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RESUMEN

Esta presente investigacion se desarroll6 en la Minera Vicus S.A.C. a finales del
afio 2019, donde por medio de mediciones en el nivel de estudio se detectaron problemas
en términos de produccion de mineral, limitada eficiencia en el transporte de mineral y
desmonte, tiempos inoperativos en las operaciones de transporte y extraccién de
materiales generados en interior mina, lo cual repercutia negativamente en el sistema de
extraccion global. El objetivo del presente estudio de investigacion fue mejorar el sistema
de transporte de mineral mediante el nuevo disefio de extraccion en el Nivel - 120 de la
minera, que consta de la ejecucion del Crucero 1512V que intercepta al inclinado Valeria
y la sustitucion del equipo de izaje y transporte. El tipo de investigacion fue cuantitativo,
con un disefio pre experimental. La metodologia utilizada se enfocd hacia el
mejoramiento en términos de eficiencia de transporte de material y produccion, la cual
consistio en la identificacion de la problematica, evaluacion, ejecucion e implementacion
del disefio extractivo propuesto, donde se realizé mediciones antes y después de instalado
el nuevo disefio de extraccion. Logrando como resultado un incremento en la eficiencia
del transporte de material en 13 %, debido a que se redujo el tiempo de ciclo de izaje de
13:00 a 9:37 minutos, se redujo las horas inoperativas de 25 % a 17 %, asi mismo se
incremento la produccion de mineral de 226,8 t a 475,2 t, y la extraccion de desmonte
aumento de 697 m® a 1 370 m3 liberando los frentes de preparacion y explotacion en el
Nivel -180. Concluyendo que con el nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120 se
mejord el sistema de transporte de mineral en la Minera Vicus S.A.C. — Lima.

Palabras clave: Disefio, extraccion, eficiencia, produccion, sistema de transporte.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ABSTRACT

This research was carried out at Minera Vicus S.A.C. at the end of the year 2019,
where through measurements at the study level problems were detected in terms of ore
production, limited efficiency in ore transport and clearance, downtime in transport
operations and extraction of materials that are generated in the mine, which had a negative
impact on the global extraction system. The objective of this research study was to
improve the ore transportation system through the new extraction design at Level - 120
of the miner, which consists of the execution of the 1512V Cruise that intercepts the
inclined Valeria and the replacement of the hoisting and transportation equipment. The
type of research was quantitative, with a pre experimental design. The methodology that
was used focused on improvement in terms of efficiency of transport of material and
production which consisted in the identification of the problem, evaluation, execution and
implementation of the proposed extractive design, where measurements were made
before and after the new design of extraction was installed. Achieving as a result an
increase in the efficiency of material transport by 13 %, due to the fact that the hoisting
cycle time was reduced from 13:00 to 9:37 minutes, the inoperative hours were reduced
from 25 % to 17 %, likewise, ore production increased from 226,8 t to 475,2 t and waste
extraction increased from 697 m3 to 1 370 m3, freeing the preparation and exploitation
fronts at Level -180. Concluding that with the new extraction design at Level -120, the

ore transport system was improved at Minera Vicus S.A.C. - Lima.

Key words: Design, extraction, efficiency, production, conveying system.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Empresa Minera Vicus S.A.C. — Lima, labora un yacimiento aurifero en donde
se viene desarrollando la explotacion subterranea de manera convencional a pequefia
escala, utilizando el método de explotacion de corte y relleno ascendente, en la actualidad
el Nivel -120 y -180 estdn comunicados por el pique inclinado Valeria que tiene una
estacion de izaje 13 metros arriba del Nivel -120 por el cual se realiza el izaje de mineral,
desmonte e ingreso de materiales con un winche neumatico y utilizando carros mineros

u30.

Al realizar mediciones y analisis de los procedimientos extractivos se han
encontrado deficiencias en el desarrollo de las operaciones de transporte y extraccion tales
como: tiempos muertos en el ciclo de izaje e ingreso de materiales, transporte poco
dinamico e inseguro y limitada productividad en la extraccion. La extraccion en el nivel
de estudio se basa en 2,4 t por ciclo y opera con una eficiencia promedio de 60 %, y esta
se realiza con un tiempo de 13:00 minutos por ciclo, como resultado de la evaluacion se
tiene problemas como la extraccion poco dindmica e insegura en dicho nivel, demoras en
el izaje en el Nivel -60 que cuenta con una eficiencia de izaje del 40 %, saturacion de
desmonte en el nivel inferior -180, obstruccién de tolvas, dilacion en el ingreso de
materiales por el acceso a la estacion de izaje lo que ocasiona el retraso de las labores de
produccion en el Nivel -180 e incumplimiento del tonelaje programado requerido por
planta. De continuar con el problema se afecta a la programacion de extraccion de mineral
por el incremento de capacidad de procesamiento de la planta de beneficio que pasa a

procesar de 15ta 30 t.

16
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En el presente estudio de investigacion tiene como objetivo, ejecutar e
implementar un nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120, buscando la mejora en
eficiencia y produccion lo que repercutira en las operaciones de sus niveles superiores en

lo que concierne a transporte de mineral particularmente.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢ Como se mejora el sistema de transporte de mineral mediante el nuevo disefio de

extraccion en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.?

1.2.2. Preguntas especificas

- ¢Como se incrementa la eficiencia del transporte de mineral mediante el nuevo
disefio de extraccion en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.?
- ¢Cbémo se incrementa la produccion de mineral mediante el nuevo disefio de

extraccion en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

Mediante el nuevo disefio de extraccion se mejora el sistema de transporte de

mineral en el Nivel — 120 de la Minera Vicus S.A.C.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la eficiencia del transporte
de mineral en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
- Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la produccién de mineral

en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

17
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Mejorar el sistema de transporte de mineral mediante el nuevo disefio de

extraccion en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

1.4.2. Objetivos especificos

- Incrementar la eficiencia del sistema de transporte de mineral mediante el nuevo
disefio de extraccion en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
- Incrementar la produccion de mineral mediante el nuevo disefio de extraccion en

el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La empresa minera Vicus S.A.C. — Lima, cuenta con reservas de 4 806,45 t
mineral probado y 14 599,97 t de mineral probable en el Nivel -180 con una ley promedio
de 14 gr Au/t, dados estos datos, la empresa propuso duplicar su capacidad de

procesamiento de 15t a 30 t por dia.

La presente investigacion surge de la necesidad de mejorar el sistema de transporte
de mineral en el Nivel -120 ante las problematicas encontradas tanto en su disefio y
equipamiento, como la ocurrencia de tiempos inoperativos, capacidad de extraccion
limitada entre otros aspectos que no permitirian cubrir el requerimiento de mineral de la

planta de procesamiento.

La ejecucién e implementacion del nuevo disefio de extraccion propuesto para el
Nivel -120, tiene como como objetivo mejorar en términos de eficiencia y produccion el
sistema de transporte de mineral desde el Nivel -180 que entro en etapa de explotacion

hacia los niveles superiores, para asegurar el abastecimiento de mineral a la planta de

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

procesamiento. El mejoramiento del sistema de transporte de mineral favorecera

econdmicamente a la Minera Vicus S.A.C.

La presente investigacion busca poder afianzar conocimientos a la comunidad
minera a pequefia escala acerca de disefiar o redisefiar un sistema de extraccion
convencional para que se puedan realizar trabajos con mayor eficiencia y por ende tener

operaciones con mayor productividad.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Gaimes (2019) determino en su investigacion que mediante un plan de
mantenimiento y renovacion de equipos de transporte de material extraido en mina logré
optimizar el trabajo de extraccion, de 5,5 horas efectivas de trabajo a 6,9 horas efectivas
y realizando un analisis del proceso extractivo consistente en la observacién directa de
los procedimientos, evaluacion, identificacion, ajuste y control del proceso redujo los
lapsos de tiempos improductivos los cuales se ven reflejados en un incremento de la

eficiencia de trabajo de 69% a 86.5%.

Yupanqui (2019) en su investigacion concluyd que mediante la evaluacién e
implementacidn de un nuevo sistema de extraccion de material generado en interior mina
se redujo el tiempo de transporte hacia exterior mina de 76,12 minutos a 26,14 minutos,
lo que demostrd que la instauracién de nuevos métodos y equipos de amplia capacidad
extractiva se vea reflejado en el aumento de produccion en tonelaje y optimizacion de

tiempos operativos de transporte.

Medina (2017) determind que, considerando la necesidad de incrementar la
produccidn de la Mina Calpa se instalé un sistema de extraccion de mineral mecanizada
compuesto por un winche de izaje eléctrico en la superficie en direccion hacia el pique
718 en reemplazo de sistema de extraccion manual, superando el promedio de tonelaje
extraido de 7,1918 t/guardia a 37,608 t/guardia, obteniendo los resultados planificados en

términos de mejoramiento y productividad planteados a inicios de la investigacion.
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Hidalgo (2016) determind que, con una mecanizacién deficiente y bajo las
condiciones en donde se desarrolla la actividad extractiva de los diferentes frentes de
avance, derivo a elevados costos en el proceso de transporte de mineral por la baja
comodidad para el carguio del material econdmicamente rentable en los equipos de
acarreo, determinando que los elementos que generan un costo mayor dentro operaciones
mineras en la mina subterranea La Mana son el diésel, la limpieza de material generado

y el transporte de estos.

Alvarez (2014) indico que, con la evaluacion de los tiempos que involucran las
operaciones de acarreo y transporte en la unidad minera Arcata, se logré obtener los
valores concretos de la productividad horaria lo que conlleva a un mejor andlisis a fines
de mejorar y optimizar las operaciones ya evaluadas y que estas no tengan una afectacion

negativa al proceso de extraccion.

Mayhua & Mendoza (2012) concluyeron que, en la unidad de produccion San
Cristdbal existe un déficit de produccion de 183,52 t/dia y 505,69 t/mes, medidos en
periodos de tiempo establecido, donde se determind que el tiempo inoperativo es a
consecuencia de las demoras generadas por las unidades de transporte que no tienen la
opcion de realizar un transporte dindmico y fluido debido a las demoras fijas, colas
generadas en los puntos de carguio y al embotellamiento vial en la rampa de acceso de la
zona 11. Sefialando que los ciclos de las operaciones unitarias de carguio y transporte

afecta directamente a la produccion del Nivel 1070 de la unidad.

Baldeon (2011) determind que, establecida la capacidad extractiva y de
procesamiento en la Compafia Minera Condestable se podra determinar los equipos
necesarios para las operaciones de carguio y transporte que realicen una labor a un
minimo costo operativo y maxima operatividad productiva. También concluye que, para
tener un mejor control en la gestion de operaciones es necesario tener un constante
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conocimiento de cada una de las actividades involucradas en las operaciones de
extraccion asi tener la capacidad de tomar decisiones en temas preventivos y correctivos

de una forma maés efectiva.

Orosco (2010) las actividades de carga y transporte de mineral y desmonte en la
industria minera, son procesos fundamentales para el cumplimiento de objetivos
operacionales y productivos, estas actividades deben ser desarrollados por equipos que
aseguren una eficiencia optima, para tal caso se deben brindar las condiciones basicas
para un correcto desenvolvimiento operacional de los equipos y de los operadores, para
asi evitar dificultades en el alcance de los objetivos de produccion propuestos por la
empresa minera, es conveniente considerar el redisefio de un sistema de extraccion que

se adecue mejor a las condiciones preexistentes de acuerdo a evaluaciones previas.

Nieto (2010) determind en su investigacion que, para asentar una reduccion de los
costos de una empresa se tiene que realizar una evaluacion global de todas las
operaciones, ubicar los puntos de debilidad en tiempos operativos de maquinaria y
personal que estén relacionados a sobrecostos o déficit productivos a fin de establecer
medidas para el aumento de la eficiencia de estas operaciones, ya que no es una medida
eficaz solo la reduccion de personal para la minimizar los costos de operacion de la

empresa.

Diaz (2009) indico que, la importancia de las operaciones de carga, transporte y
extraccion es tal, que la produccion depende en gran medida de su rendimiento y
organizacion. En mineria subterranea las operaciones de extraccion son complicadas no
solo por las limitaciones de espacio de acuerdo a cada yacimiento, también por las
condiciones de las diferentes areas donde se realiza este proceso entre accesibilidad,

condiciones ambientales, desplazamiento y la profundidad cada vez mayor en las minas.
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Por estos aspectos, el mejoramiento de un proceso de explotacién en mineria se da bajo

una adecuada seleccién de un determinado sistema de extraccion.

2.2. MARCO TEORICO

El transporte de mineral y desmonte en mineria subterranea es una de las
operaciones unitarias que repercute en gran forma en el costo de produccién, sobre todo

por la cantidad de recursos involucrados en dicha actividad.

Gestionar la operacion de transporte de materiales en interior mina implica
encontrar el correcto manejo de los recursos relacionados a esta actividad, el cual se basa
en el traslado del material generado en las labores de desarrollo y explotacion previo a un
plan de produccion, hacia los lugares destinados para su tratamiento o almacenamiento,

buscando la forma de realizar una operacion eficiente a un bajo costo.

En el presente capitulo de investigacion se aborda diversos conceptos importantes
en la gestion de transporte de material generado en mineria subterranea, los que podran
ser utilizados en forma independiente en el disefio de mejoras en la actividad extractiva,

lo cual es sin duda uno de los alcances de la investigacion.

2.2.1. Mejoramiento de procesos

Para la definicion de mejoramiento de procesos mineros se debe partir de la
evaluacion de cada una de las operaciones unitarias involucradas en el desarrollo de la
explotacion de un determinado yacimiento tales como perforacién, carguio, transporte
entre otros estos deben estar enfocados hacia los conceptos mejora continua (CAMIPER,

2016).

Las operaciones unitarias referidos a transporte minero tienen diferentes métodos
para evaluar su efectividad hacia la optimizacion de este proceso, un factor importante es

el analisis de los indicadores clave de rendimiento ya que se podra tomar estos factores
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para ver el desempefio dentro del conjunto de operaciones que actan entre si, para la

posterior toma de decisiones (Alvarez, 2013).

Mejora operativa: Esta definicion se basa en desarrollar un proceso de la forma
mas efectiva tomando todos los factores que intervienen en ello, realizando mediciones
de los resultados para comparar y evaluar una posterior reestructuracion, para que un
proceso productivo logre un mejoramiento en eficiencia considerable es necesario seguir
una secuencia 0 metodologia que permita tener una imagen amplia de toda la operacion,

tal como sigue:
Identificar: Reconocer los periodos del proceso a optimizar.
Evaluar: Cuantificar en nimero de variables que puedan ser mejoradas.
Analizar: Fijar los puntos a aplicar mejoras.
Perfeccionar: Ejecutar las pautas de mejora que impulsen los procesos.

Controlar: Determinar el producto de la mejora y calificar su efecto en la

operacion.

[ Identificar ]

[ Controlar ] [ Evaluar ]

[ Perfecciomar ] [ Aanalizarr ]

Figura 1. Proceso de optimizacion
Fuente: CAMIPER, 2016

Mejora operativa de transporte: Para lograr la mejora operativa del proceso de

transporte, se podria efectuar acciones en estos tres apartados:
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- Optimizar los ciclos de carguio, con el objetivo de aumentar la efectividad
en los tiempos de carguio.
- Aumentar la utilizacion efectiva de la maquinaria.

- Mejorar los indices de eficiencia (ciclos).
2.2.2. Minimizacién de tiempos

La reduccion de los tiempos no utiles son ciclos lentos y costosos que deben ser
trasladados, contados, guardados o recuperados. Limitar estos tiempos en un ciclo
disminuye los gastos de trabajo. Reducir los periodos inatiles de un ciclo y aplicar una
variacion positiva del tiempo que toma terminar el ciclo es esencialmente tan significativo
como trabajar en la mejora de un servicio brindado o de un determinado producto

(Summers, 2006).

Se caracteriza la minimizacion del tiempo ineficiente como el tiempo en el que no
se realiza el trabajo relativamente util. Es asi que, se determina la importancia de la
identificacion, por ejemplo, la causa de los ciclos operativos que no pueden iniciarse hasta
que otros ciclos culminen, los activos humanos o materiales estan inactivos hasta que se
terminan las tareas anteriores. Esto se traduce en costos asumidos sin beneficio y

deficiencias en el ciclo operativo global (Emprendedor XXI Argentina, 2011).

2.2.3. Productividad

En mineria la productividad esta en conjunta relacion con la mecanizacion, porque
fundamentalmente suplantando y/o complementando el trabajo fisico con el
accionamiento de maquinarias modernas surge una etapa de industrializacion de
procesos. Recientemente las técnicas en mineria subterranea han presentado maquinas
actuales de limite y tamafio mas prominente, la empleabilidad de equipos sofisticados

afecta a la produccion de tal forma que minimiza recursos y aumenta rentabilidad. La

25

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

mecanizacion aplicada a un proceso por su sofisticacion proporciona una produccion

amplia y dinamica (Llanque et al., 1999).
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Tabla 1
Factores inferidos al mejoramiento de produccion

Factor Descripcion
Produccion  Plan de produccion: la produccion regularmente esté supeditada al método de
explotacién y la capacidad de procesamiento de la planta de beneficio, costos
inferidos, ley de corte de mineral, indice de recuperacion definidos por la
compafiia
Alcance y Alcance: capacidad de los equipos de carga al realizar esta actividad iniciando
recorridos de  en punto, desplazandose hasta otro para cargar o descargar material.
transporte Recorrido: esta definido por las caracteristicas de las labores utilizadas para el
transporte del material generado, ya sea la longitud de recorrido y angulo de
inclinacion.
Mina subterranea: la correcta aplicacion del plan de minado a corto, mediano
y largo plazo de las labores establecerd las distancias y caracteristicas de las
excavaciones utilizadas para el transporte de material.
Tiempo de Intervalos de tiempo fijo: girar, desplazamiento de ubicacién, carga y
ciclo descarga.
Intervalos de tiempo variable: longitudes de recorrido de para carga y
descarga de material extraido.

i y Capacidad=(Ciclos
Capacidad Produccion: i (Ciclos)
Unidad de tiempo

Valoracion Calculo de la disposicion de los equipos utilizados para la extraccion a fin de
cubrir la produccién estimada, con la intencion de evaluar la renovacion
necesaria hacia la seleccion del equipo adecuado.

Fuente: Tomas & Ledén, 2020

El planeamiento y control de la produccion en un sistema de administracion de
operaciones que tiene como objetivo disefiar, planificar, implementar y controlar los
procesos de produccion de una empresa se basa en el andlisis y evaluacion continuo de
cada uno aspectos tomados, para lograr la mejora de las variables de una determinada

actividad (Alvarez, 2014).

2.2.4. Tiempo productivo

Es el periodo de tiempo donde se abarca la mayor parte hacia la productividad,
donde los tiempos inoperativos son reducidos al maximo. Se ve reflejado en un

determinado proceso donde los colaboradores y equipos, contribuyen a la utilizacién
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méaxima del periodo establecido de laboreo para poder cumplir con metas designadas de

una determinada una actividad, inclusive superar dichas metas estimadas (Apaza, 2017).

2.2.5. Tiempo improductivo

Son los lapsos de tiempo que demora, interrumpe o paraliza una determinada
actividad donde se involucra personal, maquinaria y una combinacion de ambas, donde
la produccion disminuye o queda detenida. Dado que en la utilizacién de equipos lo que
mas influye negativamente son las demoras operativas, durante el proceso transporte,
acarreo, carguio, perforacion, etc. Sin embargo, dichas demoras tienen varias causas u
origenes los cuales a medida gue se inicie y vaya avanzando una investigacion saldran a

relucir (Apaza, 2017).

2.2.6. Horas de parada

Se determina horas de parada a la acumulacion del tiempo que una actividad
relacionada a la extraccion minera ha sido detenida por diferentes factores operativos, se
evalUa si esta ejerce una afectacién a la productividad de acuerdo a la cantidad de tiempo
abarcado, calculado en base al minuto a minuto acumulado, asi encontrar una posible
solucidn si la afectacion es negativa. La evaluacion y anélisis de tiempos operativos son
empleados por la mayoria de las compafiias dedicadas a explotacion de recursos bajo la
denominacion de estudio de tiempos, donde también se incluirdn los tiempos dedicados

a trabajos impropios o sin relacion con el objetivo de la operacion (Lépez, 2014).

2.2.7. Factores que generan demoras en procesos productivos

En los procesos productivos dentro de la actividad minera se encuentra diversos
factores que afectan a la productividad en el rubro minero, es necesario saber cuéles son
los que maés efectos negativos generan especificamente en la demora en dichos procesos,

para poder realizar una accion que mitigue su efecto (Zapata, 2011).
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Demoras rutinarias

Detencion forzosa.

Suministro de combustibles y lubricantes.

Mantenimiento preventivo de rutina.

Factor humano: fatiga, necesidad propia, otros.

Condiciones de operacion

Capacidad de carga.

Angulo de giro.

dimensionamiento.

Pendiente.

Coeficiente de rodamiento.
Condiciones naturales

- Condiciones fisicas: topografia, geologia.

- Condiciones climaticas: estacion del afo.

2.2.8. Ventaja econémica

La apreciacion sobre ventaja econdmica podria caracterizarse como una condicion
ideal que una organizacion necesita lograr aplicando nuevos procedimientos de trabajo
en cada una de sus etapas de creacion. Las mineras tratan de proponer estas nuevas
filosofias con la ayuda de la proposicion especializada y los avances tecnoldgicos
accesibles por esta razon, buscando la reduccién de tiempos operativos en las operaciones
unitarias, mejor tratamiento de la data informativa y disminucién de costos. En minas
subterraneas ya sea por su tamafo de sus operaciones o capacidad de produccién existen

dificultades de diversa indole, pero una que es transversal a toda la mineria subterranea
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es la necesidad de incrementar la eficiencia a través de marcos de trabajo adecuados y, de

vez en cuando, mas vanguardistas (Rubio, 2009).

2.2.9. Disefio de labores de preparacion

El disefio comprende de la infraestructura requerida, labores mineras que dentro
de una planificacion previa destinadas a ser los accesos a las zonas mineralizadas para la
explotacion minera (Vilchez & Ramos, 2014). La infraestructura que cede el acceso a
determinada estructura mineralizada toma la orientacion necesaria para tal fin por medio
de diferentes formas y métodos de acceso ya establecidos en el estudio minero como
galerias, rampas, piques entre otras que van dirigidos al desarrollo de la actividad
extractiva, estas labores ademas de otorgar el acceso pueden ser utilizadas como labores
de servicio como camaras de carguio, vias de transito, ventilacion segun las necesidades
de las operaciones. Diversos autores concluyen en la importancia de la correcta ejecucién
de las labores subterraneas para que estas brinden un ambiente laboral con estandares de
seguridad y brinde confiabilidad a la empresa en la recuperacion de capitales invertidos

para la explotacion de material minero (Varillas & Ochoa, 2017).

2.2.10. Ciclo de minado

Las etapas conceptualizadas tienen la facultad de ser fundamentales en el
desarrollo de un proyecto de explotacion y la correcta ejecucion e implementacién de
estas logrard el éxito de una extraccion minera. Es importante destacar que cada proyecto

tiene sus propias caracteristicas debido a la naturaleza de su mineralizacién.
Perforacion

Esta fase del ciclo minero se describe como la méas importante ya que,
dependiendo de la técnica y la competencia de la perforacion, se podra determinar

conclusiones técnicas para el proyecto. Para llevar a cabo esta tarea es importante realizar
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una investigacion previa de los materiales circundantes donde se llevara a cabo esta
actividad. Es una necesidad imperiosa establecer criterios mas acertados posibles en los

parametros de disefio de malla, paralelismo y profundad de taladros (Condori, 2017).
Voladura

La voladura se considera como la segunda etapa mas importante del proceso de
extraccion, al ser una de las etapas mas arriesgadas, su ejecucion debe estar limitada por
un especialista, se puede definir a una voladura optima cuando, sea efectuado un alto
grado de fragmentacion con un minimo efecto negativo en la estructura adyacente donde
se realiza esta etapa. Al mismo tiempo, es importante tener un dominio absoluto de los

gases que se generan al efectuar la detonacion (Velarde, 2019).
Ventilacion

La etapa de ventilacion es necesaria para el desarrollo de actividades mineras
subterraneas basicamente para que todo el proceso minero se desarrolle con una dinamica
regular, esta actividad estd relacionada al uso de equipos de ventilacién, por lo que
relativamente el acceso a energia eléctrica es necesario y por consiguiente se genera un
costo a la empresa que la emplea, por las caracteristicas de ubicacién donde se proyecta
realizar actividades extractivas se elige la forma de efectuar la ventilacién entre mecénica

o natural (Velarde, 2019).
Limpieza

Siguiendo con el ciclo de minado, la limpieza es la etapa donde se retiran los
residuos de mineral o desmonte generados en la labor en proceso de desarrollo como una
galeria, crucero, chimenea y entre otras diferenciando a minera subterranea y superficial,
se efectla esta etapa segun las caracteristicas de cada yacimiento de forma manual o

mecanica (Chugnas, 2019).
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Acarreo

La etapa de acarreo es encargada de realizar el desplazamiento del material desde
el punto de explotacién a otro punto determinado, esta etapa se desarrolla para fines de
desplazamiento de material econdmicamente rentable y material estéril, la empresa en
base a sus proyecciones de produccion y procesamiento determinara la maquinaria o

equipo necesario para sus fines extractivos ya estimados (Nieto, 2010).
Sostenimiento

Esta etapa del ciclo de minado es esencial para la continuacién de los siguientes
procesos ya que se encarga de brindar un soporte preventivo a la labor circundante donde
se efectla procesos de impacto como la voladura, siguiendo un patron de identificacion
de la calidad de macizo rocoso donde se desarrollan actividades de explotacion es que se
determina aplicar un tipo de mecanismo de sostenimiento que resuelva la necesidad de
tener un ambiente seguro para que la secuencia de explotacion y extraccion se desarrollen

de manera regular (Hidalgo, 2016).

Transporte

El proceso de transporte en mineria se define como al movimiento del material de
un determinado punto de acumulacién por medio de equipos o vehiculos previamente
destinados, hasta un punto en particular. EI empleo de las unidades de transporte
dependera del tipo de mineria ejecutada. Este proceso combina caracteristicas que
involucra a todo el entorno donde se desarrolla la actividad como el material a ser
transportado, las distancias de recorrido, la capacidad de carga de los equipos entre otras,
el transporte es fundamental en una operacion minera, de ahi dependera la fluidez y el
dinamismo de la produccidn por supuesto en conjunta relacion con las demas operaciones

(Velarde, 2019).
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Izaje

El izaje en mineria subterranea esta ligada al transporte minero ya que por medio
de esta actividad se puede transportar de un punto a otro material generado en labores de
produccién, personal, equipos, maquinaria entre otros necesarios para la actividad
extractiva. Para llevar a cabo una actividad de izaje se tiene que tener infraestructura
necesaria ya sea inclinados o labores verticales piques o chimeneas y los equipos
requeridos para una actividad que cumpla con todas medidas de seguridad por
denominarse una actividad de alto riesgo. Ademas de tener en consideracion los
reglamentos legislativos especificos para esta actividad que cada pais determina (Velarde,

2019).

2.2.11. Transporte de material

Esta es una de las etapas fundamentales del ciclo minero, que consiste en el
movimiento mineral o desmonte de un determinado punto, hacia otro. El transporte de
material es la operacion unitaria que tiene la responsabilidad de trasladar material
generado en las diferentes labores hacia un destino fijado en el plan de minado (Gonzales,

2006).

Los tipos de transporte de determinan por las caracteristicas de del yacimiento
minero y de la morfologia de la zona a operar.

Transporte minero subterraneo

El transporte minero subterraneo se caracteriza por el traslado del producto

generado en interior mina hacia la superficie por medio de sistemas determinados:

- Sistemas de transporte convencional: por medio de equipos de menor
capacidad como carros mineros, locomotoras, etc.

- Sistemas de transporte trackless: uso de equipos mecanizados de bajo perfil.
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Transporte minero superficial

Es la fase de movilizar mediante equipos de gran dimension el material generado
en area de explotacidn, se caracteriza por la capacidad de desplazar grandes cantidades

de material por unidad de tiempo. Los equipos que se utilizan son los siguientes:

- Camiones mineros de amplia capacidad de carga.
- Linea de vagones de carga sobre rieles.
- Combinacion entre equipos transporte, vagones de tren, embarcaciones,

etc.

2.2.12. Gestion del transporte de mineral

La gestion de transporte de minerales implica un andlisis amplio de los factores
del entorno en donde se va a desarrollar la actividad y la aplicacion de disefios integrales
que de tal forma se pueda prever aspectos en temas de seguridad para el desarrollo

continuo de las operaciones de transporte.

Tabla 2
Gestidn de transporte de material
Elementos de Acciones propuestas
mejora
Registro del Es importante el registro continuo de las actividades que involucra el
namero de ciclos  transporte de material, como el numero ciclos de extraccion realizados de
realizados un punto inicio a un punto determinado, para poder realizar el analisis

operativo de personal y maquinaria con el objetivo de optimizar valores.
Gestion de trafico  El establecer labores y rutas para los equipos empleados en el transporte
vehicular al interior de mineral y desmonte, reduciré el trafico inevitable que se genera en una
de la mina. actividad extractiva. La sefializacion sera un aspecto fundamental hacia
el direccionamiento de una ruta de extraccion donde los operadores de
equipos de acarreo puedan decidir a criterio instruido la maniobra a
realizar una utilizadas para la extraccion.
Contratacién de un Hacia proyecciones de ampliar la capacidad extractiva, se evaluara el
sistema de apoyo  redisefio del sistema de extraccion o en tal caso se optard un sistema de
de transporte y extraccion alterno al ya instalado.
acarreo
Fuente: Tomas & Leon, 2020
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El transporte basicamente es la operacion por la cual el mineral extraido de los
frentes de explotacion es llevado hasta los exteriores de la mina, este proceso puede ser
continuo o discontinuo, en casos una combinacién de los dos. Esta operacion es clave
para que el proceso productivo sea contintio debido a que, con una limitada eficiencia
afectaria el abastecimiento de material para el continuo procesamiento de una planta de

beneficio

2.2.13. Transporte en mineria subterrénea

Tomas & Ledn (2020) sefiala que para establecer un determinado sistema de
transporte en mineria subterrdnea se toma en cuenta la ubicacion de las zonas
mineralizadas de interés, asi como los accesos complicados a estos, para el acceso a ellos
y poder obtener un benéfico a bajo costo, esto hace que todas las operaciones mineras
estén en constante cambio. El transporte del mineral es de vital importancia y tiene

primordialmente dos funciones:

- Trasladar el mineral de un punto a otro en el interior de la mina.

- Transportar el mineral hacia el exterior de la mina para ser procesado.

Hay puntos que se tendra que analizar para optar por un determinado sistema de
transporte, equipos, labores entre otros, tales como la seguridad que brindara para un
desempefio laboral y el costo que implica determinada eleccion. En mineria los sistemas

de transporte se enfocan a dos grandes grupos:

- Minas poco profundas con niveles de carreteras o gradientes.

- Mina subterranea con ejes verticales o largos e inclinadas pendientes.

En la actividad minera se planifica su explotacién de acuerdo a evaluaciones
previas, ya determinado el método de extraccion se ha de realizar el equipamiento

correspondiente entre infraestructura, equipos, herramientas, etc. Que permita realizar
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operacion de transporte del material de un punto a otro que se ha de generar en la actividad
minera. El transporte como actividad necesaria para el proceso productivo ha de requerir
de una logistica e infraestructura que permita el desarrollo regular de esta actividad como

una red vial y equipos de transporte (Chugnas, 2019).

En la etapa de la evaluacion de la viabilidad de una mina subterrdnea se
especificara el sistema de transporte a emplearse respecto a la estructura de la
mineralizacion, el método de explotacién y el planeamiento progresivo sugerido.
Dependiendo del método de explotacion y de la profundidad el sistema de transporte en
mineria subterrdnea tendré un seccionamiento en sus accesos o rutas y personal y equipos
asignados a estas, es determinante un analisis entre el beneficio econémico y el costo de

inversion de cada una de las operaciones a realizar en mina (Tomas & Leon, 2020).

Para la eleccion correcta de un determinado sistema de transporte subterraneo de

material se tendra que tener en cuenta estos elementos:
- Volumen y peso del material a transportar.
- Equipos elegidos para el transporte.
- Vias de acceso para el transporte.
- Dimensiones de las vias.
- Longitud de trayecto.
- Puntos de carguio y descarga.

- Condiciones y caracteristicas de la via (pendiente, tipo de suelo, presencia

de agua, etc.).

- Transporte de colaboradores.
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2.2.14. Sistema de carguio y transporte

El entramado de apilamiento y acarreo es una de las tareas principales en una
accion minera, estas tareas unitarias son responsables del desarrollo del traslado del
material econdmicamente rentable y de los residuos, incluyendo el mayor gasto, debido
a su naturaleza dinamica y sin paralizaciones. EI apilamiento comprende
fundamentalmente la separacion del material almacenado en el frente de la actividad por
parte de los equipos de apilamiento y su posterior traslado en la maquinaria de transporte,
lo que requiere un espacio de trabajo donde los dos grupos puedan trabajar sin problemas.
Por lo tanto, el transporte comprende trasladar el material a un altimo punto objetivo
segun sus cualidades, los relaves a los vertederos, el metal de segunda categoria a las

reservas de mineral de alta ley, entre otros. (Arrau, 2016)
Todas estas actividades pueden ser obligadas a la sucesion adjunta:

- Preparacion del espacio de trabajo.

- Colocacion del equipo.

- Retirada del material recogido de las labores de explotacion.

- Traslado del material a la maquinaria de transporte indicado para la
remocion.

- Transporte del material hasta su destino (planta, almacén y vertederos).

- Descargue del material.

- Regreso de la maquinaria de transporte al punto de apilamiento.

- Esta sucesion se sigue hasta que se ha sacado todo el material.

La realidad de la redistribucion en el marco de carguio y transporte se debe a la
explicacion directa de que la decision satisfactoria del plan de extraccion y de los equipos
encargados del carguio y transporte garantizara una produccién diaria, mensual o anual

segun los requisitos previos de la planta de beneficio, esperando objetivos de creacion
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fijos. Al mismo tiempo, el desarrollo de la seguridad de los especialistas y la eficiencia
de la maquinaria, incluso con los gastos fluctuantes y los cambios en los costos de las
sustancias naturales en el mercado, se convierte en una necesidad de las tareas en nuestra

circunstancia actual.

Esta es la razdn, a la hora del plan fundamental de un marco de extraccion, es
importante hacer una investigacion de la relativa multitud de factores que serén esenciales

para que el marco se lleve a cabo.
Tiempo del ciclo total

En los diferentes trabajos de movimiento de tierras o material minero, los equipos
se ajustan a un ciclo de trabajo definido. En un determinado ciclo extractivo se incorporan
las actividades de apilamiento, transporte, vertido y reinicio de actividades desde el
primer punto, tomando en cuenta el tiempo de los movimientos actuados en esta actividad.
La duracién completa de un ciclo extractivo es el tiempo que emplea un equipo en realizar
este gran numero de tareas. Con respecto a la evaluacion de la eficiencia o los gastos, es
importante darse cuenta del tiempo previsto para un ciclo completo. Posteriormente, la

duracién del proceso se compone de tiempos fijos y tiempos variables (Cruzat, 2014).
Tiempos variables

Los tiempos variables se refieren a los tiempos de desplazamiento del equipo
apilado y del volcado. Los tiempos de desplazamiento del equipo apilado y posterior
descargue se denominan variables por el hecho de que, ademéas de depender de las
circunstancias de funcionamiento, cambian a lo largo de la actividad debido a la variedad
de las cualidades de los recorridos segun la longitud de los segmentos a recorrer, las

inclinaciones, la velocidad empleada, las curvas y las paradas (Salazar, 2017).
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Tiempos fijos

Los tiempos fijos son los aportados por un equipo, durante el ciclo, en todo lo que
no es tiempo de recorrido de ida y vuelta, s6lo incorpora la oportunidad ideal para apilar,
volcar y desplazarse sobre el trabajo. Este conjunto de tiempos fijos se mantiene
constantes desde el inicio de la actividad hasta su término, todas las maniobras que el
equipo realiza y la distancia de desplazamiento. Se consideran tiempos fijos al tiempo de
emplazamiento, el tiempo de apilamiento y el tiempo de parada y descarga (Salazar,

2017).
Tiempo de transporte

Esta actividad consiste en mover el material comenzando de un punto y luego
hacia el siguiente. El tiempo de transporte se caracteriza por tomar en cuenta la pesadez
del material, del equipo y estado en el que se encuentra la via a transitar. En el caso de
que no existieran limitaciones de seguridad por circunstancias de trabajo o bienestar, la
velocidad del vehiculo dependera de la inclinacion de la via, la calidad y el peso de los
herrajes del vehiculo y del material que transporta. El tiempo de transporte se considera

como:
Tiempo de transporte = Tiempo de viaje de ida + Tiempo de viaje de vuelta
Donde:

- Tiempo de viaje de ida: es el tiempo de movimiento en el que la
maquinaria ya apilada recorre desde el area a zona de apilamiento hasta el
area de vertido a través de un recorrido determinado.

- Tiempo de viaje de retorno: es el tiempo de movimiento donde la
magquinaria ya sin carga va desde la zona de vertido hasta la zona de

apilamiento, este tiempo difiere segun lo indicado por la distancia.
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2.2.15. Sistemas de izaje en mineria subterranea

Los sistemas de izaje son empleados cuando los accesos a las estructuras
mineralizadas no son posibles por labores horizontales y existe la posibilidad de
profundizacion, de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento y al tamafio proyectado en
produccion es que se evalla el tamario de las labores necesarias para instalar un sistema

de izaje para la extraccion.

El izaje en mineria subterranea sera empleada de acuerdo a la profundidad que se
desee alcanzar y de las necesidades de cada unidad de operacidn requiera. Este sistema
de extraccion sera aun mas sofisticado por la complejidad del método de extraccion. En
mineria subterranea la ejecucion de labores como piques inclinados o verticales son a
menudo utilizadas como labores auxiliares, acceso de colaboradores, materiales,
extraccion de materiales, etc. Generalmente es requerido el izaje como proceso principal
para realizar las acciones anteriormente descritas, empleando basicamente una serie de

componentes para el fin de transportar (De la Cruz, 2000).
Winche de izaje

Es un equipo que es empleado para las acciones de elevar, descender, propulsar o
jalar una determinada masa, la capacidad y dimensiones del winche de izaje se determinar
a partir de evaluaciones técnicas y de acuerdo al reglamento de seguridad vigente, tiene
la caracteristica de ser similar a los ascensores cuando se utiliza en piques verticales

(Compumet, 2006).
Motor de winche

Es el dispositivo que transmuta la energia eléctrica 0 neumatica en energia
mecanica que permite el arrollamiento de la maquinaria de izaje, este dispositivo es

seleccionado en base a los requerimientos y caracteristicas fisicas de cada labor minera.
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El célculo de la fuerza del motor de la maquina elevadora es la regla principal que
hay que ver en el plan del marco de elevacién. Hay dos grupos fundamentales a elegir el
equipo requerido para izaje entre ellos se tiene los sistemas de tambores y sistemas de

polea koepe (ETSIM, 2007).

Figura 2. Equipo de izaje de tambor Unico
Fuente: ETSIM, 2007

Figura 3. Polea koepe
Fuente: ETSIM, 2007
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Tambora de winche

La tambora es un elemento metélico utilizado para el arrollamiento de cable
utilizado en el izaje, las dimensiones que se puedan emplear son determinadas respecto a
los calculos previos visualizando las caracteristicas fisicas donde se desarrollara los
trabajos, la tambora y el elemento a enrollar son determinados bajo los reglamentos

establecidos en la legislacion de seguridad en el trabajo de cada pais (Medina, 2017).
Sistema de seguridad de izaje

Los sistemas de seguridad son dispositivos que actan en casos de emergencia en
el proceso de izaje ante fallas en la fuente de fluido eléctrico, cortes de energia,
aceleracion repentina entre otros percances que puedan generar accidentes laborales,

estos dispositivos son obligatorios bajo reglamento en seguridad minera.
Palanca de control de winche

Es el elemento que controla el manejo del equipo de izaje, regula el encendido,
paralizacion y velocidades empleadas en la labor de izaje, el operador es el Unico

responsable del correcto manejo del equipo.
Cable de izaje

Es el elemento utilizado para el izaje de jaulas o skips, el cable de izaje puede ser
empleado en los tipos de izaje por arrollamiento en tamboras o poleas de friccion, estos
son seleccionados de acuerdo a calculos efectuados en conjunto con los equipos de izaje.
La son elaborados en alambres de diferentes materiales o combinados como el aluminio,
acero y entre otros, la variedad de cables puede ser elaborados de acuerdo al material del

alma que se ha de colocar y de acuerdo al tipo de torcedura definida:

- Regular: Los torones que forman la estructura del cable estan enrollados en

direccién contraria a los alambres que conforman los torones, son poco
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resistentes a la friccion y desgaste, pero renuencia a las deformaciones y
aplastamiento.

- Tipo Lang: Tanto como los torones y los alambres estan enrollados en el
mismo sentido de direccion, son altamente resistentes al desgaste y

abrasion con gran flexibilidad siguiendo las especificaciones de uso.
Estructura de Cables de lIzaje

El ndcleo o alma es el soporte del cable en conjunto con los alambres y torones
que estan arrollados en su contorno. El ndcleo como tal es fabricado de distintos
materiales de acuerdo a la labor en la se va emplear, el acero o la fibra son los materiales
mas generales teniendo caracteristicas especificas que determinan la finalidad de su

utilizacion (Compumet, 2006).

Se utiliza el nicleo de acero para trabajos en que el cable esta expuesto a
situaciones donde las condiciones de temperatura son altas y otras estructuras de nucleo
sufriria dafios irreparables ademas de su resistencia al aplastamiento. El nicleo o alma de
acero dependiendo de la estructuracién proporciona un 10% de resistencia a la ruptura

aproximadamente.
Torones o Cordones de cable de acero

El tordn se denomina al entrelazado de hilos de acero de un determinado diametro,
estos hilos también denominados alambres se enlazan para poder conformar un torén o
cordon el cual es uno de los pilares del cable de acero, el tordn se singulariza por el ndcleo
o alma a enrollar, la direccion de enrollado, numero de hilos o capas. El toron se
caracteriza por el nimero de alambres y el gradual nimero de capas que son elementos
de cubierta para el alma. Los tipos de tor6n que se tienen son los planos, redondos,

ovalados y triangulares (ETSIM, 2007).
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Figura 4. Estructura del cable de acero
Fuente: Compumet, 2006
2.2.16. Componentes de un sistema de izaje

Medina (2014) para el disefio de un sistema de izaje en mineria es necesario una
basta informacion de elementos y parametros que puedan dar pie a una ejecucion material,

entre ellos se tiene:

Plano preliminar de izaje.

- Gradiente del pique o inclinado.

- Peso nominal de la carga.

- Peso nominal del skip, jaulas y equipos.

- Peso, diametro y longitud del cable.

- Longitudes de labores.

- Dimensiones de la tambora.

- Peso efectivo del tambor, engranaje y poleas para un radio indicando del
EEW.

- Capacidad de izaje.

- Peso de los elementos de carga.

- Ciclos de maniobra.
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Los parametros mencionados son base fundamental para un analisis de
factibilidad de un sistema de izaje, de acuerdo a la evaluacion de los componentes
mencionados se determinara, si se opta por un sistema de izaje con tambora de

arrollamiento o sistema koepe en una determinada unidad minera (Llanque et al., 1999).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Acarreo de material

Se define como al desplazamiento de material en un recorrido reducido, este
proceso tiene varios puntos de accién, frecuentemente se llevaran a cabo en los frentes de

explotacion y alrededores.
Accesos mineros

Son labores mineras subterraneas que brindan acceso y facilita la explotacion de
zonas mineralizadas, las galerias, piques, rampas, chimeneas entre otros son las labores

gue se denominan como acceso.
Ciclo operativo

Se denomina ciclo operativo al conjunto de tareas que al ser recurrentes en su
funcién conforman tareas ciclicas, el ciclo operativo rige una actividad definida en

estandares y proyecciones.
Disefio de labores

Es parte de las actividades principales en la elaboracion de un estudio técnico
econémico de una unidad minera, en esta actividad se determinan las dimensiones,
ubicaciones, entre otros aspectos de las diferentes labores de acuerdo al método de

explotacion que se emplea.
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Echadero de material

Es una labor minera subterrdnea de orientacion vertical o inclinada que es utilizada
para evacuar, almacenar, distribuir material producido, entre mineral o desmonte de un

nivel superior a otro inferior.
Explotacion minera

Es el conjunto de actividades que al ser ejecutadas permite la extraccion de
materiales con valor econémico de una mina, se pueden clasificar en explotacion minera

a cielo abierto o subterrénea.
Mejoramiento de proceso productivo

Es un conjunto de anélisis continuo y estructurado de todas las fases de un proceso
productivo a fin de identificar, evaluar, analizar, perfeccionar y medir operaciones
especificas con la finalidad de realizar los ajustes necesarios para mejorar dicha
operacion.

Mina

Es el compuesto de labores realizados con el fin de extraer minerales de un
yacimiento.

Mineral

Elemento o sustancia homogénea originada por un proceso geolégico natural con

composicion quimica y propiedades fisicas determinantes en su valor.
Operacion unitaria

Se define como operacion unitaria a la accion de un proceso productivo que tiene

caracteristicas medibles propias.
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Producciéon de mineral

Es la cantidad de material econémicamente rentable en unidad de peso extraido de
las labores operativas de una determinada unidad minera, el material denominado estéril
también es considerado como producto de labores mineras pero estimado en cantidad de

volumen.
Productividad

Se define como la capacidad de produccion por unidad de tiempo de trabajo, donde
se puede definirla como positiva, equilibrada o negativa.
Tiempo

El tiempo es la dimensién fisica que permite el calculo de duracion de periodos,
este permite poner un orden a los sucesos que acontecen determinado un antes y después
a partir de un espacio Unico, a estos de les denomina pasado, futuro y un conjunto de

sucesos que no son pasados o futuros.
Transporte de mineral

Proceso por el cual se dispone al traslado de mineral desde un punto de origen

hacia un punto determinado a fin de efectuar procedimientos de recuperacién metalica.
Yacimiento

Acumulacion natural de material rocoso en combinacion de elementos quimicos

econdémicamente rentables, donde se puede establecer actividad minera.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

El proyecto se desarrolld en la Minera Vicus S.A.C., el cual esta ubicado
aproximadamente a 190 kilémetros al noroeste de la ciudad capital Lima, esta integrado
politicamente al centro poblado de Las Minas, en el distrito de Supe, de la provincia de

Barranca, region de Lima, las coordenadas en la que se ubican son:

Coordenada Este 1 229 856
Coordenada Norte 18 794 446
Cota (m.s.n.m.) : 520

Sistema de coordenadas :WGS 84 UTM Zona 18S
3.2. ACCESIBILIDAD

La ruta que permite llegar al &rea de estudio inicia de la ciudad de Lima siguiendo
el trayecto de la carretera asfaltada Panamericana Norte hasta llegar al distrito de Supe,
de este Gltimo punto se sigue el trayecto hacia el pueblo de Caral por medio de una
carretera afirmada continuando este hasta llegar a la minera por medio de una trocha

carrozable.

Tabla 3

Vias de acceso al area de estudio

Localidad Km. Viade acceso Recorrido
Lima - Supe 155 Asfaltado 3 horas
Supe - Caral 36  Carretera afirmada 40 minutos
Caral - Minera Vicus S.A.C. 4 Trocha carrozable 15 minutos
Total 195 3 horas 55 minutos
48

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.3. DISENO METODOLOGICO
3.3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacién, es de tipo cuantitativo, conocido como investigacién
cuantitativa, ya este enfoque emplea la recopilacion y estudio de datos con el fin de
dilucidar preguntas de una determinada investigacion y comprobar las hipotesis
planteadas en un inicio, mediante la medicion, registro y el uso de herramientas
estadisticas para realizar las comparativas y variaciones del comportamiento de los datos

de una investigacion (Hernandez, 1988).

3.3.2. Disefio de investigacion

La investigacion asumid el disefio pre experimental bajo una pre medicién y post
medicion en un solo grupo, ya que se realizd6 una medicion de las caracteristicas
extractivas del Nivel -120 previo al tratamiento experimental, a continuacion, se instalo
la propuesta experimental, ya finalizado se realiz6 una medicion posterior al tratamiento

experimental (Hernandez, 1998).

La metodologia para desarrollar la investigacion, ha consistido en su etapa inicial
en la recoleccion de datos respecto al tiempo de ciclos de extraccion, la capacidad
extractiva de cada uno de los niveles de extraccion principalmente en el Nivel -120, en
un periodo de 20 guardias antes de efectuar algun cambio describiendo las caracteristicas
propias de cada nivel de extraccion, para su posterior analisis hacia la identificacién de
las deficiencias que acurren en cada uno de los niveles y encontrar cuales son los factores
que generan estas deficiencias o0 problemas propiamente dichos. Determinados los
factores negativos y por medio del tipo de investigacion que se utilizo, el objetivo fue
resolver estas situaciones adversas que se presentaron en el area de estudio mediante la

gjecucion e implementacion de un nuevo disefio de extraccion en el nivel de estudio, ya
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establecido, se realizaron mediciones en un periodo de 20 guardias, respecto a la
eficiencia en términos de tiempo de ciclos de transporte y produccion en nimero de carros
mineros extraidos por guardia, para el respectivo analisis comparativo con enfoque hacia

los objetivos planteados y efectuar la validez de las hipotesis establecidas.

3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

OBJETIVO N° 1
Incrementar la eficiencia del sistema de transporte de mineral mediante el nuevo

disefio de extraccion en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

Para el incremento de la eficiencia del transporte de mineral se ha analizado las
condiciones las labores, los equipos de extraccion y tiempo de ciclo de transporte,
posteriormente en base a los aspectos analizados se propuso un nuevo disefio de
extraccion que consistio de la ejecucion del Crucero 1512V su disefio, plan de minado,
periodo de preparacion y los costos de su realizacion, ademas del equipamiento,
considerando el célculo de cable de acero, tambor del winche, potencia del motor de

winche.

La valoracion del incremento de la eficiencia del transporte se basé en el analisis
de las mediciones tomadas antes y después de instalado el nuevo disefio de extraccién en
el Nivel -120, considerando el tiempo de neto de extraccidn respecto al tiempo total de

trabajo, expresado en porcentaje.

OBJETIVO N° 2
Incrementar la produccion de mineral mediante el nuevo disefio de extraccion en

el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

Para evaluar el incremento produccién de mineral, se analiz6 la capacidad de
extraccion en (t) antes y después de instalado el nuevo disefio de extraccion,
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posteriormente en base a los datos obtenidos y realizando las comparativas estadisticas,
se determind los resultados que permitieron llevar a cabo la contrastacion de la hip6tesis

planteada.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

Al ejecutar el presente trabajo de investigacion fue necesario considerar el
universo de la investigacion y una parte representativa de ese universo que constituye la
muestra. En este trabajo se utilizé el método de muestreo no probabilistico en el cual el
procedimiento de muestreo no es mecanico ni se basa en férmulas de probabilidad, sino
que depende del proceso de toma de decisiones de un investigador y la muestra

seleccionada obedecen a criterios propios del investigador (Gomez, 2012).

3.5.1. Poblacion

La poblacion se refiere al universo, conjunto o totalidad de elementos sobre los
que se investiga o hacen estudios (Hernandez, 1998). La poblacion considerada para el
estudio de investigacion se constituyd por las labores subterraneas utilizadas en el

transporte de material de la empresa Minera Vicus:

- Nivel 0: nivel principal de transporte convencional mediante izaje por
pique vertical hacia la superficie.

- Nivel -60: nivel de transporte convencional mediante izaje por labor
inclinada hasta el Nivel -120.

- Nivel -120: nivel de transporte convencional mediante izaje por labor
inclinada hacia el Nivel -180.

- Nivel -180: nivel inferior en inicios de explotacién.
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3.5.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacidn o universo, sobre el cual se recolectaran
los datos respectivos y se efectuaran acciones a fines del investigador (Hernandez, 1998).
Estos datos fueron recolectados en un periodo de 20 guardias antes y después del proceso

de instalacién del nuevo disefio de extraccion.

- La muestra considerada es el Nivel -120 de la empresa Minera Vicus, ya que es

en este nivel donde mas se enfocd los criterios de la investigacion.

3.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
3.6.1. Variable independiente

Nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.

3.6.2. Variable dependiente

Mejoramiento del sistema de transporte de mineral en el Nivel -120 de la Minera

Vicus S.A.C.

Tabla 4

Operacionalizacion de variables

Variable Descripcion Indicadores Valoracion

Variable Nuevo disefio de - Disefio -m?

independiente  extraccién en el Nivel -120 -  Seccidn de labor - US$/m
de la Minera Vicus S.AA.C. - Materiales y equipos -~ US$/und

Variable Mejoramiento del sistema - Eficiencia -%

dependiente de transporte de mineral en - Ciclo de izaje - ciclo/min
el Nivel -120 de la Minera - Produccion - t/guardia
Vicus S.A.C.

3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los métodos o técnicas de investigacién cuantitativa son los dispositivos y
estrategias accesibles a los investigadores, que les permiten obtener informacién y guiar

el camino de la clasificacion de la informacidn (Arias, 2020).
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La técnica de recoleccién de datos fue por medio de la observacion directa de los
procedimientos y ciclos de trabajo concerniente a las operaciones de transporte y
extraccion en los niveles donde se efectlan estas labores, todo esto se desarrollo en el
area de estudio donde se realizé el seguimiento y la medicion de los elementos necesarios

para la presente investigacion.

3.7.1. Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos son aplicados tanto a la poblacion o la
muestra y utilizados segun la necesidad del investigador, una investigacion o estudio debe
tener no menos de un procedimiento y un instrumento, de acuerdo a la magnitud y el

tiempo puede tener méas de uno (Arias 2020).

Los instrumentos de recoleccion de datos para la investigacion fueron:

Datos de las caracteristicas de la extraccion, transporte y labores que
comprende estas operaciones desde el nivel superior hacia el nivel inferior
(en la Tabla 5).

- Reporte de tiempos del ciclo total de extraccién (componentes del ciclo
total de izaje desde punto inferior — punto superior). (Ver Tabla 7, Tabla
10, Tabla 13 y Tabla 27).

- Caracteristicas de izaje con el winche neumatico en contraste con el izaje
con winche eléctrico en el Nivel -120.

- Reporte de datos del tiempo de acarreo y extraccion en el Nivel -120.

- Reporte de tiempo del ciclo total de extraccion ya aplicado el nuevo disefio
de extraccion (Ver Tabla 27).

- Reporte de produccion antes y después de aplicado el nuevo disefio de

extraccion. (Ver Anexo Cy Anexo K)

53

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

La toma de datos del disefio implementado, el informe de oficina, los dispositivos
utilizados, datos registrados en el area de estudio, permitieron establecer una base hacia
los objetivos propuestos en la investigacion para poder demostrar la hipotesis

inicialmente planteada.

3.8. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
3.8.1. Bases de datos

Las bases de datos fueron alimentadas con la informacién de reportes diarios y
mensuales de las operaciones extractiva en el Nivel -120, entre los ciclos de izaje y
tonelaje extraido por guardia, y fueron utilizadas respecto a la necesidad de la

investigacion.
Los procedimientos que se siguid para procesar los datos son:

Primero: obtenidos los datos por observacion y registro de los tiempos de izaje,
tonelaje extraido y aspectos que generan dificultades en el proceso transporte y extraccion
(mineral, desmonte y materiales), se proceden a evaluar para luego determinar una posible

solucidn a las dificultades encontradas.

Segundo: se procede al ordenamiento y tabulacién de los resultados del registro
previo, asi obtener resultados previos antes de establecer el nuevo disefio de extraccion

en el Nivel -120.

Tercero: en base a los datos obtenidos ya establecido el nuevo disefio de
extraccion en el Nivel -120, se procede a elaborar los cuadros y gréficos estadisticos para

obtener una comparativa del antes y después.

Cuarto: se aplica la prueba t de Student a los resultados obtenidos antes y después

de instalado en nuevo disefio de extraccion, asi poder contrastar las hip6tesis planteadas.
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3.8.2. Hojas de célculo de Excel

Se utilizo esta herramienta para el calculo y generacion de reportes de eficiencia

y produccion en cada nivel de transporte y extraccion tales como:

- Horas muertas en cada nivel de extraccion.

- Tiempo promedio del ciclo de izaje en cada nivel de extraccion.

- Promedio de ciclos realizados por guardia en cada nivel de extraccion.

- Promedio de toneladas de mineral y desmonte extraidos por guardia antes
y después de aplicado el nuevo disefio de extraccién propuesto en la

investigacion.

Ademas de aplicar cuadros y graficos de barras comparativos entre el anterior
disefio de extraccion en el Nivel -120 y el nuevo disefio ya establecido en el nivel de

estudio, se direccioné los resultados obtenidos hacia su validacion.

3.8.3. Graficadores

Se empled el software de disefio AutoCad para evaluar los planos existentes y
determinar una ubicacion adecuada de las labores del nuevo disefio de extraccion

consistente en la ejecuciéon del:

- Crucero 1512V.

- Céamara de winche.

Determinando la direccidn, distancias y gradiente, ademas de la seccidn del acceso

Crucero 1512V que interceptara al inclinado Valeria que es acceso al Nivel -180.

3.8.4. Andlisis estadistico

En la presente investigacion se aplicé un analisis estadistico inferencial, ya que
los resultados obtenidos respecto a la produccion de mineral en el area de estudio fueron

sometidos a la prueba t de Student para muestras relacionadas por medio del programa
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estadistico SPSS, asi contrastar las hipotesis planteadas, ya que se realizd mediciones a

la muestra en dos tiempos distintos (antes y despues).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados se analizaron con el objetivo de evidenciar las diferencias de los
componentes del anterior disefio de extraccién en el Nivel -120, frente al nuevo disefio
instalado, el cual tuvo por finalidad el mejoramiento del sistema de transporte de mineral,
considerando los pardmetros incluidos en el nuevo disefio. Ya que el ambito de estudio
es desarrollado en el nivel inferior y es necesario detallar la operatividad en los niveles

superiores por la repercusion sobre estos.

El disefio de extraccion propuesto en el Nivel -120, esta en conjunta relacion con
el método de extraccion en conjunto y estd direccionado a los requerimientos de
explotacion, desarrollo de labores de preparaciéon y produccion proyectada en los planes

mensuales de trabajo.

En la presente investigacion fue necesario describir los aspectos mas importantes
que estan en conjunta relacion con el area de estudio. Para un mejor juicio de la
investigacion se realizé una secuencia descriptiva de cada una de las actividades de
transporte de material que guardan una estrecha relacion con las actividades extractivas

en el nivel de estudio.

4.2. OPERATIVIDAD DEL SISTEMA GLOBAL DE EXTRACCION

El transporte de material generado en los distintos niveles de la empresa es
extraido mediante un sistema de winches de izaje, los cuales estan conectados por labores
de desarrollo encarriladas en los niveles principales para el transporte convencional de

material generado en las labores de explotacion, preparacién y desarrollo.
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Tabla 5
Niveles principales de extraccion
Nivel Equipo Labor de acceso Distancia (m)
Nivel 0 Winche eléctrico Pique vertical — Nv.-60 75
Nivel -60 Winche eléctrico Pique inclinado — Nv.-120 120
Nivel -120  Winche neumatico  Pique inclinado — Nv.-180 140

En la tabla 5 se detalla los componentes de extraccion existentes en cada nivel
principal y la labor de acceso entre los mismos. Las labores de extraccion en cada uno de
los niveles estan integradas de tal manera que deben de cumplir la tarea de transportar el
mineral y desmonte producido en los niveles inferiores en direccion a la planta de
beneficio y desmontera segun sea el caso, ademas ser via de acceso de equipos y

componentes requeridos para la ejecucion de actividades operativas.
4.2.1. Extraccion Nivel 0

En el Nivel 0 de la empresa, se cuenta con un winche eléctrico que realiza el izaje
mediante un skip de 0,85 m? de capacidad, implementado con guiaderas de cable acerado

para un izaje relativamente direccionado y seguro.

Tabla 6
Componentes de extraccion Nivel 0

Caracteristicas de izaje Nivel 0 pique vertical

Capacidad maxima de izaje 2 000 Kg
Velocidad de izaje 50 m/min
Potencia de motor de winche 30 HP
Didmetro de cable 5/8”

En la tabla 6 se observa los componentes y caracteristicas del equipo de izaje
correspondiente a dicho nivel con el que se transporta el material explotado en los niveles

inferiores.
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Existe un circuito de comunicacion cerrada entre la camara de winche, Nivel 0,
Nivel -60 y la cAmara de tolvas neumaticas, para coordinar las tareas entre los niveles que

conforman la labor de izaje.

El material izado del Nivel -60 es vertido a unas tolvas americanas de mineral y
desmonte respectivamente, que luego son vaciadas a carros mineros U35 los cuales son
acarreados por una locomotora de 8 HP hacia exterior minay depositado en su respectivo

lugar de acopio.

En este nivel se han hallado tiempos improductivos por deficiencias operativas de
trabajos en los niveles inferiores la labor de izaje se ve interrumpida en lapsos de tiempo
concurrentes los cuales son perjudiciales para toda la operacion, denominandolo tiempos

muerto.

Tabla 7
Tiempo promedio ciclo de izaje Nivel 0

Promedio de ciclo de izaje Nivel 0

Ciclo de izaje Tiempo Distancia Velocidad
min m m/s
Descenso de skip vacio 00:02:05 75 0,59
Cargado de skip 00:00:49 - -
Izaje de skip con carga 00:02:30 75 0,57
Volteo de carga a tolvas 00:00:40 - -
Total ciclo 00:06:04 150 0,59

En la tabla 7 se determina el tiempo promedio de izaje en dicho nivel
correspondiente a 6:04 min. Los tiempos del ciclo de izaje en el Nivel 0, son el promedio
general de una serie de toma de datos obtenidos en el transcurso de trabajo de 20 ciclos,

ver anexo D.

4.2.1.1. Capacidad de extraccion Nivel 0
La capacidad de extraccion en este nivel se da en la siguiente expresion:
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Capacidad del skip  =0,85m®

Ciclo de izaje =6 min
Horas/guardia = 8 horas
. _ (60min 1 ciclo) .
Ciclos por hora = (1 — — )mclos/hora
Ciclos por guardia =8h *10ciclos/h
Ciclos por guardia = 80 ciclos/guardia

La capacidad de extraccion en toneladas durante el periodo de una guardia de 8
horas efectivas de trabajo se determinara respecto al desmonte, por tener un factor o

coeficiente de esponjamiento mas alto al de mineral, con la siguiente expresion:
Valores de desmonte:
Densidad de desmonte: 2,47 t/m?
Coeficiente de esponjamiento: 50 %

Coeficiente de llenado de skip: 90 %

0,85 m3 2,47% % 0,90
(1+0,5)

C= = 1,26t

Tonelaje extraido por guardia:
TEG = 1,26 t/ciclo * 80 ciclos/guardia
TEG = 100,8 t/guardia

La capacidad de extraccion por guardia obtenida es un dato ideal, descartando

posibles fallas, inconvenientes que retrase la actividad de izaje.
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4.2.1.2. Eficiencia del transporte Nivel 0
La eficiencia del transporte de mineral y desmonte en el Nivel 0 se determiné
mediante el reporte de extracciéon de 20 guardias evaluado en tiempo efectivo de trabajo

y tiempo total de trabajo, ver anexo A.

El reporte registrado nos brinda informacion estimada en el ciclo de extraccion
del Nivel -60 al Nivel 0. EI material que es izado ya sea mineral 0 desmonte son
provenientes de trabajos de explotacion en los tajos 5133, 5150 y Sn 3VS del Nivel -60,
también es incluido el material producido en el Nivel -180 ya sea de las labores de

preparacion y explotacion tales como GL 5346S, GL 5346N, Cx 5338W entre otras

labores.
Eficiencia de t te (%) = tiempo neto de extraccion 106,54 h 0.66
iciencia e transporte 1/0) = tiempo total de trabajo =~ 160h
Tabla 8

Distribucion de porcentajes de actividades de extraccion Nivel 0

Porcentajes de actividades de extraccion Nivel 0

Descripcion Porcentaje Horas
Eficiencia del transporte 66 % 5,28
Izaje de materiales (madera, rieles, otros) 5% 0,40
Horas muertas 29 % 2,32
Total 100 % 8,00

Con los resultados de la tabla 8 se pone en evidencia que hay un porcentaje de
horas muertas del 29 %, generado por inconvenientes de los niveles inferiores durante el

periodo de 20 guardias.
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4.2.2. Extraccion Nivel -60

En el Nivel -60 se cuenta con un sistema de transporte de material por izaje
mediante un pique inclinado de 120 metros, con 38 grados de inclinacion hacia el nivel

inferior -120.

Tabla 9
Componentes de extraccion Nivel -60

Caracteristicas de izaje Nivel -60 inclinado Principal

Capacidad maxima de izaje 5000 kg
Velocidad de izaje 60 m/min
Potencia de motor de winche 50 HP
Diametro de cable 3/4”

En la tabla 9 se observa las caracteristicas del equipo de extraccion (izaje)
correspondientes al Nivel -60, teniendo un equipo de potencia de 50 HP que realiza el

izaje de 2 carros mineros U35 a la vez.

El transporte de material en este nivel se realiza mediante un winche de una sola
tambora, un cable acerado de 3/4”, que en un extremo porta un guardacabo con sus
respectivas grapas crosby y un cable acerado de 1/2” el cual cuenta con estrobos en sus
dos extremos y son enganchados por grilletes a carros mineros modelo U35, estos son
transportados sobre un tendido de rieles a lo largo de todo el inclinado principal, el cual
esta conectada a la red de linea cauville instalada en cada uno de los niveles principales
excepto al Nivel -180, ya que la cdmara de winche de dicho nivel est4 a 13 metros sobre

el nivel principal -120.

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 10

Tiempo promedio de izaje Nv. -60

Tiempo promedio de izaje Nivel -60 inclinado Principal

Ciclo

Descenso de carros
Desenganchado
Llenado de carros
Enganchado

Izaje de carros
Cambio de carros

Total ciclo

Tiempo Distancia
Min m
00:02:12 120
00:00:41 -
00:02:17 12
00:01:12
00:02:45 120
00:00:47 -
00:09:59 255

Velocidad
m/s
0,91

0,75

0,83

Los datos detallados en tabla 10, reflejan el tiempo que toma un ciclo de izaje

desarrollando los items que componen el proceso obteniendo una media de 9:59 min. dato

con el cual se puede estimar la extraccion en dicho nivel. Cabe resaltar que el tiempo es

el promedio de 20 ciclos, datos obtenidos en funcion al tiempo del ciclo de izaje del Nivel

-60 hasta el Nivel -120, ver anexo D.

4.2.2.1. Capacidad de extraccion Nivel -60

El ciclo de extraccion es de 10 minutos, idealmente la capacidad extractiva del

Nivel -60 se determinaria en el periodo de 1 guardia.

Capacidad carro minero U35 =1m?®

Ciclo de izaje

Horas/guardia

Ciclos por hora

Ciclos por guardia

=10 min

=8 horas

60 min 1 ciclo) _.
= ( * )uclos/hora

1hora 10 min

=8 h * 6 ciclos/h
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Ciclos por guardia = 48 ciclos/guardia
Extraccion estimada = 48 ciclos/guardia * 2 carros mineros U35/ciclo
Extraccion estimada =96 carros mineros U35/guardia

Para el célculo de la capacidad de extraccion en toneladas se considerard el factor
o coeficiente de esponjamiento del desmonte por tener un porcentaje mas alto que al de

mineral, todo determinado en un periodo de 1 guardia con 8 horas efectivas de trabajo.
Estimacion:

- Densidad de material: 2,47 t/m3
- Capacidad de carro minero U35: 1 m?
- Coeficiente de esponjamiento: 50%

- Coeficiente de llenado de carro minero U35: 85 %

C=

(1+0,5)

Debido que el izaje se realiza a 2 carros mineros la capacidad extractiva seria de

2,80 t por ciclo.
Tonelaje extraido por guardia
TEG = 2,80 t/ciclo * 48 ciclos/guardia
TEG = 134,4 t/guardia

Igualmente, los datos obtenidos de la capacidad de extraccion por guardia
obtenida es un dato ideal, descartando posibles fallas, inconvenientes u otro

acontecimiento que retrase la actividad de izaje.
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4.2.2.2. Eficiencia del transporte Nivel -60
La eficiencia del transporte de mineral y desmonte en el Nivel -60 se determiné

mediante el reporte de extraccion de 20 guardias, ver anexo B.

Los datos del reporte de extraccion nos brindan informacién estimada en el ciclo
de extraccion del Nivel -120 al Nivel -60. ElI material que es izado ya sea mineral o
desmonte son provenientes de trabajos de preparacion y explotacion en el Nivel -60 y

Nivel -180, tales como GL 5346S, GL 5346N, Cx 5338W entre otras labores.

L tiempo neto de extraccion 65,20 h
Eficiencia del transporte (%) = fiempo total de trabajo = Teon - 0,40

Tabla 11
Distribucion de porcentajes de actividades de extraccion Nivel -60

Porcentajes de actividades de extraccion Nivel -60

Descripcion Porcentaje Horas
Eficiencia del transporte 40 % 3,20
Izaje de materiales (madera, rieles, otros) 15% 1,44
Horas muertas 45 % 3,6
Total 100 % 8,00

Los resultados de la tabla 11, se evidencia un porcentaje de horas muertas de 45%,
esto es debido a inconvenientes que ocurren en algunos items del proceso de izaje, a

continuacién, se detallan:
Enganchado de carros minero U35

Se inicia los trabajos de extraccion en el Nivel -60, estacionando a pulso 2 carros
mineros U35 en la zona de recepcion, se procede a enganchar el carro minero mas
cercano, con el cable del winche mediante un pin de 15/16” de didmetro y los dos

extremos del cable de 5/8” con los grilletes de la misma medida. La conexidn entre los
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carros se realiza mediante dos cadenas de 5/8” y cuatro pines de 15/16” y 3/4”.
Verificando el correcto enganchado en los dos puntos se procede a retirar las leonas de
seguridad que esta justo antes del punto de quiebre, luego se comunica al personal del

nivel inferior que se dard inicio al descenso de los carros
Descenso de carros mineros vacios U35.

Verificando el correcto enganchado en los dos puntos se procede a retirar las
trabas de seguridad que estan a 2,5 m del punto de quiebre, luego se comunica al personal
del nivel inferior que se dard inicio al descenso de los carros, los cuales confirmaran que

la zona esta despejada 0 no en ese momento.
Desenganchado de carros mineros U35

Yacon los carros en el nivel inferior se procede a desengancharlos, posteriormente

son llevados a pulso al crucero principal -120.
Llenado de carros mineros U35

Se procede al llenado de los carros mineros con el material de las chimeneas CH
5182y CH 5184 las cuales son utilizadas como tolvas de acumulacion y tienen un disefio
denominado tolvas chinas. Se estaciona el carro a la altura de la tolva, mediante 2
trabajadores se realiza la labor de vaciado ya sea de mineral o desmonte por medio de

barretillas de 4, 6 y 8 pies.

Es en este punto donde se genera parte de los problemas que dan origen a la

investigacion.

Ya que por la ubicacién y disefio las tolvas de acumulacion se ubican en el trayecto
del inclinado principal, el cual hace que el llenado de carros mineros U35 sea un acto

inseguro ya que en ocasiones estos se llenan cuando hay trabajos de izaje.
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Ya sea por el disefio, granulometria del material o practicas poco atinadas de los
trabajadores, el trabajo de llenado de carros en ocasiones resulta dificultosa por los

siguientes motivos:

- Obstruccion de la tolva (campaneo). En situaciones adversas donde el material
acumulado tiende a quedarse suspendido en la estructura de la tolva, este
acontecimiento ocasiona tiempos muertos ya que se tiene que desobstruir la tolva
con su respectivo procedimiento (PETS), proceso que paraliza y/o demora el izaje.

- Exceso de descarga. Estas situaciones se producen por practicas realizadas por los
trabajadores que, al momento de realizar una apertura en la base de la tolva para
poder vaciar el material al carro minero, esta se ve muy agrandada, lo cual produce
una caida de material en exceso que sobrepasa la capacidad del carro minero U35
y genera una obstruccidn en la linea de rieles parte inferior del inclinado Principal,
estas situaciones también generan tiempos muertos por que se paraliza el izaje. Se
realiza la limpieza del exceso carga a pulso a otro carro minero.

Izaje de carros mineros llenos U35

Antes del izaje de los carros mineros cargados se debe verificar, que el cable
principal este enganchado correctamente a primer carro minero y el enganchado de carro
a carro con los accesorios detallados anteriormente, posterior a la verificacion se

comunicara al operador de winche que puede dar inicio al izaje.

La coordinacion entre el Nivel -60 y el Nivel -120 ya sea para dar aviso o alertar
se realiza mediante un circuito cerrado de comunicacion que estan ubicados en lugares

estratégicos de cada nivel.

En inspecciones periddicas se detectd cierto deterioro en los redondos que

conforman parte de la base de la tolva de la chimenea CH 5184, estos detalles expuestos
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y los anteriores hacen que se estudie, evalué y plantee el redisefio de extraccion en este

nivel.

4.2.3. Extraccion Nivel -120

El transporte de mineral y desmonte en el Nivel -120 se realizan mediante el pique
inclinado Valeria con longitud de 140 metros y una inclinacion de 30 grados, en la parte
superior cuenta con una seccién horizontal de 2,20 m x 2,20 m por 26,6 m de largo desde
el punto de quiebre hasta la camara de winche neumatico, esta area es destinada para la

recepcion, ver anexo E.

Tabla 12
Componentes de izaje Nivel -120

Caracteristicas de izaje Nivel -120 inclinado Valeria

Capacidad méxima de izaje 3000t
Velocidad de izaje 30 m/min
Potencia de winche 40 HP
Diametro de cable 3/4”

En la tabla 12 nos muestra los componentes de izaje del Nivel -120, equipo de

menor capacidad que los niveles superiores, por ser un equipo neumatico.

El winche neumdtico fue instalado para los trabajos de preparacion y
profundizacion del inclinado Valeria, la camara del winche esta ubicada a 13 metros sobre
el Nivel -120 teniendo como acceso una seccion de 2,10 m x 2,20 m que intercepta al

inclinado Principal, tiene una longitud de 24,45 m hacia la cdmara de winche.

Es en este acceso donde se presentaron situaciones que generaron demoras en el
transporte de material y en los ciclos de izaje que también dio a lugar a iniciar esta

investigacion:
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Ingreso de materiales

Los materiales necesarios para los trabajos de preparacion y explotacion eran
ingresados por el acceso antes mencionado hasta el area de recepcion de izaje. Para poder
realizar el ingreso de rieles, redondos, tablas entre otros materiales y accesorios
necesarios para los trabajos en el Nivel -180, se tenia que paralizar el izaje en el inclinado
Principal, por la ubicacion del acceso que se encontraba a la altura de la estocada 5E
(ESCM 5167), a 13 metros del nivel inferior del inclinado Principal. Esta tarea no solo
generd demoras y tiempos muertos, a la vez fue insegura por realizarse con la calesa

(carro minero de carga) suspendida en la via del inclinado Principal.

Tabla 13
Tiempo promedio de izaje Nivel -120

Promedio de izaje Nivel -120

Ciclo Tiempo Distancia Velocidad
min m m/s

Descenso de carros 00:04:09 140 0,51
Desenganchado 00:00:51 - -
Cambio de carros 00:01:30 18 -
enganchado 00:00:56 - -
Izaje de carros 00:04:45 140 0,49
Vertido a tolvas 00:00:47 - -

Total ciclo 00:13:00 295 0,49

Los tiempos referidos en la tabla 13 son el promedio de una determinada cantidad
de datos tomados en un periodo de 20 ciclos, con lo cual se puede estimar el nimero de

ciclos que puede ser extraido en una guardia en el Nivel -120, ver anexo D.

4.2.3.1. Capacidad de extraccion Nivel -120
Las operaciones se realizan en dos guardias de 12 horas cada una, con un tiempo

efectivo de 2/3 del tiempo total por turno.
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Capacidad de carro minero U30 =0,85m3

Ciclo de izaje = 13 minutos

Horas/guardia = 8 horas

Ciclos por hora = (610}::2 isciflli(r’l)ciclos/hora
Ciclos por guardia =8h * 4,6 ciclos/h

Ciclos por guardia = 37 ciclos/guardia

Los ciclos de izaje en horas efectivas de trabajo = 37 ciclos/guardia

Es conveniente decir que el resultado es una estimacion ideal de los ciclos de izaje
por un tiempo de 8 horas efectivas por guardia sin tener alguna dificultad o interrupciones

en el proceso de izaje.

Teniendo en cuenta que la capacidad de carga de un carro minero U30 el cual es
utilizado en este inclinado es de 30 pies® (0,85 m®) y un factor de Ilenado del 80 %

por seguridad, teniendo un estimado de 2,4 toneladas de material izado por ciclo.
Tonelaje extraido por guardia:
TEG = 2,4 t/ciclo * 37 ciclos/guardia
TEG = 88,8 t/guardia

4.2.3.2. Eficiencia del transporte Nivel -120
La eficiencia del transporte de mineral y desmonte en el Nivel -120 se determin6
mediante las horas efectivas de trabajo entre el tiempo total destinado por guardia

registrados en el reporte de extraccion de 20 guardias, ver anexo C.

Los datos del reporte de extraccién nos brindan informacion estimada en el ciclo

de extraccion del Nivel -180 al Nivel -120. EI material que es izado ya sea mineral o
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desmonte son provenientes de trabajos de desarrollo y explotacion de las labores como

GL 5346S, GL 5346N, Cx 5338W entre otras labores.

Eficiencia del t te (%) = tiempo neto de extraccion _ 96,02 h P
[clencia ael transporte 1707 = tiempo total de trabajo ~ 160h

Tabla 14
Porcentajes de actividades de extraccion Nivel -120

Distribucion de porcentajes de actividades de extraccion Nivel -120

Descripcion Porcentaje Horas
Eficiencia del transporte 60 % 4,80
Izaje de materiales (madera, rieles, otros) 15% 1,20
Horas muertas 25 % 2,00
Total 100 % 8,00

Con los resultados de la tabla 14 se puso en evidencia de un porcentaje de horas
muertas del 25 %, ocasionado por saturaciéon de la tolva de desmonte, inconvenientes

operativos en el Nivel -180, entre otros.

Se considera un porcentaje de 15 % en el ingreso de materiales y accesorios a fin

de estandarizar los tiempos en los niveles -60 y -120.

43. PARAMETROS DEL NUEVO DISENO DE EXTRACCION

Para llevar a cabo los objetivos de esta investigacion, se propuso un nuevo disefio
de extraccion en el nivel de estudio, este disefio implico la realizacion del Crucero 1512V
el cual intercepta al inclinado Valeria e integra el sistema de extraccion del Nivel -120 de
forma mas efectiva al sistema de extraccion de los niveles superiores, eliminando el

acceso a la camara de winche neumatico y la extraccion por las tovas de almacenamiento
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CH 5182 y CH 5184. También conllevo a realizar una camara de winche y la instalacion

de un winche eléctrico que cumpla con los requerimientos de extraccion requeridos.

4.3.1. Disefio de labor de acceso Crucero 1512V.

El disefio propuesto constd de la ejecucion de un crucero que intercepta al
inclinado Valeria en su misma direccion, pero en el Nivel -120. Este cuenta con labores
adicionales para hacer posible la instalacion del winche eléctrico, ver anexo F. Para lo

cual respecto al plano del Nivel -120 se establecio su ubicacidn y se determing la seccion.

Tabla 15
Parametros de disefio de la seccién

Labor Dimensiones Unidad

Longitud Ancho Alto

Acceso para interceptacion 30,30 2,10 2,20 m
Acceso a camara de winche 10,05 2,10 2,20 m
Céamara de winche 2,60 6,00 2,20 m

En la tabla 15 se observa las longitudes y la seccidn de las labores necesarias para
el nuevo disefio de extraccion en el nivel de estudio, determinandose una seccion para los
accesos de 2,10 m x 2,20 m y una seccion de 6,0 m x 2,20 m para la camara de winche
lugar donde se instalé los equipos requeridos para la extraccion, las longitudes estan

establecidas respecto al plano topografico de Nivel -120.

4.3.2. Plan de minado Crucero 1512V

- Para proceder a iniciar los trabajos en el Crucero 1512V se detuvieron
esporadicamente las labores de izaje en el nivel -60, fue necesario coordinar
las labores de explotacion en el Nivel -180 solo en las etapas de voladura,

ventilacion y limpieza.
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- Como medida de control y seguridad la perforacion se realizd previo
direccionamiento por topografia de acuerdo al planeamiento realizado en
gabinete. La longitud de avance fue de 6 pies por disparo realizado con
perforadora jack leg realizando taladros de pre corte en la corona para
disminuir el impacto de las vibraciones en la parte superior de la seccion.

- Se aplico voladura con pre corte en cada disparo para poder llevar una
seccion relativamente estable.

- Por su ubicacién dentro de la unidad la ventilacion fue natural, teniendo en
cuenta los procedimientos establecidos.

- Lalimpieza se realizé mediante una pala neumatica P12AT y carros mineros
U35, siguiendo los procedimientos requeridos para un trabajo seguro
(PETS).

- Lainstalacion de rieles se realiz6 de acuerdo al avance lineal considerando
la gradiente y la curvatura que a medida del avance se fue conformando.

- Todo el material fue extraido hasta la superficie ya que realizo sobre roca
estéril.

- El sostenimiento que se empleo fue de conforme a las propiedades del

macizo rocoso, los cuales fueron determinados en gabinete.

4.3.3. Perforacion y voladura del Crucero 1512V

En base a las caracteristicas operacionales de la minera se determino los valores
de los pardmetros de perforacion y voladura necesarios para el desarrollo del Crucero

1512V para poder estimar el periodo que tomara la realizacién del acceso en mencion.
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Tabla 16
Parametros de perforacion y voladura

Hoja de disefio de perforacion y voladura

Labor Crucero 1512V

Tipo de roca Diorita Tipo - IHIA
Densidad de la roca 2,47 t/m?®
Ancho de la labor 2,10 m
Altura de la labor 2,20 m
Area 4,34 m?
Perimetro de la seccion 7,91 m
Equipo de perforacion Jack Leg -
Longitud de barreno 6 pies
Diémetro de taladro cargado 0,038 m
Diametro de taladro de alivio 0,0635 m
Tipo de explosivo Semigelatina 65 %
Diametro de cartucho 0,0254 m
Longitud de cartucho 0,2032 m
Eficiencia de perforacion 95 %
Eficiencia de voladura 90 %

4.3.4. Distribucion de taladros

De acuerdo a los trabajos circundantes al area donde se desarrolld la labor de
interceptacion, se tiene un criterio de las caracteristicas geomecéanicas del entorno, es por
este motivo por el cual se tomd la decision de realizar taladros de pre corte en la corona

con fines de estabilidad.

El tipo de roca del Crucero 1512V es semidura. teniendo este parametro se realizé
voladura controlada con pre corte utilizando como explosivo dinamita semigelatina 65
%, los accesorios de voladura que se utilizaron son mecha rapida, mecha de seguridad y

el fulminante N° 8.
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Tabla 17
Distribucién de taladros

Descripcion Numero Numero de Numero Semexa Distribucion (kg)

de explo/tal de 65 % 17
taladros explosivos x7”

Arranques 4 7 28 0,102 2,85
Ayudas 1 4 7 28 0,102 2,85
Ayudas 2 4 6 24 0,102 2,44
Produccion 4 6 24 0,102 2,44
Corona 4 6 24 0,102 2,44
Alivio corona 3) - - - -
Cuadradores 4 7 28 0,102 2,85
Arrastres 4 7 28 0,102 2,85
Alivio arranque 2 - - - -

Total 35 184 18,72

En la tabla 17 se aprecia la distribucién de taladros para la seccion del Crucero
1512V, donde se empleara 35 taladros, empleando 2 taladros de alivio con rimadora de 2
Y para el arranque y 5 taladros de alivio para la corona asi realizar la perforacion de

precorte, con una distribucion de carga explosiva de 18,72 kg.

4.3.5. Disefio de la malla de perforacién Crucero 1512V

El disefio estuvo basado en los parametros de una malla de perforacion entre ellos
el espaciamiento, burden, numero de taladros de produccion y de alivio, también se
considerd las caracteristicas geomecanicas de la roca circundante a la ubicacion del
Crucero 1512V, donde se determind un numero de 35 taladros perforados incluidos los

taladros de alivio de una longitud de 6 pies y de un diametro de 38 mm, ver anexo G.

4.3.6. Calculos para la determinar periodo de preparacion

Para estimar el periodo de ejecucidn se realizé el célculo de longitud de avance

mediante la siguiente expresion.

Longitud avance por disparo.
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L. avance = L. taladro * E. voladura
Donde:
Ltal: Longitud de taladro. (m)
Ev: Eficiencia de voladura. (%)
L. avance = 1,828 * 0,90
L. avance = 1,64 m

Teniendo en cuenta que se debe realizar 40,35 m de labores, considerando la

seccion que requiere la cdmara de winche.

Tabla 18
Periodo estimado de desarrollo Crucero 1512V
Preparacion Longitud de Longitud de Periodo

avance/guardia (m) labor(m) desarrollo
Acceso interceptacion 1,64 30,30 19 guardias
Acceso a camara de winche 1,64 10,05 7 guardias
Cémara de Winche 1,64 6 4 guardias
Total 30 guardias

En la tabla 18, se determino que el periodo estimado de desarrollo de las labores
necesarias para realizar la integracion del Nivel -120 al sistema de extraccion global es
de 30 guardias. Teniendo en cuenta la apertura de la camara de winche, esta se realizo de

acuerdo al direccionamiento hacia el inclinado Valeria.

De acuerdo al avance lineal por guardia se llevo a cabo los trabajos de instalacion
de rieles y taladros de servicio segun fue requerido. Los trabajos de obra civil que se
requirieron en la elaboracién de la base de soporte del winche en la cAmara del mismo, se

realizaron de acuerdo al avance y finalizacion de la labor.
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4.3.7. Sostenimiento en Crucero 1512V

El sostenimiento que se aplico en desarrollo el Crucero 1512V se determind por
medio del andlisis de sus caracteristicas geomecanicas y la evaluacion de la clasificacion

RMR, donde se obtuvo una valoracion de 59 correspondiente a un tipo de roca clase I11A.

Tanto la zona por donde se desarroll6 el Crucero 1512V, como la estacion de la
camara de winche, roca estéril, la roca circundante en esta labor estd conformada
basicamente por roca diorita, la que, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y
geomecanica es clasificada como una roca competente, determinado el RMR de

valorizacion 59 se utilizé el dbaco de clasificacion de la figura 5.
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Figura 5. Abaco de clasificacion RMR
Fuente: Bieniawski, 1989

Dado que el span o abertura maxima de una excavacion evalla la méxima
estabilidad sin soporte, en la presente investigacion el valor que se utilizo fue el ancho de
la seccion del Crucero 1512V que es de 2,1 metros donde indica que la labor a ejecutar
no seria necesario instalar elementos de sostenimiento. Puesto que la camara de winche
tiene una abertura de mayor longitud se instal6 split sets de 5 pies aleatoriamente donde
se encontrd presencia de estratos o cufias circundantes.
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4.3.8. Costos de perforacion y voladura del Crucero 1512V

Tabla 19
Estructura de costos de perforacién y voladura del Crucero 1512V

Costos de Perforacion y Voladura Cx. 1512V

Descripcion de area Cx-21x22m Factor de Carga 3,51 kg/t

Limpieza u3s N° total de taladros 35

convencional

Tipo de roca Semidura Taladros de alivio 7

Eficiencia por 90% N° de cartuchos por disparo 184

disparo

Avance efectivo 1,64 m Long. Efec. De barreno 6 pies (1,82 m)

INDICADOR Cantidad UNIDAD % Incid. P.U. Parcial SuUB TOTAL

(US$) TO;'AL

a. Mano de Obra

Maestro Perforista 8,0 h/h 100% 3,79 30,32 26,98

Ayudante Perforista 8,0 h/h 100% 2,88 23,04 20,51

Ing. Jefe Guardia 8,0 h/h 13% 3,84 3,99 3,55

Ing. Gedlogo 8,0 h/h 0.4% 12,52 0,40 0,36

Ing. Seguridad 8,0 h/h 3% 8,42 2,02 1,80

Bodeguero 8,0 h/h 6% 2,56 1,23 1,09 54,29

b. Implementos y
herramientas

Implementos de 2,97 Und 100% 2,12 6,30 5,60

Seguridad Normal

Implementos de 2,00 Und 100% 0,33 0,66 0,59

Seguridad Agua

Herramientas 5.00% %mo 100% 73,72 3,69 3,28 9,47
c. Materiales

Barreno de 4 135 Pp 100% 0,068 9,18 8,17

Barreno de 6 199,5 Pp 100% 0,075 14,96 13,32

Broca 36 mm 135 Pp 100% 0,03 4,05 3,60

Broca 38 mm 199,5 Pp 100% 0,055 10,97 9,77

Aceite de perforacion 0,2 Gal 100% 12,86 2,57 2,29 37,15
d. Explosivos

Semexa 65% 184 unid 100% 0,33 60,72 54,04

Mecha lenta 91,16 M 100% 0,38 34,64 30,83

Mecha rapida 5 M 100% 0,09 0,45 0,40

Fulminate N°8 28 Unid 100% 0,35 9,8 8,72

Conectores 28 Unid 100% 0,15 42 3,74 97,73
e. Equipos

Compresora 199,5 Pp 100% 0,21 41,895 37,29

Jack Leg 199,5 Pp 100% 0,11 21,945 19,53

Ventilador 8,0 h-m 100% 2,27 18,16 16,16 72,98
TOTAL DE 271,62
COSTOS

DIRECTOS

GASTOS 25 % 67,91
GENERALES

COSTO TOTAL US$ 339,53
COSTO TOTAL Us$ ML 226,35

Nota: el Crucero 1512V se llevé a cabo con un costo de 226,35 US$/m, se ejecuté integramente por
administracién directa de la empresa
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En la tabla 19 se determind el costo total detallado por items como mano de obra,
herramientas, materiales, explosivos y equipos de la operacién de perforacién y voladura,
determinando un costo total por metro lineal de US$. 226,35, valor con el cual se realiz6
la proyeccion del calculo del costo total del Crucero 1512V vy de la camara de winche,
labores indispensables para el desarrollo del nuevo disefio de extraccion en la presente

investigacion.

4.4. CALCULO DE EQUIPO DE EXTRACCION DEL NIVEL -120

Para aplicar el nuevo disefio de extraccion fue necesario determinar las
caracteristicas de los equipos requeridos para las operaciones de izaje, ya que se
reemplazo el winche neumatico por un winche eléctrico. Se realizara el calculo de items
de los equipos que nos permita obtener un sistema de transporte optimo que cumpla con

los requerimientos de extraccion de la empresa.
Los célculos fueron realizados en el siguiente orden:

- Pesos de los medios de transporte y el material a transportar.
- Dimensionamiento del cable de izaje.
- Dimensionamiento del tambor de arrollamiento.

- Capacidad del motor en Kw y su equivalencia en HP.

De acuerdo a los parametros descritos se pudo precisar la potencia del motor

eléctrico requerido para el izaje de las cargas disponibles en los tiempos requeridos.

4.4.1. Capacidad de carga

Con la finalidad de transportar materiales entre ellos mineral y desmonte, se
utilizaron carros mineros U35 de una capacidad de 35 pies® de volumen equivalente a
1m?3, se realizo el calculo de la capacidad de carga considerando valores establecidos en

la empresa Minera Vicus.
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_ Vex pxFc
- (1+e)

Donde:
C = capacidad de carga (t)
Vc = volumen carro minero U35 (m?®)
p = densidad de la roca (t/m?)
Fc = factor de carguio (%)
e = factor de esponjamiento (%)
Asumiremos un porcentaje de humedad de 3% para mineral y desmonte.
p mineral = 2,9 t/m3 + 3% (2,9 t/m®) = 2,98 t/m*
p desmonte = 2,47 t/m® + 3% (2,47 t/m?) = 2,54 t/m?
Se considerara un factor de carguio de los carros mineros U35: Fc =85 %
El Factor de esponjamiento de mineral y desmonte (e):
e mineral =40 %
e desmonte = 50 %

Teniendo en cuenta estos datos, se reemplaza y obtiene la capacidad de carga

de un carro minero U35.
Mineral:

1m? * 2,98— * 0,85
m

C= = 1,80t
(1+0,4)

80

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Desmonte:

1m?# 2,54« 0,85
m

C= = 1,44t
(1+0,5)

El izaje se realizd a 2 carros mineros U35/ciclo. Es asi que:
Peso (tara) de carro minero U35 =650 kg = 0,65 t
Peso total (Desmonte) = 2(1,44t+ 0,65t) 4,18t
Peso total (Mineral) = 2(1,80t+ 0,65t) =49t
4.4.2. Caracteristicas del cable a utilizar

Hay varios tipos de materiales para los cables de acero, pero el acero es el méas
utilizado en la mineria. El disefio o0 el nimero y el plan de juego de los alambres del cable
depende del uso previsto. Por lo general, se relegard mateméaticamente poniendo la
cantidad de hebras y la cantidad de alambres por hebra; asi, una cuerda de 6 hebras con
19 alambres por cada hebra se conoce como una cuerda de 6 x 19 y una de 6 hebras por

7 alambres por cada hebra es una cuerda de 6 x 7.

Las hebras de estos cables se colocan alrededor de un centro de cafiamo, que tiene
la capacidad de absorber y mantener la lubricacion y funciona como una almohadilla
adaptable en la que se pueden implantar las hebras, evitando asi el desgaste por friccion

al girar en los tambores del cabrestante.

Los tipos de cable de acero que se utilizan habitualmente para el arrastre son los
de cordén redondo o round strand los de cordén enderezado o flattened strand, los cuales
tienen 6 cordones retorcidos sobre un centro de fibra. El cable enderezado o flattened
strand tiene obviamente un nimero mas prominente de hilos en el contorno externo y de

esta manera da una proteccion mucho mas notable contra el desgaste de la superficie.
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4.4.3. Célculo de cable

El cable de acero esta sometido a esfuerzos de elongacion, presion, torsion,

desgaste, enrollamiento de acuerdo al entorno de utilizacion.

Ya que cada fabricante nos brinda una tabla detallada con las caracteristicas fisicas
de los productos, en esta oportunidad se necesitd calcular el esfuerzo estatico o carga
méaxima que ha de soportar el cable de acero y multiplicarla por un coeficiente de

seguridad (S).

El valor de S = 8 es el minimo que debe tomarse en condiciones normales. En
realidad, un analisis detallado permitiria ajustar el valor (S) de acuerdo con la autoridad
minera local, de modo que se establezca un protocolo completo para el control periédico

del cable de extraccién.

De acuerdo al Capitulo VII, Subcapitulo I11'y Articulo 306 del Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, D.S. 024-2016 E.M. modificado por D.S. N°
023-2017 E.M., otorgado a especificaciones de la utilizacion de cables de acero en
mineria subterranea para izaje, indica que para esta investigacion el valor de factor de
seguridad enfocado hacia la rotura fue de 5, por que el cable se utiliz6 para el transporte

de materiales y de mineral o desmonte.

R =S * Cmax
donde:
R = es la resistencia a la ruptura
Cmax = es la carga maxima
La carga maxima Cmax se obtiene mediante la expresion siguiente:
Cmax = Cm + Cu + pc*L, en donde:

Cm = carga muerta (jaulas, skips, etc.)
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Cu = carga util (la del mineral, personal, equipos)
pc = peso por metro de cable. (1,5 kg/m sugerido por proveedor)
L = longitud del cable
Consideraremos solamente al peso del mineral ya que este cuenta con la mayor

densidad de los materiales que han de ser transportados.

Carga méaxima =1 240 kg + 2 (1 800 kg) + 1,5 kg/m * 140m
Carga maxima =5 055,6 kg
Por lo tanto, reemplaza en la ecuacion propuesta con un factor de seguridad = 5:
R =5 *5055,6 kg = 25 278 kg
R=252t
De acuerdo al célculo de la resistencia a la ruptura obtenida y ficha técnica de
cable de acero 6 x 19 con alma de acero se optara por un cable de didmetro de 3/4” de

pulgada (19,05 mm), ver anexo H.

4.4.4. Célculo del tambor del winche a seleccionar

Obtenido el didmetro d del cable de acero a utilizar en la extraccion, la tambora
tiene una relacion de seleccion respecto al didmetro d mediante la reglamentacién
nacional vigente en el D.S. 023-2017 E.M., Art 300 se tiene, el didmetro de la tambora D
> 60 a 1 cuando el diametro del cable es de 25 mm o menos y D > 80 a 1 cuando el

didmetro del cable es mas de 25 mm.

Si definimos:

L = profundidad del pozo

D = didmetro de la tambora

G = longitud de la generatriz del tambor
d = didmetro del cable

N = namero de espiras enrolladas
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Se tiene:

N = +3+3+2

T*D
Ya que ademas de las espiras activas del enrollamiento, debe contarse 3 espiras
muertas adicionales, otras 3 para los cortes de inspeccion y dos mas adicionales de

reglamento. Por otra parte:

Debido a que dejamos al menos un espacio de (2 - d) a ambos lados del tambor.

De aqui:
L B .
=D +8_E_2; operando se obtiene:
G—d( L +1o) =" G100
" \z*D YT )

En caso de que se enrollen n capas de cable obtenemos de forma suficientemente
aproximada.

n*n*D

L=""""2G-10d).y G =d<

1
; 10

n*n*D
Por tanto, reemplazando en la ecuacion presentada:

D=60*d

D =60 * 0,01905

D=1143m

En dos capas:

= +
G =0,01905 (2 *3,1416 * 1,143 10)

G=0,667=0,70m

84

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

 2%3,1416 * 1,143
a 0,01905

(0,667 - 10 * 0,01905)

L = 179,63 = es relativamente aproximado a la extension del pique inclinado

De acuerdo a los célculos realizados se optara por un tambor de un diametro de

1,143 my el ancho del tambor de 0,70 m.

Contrastando con la legislacion de nuestro pais mediante el D.S. 023-2017 E.M.,
la concordancia del diametro de la tambora y el cable de acero seria de 60 a 1
correspondientemente, asumiendo que el cable de acero es inferior a 25,4 mm, esta
relacién corresponde a esta investigacion por utilizar un cable de acero de 19,05 mm, y

€s como sigue:

diametro del cable 1 _ 19,05 mm

diametro de tambor - 60 1140 mm
En ambos casos evidentemente el didmetro del tambor coincide, se cumple con la

reglamentacion vigente.

Las caracteristicas del tambor necesario para las operaciones izaje y transporte en

la cdmara de winche de este nivel se detallan en la siguiente tabla 20.

Tabla 20

Caracteristicas del tambor
Caracteristicas del tambor Unidad (m)
Diametro del tambor 1,14
Longitud de la generatriz del tambor 0,70

El célculo efectuado lineas arriba, son presentados a los proveedores, a fin de
corroborar las caracteristicas de los productos y poder adquirir el equipo que se ajuste a

las necesidades de extraccion.
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4.4.5. Potencia requerida del motor del winche de extraccion

El calculo de potencia del motor del winche es el elemento clave en el sistema de
extraccion por izaje, la eleccion del motor dependerd de este calculo previo,
necesariamente se requirio estos procesos para que el sistema de extraccion pueda tener

una eficiencia en el izaje en todos sus ciclos.

En la figura 6 se muestran la fase de ciclo del motor de winche relacionados a la

potencia del mismo, grafico para sistemas con tamboras.

: ~._ "nxE
(18
I‘..._
& <
g
i N
T Dﬂ T ®
g -
Ty —
™ 1
; JF
Rest - fa .| tfs g 1| Rest

Figura 6. Ciclo de potencia en funcion del tiempo para un tambor Unico.

Fuente: ETSIM, 2007

Analizando las figuras se puede deducir que, en el sistema de arrollamiento con
un tambor, el par motor o torque decrece constantemente debido a que el cable esta siendo
enrollado durante la subida del equipo de transporte y en consecuencia disminuye la
potencia del motor. Mientras que, en el sistema de friccion con cable de contrapeso, el

par motor o torque se mantiene constante y por lo tanto la potencia también.

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

170000 riippisiisty rH b e R LT Tambor doble
160000 = 13 122222232238 2L

150000 33 : SEIERRRERBARNAT 4D
140000 = ¥ S o
130000
120000
110000
100000 i o B ol
90000 -3 3 o
80000 e
70000 - i . 2328
60000 Tt ittt At T L oPt it
50000 - P SSEESS”  ESenES
40000 4 3 4 -
30000
20000 -3
10000

EEWIbs

............................

........

S 6 7 8 9 1011 12 13 14 1S

Drum Diameter (in Feet)

Figura 7. Abaco para determinar el peso de los componentes giratorios en funcion del
diametro del tambor.
Fuente: ETSIM, 2007

Para el calculo de la potencia se utilizaron ecuaciones en los puntos sefialados en
la figura 6, se determinan ecuaciones en los puntos de A a F en una evaluacion de curvas

de potencia y tiempo, se tendra que realizar la resolucion de criterios previos.

- Potencia requerida para acelerar el sistema

TSL * V?
HP 1= — (kw)

Donde:
ta = tiempo total aceleracién, (s)
V = velocidad méxima, (m/s)

TSL = masa total suspendida incluyendo la masa de las partes en rotacion que son

aceleradas.
TSL=EEW+SL +SW +R

EWW = peso 0 masa efectivo equivalente de los elementos giratorios. Se lo puede

obtener del &baco de la figura 7.
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SL = peso o0 masa cargada en el skip, (kg)
SW = peso 0 masa del skip, (kg)
R = peso 0 masa del cable, (kg)

- Potencia o energia recuperada por la red debido a la desaceleraciéon o

frenado del sistema

P2 - TSL * V? y

Donde:
Tf = tiempo de frenado, (S)
- Potencia de funcionamiento en el fondo del pozo sin aceleracion
HP3=(SL+R)*V *g
Donde:
g = aceleracion de la gravedad = 9,8 m/s

- Potencia de funcionamiento al final del periodo de aceleracion al alcanzar

la plena velocidad
HP4=SLB*V *g
Donde:
SLB = carga total suspendida en el fondo del pozo al final de la aceleracion
SLB=(SL +R) — (V *ta* Pc)
Donde:

Pc = peso por metro de cable, (kg/m)
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- Potencia de funcionamiento al final de la carrera a plena velocidad
HP5=SLT*V *g
Donde:

SLT = carga total suspendida arriba al final de la carrera, pero antes del inicio del

frenado
SLT=(SL-R) + (V * Tf * Pc)
- Potencia de funcionamiento al final de la desaceleracion
HP 6= (SL-R)*V *g

- Factor de correccion de potencia por menor eficiencia del motor y

transmision.
Se toma una eficiencia de 85%

~100-85

fc =0,176

HP7=SL*V*g*0,176
- Potencia requerida para acelerar el rotor del motor

0,6 *A*0,2
ta

HP 8 =

- Potencia requerida para frenar el rotor del motor

0,6 *A*1,2

HP 9 =- TF

Partiendo del gréafico de la figura 6, se obtiene lo siguiente:

Punto A: Pico de potencia durante la aceleracion.

HP4 + 2HP3

A =HPI1 + HP7 + 3
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Punto B: Potencia a plena velocidad al final del periodo de aceleracion.
B=HP4+HP7

Punto C: Potencia en el inicio de frenado.
C=HP5+HP7

Punto D: Potencia para la desaceleracion o frenado.

HPS5 + 2HP6
3

D=HP2+HP7+

Punto E: Potencia total para acelerar el sistema de extraccion y el rotor del

motor.
E=A+HP8

Punto F: Potencia total para desacelerar el sistema de extraccion y el rotor del

motor.
F=D + HP9

En conclusion, la ecuacion final para determinar la potencia RMS del motor

eléctrico del winche de extraccion sera:

- Para motor de corriente continua:

2+ 2+
Ez*ta+w*Tv+F2+Tf
RMS (Kw) =
S (Kw) 0.75ta + Tv + 0,75Tf + 0,5 Td

- Para motor de corriente alterna:

2,02,
Ez*ta+w * Ty + F2 + Tf

RMS (Kw) =
S (Kw) 0.5ta+ Tv + 0.5Tf + 0,25 Td
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Donde:
Tv = tiempo a plena velocidad, (s)
Td = tiempo de parada o descarga, (s)

4.4.6. Célculo de los parametros de izaje

Las ecuaciones previas fueron tomadas de (ETSIM, 2007), del apartado de disefio
de maquinas de extraccion, en base a ello se determinara la potencia requerida del motor
del winche respecto a los parametros ya desarrollados para la extraccion por izaje con

winche eléctrico en el Nivel -120 de esta unidad minera, ver tabla 21.

Tabla 21
Parametros para calcular la potencia del motor
Nomenclatura Calculo Valor Unidad
EWW Obtenido del Abaco fig. 7 7 257,6 Kg
SL 1800 *2 3600 Kg
SW 620 * 2 1240 Kg
R 140 * 1,54 215,6 Kg
Pc Peso de cable de 3/4 por m 1,54 Kg/m
vV 0,097 * V140 1,14 m/s
ta - 7 S
Tv 140 — (7 + 7 +12) 114 S
Tf - 7 S
Td - 7 S
TSL EWW+SL+SW+R 12 312,2 Kg
L - 140 m

Aplicando se tiene:
Potencia necesaria para la aceleracion del sistema.

TSL * V?
ta

HP1 =
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123132+ 1,14?
- 7

HP1 =226 kw

Potencia o energia recuperada por la red en consecuencia a la desaceleracion o

frenado del sistema.

— TSL * V?
TS
12313,2 *1,14%

HP2 =-
7

HP2 =-2,26 kw
Potencia de operatividad al fondo del pique sin aceleracion.
HP3=(SL+R)*V *g
HP3 = (3 600 + 215,6) * 1,14 * 9,81
HP3 = 42,67 kw

Potencia de operatividad al final del periodo de aceleracién al alcanzar la plena

velocidad.
HP4=SLB*V *g
SLB=(SL +R) — (V * ta * Pc)
SLB= (3 600 + 215,6) — (1,14 * 7 * 1,54)
SLB=3803,31
HP4 =3 803,31 * 1,14 * 9,81

HP4 = 42,53 kw
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Potencia de operatividad al final de la carrera a plena velocidad.
HP5=SLT*V *g
SLT=(SL-R) + (V * Tf * Pc)
SLT= (3600 — 215,6) + (114 * 7 * 1,54)
SLT=3 396,68
HP5 = 3 396,68 * 1,14 * 9,81
HP5 = 37,98 kw
Potencia de operatividad finalizada la desaceleracion.
HP6= (SL-R)*V * g
HP6= (3 600 — 215,6) * 1,14 * 9,81
HP6= 97,84 kw

Factor de correccion de potencia por menor eficiencia del motor vy

transmision.
HP7=SL*V *g*0,176
HP7 =3600* 1,14 * 9,81 * 0,176
HP7 = 7,08 kw
Potencia necesaria para acelerar el rotor del motor.

0,6 A *1,2
ta

HP8 =

HP4 + 2HP3

A =HP1 + HP7 + 3

42,53 + 2(42,67)

A=226+7,08+ 3
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A =51,96 kw

0,6 * 51,96 * 1,2

HP8 =
7

HPS8 = 5,34 kw

Potencia necesaria para frenar el rotor del motor

- 0,6*A*1,2
o Tf
0,6 *51,96* 1,2
HP9 = -
7
HP9 = - 5,34 kw

De acuerdo al grafico de la figura 6, se tiene:

Punto A: Punto mas alto de potencia durante la aceleracion.

HP4 + 2HP3
3

A =HP1 + HP7 +
A =51,96 kw
Punto B: Potencia a plena velocidad al final del periodo de aceleracion.
B =HP4 + HP7

B =42,53+7,08

B =49,61 kw

Punto C: Potencia en el inicio de frenado.

C =HPS5 + HP7
C=37,98+7,08
C =45,06 kw
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Punto D: Potencia para la desaceleracion o frenado.

HP5 + 2HP6

D =HP2 + HP7 + 3

37,98 + 2(37,84)

D=-226+7,08 + 3

D=42,70 kw

Punto E: Potencia total para acelerar el sistema de extraccion y el rotor del

motor.
E=A+HPS
E=51,96+5,34
E=573

Punto F: Potencia total para desacelerar el sistema de extraccion y el rotor del

motor.
F=D + HP9
F=42,70 + (-5,34)
F=37,36 kw

Obtenido estos datos previos, reemplazando en las ecuaciones planteadas se

tiene:

- Para motor de corriente continua:

2+ 2+
Ez*ta+w * Ty + F2 + Tf

0,75ta+ Tv +0,75Tf+ 0,5 Td

RMS (Kw) =
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2 2 %
51,967 7+ 220 LB LEOT00) w144 37362+ 7
RMS (Kw) =

0,75(7) + 114+ 0,75(7) + 0,5 (7)

RMS (Kw) =45,54 kw ~ 60 HP

- Para motor de corriente alterna:

2,2
o BECHBC L

0,5ta+ Tv +0,5Tf+ 0,25 Td

RMS (Kw) =

49,617 + 45,06° + (49,61*45,06)
3
0,5(7) + 114 + 0,5(7) + 0,25 (7)

51,96% * 7+ 114 +3736% +7

RMS (Kw) =

RMS (Kw) = 47,76 kw ~ 64 HP

En base a los resultados de los calculos previos, se determina la confiablidad

de los resultados para la toma de decisiones aplicando la siguiente expresion:

A ¥ o+ B+C Ty 4 D T SL * profundidad del pique * 9,81
— * — =
2 T T TR 0,85

Al operar los resultados anteriores en funcion de la expresion lineas arriba, debe
verificarse que el valor de los resultados debe tener una variacion entre 1% a 2% esto
indicara la confiabilidad de los célculos realizados en base al diagrama de la figura 6,
donde se representa el desarrollo del sistema planteado en comparacion de la expresion
que toma los valores del peso colgado, multiplicado por la longitud de profundidad del

pique entre un factor de eficiencia de 0,85.
Empleando la formula de confiabilidad, se tiene:

51,96 49,61 + 45,06 42,70 3600 * 140 * 9,81
* 74— % + —— *7=

2 2 14 2 ! 0,85
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5727,5=5816,75

Se obtiene 5 727,5 frente a 5 816,75. La desemejanza tiene un valor de 1,53 %, en
consecuencia, al haberse hallado un resultado dentro del marguen de error menor a 2 %,

indica que se tiene célculos relativamente correctos.

4.4.6.1. Parametros de equipos para el nuevo disefio de extraccion.

Para el reemplazo de equipos del anterior sistema de izaje que consistia en un
winche neumatico y carros mineros U30 (equipos de menor capacidad) que eran efectivos
en las tareas de preparacion y profundizacion, fue necesario realizar célculos a fin de
facilitar datos de las caracteristicas necesarias de los equipos a utilizarse en el nuevo

disefio de extraccion propuesto en la presente investigacion.

La propuesta de instalar un sistema de extraccion con equipos de mayor capacidad
de produccion, es con el fin de mejorar las operaciones de transporte de material en el

Nivel -120. Las cuales quedan resumidas en la siguiente tabla 22.

Tabla 22
Parametros para el nuevo sistema de izaje

Parametros de izaje

Carga total de izaje 5 055,6 kg
Tipo de cable de acero 6 * 19 alma de acero
Diametro sugerido de cable con FS=5 3/4” (RR=23,751)
Diametro de la tambora 1,14 m
Longitud de la tambora 0,70 m
Longitud del cable requerido 180 m
Potencia necesaria del motor de winche (140 m) 60 HP

Teniendo en cuenta todos los parametros calculados para la implementacion del
nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120. Se considero las propuestas técnicas de los
proveedores de los equipos y materiales a fin de contar con un sistema de extraccion que
permita alcanzar los objetivos inicialmente planteados de esta presente investigacion.
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4.4.6.2. Cronograma de ejecucion del nuevo disefio de extraccién

La ejecucion del nuevo disefio de extraccion sigui6 un cronograma respecto a cada
accion que se fue abordando, los cuales fueron graficados en un diagrama de Gantt, donde
se observa la secuencia de realizacion y el periodo en el cual fueron ejecutadas. El proceso
de ejecucidn de la infraestructura y la implementacion de todo el disefio de extraccién
tomo un periodo de 90 dias, incluido el mes de prueba posterior a la culminacién del

nuevo disefio de extraccién, ver anexo I.

4.4.7. Costos de ejecucion e instalacion del nuevo disefio de extraccion

Para el calculo de la inversioén total del nuevo disefio de extraccion en el Nivel -

120, se dividié en los siguientes items:

- Infraestructura para el sistema de extraccion

- Costo de maquinaria, equipos y accesorios.
A continuacion, se detallara cada uno de estos:

Tabla 23

Resumen de costo en desarrollo de acceso para nuevo disefio de extraccion

Costo de infraestructura para el sistema de extraccion

Descripcion Cant. Und P.U. P.UJ/Und. Valor ($)
Ejecucion de Crucero 1512V 46,35 m 226,35 $/m 10491,3
Secc. 2,10 x 2,20m

Tendido de rieles a lo largo de 30 m 27,33 $/m 819,9
Crucero 1512V

Armado de plataforma para 1 1 241,00 Und 1241,00

winche de izaje
Instalacion y energizado de - - - -
winche
Total 12 552,2

En la tabla 23 se detalla que el desarrollo del sistema de extraccion tuvo un costo
total de US$. 12 552,2 valor que aborda las labores necesarias para llevar a cabo el nuevo

disefio de extraccion.
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El costo del tendido de rieles incluye en su instalacion los durmientes, eclisas,
clavos rieleros y todo accesorio necesario para su fin. No se considero el costo de
instalacion del winche ya que gran porcentaje esta labor lo realizé el proveedor del

equipo, por lo que esta labor demando minimo apoyo y no genero costo.

Tabla 24
Costo en equipamiento

Costo de equipamiento para el sistema de extraccion Nivel -120

Descripcion Und. Cantidad P.U. Total (%)
($/und)
Winche eléctrico 45 Kw =60 HP  und. 1 22 500 22 500
Carros mineros U35 und. 12 1500 18 000
Total 40 500

En la tabla 24 se observa los precios de equipos para el sistema de extraccion entre
el winche eléctrico y los carros mineros U35, haciendo un total de US$. 40 500. Adicional

a este se tiene los precios unitarios de los materiales y accesorios requeridos.

Tabla 25
Costo de materiales y accesorios

Materiales y accesorios para sistema de extraccion Nivel -120

Descripcion Und. Cantidad P.U. Total ($)
($/unid)
Cable eléctrico 440V m 200 0,9 180,00
Cable de acero flattened strand (19,5 m 180 5,27 948,60
mm)
Pernos Split set de 5 pies (con placa) und 20 6 120,00
Alcayatas, cancamos, varios und 500 500,00
Total 1748,6

El costo de equipamiento, materiales y herramientas para el sistema de extraccién

en el Nivel -120 fue de US$. 42 248,6.

En resumen, el costo de total del proyecto se presenta a continuacion:

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

Tabla 26
Costo total del proyecto

Costo Total del Proyecto

Descripcion Valor (US$)
Infraestructura mina Crucero 1512V 12 552,2
Equipamiento 40 500
Materiales y accesorios 1748,6
Total 54 800,8

En la tabla 26 se determina un costo total del proyecto de US$. 54 800,8
considerando la infraestructura necesaria, equipamiento y los materiales requeridos para

el nuevo disefio de extraccion.

Se realiz6 el calculo del costo que consta la ejecucion e implementacion del nuevo
disefio de extraccion con la finalidad de que la empresa tenga una idea clara de la
inversion necesaria hacia la mejora de los procesos de produccion, debido al importante
flujo econémico de la empresa le permitid tener un soporte econémico para poder llevar
a cabo inversiones en el mejoramiento de procesos extractivos y de procesamiento. La

inversion fue asumida directamente por la empresa.

45. TRANSPORTE MEDIANTE EL NUEVO DISENO NIVEL -120

Ya instalado en nuevo disefio de extraccion, realizado las pruebas de izaje y
revisados todos los componentes implicados en la labor entre ellos la programacién del
winche respecto a la velocidad de izaje a fin de emparejar la capacidad de extraccion entre
los niveles -120 y -60 (ver anexo J), se inicid a registrar los datos en términos de eficiencia
y produccién para contrastar los tiempos operativos del transporte de material y tonelaje

extraido por guardia respecto al anterior disefio de extraccion.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.5.1. Secuencia del ciclo de extraccién

En este apartado se describe el trabajo que se realizo en el ciclo de extraccion. Ya
que se han eliminado las tolvas de almacenamiento CH 5182 y CH 5184 del disefio de
extraccion anterior, ademas el ingreso de materiales necesarios para los trabajos en el
nivel inferior se realizara sin tener la necesidad de paralizar el izaje en el inclinado
Principal. El sistema de transporte de mineral y desmonte se divide en el izaje

propiamente dicho y la extraccion en el Nivel -120 y el Nivel -180.

El ciclo del izaje de mineral y desmonte del Nivel -180 hacia el Nivel -120, se

divide en las siguientes actividades.

Descenso de carros mineros vacios: En la estacion superior del inclinado, el
operador de winche y su ayudante verifican el estado de los carros mineros vacios que se

encuentran en el tramo de recepcion.

Luego, se proceden a instalar el cable con su guardacabo y los estrobos con sus
respectivos pines al carro minero mas proximo al winche y las cadenas del carro minero
siguiente, para que estén listos para ser descendidos, y por seguridad, se debe verificar la
correcta instalacion de las conexiones retirar las trabas de seguridad e iniciar con el

proceso.

Recepcion de carros vacios y transporte en el Nivel -180: Cuando los carros
mineros vacios Ilegan al punto inferior, el personal encargado retira el estrobo de cable
de 19 mm y los pines, para inmediatamente trasladarlos al Crucero 5338, los carros
mineros llenos listos para ser izados estdn ubicados en el area de estacionamiento, estos
son empujados hasta el punto de recepcion. Se instalan los elementos de sujecién y
también se verifica que estén bien colocados; en seguida, se comunican con el nivel

superior y el winche procede a izar los carros.
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Izaje de carros mineros llenos: El procedimiento de izaje se realiza con un trabajo
en conjunto entre el operador de winche y su ayudante, este Gltimo como vigia. mediante

la verificacion constante del izaje en todo el trayecto del inclinado.

Recepcion de carros llenos y transporte en el Nivel -120: El ayudante recibe los
carros e inmediatamente coloca las trabas de seguridad, se desinstala los elementos de
sujecion de los carros mineros y se trasladan al punto de estacionamiento del nivel de
recepcion del inclinado Principal, de ahi han de traer carros vacios para reiniciar el ciclo
de izaje.

El tiempo que toma este proceso es registrado y procesado para su respectivo
analisis.

Tabla 27
Tiempo de ciclo Nivel -120 actual

Tiempo de izaje Nivel -120 inclinado Valeria

Ciclo Tiempo min, Distancia (m) Velocidad m/s
Descenso de carros 00:02:08 123 1,09
Desenganchado 00:00:34 - -
Cambio de carros 00:01:30 15 -
Enganchado 00:00:55
Izaje de carros 00:02:20 123 1,14
Cambio de carros 00:02:10 30 -

Total ciclo 00:09:37 325 1,11

En latabla 27 se observa que el ciclo de extraccion en el Nivel -120 se ha reducido
respecto al sistema de extraccion anterior de 13:00 min a 9:37 min, esto debido al cambio

de winche neumatico por uno eléctrico y el recorte de distancia de 140 m a 123 m.

En la figura 8 se observa la comparativa de tiempo de ciclo de extraccion (izaje)

donde hay una diferencia a favor de 3:23 min respecto al anterior disefio.
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00:14:24
00:12:58
00:11:31
00:10:05
00:08:38
00:07:12
00:05:46
00:04:19
00:02:53
00:01:26
00:00:00
H Tiempo de ciclo anterior Nv.
120

00:13:00

m Tiempo de ciclo actual Nv. -

120 00:09:37

m Diferencia 00:03:23
Figura 8. Comparativo de tiempo de ciclo.

4.5.2. Capacidad de extraccion mediante nuevo disefio Nivel -120

Determinado el tiempo del ciclo de izaje, se procedid a calcular la capacidad de

extraccion por guardia del disefio instalado.
Con los datos registrados en un periodo de 20 ciclos se obtiene, ver anexo D.
Ciclos por guardia disefio actual Nivel -120

En una guardia con 8 horas efectivas de trabajo se tiene:

Ciclo de izaje =9:37 min
Ciclos/hora =6 ciclos
Horas/guardia = 8 horas
Ciclos/guardia = 48 ciclos/guardia

Se podran hacer 48 ciclos de izaje en un periodo 8 horas sin interrupciones.
Tonelaje extraido por guardia

El tonelaje extraido se calculara considerando la extraccion de 2 carros mineros

U35 con capacidad de 1,4 t cada uno.
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TEG = 2,80 t/ciclo * 48 ciclos/guardia
TEG = 134,4 t/guardia
Eficiencia del transporte

La eficiencia del transporte de mineral y desmonte en el Nivel -120 se determiné
mediante la medicion en unidad de tiempo del reporte de extraccion de 20 guardias ya

instalado el nuevo disefio, ver anexo K.

Los datos mencionados en el anexo anterior nos brindan informacion estimada en
el ciclo de extraccion del Nivel -180 al Nivel -120, el material que es izado ya sea mineral
o desmonte son provenientes de trabajos de desarrollo y explotacion de las labores como
GL 5346S, GL 5346N, Cx 5338W, Sn 5313S, Sn 5313N, Sn 5357S, Sn 5357N entre las

principales labores.

tiempo neto de extraccion 117,43 h 0.73
tiempo total de trabajo =~ 160h

Eficiencia del transporte (%) =

La eficiencia del transporte se midi6 en porcentaje entre el tiempo neto de
extraccion y el tiempo total de trabajo a fin de establecer los tiempos que cada actividad

incluidas las horas inoperativas en la operacién de izaje y transporte, ver tabla 28.

Tabla 28

Porcentajes y tiempo de extraccion disefio actual Nivel -120

Distribucion de porcentajes de actividades de extraccion Nivel -120

Descripcion Porcentaje Horas
Eficiencia del transporte 73 % 5,84
Izaje de materiales (madera, rieles, 10 % 0,80
otros)
Horas muertas 17 % 1,36
Total 100 % 8,00
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46. INTEGRACION DEL DISENO DE EXTRACCION NIVEL -120

La capacidad de extraccion en el Nivel -120 estara en conjunta relacion con los
niveles superiores, reduciendo la cantidad de horas inoperativas (horas muertas) para

poder repercutir su mejora hacia el sistema de extraccion global.

Dado que se enfoco la explotacion de la veta Valeria y Daniela en el Nivel -180,
se dispuso del personal necesario a efectos de cumplir con el requerimiento de produccién

y no saturar la extraccion en el Nivel 0.

Tabla 29
Capacidad de extraccién global
Numero de ciclos Toneladas por guardia
Descripcion por guardia
Extraccion por izaje Nivel 0 80 100,6
Extraccion por izaje Nivel -60 48 134,4
Extraccion por izaje Nivel -120 48 134,4

En la tabla 29 se detalla la capacidad maxima de extraccién en cada nivel, donde
se interpreta claramente que el Nivel -120 se alinea a la extraccion del Nivel -60 en
numero de ciclos y toneladas maximas por extraer, ademas se colmaria la extraccion en
el Nivel 0, es en este nivel donde se reflejaria alin mas la reduccion de tiempos

improductivos.

De acuerdo al avance de las labores de preparacién en el Nivel -180 el tonelaje de
desmonte extraido disminuira considerablemente ya que el método de explotacion es de
corte y relleno ascendente, con un trabajo de planificacion se podra concordar los 3

niveles de extraccion.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160

Extraccion Nv. O

Extraccion Nv. -60

Extraccion Nv. -120

m Numero de m Extraccion (t)
Ciclos/guardia

Figura 9. Relacion de extraccion global.

En el primer mes de prueba especificamente en la de guardia dia, dados los datos
del anexo K, donde se enfocé los trabajos en el Nivel -180, en la figura 9 refleja la
concordancia entre los niveles de extraccion, inclusive superando la capacidad del Nivel
0. La extraccion en el Nivel 0 se contaria con tiempos improductivos minimos (horas
muertas) esto debido a la proporcionalidad de extraccion en los niveles inferiores. Ya que
no toda la produccién se realizara en Nivel -180, por haber labores en explotacion en el
Nivel -60 se podra realizar ajustes en la extraccién a fin de no saturar el nivel de menor

capacidad.

4.7. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS 1

Mediante el nuevo disefio de extraccidn se incrementa la eficiencia del transporte
de mineral en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
4.7.1. Resultados comparativos de eficiencia

Respecto a lo que concierne a la eficiencia de transporte de mineral del antes y

después de instalado el nuevo disefio de extraccion, también se consider6 la reduccion de
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horas muertas y el ingreso de materiales, datos recopilados de la tabla 14 y la tabla 28 los

cuales estan detallados en la tabla siguiente.

Tabla 30
Comparativa de sistema anterior y actual

Sistema de  Sistema de transporte

Descripcion transporte actual
anterior
Eficiencia de transporte (%) 60 73
Izaje de materiales (%) 15 10
Horas muertas (%) 25 17
Capacidad de extraccion por guardia (t) 88,8 134,4

Nota: los datos obtenidos son el producto los calculos obtenidos del antes y después de
implementado el nuevo disefio de extraccion.

4.7.2. Interpretacion de resultados de eficiencia

La eficiencia de transporte mejor6 de 60 % a 73 % con una diferencia de 13 %,
debido al mayor empleo de tiempo neto de extraccidn respecto al tiempo total designado

a la extraccion mediante el nuevo disefio y su implementacion.

Se redujo el porcentaje de tiempo empleado en el ingreso de materiales de 15 % a
10 % debido al nuevo disefio que permitié hacer de las labores de ingreso mas directas

hacia el punto de izaje en el Nivel -120.

La reduccion de horas muertas de 25 % a 17 % fue debido a la reduccion del
tiempo por ciclo de extraccion por la implementacion de equipos de mayor capacidad

extractiva.

Se mejoré la capacidad de extraccion optima por guardia de 88,8 t a 134,4 t debido
al reemplazo de carros mineros U30 por U35, y el aumento de ciclos por guardia por

medio del remplazo del winche neumético por uno eléctrico.
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Para ilustracion grafica de los resultados obtenidos se presenta un grafico de barras

en la siguiente figura 10.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Eficiencia de transporte (%)
Izaje de materiales (%)
Horas muertas (%)

Capacidad de extraccion por guardia (t)

M Sistema de transporte M Sistema de transporte
actual anterior

Figura 10. Comparativa de transporte de material actual y anterior.
HIPOTESIS 2

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la produccion de mineral

en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.

4.7.3. Resultados comparativos de produccion de mineral

En cuanto a la produccion se consider6 el nimero de carros de mineral extraidos
en un periodo de 20 guardias especificamente de turno dia por ser el turno con mayor
representatividad, considerando con mayor realce a la extraccion de mineral por ser el
material de interés, sin dejar de lado la extraccion de desmonte por la necesidad de su
remocién. La comparacién de resultados obtenidos es respecto a un periodo de 20
guardias especificas antes y después de la instalacion del nuevo disefio de extraccion,

resultados adjuntados de los anexos C y K que se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 31
Comparativa de produccién actual y anterior
Descripcion Extraccion de Extraccion de Equivalencia Equivalencia
mineral desmonte toneladas de toneladas de
(carros U30 - (carros U30- mineral (t) desmonte (m3)
U35) U35)
Sistema de
extraccion 125 820 226,8 697
anterior
Sistema de
extraccion 264 1370 475,2 1370
actual

Nota: en la equivalencia en toneladas es el producto de la capacidad del carro minero por
la densidad de material, factor de esponjamiento y factor de carguio.

4.7.4. Interpretacion de resultados de produccion

Segun el andlisis de resultados respecto a produccion, en el mes anterior a la
instalacion del nuevo disefio se extrajo 125 carros mineros U30 de mineral equivalente a
226,8 t, y en el mes posterior se extrajo 264 carros mineros U35 de mineral equivalente a
475,2 t, mejorando la produccion en 248,4 t adicionales. El resultado de la produccién

asegura el abastecimiento de mineral a la planta de beneficio.
Capacidad de procesamiento planta 30 t/dia

Produccion de 20 dias (turno dia/noche) anexo K.
- 264 carros U35 de mineral turno dia.
- 121 carros U35 de mineral turno noche.
Haciendo un total de 385 carros U35 de mineral.

385 carros x 1,8 t/carro
20 dias

produccion/dia =
produccion/dia = 34,65 t/dia de mineral

La extraccion de desmonte no fue la excepcion ya que se extrajeron 820 carros
mineros U30 equivalentes a 697 m® antes de la instalacion del nuevo disefio de extraccion

y posterior a esta, se extrajeron 1 370 carros mineros U35 de desmonte equivalentes a 1
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370 m®. La extraccion de desmonte del Nivel -180 fue fundamental para que no sea

saturado y asi realizar las labores de preparacion y desarrollo necesarios.

Para una mejor ilustracion y comparacion se presenta un grafico de barras en la

siguiente figura 11.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Extraccion de
mineral (carros U35)

Extraccion de
desmonte (carros U35)

Equivalencia
toneladas de
mineral (t)

Equivalencia
toneladas de
desmonte (m?)

MW Sistema de extraccion actual | Sistema de extraccion anterior

Figura 11. Comparativa de extraccion actual y anterior.

4.8. VALIDACION DE LA HIPOTESIS

La prueba t de Student se aplicd por medio del programa SPSS a los datos de
tiempos de ciclo de transporte y numero de carros mineros expresado en (t) antes y
después de instalado el nuevo disefio de extraccion para la validacion de la hipotesis
respecto del mejoramiento del sistema de transporte de mineral en términos eficiencia y

produccién.

Para validar la hipdtesis respecto a la eficiencia del transporte se tomaron los datos
de 20 medidas de ciclos de transporte antes y después de aplicado el nuevo disefio de
extraccion, estos datos fueron convertidos de minutos a decimales para la correcta

aplicacion de la prueba t de Student, ver anexo L.
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Hipotesis respecto a eficiencia

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la eficiencia del transporte

de mineral en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
HO: hipotesis nula pl = p2

Mediante el nuevo disefio de extraccion no se incrementa la eficiencia del

transporte de mineral en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
H1: hipotesis alterna: pl < p2

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la eficiencia del transporte

de mineral en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
Estadistico de prueba
Nivel de confianza = 95 %
Alpha=5% 00,05
Prueba de normalidad
Si el P-Valor >= Alpha, se acepta que los datos vienen de una distribucién normal.

Si el P-Valor >= Alpha, se rechaza que los datos vienen de una distribucion

normal.

Tabla 32
Prueba de normalidad para los datos elegidos respecto a eficiencia

Prueba de normalidad

Descripcion Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiempo de ciclo anterior 0,210 20 0,021 0,907 20 0,056

Tiempo de ciclo actual 0,171 20 0,963 0,963 20 0,606
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La tabla 32 nos indica que los valores de P - valor, de los grupos de datos elegidos
efectivamente son mayores al valor Alpha cumpliendo con:
- 0,056 >=0,05
- 0,606 >=0,05
Se acepta que los datos provienen de una distribucion normal, y es posible utilizar
la prueba t de Student.
Regla de decision de la prueba t de Student

Si P-Valor < Alpha: Se rechaza HO, es decir, se acepta HI.

Si P-Valor > Alpha: Se rechaza H1, es decir, se acepta HO.

Tabla 33
Resultados de prueba t de Student obtenidas del programa SPSS

Prueba t de Student para muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig. (bilateral)
Media Desv. Error tip. gg:ff{an ai”ter\gfa Ol'g
H 1anz
tip. De I_a diferencia
media  |nferior  Superior
3,3805 0,054 0,01221 3,3549  3,4060 27,6758 19 0,000

Los resultados de la anterior tabla 33 muestran el anlisis de la prueba t de Student
realizados a los datos que se emplearon para tal prueba, respecto a la eficiencia de los
ciclos de transporte de mineral y desmonte antes y después de la aplicacion del nuevo

disefio de extraccion en el nivel de estudio, previamente se evalu6 la normalidad de los

datos para correcta aplicacion de la prueba.

Dado al resultado de la prueba t Student se infiere:

- P-Valor < Alpha

- 0,000<0,05
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Dado el resultado el P-Valor (Sig bilateral) es menor al valor Alpha, se rechaza la

hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna donde valida que:

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la eficiencia del transporte

de mineral en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.
Hipotesis respecto a produccion:

Se realizo la prueba t de Student con muestras tomadas respecto a la extraccion en
términos de produccion de mineral por dia en un periodo de 20 guardias antes y 20
guardias después de implementado el nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120 de la

Minera Vicus, datos de muestra tabulados en anexo M.

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la produccion de mineral

en el Nivel - 120 de la Minera Vicus S.A.C.
HO: hipotesis nula pl = p2

Mediante el nuevo disefio de extraccion no se incrementa la produccion de mineral

en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.
H1: hipotesis alterna: pl < p2

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la produccion de mineral

en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.
Estadistico de prueba
Nivel de confianza = 95 %
Alpha=5% 00,05
Prueba de normalidad

Si el P-Valor >= Alpha, se acepta que los datos vienen de una distribucion normal
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Si el P-Valor >= Alpha, se rechaza que los datos vienen de una distribucién normal

Tabla 34
Prueba de normalidad para los datos elegidos respecto a produccién

Prueba de normalidad

Descripcion Kolmogorov - Smirnov Shapiro - Wilk
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Extraccion anterior (td) 0,174 20 0,113 0,902 20 0,051

Extraccion posterior(td) 0,149 20 0,200 0,928 20 0,139

La tabla 34 nos indica que los valores de P - valor, de los grupos de datos elegidos
efectivamente son mayores al valor Alpha cumpliendo con:
- 0,0561>=0,05

- 0,139>=0,05

Se acepta que los datos provienen de una distribucion normal, y es posible utilizar

la prueba t de Student.
Regla de decision de la prueba t de Student
Si P-Valor < Alpha: Se rechaza HO, es decir, se acepta H1.

Si P-Valor > Alpha: Se rechaza H1, es decir, se acepta HO.

Tabla 35
Resultados de prueba t de Student obtenidas del programa SPSS

Prueba t de Student para muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig. (bilateral)
Media Desv. Error tip. 23:’1/%&”2;”&“32% OIIZ
tip. De I_a diferencia
media  |nferior Superior
-15,670 5,063 1,1321 -18,039 -13,304 -13,841 19 0,000
114

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los datos de la anterior tabla muestran los resultados del analisis de la pruebat de
Student realizados a los datos que se emplearon para tal prueba, respecto a la produccién
de mineral por dia antes y después de la aplicacion del nuevo disefio de extraccion en el
nivel de estudio, previamente se evaludé la normalidad de los datos para correcta

aplicacion de la prueba.
Dado al resultado de la prueba t Student se infiere:

- P-Valor < Alpha

- 0,000<0,05

Dado el resultado el P-Valor es menor al valor Alpha, se rechaza la hipétesis nula

y se acepta la hipétesis alterna donde valida que:

Mediante el nuevo disefio de extraccion se incrementa la produccion de mineral

en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.

Se enfoco la validacion de la hip6tesis hacia los resultados de incremento de
eficiencia del transporte de mineral e incremento de produccion de mineral en el Nivel -
120, por la relacion que ejerce sobre la hipdtesis general planteada, todo generado

mediante el nuevo disefio de extraccion en el Nivel -120 de la Minera Vicus S.A.C.

4.9. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacion se enfoco en realizar un andlisis de la extraccion de
material generado en interior mina en conjunto con los tres niveles principales de
transporte para asi tener una idea clara donde es el area que requiere un redisefio para que
Su proceso operativo obtenga una mejora en su eficiencia y produccién y este pueda
repercutir sobre los demas, por supuesto considerando las limitaciones de infraestructura
ya instaladas. Es asi que mediante la metodologia aplicada a la presente investigacion se
determind la ejecucion e implementacion de un nuevo disefio de extraccion en el Nivel -
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120 por ser el acceso principal hacia el nivel que recién se empez6 a explotar, el cual
mejoro e integré el transporte de mineral y demas materiales de los niveles principales en
términos de eficiencia y produccion en la empresa. Lo cual concuerda con lo establecido
por Diaz (2009), que indica que, la importancia de las operaciones de carga, transporte y
extraccion es tal, que la produccién depende en gran medida de su rendimiento y
organizacion. Por estos aspectos la seleccion del disefio de extraccién mas adecuado para
cada una las actividades extractivas se convierten en un pardmetro fundamental para la

mejora de las operaciones de transporte de materiales de una explotacién minera.

En la presente investigacion mediante la ejecucion e instalacion del nuevo disefio
de extraccion en el Nivel -120 se alcanz6 una produccion de mineral promedio de 34,47
t/dia, en comparacion con el sistema de extraccion anterior donde se producia 18,8 t/dia,
mejorando el sistema de transporte en tiempos operativos y de produccién cubriendo el
requerimiento de mineral por la planta de beneficio. Los resultados obtenidos son
relativamente comparables a los resultados de Medina (2017), en donde menciona que
con su metodologia de extraccion de mineral mecanizada logré una produccién de 37,608
t/guardia en comparacion a la metodologia de extraccion manual que producia 7,19
t/guardia. La similitud de resultados nos indica que con un analisis y una metodologia
adecuada se logra el mejoramiento de un determinado sistema de transporte respecto a la

producciéon medida en el area de estudio.

En la presente investigacion mediante la ejecucion del nuevo disefio de extraccion
y su implementacién se ha reducido el tiempo de ciclo de transporte en el Nivel -120 de
13:00 minutos a 9:37 minutos, mejorando el transporte de mineral en términos de
eficiencia, no solo en el nivel estudio, también repercutiendo la eficiencia al sistema de
extraccion global abarcando tiempos improductivos en los diferentes niveles de
extraccion. Yupanqui (2019), menciona que instaurando nuevo sistema de transporte de
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mineral y desmonte el tiempo del ciclo de extraccion se redujo de 76:12 minutos a 26:14
minutos, logrando una reduccion considerable en el tiempo de transporte. La metodologia
aplicada en ambas investigaciones consta de la implementacion de equipos de mayor
capacidad extractiva lo que conlleva a una mejora en los tiempos de transporte por

consiguiente sistemas mas eficientes y productivos.
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V. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo de investigacion se mejord el sistema de
transporte de mineral mediante la ejecucion y la implementacion del Crucero 1512V en
el Nivel -120, incrementando la produccion de mineral y la remocion de desmonte en el

primer mes de prueba de 226,8 t a 475,2 ty 697 m® a 1 370 m® respectivamente.

Mediante la implementacion de equipos de mayor capacidad extractiva, se ha
incrementado la eficiencia en términos de tiempo neto de extraccion sobre el tiempo total
de trabajo de 60 % a 73 % en el Nivel -120 que repercute eficazmente en los niveles
superiores de extraccion disminuyendo considerablemente los tiempos improductivos

denominados tiempos muertos de 25 % a 17 %.

Instalado el nuevo disefio de extraccion se logré una produccion en promedio de
34,47 t de mineral, frente al sistema de extraccion anterior donde se producia 18,8 t de
mineral, donde la extraccion actual estd acorde a los requerimientos de la planta de

beneficio.
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V1. RECOMENDACIONES

Ante los planes de incremento en la capacidad de procesamiento de la planta de
beneficio se recomienda ejecutar un disefio de extraccion alterno y mas directo hacia
superficie al ya instalado, para que se pueda cumplir con los requerimientos de mineral a

futuro.

Para mantener una eficiencia en el transporte y extraccion en el Nivel -120 es
recomendable realizar un estudio del plan de minado progresivo de las demas vetas a
desarrollar en el Nivel -180, para evitar la saturacion de la extraccion del material

generado en el nivel de produccion.

Realizar un estudio para prolongar una produccion de mineral relativamente
constante para escenarios de déficit de mineral o coordinar la explotacién entre los niveles
de produccién -60 y -180 a fin de mantener un abastecimiento constante a la planta de

beneficio.
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Anexo A. Reporte de extraccion Nivel 0

*
! .?Ieé%‘ REPORTE DE EXTRACCION NIVEL 0
L~
-‘DE DESMONTE MINERAL
c
% Fecha  |Numero de Tlempo Numero de T'em.po Totql TIEMPO
S Skips efectlvq de Skips efectwo_ de car_1t|dad de TOTAL
O extraccion extraccion [SKips
1| 15/10/2019 51 05:06:00 8 00:48:00 59 05:54:00
2| 16/10/2019 47 04:42:00 7 00:42:00 54 05:24:00
3| 17/10/2019 42 04:12:00 11 01:06:00 53 05:18:00
4| 18/10/2019 50 05:00:00 8 00:48:00 58 05:48:00
5| 19/10/2019 49 04:54:00 8 00:48:00 57 05:42:00
6| 20/10/2019 47 04:42:00 9 00:54:00 56 05:36:00
7| 21/10/2019 53 05:18:00 8 00:48:00 61 06:06:00
8| 22/10/2019 50 05:00:00 7 00:42:00 57 05:42:00
9| 23/10/2019 42 04:12:00 9 00:54:00 51 05:06:00
10| 24/10/2019 44 04:24:00 10 01:00:00 54 05:24:00
11| 25/10/2019 36 03:36:00 8 00:48:00 44 04:24:00
12| 26/10/2019 53 05:18:00 8 00:48:00 61 06:06:00
13| 27/10/2019 47 04:42:00 9 00:54:00 56 05:36:00
14| 28/10/2019 42 04:12:00 6 00:36:00 48 04:48:00
15| 29/10/2019 51 05:06:00 8 00:48:00 59 05:54:00
16| 30/10/2019 54 05:24:00 7 00:42:00 61 06:06:00
17| 31/10/2019 38 03:48:00 11 01:06:00 49 04:54:00
18| 01/11/2019 44 04:24:00 8 00:48:00 52 05:12:00
19| 02/11/2019 48 04:48:00 9 00:54:00 57 05:42:00
20( 03/11/2019 47 04:42:00 9 00:54:00 56 05:36:00
TOTAL 935 93:30:00 168 16:48:00 1103 110:18:00
*
l m"&eé?: REPORTE DE EXTRACCION NIVEL 0
L
S ° DESMONTE MINERAL
§ § Fecha |Numero de Tlem_pO Numero de Tlempo Tota_l TIEMPO
(3 > Skips efectlvq de Skips efectlvq de car_mdad de TOTAL
extraccion extraccion [Skips
1| 15/10/2019 42 04:12:00 9 00:54:00 51 05:06:00
2| 16/10/2019 49 04:54:00 7 00:42:00 56 05:36:00
3| 17/10/2019 41 04:06:00 7 00:42:00 48 04:48:00
4| 18/10/2019 48 04:48:00 8 00:48:00 56 05:36:00
5| 19/10/2019 45 04:30:00 7 00:42:00 52 05:12:00
6| 20/10/2019 42 04:12:00 7 00:42:00 49 04:54:00
7| 21/10/2019 48 04:48:00 8 00:48:00 56 05:36:00
8| 22/10/2019 50 05:00:00 7 00:42:00 57 05:42:00
9| 23/10/2019 43 04:18:00 7 00:42:00 50 05:00:00
10| 24/10/2019 41 04:06:00 8 00:48:00 49 04:54:00
11| 25/10/2019 47 04:42:00 9 00:54:00 56 05:36:00
12| 26/10/2019 45 04:30:00 6 00:36:00 51 05:06:00
13| 27/10/2019 40 04:00:00 8 00:48:00 48 04:48:00
14| 28/10/2019 42 04:12:00 7 00:42:00 49 04:54:00
15| 29/10/2019 48 04:48:00 8 00:48:00 56 05:36:00
16| 30/10/2019 39 03:54:00 7 00:42:00 46 04:36:00
17| 31/10/2019 47 04:42:00 8 00:48:00 55 05:30:00
18| 01/11/2019 40 04:00:00 7 00:42:00 47 04:42:00
19| 02/11/2019 41 04:06:00 8 00:48:00 49 04:54:00
20( 03/11/2019 47 04:42:00 7 00:42:00 54 05:24:00
TOTAL 885 88:30:00 150 15:00:00 1035 103:30:00
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Anexo B. Reporte de extraccion Nivel -60

%
JTiE0s REPORTE DE EXTRACION NIVEL -60
£ =
'g DESMONTE MINERAL
8 NUmero Tiempo | Numero | Tiempo T.O tal TIEMPO
T Fecha de . . cantidad de
S Carros efectlvo_fie de Carros efectlvo_(,je Carros U35 TOTAL
10} ez | Extraccion| U35 | extraccién
1| 15/10/2019 34 02:50:00 7 00:35:00 41 03:25:00
2| 16/10/2019 33 02:45:00 5 00:25:00 38 03:10:00
3| 17/10/2019 38 03:10:00 6 00:30:00 44 03:40:00
4| 18/10/2019 36 03:00:00 8 00:40:00 44 03:40:00
5| 19/10/2019 38 03:10:00 6 00:30:00 44 03:40:00
6| 20/10/2019 32 02:40:00 5 00:25:00 37 03:05:00
7| 21/10/2019 38 03:10:00 6 00:30:00 44 03:40:00
8| 22/10/2019 34 02:50:00 5 00:25:00 39 03:15:00
9| 23/10/2019 33 02:45:00 7 00:35:00 40 03:20:00
10| 24/10/2019 35 02:55:00 5 00:25:00 40 03:20:00
11| 25/10/2019 38 03:10:00 5 00:25:00 43 03:35:00
12| 26/10/2019 32 02:40:00 6 00:30:00 38 03:10:00
13| 27/10/2019 38 03:10:00 6 00:30:00 44 03:40:00
14| 28/10/2019 40 03:20:00 6 00:30:00 46 03:50:00
15| 29/10/2019 36 03:00:00 5 00:25:00 41 03:25:00
16| 30/10/2019 37 03:05:00 7 00:35:00 44 03:40:00
17| 31/10/2019 36 03:00:00 6 00:30:00 42 03:30:00
18| 01/11/2019 31 02:35:00 5 00:25:00 36 03:00:00
19| 02/11/2019 35 02:55:00 6 00:30:00 41 03:25:00
20| 03/11/2019 37 03:05:00 7 00:35:00 44 03:40:00
TOTAL 711 59:15:00 119 9:55:00 830 69:10:00
%
JTic0s REPORTE DE EXTRACION NIVEL -60
=
| © ® DESMONTE MINERAL Total
S S Numero | Tiempo | Numero | Tiempo . TIEMPO
< 8| Fecha . . cantidad de
8 Z de efectlvo_fie de Carros efectlvo_(,je Carros U35 TOTAL
Carros | extraccion U35 extraccion
1| 15/10/2019 31 02:35:00 6 00:30:00 37 03:05:00
2| 16/10/2019 30 02:30:00 5 00:25:00 35 02:55:00
3| 17/10/2019 29 02:25:00 6 00:30:00 35 02:55:00
4| 18/10/2019 31 02:35:00 7 00:35:00 38 03:10:00
5| 19/10/2019 31 02:35:00 6 00:30:00 37 03:05:00
6| 20/10/2019 33 02:45:00 6 00:30:00 39 03:15:00
7| 21/10/2019 32 02:40:00 7 00:35:00 39 03:15:00
8| 22/10/2019 34 02:50:00 6 00:30:00 40 03:20:00
9| 23/10/2019 30 02:30:00 6 00:30:00 36 03:00:00
10| 24/10/2019 32 02:40:00 7 00:35:00 39 03:15:00
11| 25/10/2019 37 03:05:00 5 00:25:00 42 03:30:00
12| 26/10/2019 29 02:25:00 6 00:30:00 35 02:55:00
13| 27/10/2019 31 02:35:00 7 00:35:00 38 03:10:00
14| 28/10/2019 28 02:20:00 5 00:25:00 33 02:45:00
15| 29/10/2019 29 02:25:00 7 00:35:00 36 03:00:00
16| 30/10/2019 30 02:30:00 5 00:25:00 35 02:55:00
17| 31/10/2019 30 02:30:00 6 00:30:00 36 03:00:00
18| 01/11/2019 32 02:40:00 5 00:25:00 37 03:05:00
19| 02/11/2019 31 02:35:00 5 00:25:00 36 03:00:00
20| 03/11/2019 29 02:25:00 6 00:30:00 35 02:55:00
TOTAL 619 51:35:00 119 9:55:00 738 61:30:00
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Anexo C. Reporte de extraccion Nivel -120

®
| Ut REPORTE DE EXTRACION NIVEL -120
) SEE
-g DESMONTE MINERAL Total
% Fecha Numero de Tle_mpo Numero de Tle_mpo cantidad de TIEMPO
g Carros U30 efectlvo_(lje Carros U30 efectwo_gie Carros U30 TOTAL
0] extraccion extraccion
1| 15/10/2019 42 04:33:00 6 00:39:00 48 05:12:00
2| 16/10/2019 41 04:26:30 5 00:32:30 46 04:59:00
3[17/10/2019| 40 04:20:00 6 00:39:00 46 04:59:00
4| 18/10/2019 45 04:52:30 8 00:52:00 53 05:44:30
5/19/10/2019| 42 04:33:00 6 00:39:00 48 05:12:00
6| 20/10/2019 36 03:54:00 4 00:26:00 40 04:20:00
7| 21/10/2019 40 04:20:00 6 00:39:00 46 04:59:00
8] 22/10/2019| 45 04:52:30 5 00:32:30 50 05:25:00
9| 23/10/2019 37 04:00:30 7 00:45:30 44 04:46:00
10 24/10/2019| 40 04:20:00 7 00:45:30 47 05:05:30
11| 25/10/2019 40 04:20:00 6 00:39:00 46 04:59:00
12| 26/10/2019 44 04:46:00 6 00:39:00 50 05:25:00
13] 27/10/2019| 39 04:13:30 6 00:39:00 45 04:52:30
14| 28/10/2019 40 04:20:00 7 00:45:30 47 05:05:30
15| 20/10/2019| 38 04:07:00 6 00:39:00 44 04:46:00
16| 30/10/2019 41 04:26:30 7 00:45:30 48 05:12:00
17| 31/10/2019 42 04:33:00 6 00:39:00 48 05:12:00
18] 01/11/2019| 46 04:59:00 8 00:52:00 54 05:51:00
19| 02/11/2019 42 04:33:00 7 00:45:30 49 05:18:30
20| 03/11/2019| 40 04:20:00 6 00:39:00 46 04:59:00
TOTAL 820 | 88:50:00 | 125 | 13:32:30 | 945 | 102:22:30
%mlnera
l'.';ﬁCUS REPORTE DE EXTRACION NIVEL -120
£ ~
© DESMONTE MINERAL Total
5 @ - .
§ § Fecha Numero de ef-elz—::isgode Numero de ef-elz—::?czcgode cantidad de ?SATAAPS
6 < Carros U30 .~ |carros U30 - |carros U30
extraccion extraccion
1| 15/10/2019 34 03:41:00 4 00:26:00 38 04:07:00
2| 16/10/2019 35 03:47:30 5 00:32:30 40 04:20:00
3| 17/10/2019 37 04:00:30 4 00:26:00 41 04:26:30
4| 18/10/2019 34 03:41:00 6 00:39:00 40 04:20:00
5| 19/10/2019 36 03:54:00 6 00:39:00 42 04:33:00
6| 20/10/2019 39 04:13:30 6 00:39:00 45 04:52:30
7| 21/10/2019 35 03:47:30 5 00:32:30 40 04:20:00
8| 22/10/2019 40 04:20:00 6 00:39:00 46 04:59:00
9| 23/10/2019 37 04:00:30 6 00:39:00 43 04:39:30
10| 24/10/2019 36 03:54:00 5 00:32:30 41 04:26:30
11| 25/10/2019 37 04:00:30 8 00:52:00 45 04:52:30
12| 26/10/2019 35 03:47:30 6 00:39:00 41 04:26:30
13| 27/10/2019 34 03:41:00 7 00:45:30 41 04:26:30
14| 28/10/2019 36 03:54:00 4 00:26:00 40 04:20:00
15| 29/10/2019 33 03:34:30 7 00:45:30 40 04:20:00
16/ 30/10/2019 35 03:47:30 5 00:32:30 40 04:20:00
17| 31/10/2019 37 04:00:30 6 00:39:00 43 04:39:30
18| 01/11/2019 34 03:41:00 5 00:32:30 39 04:13:30
19| 02/11/2019 38 04:07:00 5 00:32:30 43 04:39:30
20( 03/11/2019 36 03:54:00 4 00:26:00 40 04:20:00
TOTAL 718 77:47:00 110 11:55:00 828 89:42:00
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Anexo D. Promedio de tiempo de ciclos de izaje en los diferentes niveles.

5 0 e . N° de
\" de Tiempo ,\\l/ * Tigmpo I\\I/ia(-j: TIempo | | vigje | Tiempo
Viaje de o de ) de realizado|  de
realizado| . realado] | | realzadol ) .
Nv. 0 Ciclo V. -60 NV, -120 v.-120 | Ciclo
1 |oooeor| | L [001003] 1 1 | 001256 acaual 00:09:34
) 00:06:04 2 00:10:01 2 00:12:57 5 000937
3 00:06:01 3 00:09:58 3 00:12:59 3 00:09:38
A 00:06:05 4 00:10:02 4 00:12:59 1 00:09:36
7 00:06:05 7 00:09:58 7 00:12:59 7 00:09:38
10 00:05:59 10 00:09:58 10 00:13:01 10 00:09:38
11 00:06:03 11 00:10:00 11 00:12:58 1 00:09:35
12 00:06:09 12 00:09:59 12 00:12:56 12 00:09:38
13 00:06:05 13 00:09:58 13 00:13:02 13 00:09:38
14 00:06:06 14 00:10:02 14 00:12:58 14 00:09:35
15 00:06:04 15 | 00:10:02 15 00:13:02 15 00:09:42
16 00:06:06 16 | 00:09:57 16 00:12:57 16 00:09:36
17 00:06:06 17 | 00:09:56 17 00:12:59 17 00:09:37
18 | 00:06:01 18 | 00:10:03 18 | 00:12:59 18 | 00:09:39
19 | 00:06:01 19 | 00:09:58 19 | 00:13:.01 19 | 00:09:41
20 | 00:06:03 20 | 00:10:02 20 | 00:13:.07 20 | 00:09:34
Promedio| o500 | (PO opogsg | |POMEIO] g a0 | [PTOMEAO 0037
Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo
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VISTAPLANTAY VISTA PERFIL

Anexo E. Extraccion Nivel -120 (acceso a camara de winche y area de recepcion)

ECHADEROS

ESCM 5180

Piano:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
ALTIPLANO PUNO

NIVEL -180 [~

—
ing. Rubdn Frinided Baldedn

Raviraco

ok

ing. Rew Cexiro Aleman
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Anexo G. Disefio de malla Crucero 1512V.

. ! .
0,24 024 2.2
L ] D0.51 E‘{; T [
1) ® . ° ®
08 L ] 0.59 ’ .—‘
L L L ‘ .
0z
2.1
i UNIVERSIDAD NACTONAL UEA
@; DEL ALTIPLANO - PUNO Disefio de Malla de Perforacién Cx. 1512V Capacha de Org
Seccién2. 10X 2.20 Dapartameants
WE" MINA Geologia
WE" GEOLOGIA Elabomas por: Bach Max Ceama Cubmbo Diesarroio -
VB* SEGLIRIDAD: Revisado : ing. Liduwing Sueido Yailico Topogratia

VB° SUPERINTENDENTE GENERAL:

Aprohado : Ing. Raw Casino Alaman
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Anexo H. Ficha técnica del cable de acero.

{:} 6x19 (&) 6x
ALNA DE FBRA HS ) ALNADE ACERO
ACERO ARADO MEJORADO 7 ACERO ARADO MEJORADO
e | | T TEE

3.18 1/8" 0.040 0.63 0.040 0.69
476 3/167 0.080 14 0.100 1.43
6.35 1/4" 0.150 24 0.170 2.74
7.94 5/167 0.240 3.86 0.280 4.25
9.53 3/8" 0.360 .03 0.390 6.08
11.11 7/167 0.460 7.50 0.510 8.25
12.70 112" 0.620 9.71 0.690 10.68
14.30 9/16" 0.790 12.2 0.870 13.48
15.90 5/8" 0.980 15.1 1.080 16.67
19.05 3/4" 1.400 21.6 1.540 23.75
22.23 7/8" 1.900 292 2.100 32.13
2540 { i 2.480 37.9 2.750 41.71
28.60 1-1/87 3,120 477 3.470 52.49
31.75 1-1/47 3.760 58.6 4.200 64 .47
34.93 1-3/87 4.550 70.5 5.150 77.54
38.10 1-1/27 5.430 83.5 6.200 91.80
41.27 1-5/87 6.370 97.1 7.140 106.77
44 .45 1-3/47 7.380 112.0 8.300 123.74
47 .62 1-7/87 8.480 128.0 9.520 140.70
50.80 2" 9.640 145.0 10.820 159.66

Construcciones

6 X 19 (9'V1) SEALE

6 X 19 (1286/1) FILLER

6 X 18 (126)1) - 2 OPERACIONES

6 X 16 (10¢55/1) FILLER
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Anexo J. Preparacion e instalacion del sistema de izaje Nivel -120.
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Anexo K. Reporte de extraccion Nivel -120 instalado el nuevo disefio.

mieus REPORTE DE EXTRACION NIVEL -120
N
8
% DESMONTE MINERAL Total TEMPO
E Fecha Numero de Tie mpo Numero de Tie _mpo cantidad de TOTAL
a3 Carros U35 efectlvo_fle Carros U35 efectlvo_qe Carros U35
extraccion extraccion
1 |22/12/2019 72 05:46:12 12 00:57:42 84 06:43:54
2 |23/12/2019 69 05:31:47 11 00:52:54 80 06:24:40
3 [24/12/2019 68 05:26:58 12 00:57:42 80 06:24:40
4 |25/12/2019 0 00:00:00 0 00:00:00 0 00:00:00
5 |26/12/2019 54 04:19:39 9 00:43:17 63 05:02:56
6 |27/12/2019 72 05:46:12 16 01:16:56 88 07:03:08
7 [28/12/2019 73 05:51:01 14 01:07:19 87 06:58:20
8 [29/12/2019 68 05:26:58 12 00:57:42 80 06:24:40
9 |30/12/2019 73 05:51:01 15 01:12:08 88 07:03:08
10 |31/12/2019 69 05:31:47 12 00:57:42 81 06:29:29
11 [01/01/2020 0 00:00:00 0 00:00:00 0 00:00:00
12 102/01/2020 52 04:10:02 7 00:33:39 59 04:43:42
13 [03/01/2020 72 05:46:12 15 01:12:08 87 06:58:20
14 104/01/2020 69 05:31:47 12 00:57:42 81 06:29:29
15 [05/01/2020 67 05:22:10 13 01:02:31 80 06:24:40
16 |06/01/2020 72 05:46:12 14 01:07:19 86 06:53:31
17 107/01/2020 67 05:22:10 15 01:12:08 82 06:34:17
18 |08/01/2020 75 06:00:37 17 01:21:45 92 07:22:22
19 |09/01/2020 73 05:51:01 16 01:16:56 89 07:07:57
20 |[10/01/2020 68 05:26:58 14 01:07:19 82 06:34:17
21 |11/01/2020 71 05:41:24 16 01:16:56 87 06:58:20
22 [12/01/2020 66 05:17:21 12 00:57:42 78 06:15:03
TOTAL 1370 98:48:41 264 18:54:46 1469 117:43:27
minera
l‘_‘:CUC REPORTE DE EXTRACION NIVEL -120
| S
- DESMONTE MINERAL
T2 Tiempo Tiempo | 1% | riEMPO
S 8| Fecha Numero de efectivo de Numero de efectivo de cantidad de TOTAL
o< Carros U35 .. |Carros U35 . |Carros U35
extraccion extraccion
1 [22/12/2019 47 03:46:00 6 00:28:51 53 04:14:51
2 |23/12/2019 53 04:14:51 7 00:33:39 60 04:48:30
3 |24/12/2019 48 03:50:48 5 00:24:03 53 04:14:51
4 |25/12/2019 0 00:00:00 0 00:00:00 0 00:00:00
5 |26/12/2019 42 03:21:57 7 00:33:39 49 03:55:37
6 |27/12/2019 48 03:50:48 6 00:28:51 54 04:19:39
7 128/12/2019 42 03:21:57 6 00:28:51 48 03:50:48
8 [29/12/2019 44 03:31:34 5 00:24:03 49 03:55:37
9 |30/12/2019 51 04:05:14 7 00:33:39 58 04:38:53
10 |31/12/2019 49 03:55:37 7 00:33:39 56 04:29:16
11 |01/01/2020 0 00:00:00 0 00:00:00 0 00:00:00
12 |02/01/2020 42 03:21:57 5 00:24:03 47 03:46:00
13 |03/01/2020 48 03:50:48 6 00:28:51 54 04:19:39
14 |04/01/2020 43 03:26:46 6 00:28:51 49 03:55:37
15 |05/01/2020 41 03:17:09 5 00:24:03 46 03:41:11
16 |06/01/2020 46 03:41:11 5 00:24:03 51 04:05:14
17 |07/01/2020 52 04:10:02 8 00:38:28 60 04:48:30
18 |08/01/2020 47 03:46:00 5 00:24:03 52 04:10:02
19 |09/01/2020 53 04:14:51 6 00:28:51 59 04:43:42
20 |10/01/2020 50 04:00:25 6 00:28:51 56 04:29:16
21 |11/01/2020 51 04:05:14 6 00:28:51 57 04:34:05
22 |12/01/2020 47 03:46:00 7 00:33:39 54 04:19:39
TOTAL 944 67:47:51 121 8:39:18 954 76:27:09

136

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo L. Muestras relacionadas de tiempos de ciclo en dos tiempos el Nivel -120
para el analisis de prueba t de Student.

I::IiC::IOe Tiempo de Tiempo de
: ciclo anterior| ciclo actual
registrado
1 12,96 9,56
2 12,95 9,61
3 12,98 9,63
4 12,98 9,60
5 13,01 9,60
6 13,01 9,61
7 12,98 9,63
8 12,96 9,53
9 13,06 9,61
10 13,01 9,63
11 12,96 9,58
12 12,93 9,63
13 13,03 9,63
14 12,96 9,58
15 13,03 9,70
16 12,95 9,60
17 12,98 9,61
18 12,98 9,65
19 13,01 9,68
20 13,11 9,56
137
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Anexo M. Muestras relacionadas de produccion en dos tiempos distintos en el
Nivel -120 para el analisis de prueba t de Student.

Extraccion (t) Extraccion (t)

N° Muestra| Fecha de mineral por | Fecha de mineral por

dia - antes dia - despues
1 15/10/2019 16 22/12/2019 28.8
2 16/10/2019 16 23/12/2019 32,4
3 17/10/2019 16 24/12/2019 30,6
4 18/10/2019 22,4 26/12/2019 28.8
5 19/10/2019 19,2 27/12/2019 39,6

6 20/10/2019 16 28/12/2019 36
7 21/10/2019 17,6 29/12/2019 30,6
8 22/10/2019 17,6 30/12/2019 39,6
9 23/10/2019 20,8 31/12/2019 34,2
10 24/10/2019 19,2 02/01/2020 21,6
11 25/10/2019 22,4 03/01/2020 37,8
12 26/10/2019 19,2 04/01/2020 32,4
13 27/10/2019 20,8 05/01/2020 32,4
14 28/10/2019 17,6 06/01/2020 34,2
15 29/10/2019 20,8 07/01/2020 41,4
16 30/10/2019 19,2 08/01/2020 39,6
17 31/10/2019 19,2 09/01/2020 39,6
18 01/11/2019 20,8 10/01/2020 36
19 02/11/2019 19,2 11/01/2020 39,6
20 03/11/2019 16 12/01/2020 34,2
Promedio Total 18,8 34,47
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