4 1 Procedimiento en el vehiculo

Para iniciar el procedimiento, el operador ubicado en el interior del
vehiculo

Cambie el Selector de marcha “MANUAL / REMOTO” de la posicién
“NEUTRO” a la posicion “REMOTQO”. El Scooptram esta ahora en
modo de conduccion REMOTO.

Salga del vehiculo y camine a la estacion de operacién remota.

4.4 4.2 Procedimiento en la estacidon portatil de operacidén remota

El operador ubicado en la estacion remota sigue el procedimiento.
Cambie el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control a

la posicion “ON”.

Nota: Asegurese que el interruptor de Hongo (apagado de
emergencia) esté en la posicion de “Arriba”. El cargador esta
ahora en el modo remoto. Proceda con la operaciéon de

carguio.
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4.4 4.3 Apagado de seguridad del scooptram

b)

d)

445

El equipo se apagara si en los procedimientos anteriores:

El selector de marcha manual del cargador no esta en “NEUTRO”
cuando el selector “MANUAL/REMOTQO” se cambia a la posicion
“REMOTO”

El freno de parqueo del equipo no esta libre cuando el Selector
“MANUAL / REMOTQ” se cambia a la posicion “REMOTO”.

El interruptor de corriente (Power) de la Unidad de Control esta en la
posicion de “ON” cuando el Selector “MANUAL/REMOTQO” se cambia
a la posicién después que el SELECTOR MANUAL / REMOTO” se
cambia a la posicion “REMOTO”.

El interruptor de Freno de parqueo de la unidad de control esta en la
posicion “OFF” (libre) y uno o mas interruptores o palancas no estan
en sus posiciones seguros antes que el interruptor de corriente

(Power) de la unidad de control cambie a la posicién “ON”

Operacion en modo control remoto

Para realizar la operacién a control remoto se tiene disponible de

siguientes funciones:

4.4 5.1 Arrangque

Arranque (Start) remoto con entrelazarse del Freno de Parqueo
(Park Brake) en la Unidad de Control debe estar en la posicion

“ON” para arrancar la maquina.
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Arranque (Start) del motor. Aplique el Freno de Parqueo (Park
Brake) y presione el interruptor de Arranque (Start) hasta que el

motor arranque.

4.4.5.2 Parada

Apagado de Emergencia (Emergency Stop) Para la maquina y
aplica los frenos cuando el interruptor de hongo esta en la posicion
de abajo.

Demora de Apagado (Delayed Shutdown) Permite funcionar al
motor por un tiempo de 60 segundos antes de pagar el motor. Esta
opcion es usada cuando se cambia de modo remoto a modo manual.
Aplicacion de Freno de Servicio (service Brake) Se aplican
automaticamente con una demora de medio segundo cuando la
palanca izquierda esta en la posicion “NEUTRAL”. Se puede aplicar
segun se requiera usando el pulsador en la parte superior de la
palanca derecha.

Seguro del Freno de Parqueo (Park Brake) con Marchas
Adelante /Atras (Forward / Reverse) El sistema de control no le
permite a la transmisién enganchar en Marcha Adelante (Forward) o
Atras (Rverse) si el interruptor del Freno de Parqueo (Park Brake) en

la Unidad de Control esta en la posicién “ON”.

4.4 5.3 Luces del vehiculo

Prendido/apagado de Luces Delanteras (Front Lights) y Luces
Traseras (Rear Lights) desde el interruptor de luces en la Unidad de

control.
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4.4 5.4 Marcha

Marchas Adelante / Atras (Forward/Reverse) La marcha es
obtenida al mover la palanca izquierda en la misma direccién
deseada.

Direccion izquierda / Derecha (Steer Left / Right) La funcion de
direccion es activada al mover la palanca izquierda de izquierda a
derecha.

Acelerador (Throtte) del motor. La aceleracion del motor puede ser
controlada en forma proporcional desde el sistema de control
Remoto. La aceleracién del motor se aumenta proporcionalmente al
mover la palanca desde la posicion “NEUTRAL". El acelerador del
motor puede ser activado cuando la palanca izquierda se mueve

hacia delante o hacia atras.

4.4.5.5 Operacion de la cuchara

Levante/Bajada (Boom Up / Boom Down) y Volteo/Cuchareo
(Beckett Dump/Bucket Roll) son activadas usando la palanca

derecha.

446 Cambio de conduccion de modo Remoto a Modo Manual

4.4 6.1 Procedimiento en la unidad de control

1)

2)

Estacione el cargador de bajo perfil cerca a la estacion remota del

operador.

Coloque la palanca de Marchas Adelante / Atras (Forward /

Reverse) en la Unidad de control EN LA POSICION “Neutral”.
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9)
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Cambie el interruptor de Freno de Parqueo (Park Brake) de la
Unidad de Control a la posicién “ON”".

Pulse el interruptor de Demora de Apagado (delay Shutdown) de
la Unidad de Control.

Cambie el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control
a la posicion “OFF”. Nota: El motor continuara funcionando por 60
segundos.

El scooptram esta ahora en control Manual y se debe dar atencién
especial a los procedimientos de operacion segura.

Retirese de la estacion remota del operador y entre el cargador.

4.3.6.2 Procedimiento en el vehiculo

1)

4.4.7

1)

2)

3)

Cambie el Selector “Manual / Remoto” a la posicion “Manual”. El
equipo esta ahora en el modo de control manual. Proceda con la

operacién de descargue.

Apagado de sequridad del scooptram

El interruptor de hongo de Apagado de Emergencia (Emergency
Stop) de la Unidad de Control esta en la posicion de abajo.

Si el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control es
colocada en “OFF” sin pulsar el interruptor de Demora de Apagado
(Delayed Shutdown)

El interruptor de Freno de Parqueo (Park Brake) de la Unidad de
Control no esta en la posicion de aplicado (ON) antes de oprimir el
boton pulsador del interruptor de Demora de Apagado (Delayed

Shutdown).
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El Selector “Manual / Remoto” no se cambia a la posicion

“Manual” en menos

4.4.8 Luces indicadoras de funciones

4.4 8.1 Luces indicadoras de la unidad del vehiculo

1)

2)

3)

4)

Corriente (Power) Indica que el voltaje es suficiente. Si la luz
parpadea, esto indica que no hay suficiente voltaje.

Listo (Ready).- Indica que el Freno de Parqueo de la maquina esta
aplicado y que la transmision de la maquina esta en neutro antes que
el SELECTOR “MANUAL / REMOTO) cambie a la posicién Remoto.
Enlace (Link).- Indica que la Unidad de Vehiculo y la Unidad de
Control se estan comunicando bien.

Diagndstico (Diagnostic).- Indica que el Freno de Parqueo de la
maquina esta libre (y/o0) que la transmisién de la maquina esta en
Marcha Adelante o Atras antes que el SELECTOR “MANUAL /
REMOTO” cambie a la posicion Remoto. Nota: La transmision del
equipo pondra la transmisién en “NEUTRO”, el freno de parque y de

servicio se activara y el motor se apagara inmediatamente.

4.4 .8.2 Luces indicadoras de la unidad de control

1)
2)

3)

Corriente (Power).- Indica que el voltaje de la bateria es suficiente.
Enlace (Link).- Indica que la Unidad de Vehiculo y la Unidad de
Control se estan comunicando bien.

Diagnéstico (Diagnostic).- Indica que el interruptor de Freno de
Parqueo (Park Brake) de la Unidad de Control esta en la posicion

(OFF) y que uno o mas interruptores y palancas no estan en sus
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posiciones seguros, antes que el interruptor de Corriente (Power)
de la Unidad de Control cambie a la posicion ON. Nota: La
transmision de la maquina pondra la transmision en “NEUTRO”, el
freno de parqueo y de servicio se activara y el motor se apagara

inmediatamente.

4.4.9 Operaciones de emergencia

4.4 9.1 Apagado de emergencia

Oprima el interruptor de hongo de Apagado de Emergencia
(Emergency Stop) de la Unidad de Control. Nota: El equipo pondra la
transmisién en “NEUTRO’, el freno de parqueo y de servicio se activan y el

motor de apaga inmediatamente.

4.4 9.2 Corte de corriente del sistema

Cambie el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control
a la posicion “OFF”. Nota: La transmision del equipo pondra la transmisién
en “NEUTRQO’, el freno de parqueo y de servicio se activara y el motor de

apagara inmediatamente.

4.4 9.3 Se inclina la unidad de control mas de 45 grados

Si se inclina la Unidad de Control a un angulo de 45 grados (o0 mas)
por mas de tres segundos, la transmision del equipo pondra la transmisién
en “NEUTRQO’, el freno de parqueo y de servicio se activa y el motor se

apagara inmediatamente.
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Para resetear el sistema, el interruptor de Corriente (Power) de la

Unidad de Control tiene que ser puesta OFF y después ON.

4.4 10 Entrenamiento del operador

Procedimientos de operacién deben ser completamente entendidos
por el operador, tal como son descritos por los fabricantes de Sistemas de
control Remoto y del paquete de control del cargador, en el sitio de
operacién.

Las paralizaciones de la maquina pueden ser minimizadas si tanto el
operador como el personal de servicio han tenido un entrenamiento
apropiado en el Sistema de Control remoto completo.

Indicadores de Diagndstico

Hay indicadores en puntos criticos del sistema, incluyendo dentro del
radio y en el paquete de control del Muckmaster. Los indicadores en la caja
de control del Muckmaster suministran el estatus del sistema operativo, del
motor y del sistema de frenos. Con un minimo de entrenamiento, los
operadores o el personal de mantenimiento pueden usar los indicadores
para encontrar rapidamente la causa de la falla y suministrar informacién

confiable a la administracion.

OPERACION CON CONTROL REMOTO

La operacion el scoop se muestra en el diagrama de recorrido mostrado en

la Fig. 4.8 Se inicia en el punto C-de descarga del mineral a los camiones de

trasporte a la planta concentradora.
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Un primer tramo del recorrido, entre los puntos B y C, se realiza con control
manual de manera convencional. En este punto B se realiza el cambio de sistema
de control de manual a automatico, para lo cual el operador se baja del vehiculo y lo
opera manualmente con el dispositivo mostrado en la Fig.4.7 tal como se muestra
en la Fig. 4.8 Este punto el operador se ubica fuera del vehiculo y lo opera a

distancia en la Fig. 4.9.

Fig. 4.9 Operacion del vehiculo a control remoto.

A partir de este momento la conduccion de scoop la realiza el operador
desde fuera del vehiculo. Para mantener una adecuada visibilidad del terreno que
debe recorrer el operador se desplaza al costado del scoop, pero cuando este

ingresa a la zona peligrosa del tajo, el operador ya no puede seguir al scoop, Yy
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debe guiarlo necesariamente desde lejos viendo solo su parte posterior como se

muestra en la Fig. 4.10.

La operacién en esta forma dificulta la visibilidad del operador que no puede
ver los detalles del camino que recorre el vehiculo y cuando llega a la zona de
trabajo el propio scoop le impide tener una vision completa del terreno y ver con

claridad la ubicacion del mineral que debe manipular.

Fig. 4.10 Conduccion remota del scoop
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Fig. 4.11Conduccién del vehiculo sin ver directamente el camino

4.6 RENDIMIENTO
El rendimiento de transporte de mineral en un ciclo de trabajo se puede
determinar considerando los aspectos:
Velocidad de desplazamiento

Porcentaje de llenado de la cuchara

La velocidad de desplazamiento depende de las caracteristicas del terreno,
considerando la superficie y la pendiente. Los fabricantes proveen diagramas que
permiten determinar los rendimientos de transporte de mineral para el caso normal

de vehiculos conducidos por un operador.

En el caso de scoop operado a control remoto se reduce la velocidad debido

a que el operador no se encuentra en la cabina del vehiculo, por lo que no tiene
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una vision exacta del frente del vehiculo. Y esto debido a que el controla el vehiculo

desde un punto exterior.

En caso de operacidon a control remoto se producen

Una reduccién de la velocidad de desplazamiento debido a que el operador
no tiene una vision total de la via.

Se dificulta el llenado de la cuchara por la dificultad de maniobrar el equipo y

la cuchara ala vez.

Para reducir el impacto de estas dos dificultades, se procura que la
operacidon a control a control remoto sea la menor posible, por lo que, cuando se
establece el ciclo de trabajo, se procura que el recorrido a control remoto sea el

minimo posible y que el punto de observacion del operador sea el mas adecuado.

El scooptram se utiliza para sacar el mineral del tajo NV.78, para lo cual este
se desplaza al interior del tajo, carga el mineral, sale del tajo cargado por la rampa
460 E en el punto de interseccion de esta rampa con la Rampa Sofia C con 12 %

de pendiente y vacia su carga en un camion que lleva el mineral a la planta.

El ciclo de trabajo de un scooptram con un tramo operado a control remoto
consta de las siguientes operaciones:

Desplazamiento vacio, con operacion manual.

Cambio de operacidén, de manual a remoto.

Desplazamiento vacio, con control remoto.

Carga de mineral, con control remoto. .

Desplazamiento cargado, con control remoto.
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Cambio de operacion, de control remoto a manual.
Desplazamiento cargado, con operaciéon manual.

Descarga de mineral al camién, con operacién manual

Las operaciones a control remoto se caracterizan por:

La velocidad de desplazamiento depende principalmente de la forma de
operacion

Velocidad de desplazamiento vacio con control remoto.

Esta velocidad es de 4 km/h debido a que el operador conduce el vehiculo
de lejos, sin ver directamente la via por donde se desplaza

Velocidad de desplazamiento cargado con control remoto.

Esta velocidad es de 3 km/h. A pesar que en este caso el operador tiene
mejor visibilidad la reduccion de velocidad se debe al hecho que el vehiculo
se desplaza cargado.

Cargado a control remoto.

Esta operacion es la que tiene mayor duracidn, esto debido a que la
operacidén las realiza el operador a distancia sin ver directamente la
ubicacion y distribucion del mineral que deben manipular. Por esto el tiempo
de carga es de 1422 seg. Otro efecto es la reduccion del volumen de
llenado de la cuchara, que se reduce del promedio estandar de 85 % para
mineral de voladura a un promedio de 70 %, también debida la dificulta de la
visibilidad del operador.

Las operaciones de cambio de mando son simples y relativamente rapidas.
Tiempo del ciclo de trabajo es de 267,3 segundos (4 min 46 segundos). Los
detalles se muestran en la Fig. 4.12 y los resultados se presentan en la tabla

4.4.
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" Tajo NV.78

ZONA PELIGROSA
DE CARGA AUTOMATICA
DE MINERAL

L PUNTO DE

Tramo de conduccién con” CAMBIO DE CONDUCCION
Control automatico MANUAL AUTOMATICO
o

= d

RAMPA SOFIA C - 12 %
e ——

PUNTO DE .
DESCARGA MANUAL
A CAMIONES

Fig. 4.12 Diagrama de recorrido de scooptram en un ciclo de trabajo

Tabla 4.4 Ciclo de trabajo

L Velocidad Distancia Tiempo
Punto (Operacion Mando Carga -~ prr = .
A Inicio ciclo
Trasnporte manual vacio 10 2.78 16 5.8
B Cambio de a . vacio 250
mando automatico
Trasnporte | automatico vacio 4 1.11 22 19.8
(o] Carga automatico 142.2
transporte | automatico | cargado 3 0.83 22 26.4
B Cambio de a cargado 25.0
mando manual
Transporte manual cargado 8 2.22 16 7.2
A Descarga manual 16.0
Fin de ciclo
Total S 267.3
- min 4455
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De otro lado, en la operacion de carga a control remoto el operador tiene la
desventaja que por encontrarse a una distancia de 12 m del lugar de trabajo no
puede ver directamente el material que debe remover como es el caso de un
operador ubicado en la cabina del scooptram. Esto hace la operacion de carga mas
lenta, incrementa su duracion y reduce el rendimiento de llenado de la cuchara de
85% en volumen para roca obtenida por voladura al 70 % de su volumen debido el

llenado remoto.

Fig.4.10 Scoop en operacion automatica, en ingreso al tajo
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Fig. 4.11 Scoop en operacion automatica, carga en el tajo

El rendimiento del transporte se determina con:

Capacidad de carga de la cuchara
('C — VC -, (Sm
(’¢ = Capacidad de carga de la cuchara, Ton

Ve = Volumen total de la cuchara, m?®

77,- = Eficiencia de llenado de cuchara, %

5, = Densidad del mineral, Ton/m®

Numero de ciclos por hora

60
ch=
&

¢/ = Numero de ciclos por hora
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tc = Tiempo del ciclo, min.

Capacidad de carga horaria de la cuchara
Ch=Cc-Nch

Ch = Capacidad de carga horaria

Capacidad de carga diaria del scooptram:
Ccd =Ch-hd

hd = Horas diarias de operacion

Capacidad de carga mensual

Cm=Ccd -dm

Cm = Capacidad de carga mensual

dm = Dias mensuales de operacion

La capacidad anual de trasporte se muestra en la tabla 5.5

Tabla 5.5 Capacidad anual de transporte

Capacidad anual de transporte

Volumen de cuchara Ve m3 4.2
Porcentaje de llenado y % 70
Densidad de mineral S, ton/m3 2.6
Capacidad de cuchara Cc ton/ciclo 7.64
Tiempo del ciclo Ic min 3.67
Frecuencia Nch | Ciclos/hora 16.4
Capacida horaria Ch ton/hora 125.00
Operacion diaria hd h/dia 12
Capacidad diana Ced ton/dia 1500
Dias mes de trabajo dm d/mes 28
Rendimiento mensual Cm ton/mes 42001
Dias afo de trabajo da dias/ano 336
Capacidad anual Ca ton/afno 504015
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OPERACION Y MANTENIMIENTO

Operacién

La operacion del scoop a control remoto tiene dos partes:

El operador maneja el vehiculo directamente, que se puede considerar
como una operacion normal porque no difiere en nada de la operacion de
cualquier scoop.

El operador maneja el vehiculo de forma remota, en las condiciones
particulares sefialadas anteriormente. Esta se caracteriza por su menor
rendimiento causado por una menor velocidad de desplazamiento, tanto en
carga como vacio, un mayor tiempo de carga y descarga de mineral debido
a que no se tiene una vision directa tanto del camino como de la ubicacion

exacta del mineral que se recoge.

Mantenimiento

Por razones de comparacion, como en el caso de la operacion, este también
se le considera formado por dos partes.

El mantenimiento del vehiculo, que tiene las mismas caracteristicas que el
de un scoop sin control remoto, que comprende mantenimiento correctivo,
mantenimiento rutinario y mantenimiento preventivo, que se realizan como
parte del programa de mantenimiento de los scoop existentes por este
motivo sus costos son aproximadamente iguales, donde la diferencia resulta
del hecho que por operar a menores velocidades sus componentes sufren

menores desgastes.
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El mantenimiento del sistema de control, que por ser un dispositivo
electronico compacto disefiado para operar en condiciones severas tiene un
mantenimiento de bajo costo que comparado con el del scoop es muy poco
significativo.

Teniendo en cuenta estas condiciones, en términos practicos, la operacién y

mantenimiento del scoop modificado es similar al de uno no modificado.



CAPITULO 5

COSTOS

5.1 BENEFICIOS
El beneficio principal lo representa a la cantidad de toneladas anuales

transportadas por el scooptram.

El beneficio mas importante se tiene que el proyecto es que permite realizar
la explotacidon de una veta, que de otro modo no se podria realizar.
El beneficio directo del scoop es el transporte del mineral del tajo al punto de

descarga a los camiones.

Con una operacion diaria de 12 horas se tiene un rendimiento diario de 1500

ton/dia de transporte que anualmente representan 504 015 toneladas anuales.

Dentro de la normativa vigente y con Resolucion del Consejo Directivo
Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia y Mineria de fecha 21 de
diciembre del 2010 se Aprueba la Resolucién N°286-2010-OS/CD sobre la
Tipificacion de Infracciones y Escalas de Multas y Sanciones de Seguridad y Salud
Ocupacional para las Actividades Mineras (Se anexa Cuadro de Tipificaciones de
Infracciones y Escalas de Multas y Sanciones de Seguridad y Salud Ocupacional

para las actividades Mineras publicado el 29 de diciembre del 2010).
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Al contar con el equipo de control remoto instalado en el scooptram
evitamos la ocurrencia de uno o mas accidentes mortales por caida de rocas
durante el movimiento del mineral en zonas peligrosas, ademas de las siguientes
sanciones y multas segun constan en el cuadro de Tipificaciones de Infracciones y

Escalas de Multas.

Incumplimiento de Normas de Procedimiento, Ejecucion de Trabajos,
IPER, PETS y Equipo de Proteccién Personal
Tipificacion de la infraccion pecuniaria Base Legal Sancién
2.3 Equipo de Proteccion Personal Art. 26 Literal K del RSSO Hasta 50 UIT
Hasta 1,500

2.5 Control de Riesgos Art. 26 Literal m del RSSO uIT
2.6.1 Identificacién de Peligros Art. 26 Literal n, 88,89,90,91 Hasta 500 UIT
y Evaluacion de Riesgos del RSSO.
5.1.3 Obligaciones del Supervisor Art. 38, 39,130, 153 del RSSO | Hasta 250 UIT

5.2 COSTOS

5.2.1 Costo de Inversion

Costo de scooptram
En el proyecto se considera la adaptacion de un scoop existente,

cuyo valor de mercado tasado es de US$ 540 000.

Costo del sistema de control.
El costo de sistema de control es de US$ 22 000, que en términos

relativos es poco significativo.
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Costo de instalacion del sistema de control

El costo de instalacién del equipo en el scoop, comprende el montaje

que asciende a US$ 8 000.

operacion del equipo de control y el entrenamiento de la conduccion remota

Costo de capacitacion de operadores

La capacitacion de los operadores comprende el aprendizaje de la

del scoop.

Tabla 5.1 Resumen de costos de inversion

El costo de esta capacitacion es de 700 US$.

Total

Componente US$ US$
Scoop 540000
Sistema de control 30700
Equipos 22000
Instalacién y pruebas 8000
Capacitacién de operadores. 700
Total Inversion 570700
5.2.2 Costo de operacion
Tabla 5.2 Costos de operacién
US$
Horas de operacion
Diaria h/dia 12
anual h 12277
Operador US$ 49419
Combustible US$ 121453
Depreciacién anual US$ 54000
224872
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5.2.3 Costo de Mantenimiento

El scoop tiene los costos siguientes:

Tabla 5.3 Costo de mantenimiento

Tipo de mantenimiento

Preventivo US$ 19413
Rutinario US$ 9000
Correctivo US$ 124000
Mantenedor US$ 28239
Total periodo US$ 180652

5.2.4 Costo anual

Tabla 5.4 Costo total anual

US$
Operacion Co 224872
Mantenimiento Cm 180652
Total periodo Com 405524

5.3 RELACION BENEFICIO/COSTO
La relacién entre los Beneficio, que son las toneladas trasportadas, y los

costos, que son el costo total anual equivalente, es el costo unitario por tonelada.

Para determinar el costo unitario por tonelada de mineral extraido, al costo
anual de operacion y mantenimiento se le adiciona el costo anual equivalente
correspondiente la inversién inicial por lo que se considera que:

Ca = Com + Cai
Ca =Costo anual, US$
Com = Costo anual de operacién y mantenimiento, US$
Cai = Costo anual equivalente a la inversion inicial, US$

Cai = P-FRC
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P =Valor presente del capital. US$

FRC =Factor de recuperacién de capital.

El factor de recuperacidén del capital depende de las condiciones financieras
en que se obtienen el capital para cubrir la inversion inicial.
FRC = (A/P,i%,n)
A = Costo anual equivalente de la inversion, US$
P = Valor presente de la inversion, US$
i = Tasa de interés anual

n = Numero de anos del periodo de evaluacién.

En este caso como se tiene una maquina que ya esta en servicio, el numero
de anos del periodo de evaluacion son los anos de vida Util que le quedan, que son
de cinco afnos.

La tasa de interés anual es del 12 % anual y el valor presente es el costo de
inversion total, que considera el costo de de adquisicion del scoop y todos los

relacionados con el equipo de control.

El FRC se puede obtener en tablas o con la expresién:

FrC = 1-0+i)

Q+if -1
Reemplazando los valores anteriores resulta:
FRC =0.27741

Cai =570700-0,27741

Cai =158318
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Ca =405524 +158138
Ca =563622 US$

El costo unitario por tonelada transportada se obtiene con:

Cu = 9
Ta
Cu = Costo unitario, en US$/ton
Ta = Toneladas anuales de mineral transportado, ton/afo

Reemplazando valores, resulta:

, 563662
504015

Cu =1,1183 US$/ton



CONCLUSIONES

El sistema de control remoto se puede adaptar con relativa facilidad a los
scoop

En la operacion del scoop a control remoto, las velocidades del scoop se
reducen, para el caso del scoop vacio, a 7 km/h y en carga a 4 km/h
debido a que el operador no tiene una vision completa tanto del camino
que recorre el scoop.

El llenado de la cuchara se reduce al en 10%, del 85% en operacién
normal 70 % debido a la falta de visibilidad del operador.

El tiempo total del ciclo es de 3,67 minutos.

La capacidad de operacién diaria del scoop en la zona peligrosa es 1500
ton/dia con un rendimiento anual de 504 015 toneladas.

Se recomienda colocar una camara de video digital que le permita al
operador tener una visién del area frente al scoop y asi me