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PRÓLOGO 

El presente trabajo titulado "Modificación de un scooptram de 5 m3 de capacidad 

para operación 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 están sometidas al 

riesgo de caída de rocas. 

En el capítulo 1, se presentan los antecedentes de la empresa minera, se señala 

como objetivo la justificación del uso del scooptram con control remoto por razones 

de seguridad. Se establece el análisis de la situación de operación del scooptram, 

la toma de decisión del uso del sistema de control remoto y la evaluación de su 

utilización. No se consideran el diseño ni construcción de los sistemas de control 

electrónicos. 

En el capítulo 2, se presentan las condiciones generales del riesgo al que están 

sometidos el personal y los equipos en las operaciones mineras, y las normas 

técnicas que establecen los criterios para su evaluación. 

En el capítulo 3, se describen las características físicas de la zona donde deben 

operar los scooptrams, las condiciones en que estos deben operar y se realiza una 

evaluación de los riesgos a los que están sometidos el personal, los equipos así 
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como las consecuencias para la producción de la empresa y como consecuencia de 

estas condiciones se definen las características técnicas de los scooptram que 

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

En el capítulo 4, se presenta una descripción 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 operación, el rendimiento de los scooptrams 

modificados, así como sus costos de operación. 

En el capítulo 5, se presentan los resultados económicos de la utilización de los 

scooptrams modificados, evaluando sus beneficios, costos y rentabilidad. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

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

sulfurados cuya ubicación es: 

1.1.1 Ubicación 

1.1.2 Región 

Provincia 

Distrito 

Paraje 

1.1.2 Coordenadas UTM: 

E 

N 

Altitud 

1.1.3 Descripción 

Lima 

Huaral 

Huaral 

Jecuán 

252350 

8728870 

152 m.s.n.m. 

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

María Teresa se dedica a las labores de exploración, desarrollo, preparación 
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y explotación de minerales polimetálicos sulfurados en labores 

subterráneas. 
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Para su transporte utiliza equipos trackless (Altamente 

mecanizados), para luego procesarlos en una Planta Concentradora en las 

cuales por flotación diferencial se obtienen tres tipos de concentrados como 

son de Zinc, Cobre, Plomo respectivamente, los cuales se envían a Lima 

para su comercialización. 

1.1.3.1 Aspectos geológicos 

La zona de la mina está ubicada en una cadena de cerros bajos, 

adyacentes a las llanuras costeras que forman parte del cono aluvial del río 

Chancay, cerca al litoral. 

El yacimiento María Teresa es tipo poli metálico que tiene un origen 

Vulcano-génico formado en ambientes marinos por exhalación volcánica. 

Por su ambiente geotécnico, sus características litológicas y ensamble 

mineralógico, se considera como un depósito de tipo Kuroto. 

Las estructuras mineralizadas ocurren en forma lenticular y se 

encuentran dentro de volcánicos 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 explotación 

El método de explotación depende de las características particulares 

de las zonas norte y sur: 



• Zona sur (Cerro la calera)
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En esta zona existen dos cuerpos en explotación:

Cuerpo Sofía 

Características: Tiene buzamiento aprox. de 70 grados; potencia de 

30 metros y una longitud de 60 m. 

Método de explotación: Corte y relleno con hundimiento de 

subniveles con taladros largos. 

Cuerpo Giovanna 

Característica: Cuerpo mineralizado ubicado en el lado sur del área 

de operaciones, de buzamiento aprox. 70 grados, potencia promedio 

de 1 O m longitud aproximada de 80 m. 

Método de explotación: Actualmente se están realizando labores de 

desarrollo y preparación y explotación futura. Por sus características 

se explotará por el método de corte y relleno ascendente. 

• Zona norte (Cerro la mina 2)

Cuerpo Ángela 

Se ubica en el Cerro La Mina 11, actualmente existe tres áreas dos en 

explotación, Ángela A, ubicada al este y Ángela B, ubicada al Oeste y 

el área Carmen Rosa, en etapa de desarrollo y preparación. 

Área Ángela A: Se ubica al Este y comprende un área mineralizada 

en forma irregular. Actualmente se está explotando el cuerpo 

denominado Tajo 4; de potencia 30 m, ancho de 60 m y una longitud 
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de 70 m. El método de explotación es de hundimiento de blocks con 

taladros largos y posterior relleno convencional. 

Área Ángela B: Se ubica al Oeste y comprende varios pequeños 

lentes irregulares mineralizados. Actualmente se está explotando el 

cuerpo denominado Tajo 6; ubicado al este del área; el que tiene una 

longitud aproximada de 80 m, ancho de 6 m y una altura de 20 m. El 

método de explotación aplicado es el corte y relleno convencional. 

Área Carmen Rosa: se ubica en el extremo Sur y comprende varios 

lentes mineralizados con dos lados. 

Lado Oeste: Con una dirección NE 35
° 

SE y buzamiento en el 

extremo oeste de 50º. Tiene una potencia variable con un promedio 

de 40 m, longitud de 80 m y una altura de 20 m. Se está explotando 

por el método de explotación de corte y relleno convencional. 

Lado Este: Se presentan tres áreas de mineral con buzamiento 

vertical de potencia de 5 m y una altura de 1 O m. Su explotación es 

por corte y relleno convencional. 

Cuerpo Magaly 

Se ubica en el extremo oeste de la zona sur. Tiene un buzamiento 

aproximado de 50º al este, una potencia promedio de 50 m y una 

altura 35 m. Actualmente está en preparación para su explotación, la 

que se realizará 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 área mineralizada. Su explotación se 

realizará desde los extremos hacia el centro del cuerpo en mención. 
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1.1.3.3 Planta concentradora 

El mineral proveniente de interior mina, se deposita en un área donde 

se realiza el "Blending", o mezcla homogénea de las diferentes calidades de 

mineral que se extrae de mina. Posteriormente se traslada frente al área de 

chancado. 

• Área de chancado:

• 

Tiene la finalidad de reducir el tamaño del mineral de más o menos

1 O pulg. a menos de 3/8 de pulgada y esta área está constituida por:

Chancadoras de quijada 2 

Chancadoras cónicas 2 

Grizzli vibratorio 1 

Zarandas vibratorias 3 

Sistemas de fajas transportadoras 2 

Tolvas de finos 3 

Área de molienda: 

Se reduce el tamaño del mineral hasta 60% malla -200 (0,074 mm) y 

en forma de pulpa con una densidad de 1350 g/L, la que se envía a 

los circuitos de flotación. Tiene etapas de molienda, remolienda y 

clasificación 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 clasificación : 1 

Bombas horizontales de pulpa 2 

Celdas Unitarias de flotación rápida 4 
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En las celdas de flotación rápida las espumas el mineral apto para la 

flotación salen al los circuitos del área de flotación y los relaves 

retornan a los circuitos de remolienda. 

• Área de flotación:

Circuito Bulk: Tiene la finalidad de separar el Zinc del Cobre-Plomo,

para lo cual acondiciona la pulpa proveniente del área de los molinos

añadiéndole reactivos. Las espumas van al circuito de limpieza de

donde se envían al circuito de separación cobre-plomo. Los relaves

van al circuito de Zinc.

Circuito Separación Cobre-Plomo:

Previa adición 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 envía 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 operación.

Filtro de Concentrado de Cobre:

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

humedad más o menos a 10% para su despacho a Lima.



11 

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 

filtro de plomo para obtener un concentrado con un contenido de 

humedad de ± 10%, apto para su comercialización. 

Espesador de Zinc y 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 comercialización. 

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 adaptación 

de un scoop convencional por un control remoto, la operación del scoop en zonas 

peligrosas de interior mina bajo riesgo de desprendimiento de rocas que pueden 

caer sobre el scoop, la evaluación del riesgo de operación de personas en zonas 

peligrosas, la justificación del uso de sistemas de control remoto y la determinación 
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de sus características, las adaptaciones que se deben realizar y la evaluar el costo 

unitario por tonelada transportada. 

1.4 LIMITACIONES 

El estudio no considera la selección del modelo, tipo y capacidad del scoop 

si no solo del sistema de control remoto. Tampoco considera la selección del tipo de 

explotación 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 diseño del sistema de control debido a que no corresponde 

a la especialidad. 



CAPÍTULO 2 

EL RIESGO EN OPERACIONES MINERAS 

2.1 GENERALIDADES 

Es esencial comprender lo que significa RIESGO a fin de enfocarlo 

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

Peligro. Es todo aquello que puede causar daño a las personas, equipos, 

procesos o medio ambiente. 

Riesgo. Es la posibilidad de que ocurra un daño al partir de un peligro. Se 

mide en términos de consecuencias y de probabilidad de ocurrencia. 

Gestión del Riesgo. El manejo del riesgo es una función de gestión 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 gestión del riesgo es el deseo de optimizar ganancias pero lo 

más importante: el minimizar las pérdidas. 

2.2 TIPOS DE PELIGROS 

Las personas que realizan trabajos de diversas naturalezas están sometidas 

a numerosos y 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 físicos Ruido, iluminación, electricidad 

Peligros químicos Sustancias tóxicas, humos que contaminan el aire 

Peligros para el medio 
Humos, polvo, derrames 

ambiente 

Peligros biológicos Virus, hongos, organismos microbiológicos 

Peligros mecánicos Herramientas máquinas equipos 

Postura incómoda, espacio restringido, 
Peligros ergonómicos 

manipulación repetitiva 

Peligros psicosociales 
Intimidación, organización del trabajo, sistema de 

turnos de trabajo 

Incumplimiento de estándares, carencia de 

Peligros conductuales habilidades, incumplimiento de procedimiento de 

trabajo seguro 

2.3 NORMAS TÉCNICAS SOBRE IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS, 

EVALUACIÓN Y CONTROL DE RIESGOS 

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

en Minería DS-055-2010-EM, (1) que establece la obligación de identificar, 

controlar, corregir y eliminar los riegos. En el capítulo VIII Identificación de Peligros, 

Evaluación y Control de Riesgos {IPERC) establece, del Artículo 88 al Artículo 92 

lo siguiente: 
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Artículo 88.- El titular minero deberá identificar permanentemente los 

peligros, evaluar y controlar los riesgos a través de la información brindada 

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

a) Problemas potenciales que no se previó durante el diseño o análisis 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 ejecución de la tarea que

realizarán los trabajadores, la que será ratificada o modificada por el

supervisor con conocimiento del trabajador y, finalmente, dará visto

bueno el ingeniero supervisor previa verificación de los riegos

identificados y otros.

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

deberá seguir la siguiente secuencia: 

1.- Eliminación 

2.- Sustitución 

3. - Controles de ingeniería

4.- Señalizaciones, alertas y/o controles administrativos 

5.- Usar Equipos de Protección Personal (EPP), adecuado para el tipo de 

actividad que se desarrolla en dichas áreas. 

Artículo 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, así 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 exigirá la presencia de un ingeniero supervisor. Para dicho 

efecto, utilizará la matriz básica contenida en el ANEXO Nº 19 del 

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería 

Artículo 91.- Para lograr que los trabajadores hayan entendido una orden 

de trabajo, se les explicará los procedimientos de una tarea paso a paso, 

asegurando su entendimiento y su puesta en práctica, verificándolo en la 

labor. 

2.4 CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE RIESGOS 

Los criterios para la evaluación de riesgos están establecidos por ley en el 

Formato de Identificación de Peligros, Evaluación y Control de Riesgos (IPERC) 

contenidos en el ANEXO Nº 19, para esto la herramienta fundamental es la Matriz 

de Evaluación de Riesgos que permite ponderar el riesgo. 

2.4.1 Matriz de Evaluación 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 calificación de la probabilidad y la severidad de los daños potenciales. Los 

criterios para sus calificaciones y sus respectivos valores numéricos se 

tratan a continuación. 
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2.4.2 Calificación de la probabilidad 

La probabilidad se califica con dos criterios: 

Probabilidad de frecuencia 

Frecuencia de exposición 

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 según la tabla 2.2: 

Tabla 2. 2 Calificación de la probabilidad de ocurrencia 

PROBABILIDAD Probabilidad de frecuencia 

Sucede con demasiada 
Muy probable 1 

frecuencia 

Probable 2 Sucede con frecuencia 

Puede suceder 3 Sucede ocasionalmente 

Baja 4 Rara vez ocurre. No es muy 
probabilidad probable que ocurra 

Muy rara vez ocurre. 
Escasa 5 

Imposible que ocurra 

2.4.3 Calificación de la s·everidad 

Frecuencia de 
exposición 

Muchas (6 o más) 
personas expuestas. 
Varias veces al día. 

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

Pocas (1 a 2) personas 
expuestas varias veces al 

día. Muchas personas 
expuestas 

ocasionalmente. 

Moderado (3 a 5) 
personas expuestas 

ocasionalmente. 

Pocas (1 a 2) personas 
expuestas 

ocasionalmente. 

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 catastrófico, tabla 2.3. 
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Tabla 2.3 Calificación de la severidad 

CATASTROFICO 1 

FATALIDAD 
2 

PERDIDA MAYOR 

PERDIDA 
3 

PERMANENTE 

PERDIDA 
4 

TEMPORAL 

PERDIDA 
5 

MENOR 

Los criterios para calificar la severidad del riesgo se detallan en la 

tabla 2.4 que tiene adicionados dos criterios más que el formato IPERC 

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



Tabla 2.4 Calificación de la severidad 

Severidad 

Catastrófico 

Fatalidad 
(Pérdida 
mayor) 

Pérdida 
pennanente 

Pérdida 
temporal 

Pérdida 
menor 

Lesión 
Personal 

US$ 

Varias 
fatalidades 
o? 250 000 

Una 
fatalidad. 

E.stado

vegetal
50 000

Lesión o 
Incapacidad 
de por vida 

5 000 

Lesión o 
incapaci 

dad 
temporal 

600 

Lesión 
que no 

incapacita 
o 

Salud 
ocupacional 

Varias 
personas 
con lesión 

permanentes 

Incapacidad 
total 

permanente 

Enfermedad 
ocupacional 

avanzada 

Lesión por 
posición 

ergonomica 

Lesiones 
leves 

19 

Daño al Medio Ambiente 
Daño ala Daño al 

US$ 
propiedad proceso 

US$ US$ 

Elementos naturales afectados 1 o más. (Flora, fauna, aire, agua) Pérdida 

Permanencia de los efectos > 10 años por monto Paralización de 

Radio de acción Dentro y fuera de la zona de acción superior a 
mas de 1 mes 
o paralización

Irreversible us definitiva
1 500 000 $100,000 

Elementos naturales afectados 1 o más.(Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdida Paralización 

Permanencia de los efectos De 2 a 10 años entre del proceso d1 

Radio de acción Dentro y fuera de la zona de acción US$10,000 mas de 1 

Parcialmente reversible a 
semana y 

500 000 
menos de 1 

US$100,000 mes 

Elementos naturales afectados 1 o más. Flora, fauna, aire, suelo, agua) 
Pérdida 

Permanencia de los efectos De 1 a 2 años Paralización 

Radio de acción Dentro o fuera de zona de acción entre del proceso de 
US$5,000 y más de 1 dia 

hasta 1 
Parcialmente reversible US$10,000 semana 

Elementos naturales afectados 1 o más(Flora, fauna, aire, suelo, agua) Pérdida 
Permanencia de los efectos < 1 año entre 
Radio de acción Puntual dentro o fuera de la zona de acción US$1,000 Y Paralización 

Completamente reversible 
3000 

US$5,000 de 1 dfa 

Elementos naturales afectados 1 o más.(Flora, fauna, aire, suelo, agua) 
Pérdida Permanencia de los efectos Inmediato 

Radio de acción Puntual dentro o fuera de la zona de acción menor a Paralización 

Completamente reversible US$ 1,000 menor de 1 

500 
dia 
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Tabla 2.5 Nivel de riesgo 

NIVEL DE 
RIESGO 

ALTO 

MEDIO 

BAJO 

DESCRIPCIÓN 

Riesgo intolerable, requiere 
controles inmediatos. Si no se 
puede controlar el peligro se 

paralizan los trabajos operacionales 
en la labor 

Iniciar medidas para eliminar/reducir 
el riesgo. Evaluar si la acción se 

puede ejecutar de manera inmediata 
Este riesgo puede ser tolerable 

PLAZO DE 
CORRECIÓN 

0-24 HORAS

0-72 HORAS

1 MES

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

criterios anteriores 

Se considera el riesgo como una combinación de severidad de 

daños y probabilidad de ocurrencia, que se cuantifica asignándole un 

adecuado valor numérico que califica el riesgo. 

Está calificación se realiza con la matriz de riesgos que está formada 

por los elementos de la severidad en las filas y los de la probabilidad en las 

columnas La cuantificación 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 está representado por el valor numérico aik de cada 

elemento de la matriz, el que se obtiene como: 

aik = j-k 

Esta matriz se presenta en la tabla 2.5. 



21 

2.4.5 Calificación del riesgo 

Según el valor numérico de aik este se puede calificar como: 

Se ingresa con estos datos a la matriz de evaluación de riegos y se 

obtiene el nivel de riesgo que puede ser AL TO, MEDIO o BAJO. La 

determinación del nivel del riesgo es importante porque permite identificar, 

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

Tabla 2.6 Calificación del riesgo aik·

CALIFICACIÓN DEL RIESGO 

RIESGO ALTO 

RIESGO MEDIO 

RIESGO BAJO 

1-, -· . . . . .  ,.' . - - . 
' ' . . ... 

• • • • 1 
. 

. 

. . 
. . 

<= 8 

De 9 a 15 

De 16 a 25 



CATASTROFIC 

s 
CRITICO 

E 

V 

E 

R 
SERIO 

1 

D 

A 

D 
MEDIO 

MÍNIMO 
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Tabla 2. 7 Matriz de Evaluación de Riesgos 

1 

2 

3 

4 10 

5 15 

A 

COMÚN 

14 

19 

B 

NO HA 

SUCEDID 

11 

16 

20 

18 21 23 

22 24 
25 

c D E 

PODRÍA RARO QUE IMPOSIBLE 

SUCEDER SUCEDA SUCEDA 

FRECUENCIA 



Tabla 2.8 IPERC CONTINUO 

DESCRIPCIÓN DEL PELIGRO RIESGO 

Desprendimiento de rocas Daño a personas v equipos 

23 

�
UA

�
ÓN IPER MEDIDAS DE CONTROL A 

�
ACIÓN RIESGO 

IMPLEMENTAR 
RESIDUAL 

M 
Instalar control remoto 15 
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La importancia de los accidentes fatales se puede observar en la Estadística 

del Ministerio de Energía y Minas de accidentes mortales en minas, las que se 

detallan a continuación para el periodo del año 2000 hasta el año 2011, actualizado 

hasta el mes de diciembre. 

Tabla 2. 9 Accidentes fatales ocurridos en operaciones mineras 2000 - 2011 

-············-
2011 4 8 3 5 6 5 4 5 2 4 1 2 49 

2010 5 13 1 6 5 9 6 4 3 4 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 4 2 3 3 6 8 7 8 7 54 

1mm, IIDI IEII EII IWIII ID IIDIEII Ei.1111111 EIIBIID-W·tW 

T ot.al Mortales por- tipo - Por-centajes 2000 - 2011 

c=J D 8SP R EN D IM IENTO DE ROCAS 

- OTROS TIPOS 

c=J TRANSfTO 
c=J CAlDA.S DE PERSONAS 
- DERRUMBE, DESLIZAMIENTO, SOPLADO DE UINEP.J>l. O .. 
C] INTO C.".C O N-ASF IXLA.-ABSO RC O N-RJ>,D LACON ES 

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

DESP. DE ROCAS 22 9 11 

TRANSITO 3 11 10 

INTOX.-ASFIXIA 5 7 9 

DERRUM/ENTERRAM. o 3 4 

DERRUM.-DESLIZ. 4 9 3 

ENERGÍA ELÉCT. 2 5 3 

MANIP. MATER. 1 o 3 

CAIDAS PERSON. 4 4 2 

OTROS TIPOS 3 5 1 

ACARR. Y TRANSP. 4 3 1 

EXPLOSIVOS o 2 1 

HERRAMIENTAS 1 o 1 

OPER. MAQUIN. 6 6 o 

ESTALLIDO DE ROCA 1 1 o 

TOTAL 56 65 49 

Por tipo 

Análisis Comparativo: 2009-2011 

25

20 ------------------------

15 ------------------------

10 

o 

• 2009 • 2010 • 2011

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



CAPÍTULO 3 

EXPLOTACIÓN EN ZONAS DE AL TO RIESGO 

EN UNA MINA SUBTERRÁNEA 

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA UNIDAD DE EXPLOTACIÓN 

En la unidad de explotación el cuerpo presenta la situación de trabajo en 

condiciones de alto riesgo es el cuerpo Sofía cuyas características son: 

Está formado por una serie de lentes mineralizados, de rumbo S 40 E, y 

buzamiento que varía 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 

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

La vía 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 sección lo permita, para delimitar el 

cuerpo en toda su sección. 
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3.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ZONAS DE AL TO RIESGO 

La explotación minera en general implica un trabajo de riesgo en sus 

diferentes etapas. En minería subterránea existen muchos riesgos, entre ellos los 

que son causados por explosiones, por gases tóxicos, 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 perforación 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 explotación es ascendente en el techo del subnivel 

utilizando y en retirada partiendo de los extremos del tajo. Zonas intermedias 

permiten una explotación simultánea permitiendo un blending con mineral de 

diferentes calidades. El mineral derribado cae en una zanja, que está comunicado 

por ventanas de extracción cada 20 metros. De este nivel se carga a los volquetes 

por medio de un scoop implementado con control remoto. 

Al finalizar la explotación se procede a rellenar con relleno hidráulico y 

convencional. 

Existe además el cuerpo Sofía C, · ubicado al extremo Oeste, que por sus 

características de un cuerpo semihorizontal se explota con el método de 

explotación 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 perforación 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 explotación es ascendente en el techo del subnivel 

utilizando y en retirada partiendo de los extremos del tajo. Fig. 3.1. Zonas 

intermedias permiten una explotación simultánea permitiendo un blending con 

mineral de diferentes calidades. 



Piso de 
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PERFORACION 

VERTICAL 

ZONA o·E AL TO RIESGO 

Fig. 3.1 Operación en zona peligrosa 

Ventana de

ingreso 

Ventana de

ingreso 

"----=-"J.---1..,------�Ventana de

ingreso 

Ventana de 

ingreso 

Ventana de 

ingreso 
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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 está comunicado por ventanas 

de extracción cada 20 metros. De este nivel se carga a los volquetes por medio de 

un scoop implementado con control remoto. 

Al finalizar la explotación se procede a rellenar con relleno hidráulico y 

convencional. 

3.3 EVALUACIÓN DEL RIESGO DE LAS OPERACIONES EN EL CUERPO 

SOFIA. 

El mayor riesgo de las operaciones en una mina subterránea es la muerte 

por caída de rocas, esto se confirma con las últimas estadísticas publicadas por el 

Ministerio de Energía 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 caída de rocas en momentos no previstos. 

El mineral derribado debe ser retirado del tajo por scooptrams que operan 

en la zona de caída de rocas lo que hace que el trabajo de extracción del mineral se 

vuelva riesgoso. En el trabajo de extracción 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 Sofía, el tajo tiene las siguientes características: 

Diámetro del cuerpo, en la base 20 m 
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Altura del tajo 35 m 

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

producción en las siguientes condiciones: 

Trabajo de extracción de mineral del tajo, de la zona de caída de rocas, que 

se realiza dos o tres días 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 días por semana, en ambas guardias a la 

zona peligrosa, la probabilidad que más se aproxima es "sucede con 

demasiada frecuencia" y la frecuencia de exposición "Pocas (1 a 2) 

personas expuestas varias veces al día. Muchas personas expuestas 

ocasionalmente". Por lo tanto se tiene 

Probabilidad Muy Probable 

Para evaluar la severidad se consideran 3 alternativas de las 5 

existentes: Lesión personal, Daño a la propiedad y Daño al proceso. 

Sin embargo por la severidad de las consecuencias elegimos la 

columna correspondiente a ·1a Lesion 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 Catastrófico: Valor 1 
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En conclusión según la clasificación de riesgos la extracción de 

mineral dentro del tajo es un trabajo de Alto Riesgo. 

Clasificación 

Riesgo 1

3.3.2 Para el equipo 

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

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

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

frecuencia de dos o tres días a la semana. 

a) Para evaluar la probabilidad de frecuencia, la que más se aproxima

es "sucede con demasiada frecuencia". Por lo tanto la

probabilidad correspondiente es:

Probabilidad : Muy Probable.

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

Se elige la columna correspondiente a Daño a la Propiedad. El 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 causaría daño a sus

estructuras y sistemas, tan graves que podría 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 está asegurado ante

estas emergencias, el costo para la empresa es el correspondiente al

de la prima de seguro, la recuperación del equipo de interior mina,

traslado y recojo del taller luego de su reparación. Como el monto de

la pérdida está entre US$ 10,000 y US$ 100,000, entones:
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Severidad Pérdida Mayor 

En conclusión, para un equipo la clasificación de riesgos de la 

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

Clasificación 

Riesgo 3 

3.3.3 Para la producción 

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

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

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

frecuencia de dos o tres días a la semana. 

a) Para evaluar la probabilidad de frecuencia, la que más se aproxima

es "sucede con demasiada frecuencia". Por lo tanto la probabilidad

correspondiente es:

Probabilidad Muy Probable.

b) Para evaluar la severidad, se evalúa usando 1 alternativa de las 5

existentes:

Se elige el criterio correspondiente a Daño al Proceso. Al caer un

banco sobre el cargador de bajo perfil se paralizaría la extracción por

72 horas por trámites con el seguro y recuperación del equipo dentro

del tajo. La paralización que más se aproxima es: Paralización del

Proceso de más de 1 día hasta 1 semana, entones:

Severidad 

Clasificación 

Riesgo 

Pérdida permanente 

6 
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3.3.4 Clasificación del daño y probabilidad de ocurrencia en el taio 

En este caso, de las evaluaciones anteriores resulta: 

Clasificación de la probabilidad 1 

Clasificación del riesgo 1 

La clasificación se obtiene en la matriz de riesgo, que corresponde a 

alto riesgo En conclusión según la clasificación de riesgos la extracción de 

mineral con el cargador de bajo perfil dentro del tajo: 

Clasificación 

Trabajo de Alto Riesgo 1 

3.4 TOMA DE DECISIONES SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE 

LOS EQUIPOS QUE OPERAN EN LA ZONA PELIGROSA 

Las estadísticas elaboradas por la Dirección Técnica Minera de la Dirección 

General de Minería, respecto a los accidentes mortales reportados en nuestro país, 

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

Para continuar la extracción del mineral rico de dentro del tajea, 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, dirección, parqueo y la aceleración 

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 portátil 
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están 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 portátil 

están enlazados al equipo a través ondas de radio no existe una conexión 

física 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 operación del scooptram con el sistema de control con mando a 

distancia se presentarían serias limitaciones para las maniobras y 

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. 
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Maniobras de carga y descarga 

Maniobra de giro a 90º

Fig. 3.3 Curva cerrada de un scooptram 



CAPÍTULO 4 

SCOOPTRAMS MODIFICADOS CON CONTROL REMOTO 

4.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 

Las técnicas de minería 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 Sofía está calificado como zona de operación peligrosa, por lo que 

requiere un scooptram con control remoto. Para cumplir con este requisito un scoop 

existente se adaptó un paquete de control remoto. 

Características del scoptram adaptado: 

Marca 

Modelo 

Caterpillar 

R1600 G 2010 

Características del sistema de radio control remoto 

Marca MUCKMASTER 

Es compacto y modular, qu� tiene _una unidad de control y una unidad de 

vehículo, fácil de operar y adaptable a todos los equipos, por lo que se puede 

instalar en el scooptram Caterpillar (3) modelo R 1600 G que se utiliza en el tajo 

Sofía. 
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Tabla 4.1 Características de Scoop Caterpillar Modelo R1600 G 2010 

Bucket size Minimun m3 4,2 ",.¡3 5 
Bucket size Maximun m3 5,9 vrt3 7,7 
TramminQ capacitv kQ 10 200 lb 22 487 
LenQth (TramminQ) mm 9 711 31' 10" 
Width bucket (standard) mm 2 723 8' 11" 
Witdt over tires mm 2 400 7' 10" 
HeiQth (Overall) mm 2 400 7' 10" 
OperationQ weiQht kQ 29 800 lb 65 698 
EnQine power kW 201 ho 270 
Outer clearance radius. mm 6 638 21' 9" 
lnner clearance radius mm 3 291 10' 7" 
Articulation anQle 

o 

+42,5
Oscillation anQle 

o 

± 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 4,9 mph 3, 1 

2 km/h 8,7 moh 5,4 

3 km/h 15,2 moh 9,4 

4 km/h 22,1 mph 13,7 

5 km/h 5.7 moh 3,5 

Forward 
1 km/h 5,7 mph 3,7 

2 km/h 9,9 mph 6,1 

3 km/h 17,1 moh 10,6 

4 km/h 23,8 moh 14,8 

Maximun bucket pin heiaht mm 3 752 mph 12' 4" 

Maximun bucket dum anale 
o 

45 

Breack out force SAE kg 19 280 lb 42 505 

Static tiooina <load) ka 28 100 lb 61 950 

Fuel caoacitv L 400 aal 106 

Service Brake lnboard oil cooled fluid applied fully Caterpillar oíl cooled; fluid applied 
enclosed wet disc brakes on all wheels. Spring release fully enclosed wet disc brakes on all 
wheels. 
Park Brake SAFRTM Spring Applied Fluid Released Spring applied hydraulic released, wet 

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

El Muckmaster puede ser configurado (4) On/Off o proporcional para 

cualquier marca de cargador de bajo perfil, sin importar la configuración de la 

máquina. El sistema de control enlaza las características de seguridad y operación 

mediante el uso de un microprocesador. 

El sistema de seguridad de control remoto opera a 2,4 Ghz está dotado de 

medidas electrónicas y mecánicas de seguridad. No es posible la interferencia 

desde otros transmisores ya que existe un código de transmisión entre el emisor y 

receptor establecidos una sola vez. 

4.2.1 Características 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 pagará si los pasos correctos programados no son seguidos 

estrictamente. Los cargadores de bajo perfil operados por medio de la 

tecnología MUCKMASTER fuerzan al operador a usar procedimiento 

seguros de operación. 

4.2.2 Terminología 

Unidad de vehículo (Receptor).- La caja de control Muckmaster 

que se conecta con el equipo por medio de dos conectores, uno de 

1 O y otro de 19 pines. 

Unidad de Control (Transmisor).- La caja de Control del radio que 

usa el operador para controlar el equipo cuando está en modo de 

control remoto. 
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Sistema de Control Remoto.- La pareja de Unidades del Vehículo y 

del Control. 

Enlace de Control.- Enlace de comunicación en dos vías que es 

mantenido entre las Unidades de Vehículo 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 básicos: 

Unidad de vehículo (Receptor) 

Unidad de Control (Transmisor) 

Interface hidráulica 

Interface eléctrica 

4.2.3.1 Unidad de vehículo (Receptor) 

La unidad de vehículo consta de: 

Un radio de 900 MHz 

Un microprocesador 

Una caja protectora 

Conjunto de luces de diagnóstico 

Base de Montaje 

Antena de látigo de 900 MHz 

Un tablero conductor 

Un cableado para la Unidad Maestra con conector de 1 O 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 

Numero de parte 

#2002120237RX 

1 ndicadores ópticos 

Numero de parte 

#2002120237L 

Fig. 4.3 Componentes del receptor (Vehículo) 

Base 

Número de parte 

2002801855RX 

Numero de parte 

#2002120302A 

Conectores 

Numero de parte 

#2002120237RX 

Fig. 4.5 Componentes de antena del receptor (Vehículo) 
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Tabla 4.2 Especificaciones del radio de 900 MHz son: 

Radio de Especro Amplio de Secuencia Directo 

Rango de Frecuencias Mhz 902 -928 

Aprobaciones US FCC 15.2 47 

Ratio de transmisión de infonnación 
Kbps 

860 
(FCC,CANADA)  

Max. Ratio de trans. de infonnación 
Mbps no 

aprobada ECC 

Resolución de la frecuencia Khz 300 

Estabilidad de la frecuencia MHz ±5 

Chipping rate Mcps 9.457 

Spread ratio (Min/Max) 5:1 / 50:1 

Processing Gain (Min/Max) 11 dB / 17dB 

Potencia de salida dB 2 6.5 

mW 450 

Adjacent Channel Rejection dBc 23 

Recep./Transm. Tiempo de cambio ms 1 

Modulación BPSK 

Sensilibidad (@10-5 bit ratio de error -95 dBm@ 2 15 kbps

-87 dBm @ 860 kbps

Tabla 4.3 Caja protectora 

Norma técnica DIN 40050 

Protección exelente contra: Polvo. aceite y h umedad 

Resistente contra Corrosión 

Norma de  Resistencia a la combustión vo 

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

Materiales Cuerpo Neoprene 

Base de  traspor te 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 p(oporcionales (adelante-atrás/ dirección) 

posición neutral con freno proporcional + 1 activador de marchas ( 1 y 

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

aceleración 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 botón de hongo para parada de emergencia 

Un botón de parqueo 

Una batería Níquel -metal de contactos auto limpiantes + cargador 

220 voltios con batería. 

Una base de transporte 

Una caja protectora 

Tarjeta principal 

Numero de parte 

#2002120238TX 

Fig. 4.6 Componentes del receptor (Base) 

Antena 

Numero de parte 

#2002801857TX 
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Fig. 4.7 Receptor portátil (Base) 
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Fig. 4.8 Operación de receptor portátil. 

4.2.3.3 Interface hidráulica 

Multiple (s) Hidráulico(s) 

Válvula(s) On/Off 

Válvula(s) Proporcional (es) 

Cilindro(s) Esclavo(s) 

4.2.3.4 lnteriace Elétrica 

Un switch selector 

Relé (s) 
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4.3 MODIFICACIONES PARA INCORPORAR EL CONTROL REMOTO 

El Muckmaster es modular y está diseñado para una fácil instalación. Se 

incorpora un sistema de interconexión modular para simplificar las conexiones 

eléctricas y las de los solenoides del sistema hidráulico. El Sistema de Control 

Remoto es el único que tiene cables de color verde, para identificarlos con facilidad 

y diferenciarlos de los cables del OEM. 

Indicadores de Diagnóstico 

Hay indicadores en puntos críticos 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 mínimo de entrenamiento, los operadores o el personal de 

mantenimiento pueden usar los indicadores para encontrar rápidamente la causa de 

la falla y suministrar información confiable a la administración. 

4.4 CONSECUENCIAS DE LAS MODIFICACIONES 

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

de operación 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 ningún orden en 

particular. 

El operador que conduce la inspección debe estar calificado para 

operar el equipo y comprender los principios y consideraciones de 

seguridad relativas a la operación de vehículos a control remoto. 



49 

El operador que conduce la inspección debe permanecer en la 

cabina del operador para que tome control manual en el caso de una 

emergencia. 

La inspección de un control remoto debe ser conducida en un área 

razonablemente despejada y plana. 

Ningún otro vehículo operado a control remoto debe estar cerca del 

cargador-durante la inspección 

Nunca opere un vehículo operado a control remoto dentro de un 

taller. 

Los observadores deben mantener una distancia prudente respecto 

del equipo. 

4.4.2 Forma de operación 

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

En modo manual, con el operador en el vehículo 

En modo remoto, con el operador ubicado fuera del vehículo, 

dirigiéndolo a control remoto. 

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

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

4.4.3 Operación en modo manual 

El modo de conducción manual es el modo convencional de 

conducción de vehículos por un operador y se realiza con el selector 

MANUAUREMOTO en posición MANUAL. El arranque se realiza de manera 

normal y para detener el vehículo se �iguen las siguientes instrucciones. 

Coloque el Selector de Marcha manual en la posición de UNeutro" 
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Aplique el Freno de Parqueo del cargador. 

4.4.4 Cambio de conducción de modo manual a modo remoto 

Para pasar del modo de conducción manual a conducción a control 

remoto se realizan dos procedimientos, uno en el vehículo y otro en la 

estación de control portátil. Para la conducción a control remoto se deben 

dar atención especial a los procedimientos de operación segura siguientes: 

4.4.4.1 Procedimiento en el vehículo 

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

vehículo 

Cambie el Selector de marcha "MANUAL / REMOTO" de la posición 

"NEUTRO" a la posición "REMOTO". El Scooptram está ahora en 

modo de conducción REMOTO. 

Salga del vehículo y camine a la estación de operación remota. 

4.4.4.2 Procedimiento en la estación portátil de operación remota 

El operador ubicado en la estación remota sigue el procedimiento. 

Cambie el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control a 

la posición "ON". 

Nota: Asegúrese que el interruptor de Hongo (apagado de 

emergencia) esté en la posición de "Arriba". El cargador está 

ahora en el modo remoto. Proceda con la operación de 

carguío. 
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4.4.4.3 Apagado de seguridad del scooptram 

El equipo se apagará si en los procedimientos anteriores: 

a) El selector de marcha manual del cargador no está en "NEUTRO"

cuando el selector "MANUAUREMOTO" se cambia a la posición

"REMOTO"

b) El freno de parqueo del equipo no está libre cuando el Selector

"MANUAL/ REMOTO" se cambia a la posición "REMOTO".

c) El interruptor de corriente (Power) de la Unidad de Control está en la

posición de "ON" cuando el Selector "MANUAUREMOTO" se cambia

a la posición después que el SELECTOR MANUAL / REMOTO" se

cambia a la posición "REMOTO".

d) El interruptor de Freno de parqueo de la unidad de control está en la

posición "OFF" (libre) y uno o más interruptores o palancas no están

en sus posiciones seguros antes que el interruptor de corriente

(Power) de la unidad de control cambie a la posición "ON"

4.4.5 Operación en modo control remoto 

Para realizar la operación a control remoto se tiene disponible de 

siguientes funciones: 

4.4.5.1 Arranque 

Arranque (Start) remoto con entrelazarse del Freno de Parqueo 

(Park Brake) en la Unidad de Control debe estar en la posición 

"ON" para arrancar la máquina. 
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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 máquina y 

aplica los frenos cuando el interruptor de hongo está en la posición 

de abajo. 

Demora de Apagado (Delayed Shutdown) Permite funcionar al 

motor por un tiempo de 60 segundos antes de pagar el motor. Esta 

opción es usada cuando se cambia de modo remoto a modo manual. 

Aplicación de Freno de Servicio (service Brake) Se aplican 

automáticamente con una demora de medio segundo cuando la 

palanca izquierda está en la posición "NEUTRAL". Se puede aplicar 

según se requiera usando el pulsador en la parte superior de la 

palanca derecha. 

Seguro del Freno de Parqueo (Park Brake) con Marchas 

Adelante /Atrás (Forward / Reverse) El sistema de control no le 

permite a la transmisión enganchar en Marcha Adelante (Forward) o 

Atrás (Rverse) si el interruptor del Freno de Parqueo (Park Brake) en 

la Unidad de Control está en la posición "ON". 

4.4.5.3 Luces del vehículo 

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 / Atrás (Forward/Reverse) La marcha es 

obtenida al mover la palanca izquierda en la misma dirección 

deseada. 

Dirección izquierda / Derecha (Steer Left / Right) La función de 

dirección es activada al mover la palanca izquierda de izquierda a 

derecha. 

Acelerador (Throtte) del motor. La aceleración del motor puede ser 

controlada en forma proporcional desde el sistema de control 

Remoto. La aceleración del motor se aumenta proporcionalmente al 

mover la palanca desde la posición "NEUTRAL". El acelerador del 

motor puede ser activado cuando la palanca izquierda se mueve 

hacia delante o hacia atrás. 

4.4.5.5 Operación de la cuchara 

Levante/Bajada (Boom Up / Boom Down) y Volteo/Cuchareo 

(Beckett Dump/Bucket Roll) son activadas usando la palanca 

derecha. 

4.4.6 Cambio de conducción de modo Remoto a Modo Manual 

4.4.6.1 Procedimiento en la unidad de control 

1) Estacione el cargador de bajo perfil cerca a la estación remota del

operador.

2) Coloque la palanca de Marchas Adelante / Atrás (Forward /

Reverse) en la Unidad de control EN LA POSICIÓN "Neutral".
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3) Cambie el interruptor de Freno de Parqueo (Park Brake) de la

Unidad de Control a la posición "ON".

4) Pulse el interruptor de Demora de Apagado (delay Shutdown) de

la Unidad de Control.

5) Cambie el interruptor de Corriente (Power) de la Unidad de Control

a la posición "OFF". Nota: El motor continuará funcionando por 60

segundos·.

El scooptram esta ahora en control Manual y se debe dar atención

especial a los procedimientos de operación segura.

6) Retírese de la estación remota del operador y entre el cargador.

4.3.6.2 Procedimiento en el vehículo 

1) Cambie el Selector "Manual / Remoto" a la posición "Manual". El

equipo está ahora en el modo de control manual. Proceda con la

operación de descargue.

4.4. 7 Apagado de seguridad del scooptram 

1) El interruptor de hongo de Apagado de Emergencia (Emergency

Stop) de la Unidad de Control está en la posición de abajo.

2) 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)

3) El interruptor de Freno de Parqueo (Park Brake) de la Unidad de

Control no está en la posición de aplicado (ON) antes de oprimir el

botón pulsador del interruptor_ de Demora de Apagado (Delayed

Shutdown).
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4) El Selector "Manual / Remoto" no se cambia a la posición

"Manual" en menos

4.4.8 Luces indicadoras de funciones 

4.4.8.1 Luces indicadoras de la unidad del vehículo 

1) Corriente (Power) Indica que el voltaje es suficiente. Si la luz

parpadea, esto indica que no hay suficiente voltaje.

2) Listo (Ready).- Indica que el Freno de Parqueo de la máquina está

aplicado y que la transmisión de la máquina está en neutro antes que

el SELECTOR "MANUAL/ REMOTO) cambie a la posición Remoto.

3) Enlace (Link).- Indica que la Unidad de Vehículo y la Unidad de

Control se están comunicando bien.

4) Diagnóstico (Diagnostic).- Indica que el Freno de Parqueo de la

máquina está libre (y/o) que la transmisión de la máquina está en

Marcha Adelante o Atrás antes que el SELECTOR "MANUAL /

REMOTO" cambie a la posición Remoto. Nota: La transmisión del

equipo pondrá la transmisión en "NEUTRO", el freno de parque y de

servicio se activará y el motor se apagará inmediatamente.

4.4.8.2 Luces indicadoras de la unidad de control 

1) Corriente (Power).- Indica que el voltaje de la batería es suficiente.

2) Enlace (Link).- Indica que la Unidad de Vehículo y la Unidad de

Control se están comunicando bien.

3) Diagnóstico (Diagnostic).- Indica que el interruptor de Freno de

Parqueo (Park Brake) de la Unidad de Control está en la posición

(OFF) y que uno o mas interruptores y palancas no están en sus
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posiciones seguros, antes que el interruptor de Corriente (Power) 

de la Unidad de Control cambie a la posición ON. Nota: La 

transmisión de la máquina pondrá la transmisión en "NEUTRO", el 

freno de parqueo y de servicio se activará y el motor se apagará 

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 pondrá la 

transmisión 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 posición "OFF". Nota: La transmisión del equipo pondrá la transmisión 

en "·NEUTRO", el freno de parqueo y de servicio se activará y el motor de 

apagará inmediatamente. 

4.4.9.3 Se inclina la unidad de control más de 45 grados 

Si se inclina la Unidad de Control a un ángulo de 45 grados (o más) 

por más de tres segundos, la transmisión del equipo pondrá la transmisión 

en "NEUTRO", el freno de µ·arqueo· y de servicio se activa y el motor se 

apagará 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. 

4.4.1 O Entrenamiento del operador 

Procedimientos de operación 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 

operación. 

Las paralizaciones de la máquina 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 Diagnóstico 

Hay indicadores en puntos críticos 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 mínimo de entrenamiento, los 

operadores o el personal de mantenimiento pueden usar los indicadores 

para encontrar rápidamente la causa de la falla y suministrar información 

confiable a la administración. 

4.5 OPERACIÓN CON CONTROL REMOTO 

La operación 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 automático, para lo cual el operador se baja del vehículo 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 vehículo y lo opera a 

distancia en la Fig. 4.9. 

Fig. 4.9 Operación del vehículo a control remoto. 

A partir de este momento la_ conducción de scoop la realiza el operador 

desde fuera del vehículo. 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, Y 
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debe guiarlo necesariamente desde lejos viendo solo su parte posterior como se 

muestra en la Fig. 4.1 O. 

La operación en esta forma dificulta la visibilidad del operador que no puede 

ver los detalles del camino que recorre el vehículo y cuando llega a la zona de 

trabajo el propio scoop le impide tener una visión completa del terreno y ver con 

claridad la ubicación del mineral que debe manipular. 

Fig. 4.1 O Conducción remota del scoop 
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Fig. 4.11Conducción del vehículo 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 características 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 vehículos 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 vehículo, por lo que no tiene 
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una visión exacta del frente del vehículo. Y esto debido a que el controla el vehículo 

desde un punto exterior. 

En caso de operación a control remoto se producen 

Una reducción de la velocidad de desplazamiento debido a que el operador 

no tiene una visión total de la vía. 

Se dificulta el llen·ado de la cuchara por la dificultad de maniobrar el equipo y

la cuchara a la vez. 

Para reducir el impacto de estas dos dificultades, se procura que la 

operación 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 

mínimo posible y que el punto de observación 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 intersección de esta rampa con la Rampa Sofía C con 12 % 

de pendiente y vacía su carga en un camión 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 vacío, con operación manual. 

Cambio de operación, de man·ual a remoto. 

Desplazamiento vacío, con control remoto. 

Carga de mineral, con control remoto .. 

Desplazamiento cargado, con control remoto. 
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Cambio de operación, de control remoto a manual. 

Desplazamiento cargado, con operación manual. 

Descarga de mineral al camión, con operación manual 

Las operaciones a control remoto se caracterizan por: 

La velocidad de desplazamiento depende principalmente de la forma de 

operación 

• Velocidad de desplazamiento vacío con control remoto.

Esta velocidad es de 4 km/h debido a que el operador conduce el vehículo

de lejos, sin ver directamente la vía 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 reducción de velocidad se debe al hecho que el vehículo

se desplaza cargado.

• Cargado a control remoto.

Esta operación es la que tiene mayor duración, esto debido a que la

operación las realiza el operador a distancia sin ver directamente la

ubicación y distribución del mineral que deben manipular. Por esto el tiempo

de carga es de 142,2 seg. Otro efecto es la reducción del volumen de

llenado de la cuchara, que se reduce del promedio estándar 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 rápidas.

Tiempo del ciclo de trabajo es de 267,3 segundos (4 min 46 segundos). Los

detalles se muestran en la Fig. 4.12 y 1.os resultados se presentan en la tabla

4.4.



Tajo NV. 78 

ZONA PELIGROSA 
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DE CARGA AUTOMATICA 

DE MINERAL 

0 
Tramo de conducción con 

Control automático 

RAMPA SOFIA C- 12 % 

PUNTO DE 

DESCARGA MANUAL 

A CAMIONES 

PUNTO DE 

CAMBIO DE CONDUCCION 

MANUAL AUTOMATICO 

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

Tabla 4.4 Ciclo de trabajo 

Punto Operación Mando Carga 
Velocidad Distancia Tiempo 

km/h mis m s 

A Inicio ciclo 
Trasnporte manual vacio 10 2.78 16 5.8 

B 
Cambio de a 

vacio 
25.0 

mando automático 
Trasnporte automático vacio 4 1.11 22 19.8 

e Carga automático 142.2 

transporte automático cargado 3 0.83 22 26.4 

Cambio de a cargado 
25.0 

B 
mando manual 

Transporte manual cargado 8 2.22 16 7.2 

A Descarga manual 16.0 

Fin de ciclo 

Total s 267.3 

min 4.455 
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De otro lado, en la operación 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 operación de carga más 

lenta, incrementa su duración 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.4.1 O Scoop en operación automática, en ingreso al tajo 
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Fig. 4.11 Scoop en operación automática, carga en el tajo 

El rendimiento del transporte se determina con: 

Capacidad de carga de la cuchara 

Ce= Ve· 77v · <5
,,, 

Ce = Capacidad de carga de la cuchara, Ton 

Ve = Volumen total de la cuchara, m3 

77
1
• = Eficiencia de llenado de cuchara, % 

¿;m = Densidad del mineral, Ton/m3 

Número de ciclos por hora

ch= 
60 

te 

ch = Número de ciclos por hora 
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te = 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 operación 

Capacidad de carga mensual 

Cm=Ccd-dm 

Cm = Capacidad de carga mensual 

dm = Días mensuales de operación 

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 17v % 70 

Densidad de mineral Óm ton/m3 2.6 

Capacidad de cuchara Ce ton/ciclo 7.64 

Tiempo del ciclo te min 3.67 

Frecuencia Nch Ciclos/hora 16.4 

Capacida horaria Ch ton/hora 125.00 

Operación diaria hd h/dia 12 

Capacidad diaria Ccd ton/dia 1500 

Dias mes de trabajo dm dimes 28 

Rendimiento mensual Cm ton/mes 42001 

Dias año de trabajo da días/año 336 

Capacidad anual Ca ton/año 504015 
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4.7 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Operación 

• 

La operación del scoop a control remoto tiene dos partes: 

El operador maneja el vehículo directamente, que se puede considerar 

como una operación normal porque no difiere en nada de la operación de 

cualquier scoop. 

• El operador maneja el vehículo de forma remota, en las condiciones

particulares señaladas anteriormente. Está se caracteriza por su menor

rendimiento causado por una menor velocidad de desplazamiento, tanto en

carga como vació, un mayor tiempo de carga y descarga de mineral debido

a que no se tiene una visión directa tanto del camino como de la ubicación

exacta del mineral que se recoge.

Mantenimiento 

Por razones de comparación, como en el caso de la operación, este también 

se le considera formado por dos partes. 

• El mantenimiento del vehiculo, que tiene las mismas características 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

electrónico compacto diseñado 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 prácticos, la operación y

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



5.1 BENEFICIOS 

CAPÍTULO 5 

COSTOS 

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 explotación de una veta, que de otro modo no se podría realizar. 

El beneficio directo del scoop es el transporte del mineral del tajo al punto de 

descarga a los camiones. 

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

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

Dentro de la normativa vigente y con Resolución del Consejo Directivo 

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería de fecha 21 de 

diciembre del 201 O se Aprueba la Resolución Nº286-201 O-OS/CD sobre la 

Tipificación de Infracciones y Escala� 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 201 O). 
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Al contar con el equipo de control remoto instalado en el scooptram 

evitamos la ocurrencia de uno o más accidentes mortales por caída de rocas 

durante el movimiento del mineral en zonas peligrosas, además de las siguientes 

sanciones y multas según constan en el cuadro de Tipificaciones de Infracciones y 

Escalas de Multas. 

Incumplimiento de Normas de Procedimiento, Ejecución de Trabajos, 

IPER, PETS y Equipo de Protección Personal 

Tipificación de la infracción pecuniaria 

2.3 Equipo de Protección Personal 

2.5 Control de Riesgos 

2.6.1 Identificación de Peligros 

y Evaluación de Riesgos 

5.1.3 Obligaciones del Supervisor 

5.2 COSTOS 

5.2.1 Costo de Inversión 

Costo de scooptram 

Base Legal 

Art. 26 Literal K del RSSO 

Art. 26 Literal m del RSSO 

Art. 26 Literal n, 88,89,90,91 

del RSSO. 

Art. 38, 39, 130, 153 del RSSO 

Sanción 

Hasta 50 UIT 
Hasta 1,500 

UIT 

Hasta 500 UIT 

Hasta 250 UIT 

En el proyecto se considera la adaptación 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. 



Total 

71 

Costo de instalación del sistema de control 

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

del sistema y las adaptaciones de los controles, Costo que tiene un costo 

que asciende a US$ 8 000. 

Costo de capacitación de operadores 

La capacitación de los operadores comprende el aprendizaje de la 

operación del equipo de control y el entrenamiento de la conducción remota 

del scoop. 

El costo de esta capacitación es de 700 US$. 

Tabla 5.1 Resumen de costos de inversión 

Componente US$ US$ 
Scoop 540000 

Sistema de control 30700 

Equipos 22000 

Instalación y pruebas 8000 

Capacitación de operadores. 700 

Total Inversión 570700 

5.2.2 Costo de operación 

Tabla 5.2 Costos de operación 

US$ 

Horas de operación 

Diaria h/día 12 

anual h 12277 

Operador US$ 49419 

Combustible US$ 121453 

Depreciación 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 

Rutinario 

Correctivo 

Mantenedor 

Total periodo 

5.2.4 Costo anual 

Tabla 5.4 Costo total anual 

Operación 

Mantenimiento 

Total periodo 

5.3 RELACIÓN BENEFICIO/COSTO 

US$ 19413 

US$ 9000 

US$ 124000 

US$ 28239 

US$ 180652 

US$ 

Co 224872 

Cm 180652 

Com 405524 

La relación 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 extraído, al costo 

anual de operación y mantenimiento se le adiciona el costo anual equivalente 

correspondiente la inversión inicial por lo que se considera que: 

Ca =Com+Cai 

Ca =Costo anual, US$ 

Com = Costo anual de operación y mantenimiento, US$ 

Cai = Costo anual equivalente a la inversión inicial, US$ 

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

FRC = Factor de recuperación de capital. 

El factor de recuperación del capital depende de las condiciones financieras 

en que se obtienen el capital para cubrir la inversión inicial. 

FRC = (A/P,i%,n) 

A= Costo anual equivalente de la inversión, US$ 

P = Valor presente de la inversión, US$ 

i = Tasa de interés anual 

n = Número de años del periodo de evaluación. 

En este caso como se tiene una máquina que ya está en servicio, el número 

de años del periodo de evaluación son los años de vida útil que le quedan, que son 

de cinco años. 

La tasa de interés anual es del 12 % anual y el valor presente es el costo de 

inversión total, que considera el costo de de adquisición del scoop y todos los 

relacionados con el equipo de control. 

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

FRC = i . (1 + i j
(l+iJ -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= 
Ca 

Ta 

Cu = Costo unitario, en US$/ton 

Ta= Toneladas anuales de mineral transportado, ton/año 

Reemplazando valores, resulta: 

Cu= 
563662 

504015 

Cu = 1,1183 US$/ton 



CONCLUSIONES 

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

scoop 

2 En la operación del scoop a control remoto, las velocidades del scoop se 

reducen, para el caso del scoop vacío, a 7 km/h y en carga a 4 km/h 

debido a que el operador no tiene una visión completa tanto del camino 

que recorre el scoop. 

3 El llenado de la cuchara se reduce al en 10%, del 85% en operación 

normal 70 % debido a la falta de visibilidad del operador. 

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

5 La capacidad de operación diaria del scoop en la zona peligrosa es 1500 

ton/día con un rendimiento anual de 504 015 toneladas. 

6 Se recomienda colocar una cámara de video digital que le permita al 

operador tener una visión del área frente al scoop y así mejorar el 

rendimiento de la operación a control remoto. 
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ANEXOS 



Posiciones de la pala y trayectoria típicas de un scoop usado en minería 
subterránea 

• ' '  1 

1 ll: i 

t , -

I 

f 

I 

I 

I 

I l(J 

I 

/ 

I 

/ 

/ 

_ -1" 

/ 

/ 

.... 

1880 

------

·,
L 

..... 

' 

1 :' :'P · '-

La figura superior muestra las pos1c1ones de la operac1on de la pala y 
muestra la dificultad de realizarlas a control remoto sin ver directamente el material 
a manipular. 

La figura inferior muestra la maniobrabilidad del scoop con operación 
manual, que se dificulta cuando el operador en modo de control remoto no puede 
ver completamente el camino que debe recorrer el scoop. 



Curva de productividad en toneladas por hora de un scoop en función de la 
distancia recorrida para velocidades promedio según la endiente del terreno en 
vehículos con operación manual. 
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Fecha ult serv 

Distancia más prox seri 

Recorrido promedio mE 

REPUESTOS Y SERVICIOS 

MOTOR D13A 

ACEITE VOLVO VDS 15W4C 

FILTRO BY PASS 

FILTRO ACEITE 

FILTRO COMBUSTIBLE 

FILTRO SEPARADOR AGUA 

FILTRO VENT. TANQUE cm 

FILTRO AIRE PRIMARIO 

FILTRO AIRE SECUNDARIO 

REFRIGERANTE 

TRANSMISION CAJA 

ACEITE 80W90 

FILTRO 

LIQUIDO EMBRAGUE 

DIFERENCIALES 

ACEITE 85W140 

FRENOS 

FILTRO SECADOR 

DIRECCION 

ACEITE CAJA DIRECCION 

FILTRO DEPOSITO 

p 

24-oct-10

6,400

N/P 

85102465 

477556 

466634 

466987 

8159975 

3944785 

6888848 

6888857 

85108900 

1161280 

85108176 

1161968 

1161279 

20972915 

1161997 

349619 

250 h 

40 L 

1 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

20 L 
' 

15 L 

1 

2 

68 L 

1 

5 

1 

Programa de mantenimiento de Scoop RG 1600 

l 

6 Meses 350 

6 Meses 350 

6 Meses 350 

6 Meses 700 

6 Meses 700 

6 Meses 700 

700 

2,100 

24 Meses 6,400 
' 

6 Meses 3,000 

6 Meses 3,000 

12 Meses 10,000 

6 Meses 3,000 

12 Meses 1,100 

12 Meses 10,000 

12 Meses 3,200 

Último Servicio 

-

., 

-

17-oct-10

18-oct-1 O

17-oct-10

24-oct-10

24-oct-10

24-oct-10

24-oct-10

18-jun-10

30-jun-09

' 

' ·-

17-abr-10

17-abr-10

18-mar-09

17-abr-1 O

17-abr-10

17-abr-10

17-abr-10

km último 
servicio Próximo Servicio 

32,888 18-oct-10

32,888 19-oct-10

32,888 18-oct-1 O

32,955 27-oct-10

32,955 27-oct-10

32,955 24-abr-11

32,955 24-abr-11

32,085 17-dic-10

30-jun-11
._,.. , ·•

-

31,416 16-oct-10

31,416 16-oct-10

18-mar-10
. .

31,416 16-oct-10

31,416 17-abr-11

31,416 17-abr-11

31,416 17-abr-11

horometro 
Horas/km domingo 31-

Próximo servicio 10-2010 horas restantes 
., 

-

33,238 33025.9 212.1 

33,238 33025.9 212.1 

33,238 33025.9 212.1 

33,655 33025.9 629.1 

33,655 33025.9 629.1 

33,655 33025.9 629.1 

33,655 33025.9 629.1 

34,185 33025.9 1159.5 

6,400 33025.9 -26625.9

,. 

34,416 33025.9 1390.2 

34,416 33025.9 1390.2 

10,000 33025.9 -23025.9

34,416 33025.9 1390.2 

32,516 33025.9 -509.8
• . . 

41,416 33025.9 8390.2 

34,616 33025.9 1590.2 
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PLANOS 








