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VENTILACION EN LA MINERIA SIN RlELES 

INTRODUCCION 

En el establecimiento de la minería sin rieles debe cdarse ,·c¡tpital 

importancia hacia los problemas de poluci6n que surgen por el uso de vehícu 

los diesel en la minería subterránea, especialmente en vista del hecho de -

que las emanaciones de los escapes de los dieael agrega un nuevo contaminan 

te de alto riesgo, que se suma a los propios de las labores subterráneas, = 
creando un ambiente de trabajo inadecuado. 

El presente estudio trata de ~eñalar pautas para adoptar los nive -

les de ventilaci6n que eliminen hasta,los límites tolerabaes los ·efectos 

de los escapes de los diesel en subsuelo, determinando las cantidades de ai 

re requeridas para las minas que usan el equipo antes mencionado y especifi 

car el modelo de sistema de ventilaci6n adecuado. ·-

CONSIDERACIONES GENERALES 

Se deben reducir los riesgos fisiol6gicos a que están expuestos los 

trabajadores de las minas en las que se usa equipo diesel en el subsuelo,es 

por lo tanto muy importante que los sistemas de ventilaci6n de las minas re 

duzcan las concentraciones de polvo de roca, gases de escape de los diesel-; 

y cualquier partícula contaminante en la forma mas rápida posible a un ni -

vel aceptable. 

El problema es más apremiante cuanto más se usa equipo con propul -

si6n de motor diesel que es la forma más inmediata de aumentar la producti­

vidad en el subsuelo, 

En nuestro país con yacimientos minerales ubicados a más . de 4,000 
metros de altitud donde el aire es enrarecido y tiene una menor proporci6n­

de oxígeno que afecta la combusti6n del petr6leo, lo que obliga a reducir a 

límites mínimos la inyecci6n del combustible, con la consiguiente pérdida -

de eficiencia y mayor tendencia a incrementar la poluci6n, se necesitan me­

didas de seguridad que difieren de las adoptadas para minas subterráneas u­

bicadas a pocos cientos de metros de altitud • 

Dimensi6n de los Motores 

Debido a la pérdida de potencia con la altura, esto deberá compen -
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sarae con el empleo de motores de mayor capacidad para poder obtener la p~­tencia necesaria, lo ·que tamái6n contri~uiri a aumentar la vida del motor e incrementar• loa per!odoa transcurridos entre cada servicio de mantenimien­to. 

El uso de un motor aebrecargado tiene como resultado cestos exceai­VGB de mantenimiénto,,performance deficiente y come 16gica consecuencia al­tas concentraciones de gasea contaminantes. El manipuleo ~~''•Y común de la -bomba de alimentaci6n de petrlleo seri mucho menor si se escoge el motor a­propiado, Debe tamlaifn evitarse que los vehículos trabajen pet'IIWlentemente en gradientes mayores de 10% y deheri mantenerse en buen estado el piso de­las galerías tanto borizonta.les como inclinadas •' tódo lo cual contribuirl a un menor esfuerzo del metGr y por lo tanto menea pGaibilidades de contamin.!_ ciSn, 

Por otra parte el diseño del motor afecta ses de escape, se debe regular muy cuidadqamante -aire, us~dose loa tu~o aliaentadores de aire. los motores enfriados por aire justamente por aua cape de gases mh limpio.· 

la CGmposici6n de loa ga­
la preporciln cemtuatible 
Se tiene preferencia por 
características de un es-

Una cuidadosa aeleccién del moter puede reducir las exigencias,en la ventilaciSn. 

Mautenimiento 

El mantenimiento tiene capital importancia debido a que un manteni­miento inapropiado resulta en una mala operaci&n del motor, lo que lleva temlaifn a una contaminaciln excesiva causada por las emanaciones del escape. 

ComlouatiUe 

Según leyes internacionales, el contenido de azufre en com~uatible no debe exceder de 5% y las temperaturas de escape no debe sobrepasar de -los 82,2•c (180"F). 

La eúéteiallit<: del cealauatible resulta muy perjudicial debide a ., las tolerancias muy finas de los inyectores de lea motores diese!, y se preduci d un efecto negativo en el rendimiento del motor, y por lo tanto mayores -niveles de CGDtalllinaci6n en loa gasea de ea"pe. 

Se debe usar comauati~le muy limpio que normalmente sea filtraao y mejor si es combustible que ha sido pasado por una centrifugadora, que ea -lo -'• recomendalDle despufa del manipuleo a que sall-a se somete al combu.!_ .tilale para su transporte basta los centros de consume. 
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VENTILACION EN LA MINERIA SIN RIELES 

Purificación de los gases de escape 

Para la purificaci6n de los gases de escape existen dos vías cono­
cidas; la vfa seca y la vía hGmeda, el uso de cualquiera de ellas reduce -
la petencia del motor, siendo otro factor muy impertante que debe tenerse 
en cuenta para la selección de la capacidad del motor a usarse. 

La vfa seca usa generalmente los dispositivos oxicatal!ticos, las 
experiencias realizadas demuestran que la reducci6n de llils niveles de mo -
nSxido de carbono solo llega a 17% cuando una máquina está trabajando nor­
mal (a nivel} sin reducir en la misma proporciSn las altas concentraciones 
producidas a mayores requerimientos de potencia. 

Hay que tener en cuenta que la limpieza de los pelleta y el mante­
nimiento de los purificadores son muy costosos y que los pelleta cubiertos 
,con productos de los gases de escape causan una excesiva contrapresi6n al 
motor. 

Ls vla httmeda emplea sencillamente agua a trav~s de la cual son -­
burbujeados los gases del escape, los cuales son tambi~n enfriados hasta 
llegar aproximadamente a 37.7°C (lOO"F) antes de ser expelidos, ~ato redu­
ce el contenido de aldehÍdos en un SO%, reduce los gases de azufre y monS­
xido hasta en un 20%, recoge el carbSn libre existente y contribcy? a eli­
minar el ruido de escape del motor. 

Existe muy buena referencia en loa resultados obtenidos con los p~ 
rificadores húmedos de aluminio que se usan en varias minas de Estados Uni 
dos y otros muy similares empleados en las minas de hierro francesas. 

Este m~todo de purificaci~n de los gases de escape es aparentemen­
te el más efectivo de todos los que se usan en la actualidad. 

Existe por otra parte la posibilidad de usar ambos en serie, prim~ 
ro el oxicatilítico y luego el de agua con el peligro de una mayor contra­
presión hacia el motor. 

En general una buena relación y un mantenimiento eficiente, son 
factores indispensaales para la reducción de las emisiones nocivas de los 
escapes. 

Cualquiera que sea el tipo de purificador usado es de todas mane -
ras <esencial que se observe un alto índice de ventilaci6n, con el fin de 
asegurár que los gases pasados <mll'•POJ''lll. purificador sean dilu!das y extra_! 
des le más rspidamente pasible desde el punto de emisión. 
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VOLIJMEN DEL AIRE l!EQt!J!.!liD,O 

El voll!aen I:Otal del; aire de ventUac:i'n ead 'baaac5o en varios fa.E_ 
torea, siendo el da illlpo11;ante la neceaa.dacl ele purificad& de loa eaca -
pea ele los 1110tores diesel, .. otros factores iafortantea son el control del 
polvo, el control ele lu -.dones ele los ~lesivos, etc. 

Loa factores ~ue influyen directamente son: 

l. Forma de presentarse de la fo:tmac:i&t mineralizada (vetaa¡ cueT1)0s de -
mineral, concentrac~n o eapaxc:imillll,to, ate •) • 

2. Grado de intenaificacUn en el útode de ldaade. 

3. Grado de mecanizaci6n (U8o de eq\Jipo dieael), 

4. Toxicidad relativa da1 polvo producido. 

En el año 1976 el 6S% del total de ~la p:rotlucei.Sn minera provino ele 
laa minas ~ue Utiliflan e~~uipo diesel, y uta proporei.Sn ai¡ue a-tanclo­
dS:a a cl!a, en la actualidad aa viene uhlldo cada va& -'• el equipo con P'r!. 
pdlíi4Sn por motor el&etrico y ae.r( la aolud.& a la contaminaeUn una vez 
que se puede el:lmbar la l:imitaeilSn estúleeicla por el ea'ble que trSIIBIIIite 
el flu!clo el&et!rico ,. pero pena8DX1s que toclavf.a falta 1m buen tiempo hasta 
qua esto suceda y mientras tanto ae aeguirl usando el motor dieael. 

Para determinar las neeeaidaclea de ventilaei6n se debe tener en 
cuenta: 

a) NGmero ele peraeaaa que trabajan. 

b) NGmero ele laborea (tajeoa, galertaa, tlbimeri•ea, etc.) en operaci.Sn y 
su Ubicaeil5n. · 

e) Equipo diesel en eperaciSn. 

d) Operaciones auxiliares de minería {trituradorea, rompedoras de roca, 
tolvas de earguío, tranafor~~&dorea, garq.ell, tallares, etc.) 

. - \ 
Loa requer:imiatoa de ventilaei6n vada grandemente ••gún loa di­

ferentes métodos de ezplotaci6n, así por ejemplo debe tenerse una veliCii. -
dad promedio de 20 a 30 pies por minuto en la aaeiil5n transversal de 1m -

tajeo en perforaeilin, siendo por tanto IIIUY· variable la cantidad de aire -­
con el (rea abierta del tajeo, en todo eaao, ea mla favorable hablar de ve: 
locidad del aire oie vatilaei6n en un tajtlf) que hablar de cantidad. 

En los sitios de. car$do y trauperte se requiere 1m mfnjmo de 85-
-tros por minut111 cen el fin de evitar las aeUIDUlaciones de polvo, pero si 
ae habla de ueo da 4'1!uiJHJ con propulai&t dieael para realizar la limpien­
de minera-desmonte sea de un tajeo, al frente de una aalería o de 1m hecha 
<!ero (draw point) la cantidad de aire oie ventUaci6n n~, ea,,,,tal., 
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VENTILACION EN LA MINERIA SIN RIELES 

que sobrepasa en muchas veces las cantidades antes ~~~endonadas. Al . ha,.,: 
blar de los requerimientos para los diese!, consideramos que son IIIUY dife 
rentes los requerimientos de aire de ventilación a nivel del mar que alas 
diferentes altitudes en que se encuentran las minas, ya que la cOIIIbustión 
del petr6leo varía con la altitud y es muy difícil a(m establecer el pun­
to óptimo para cada tipo de 1110tor y para cada altituQ. 

El Reglamento establece un metro cGbico de aire por ca~~llo de -­
fuerza del 1110tor, pode1110s considerar que esto se ajusta a las necesidades 
de aire de ventilaci6n a nivel del mar, pero así c01110 se establece una 11\! 
yor cantidad de aire con la altura para el caso del personal, debe esta -
blecerse este mismo requerimiento para los motores diesel; de esta forma, 
se ~egura cualquier·intonveniente derivado de un calibrado inadecuado de 
la bomba, suciedad del combustible, un mantenimiento de1110rado del motor o 
las exigencias mayores de fuerza para determinados trabajos, etc. sean 
completamente controladas por un circuito de ventilación suficiente para 
absorver todas las variantes que en todo momento se presentan i'urante . la 
operación minera, conservando siempre un adecuado ambiente de trabajo pa­
ra el personal. 

Ya he1110s mencionado que los equipos purificadores reducen solo en 
cierto por.centaje los contaminantes del llmbiente y que su mantenimiento ' 
siempre es dificultoso y por tanto no es realizado oportunamente, lo que­
ocasiona una contaminaci6n mayor que la calculada. 

Por otra parte, el aalbcar los sistemas de purificacilin al escape­
de los motores, eres una contr&presi6n al motor que es otro limitante al 
desarrollo de la verdadera fuerza del motor, esta contrapresi6n ser( ma -
yor tanto mis ae trate de purificar los gases del escape. 

Las consideraciones anteriores nos llevan a la necesidad de esta­
blecer la purificación de los gases y por lo tanto del ambienté mediante 
la diluciCSn de los gases y demis contaminantes en el vollimen adecuado de 
aire de ventilaci<ín necesario en cada caso; esta forma de purificación dEl 
ambiente de trabajo es por otra parte, mis fácil de controlar ya que se 
trata únicamente de medir la polución existente en cada lugar de la mina y 
la adecuación del sistema de ventilaci6n en caso de variantes. 

PLANIFICACION DE LA .VENTILACION 

Las minas que usan !étodos de minado en los cuales hay grandes es 
cavaciones y quedan grandes aberturas. (cuartos y pilarea), la presencia:: 
de éstas puede conducir fácilmente a la p~rdida del control de la ventila 
ción o creaci6n de recirculacilin, si no se planifica bien el curso princi 
pal de ventilaci6n. -
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INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO 

En las minas en las que las aberturas se mantienen mis o menos 
constantes (corte y relleno por ejemplo) el establecimiento y control del 
circuito de ventilaciiSn es mis f¡cil, debiendo hacerse desviaciiSn de los 
caudales de aire1 bacia las zonas en las cuales trabaja con mis intenéidád 
el equipo propulsado por motorés dieael. Consideramos el sistema de ven­
tilación a presiiSn y~.el·de arrastre-escape. 

El sistema de ventilaciiSn a presión, en todo caso, tiende a per -
der el control y resulta costoso debido a la gran cantidad de tabique~pa 
redes, puertas y esclusas que se necesita para conducir el aire. 

La alternativa m4s adecuada es la que utiliza el sistema de esca­
pe, con controles en el lado de escape de las labores mineras o el de un 
sistema bien planificado de empuje-arrastre que permitan asegurár ; buenas 
condiciones de trabajo, a la vez que elimina dpidamente cualquier emana­
ción de una explosiiSn o paateo secundario de emergencia. 

En el sistema de "empuje-arrastre", el escape es el que ejerce u­
na mayor influencia que la presión, siendo su objetivo reducir al . m!nimo 
las puertas de control, esclusas de aire, etc. a través de las. galerías -
por las que tienen que pasar los vehículos diesel. 

En estos sistemas, la extracción se hace por las cbimeneas de sa­
lida del aire donde son ubicados los ventiladores, adecuados para cada e~ 
so, evitándose por otra parte la congelaciiSn en las chimeneas cuando •por 
ellas se inyecta aire frío. En la ·actualidad se van extendiendo mis y-más 
estos sistemas en lugar de los de presión. 

Los sistemas de presi6n se vienen limitando a las labores de ex -
ploraciiSn, desarrollo·;·y preparaciiSn viniendo a constituir partes integra!!. 
tes d.el sistema general d.e ventilaciiSn de tma mina. 

Al evaluar tm sistema de ventilación, se debe dar preferencia al 
sistema de· escape, para luego a_eguir con el "empuje-arrastre" sin t". dejar 
de considerar el de presión, para loa sitios adecuados. 

Es necesario evaluar loa requerimientos de ventilaéiiSn hasta los 
menores detalles con el fin de no tener que tomar factores de seguridad -
muy grandes; tener en cuenta la posibilidad de ampliaciones fomediatas o 
futuras con el finde adoptar loa caminos mis convenientes, sea en el di­
mencionamiento de loa duetos de ventilaciSn 0 sea en la capacidad y ;:tipo 
de los·ventiladores. 

Debemos darnos cuenta que en la actualidad hay todavía tm conoci­
miento muy limitado de loa efectos de loa diversos contaminantes :ya sea 
individualmente 0 en combinaciiSn sobre la salud de nuestros mineros y por 
lo tanto el diseño del sistema de ventilaciiSn para la minería sin rieles 
debe tener tma capacidad suficiente no solo para cumplir con los requeri-
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VENTILACION DE LA MINERIA SIN RIELES 

mientas de ley sino para tener el ambiente de trabajo satiafactorio previ 
niendo posibles peligros para la salud. 

VENTILADORES 

Se recomienda preferentemente el uso de los ventiladores de flujo 
axial y dentro de estos escoger los que emplean paletas de paso regulable 
ya que estos ventiladores son ds flexibles y pueden hacer frente a dive!_ 
sas exigencias en la medida que las minas se van desarrollando y se van 
extendiendo. 

Debe cúidarse que la potencia por etapa no sobrepase los 200 HP 
normalmente y que las presiones para fase única se limiten a 4 6 5 pulga­
das, en el caso de presiones mayores es mejor el empleo de ventiladores -
de fase múltiple. 

Otro punto a tener en cuenta es que, los ventiladores sean estan­
darizados con el fin de que con el mantenimiento preventivo o el intercam 
bio de ellos no sufra grandes variantes el flujo general de ventilaci6n.-

Es tambiá:t muy recomendable la marcha de los ventiladores ~stan -
darizados en paralelo lo que además de reducir el tamaño de los motores, 
asegura un cierto grado de capacidad de reserva. 

La capacidad de los ventiladores está íntimamente relacionada con 
las diatancias y las áreas de los duetos de ventiláci6n. La diatancia es 
dada por la extensi6n de los trabajos y varía de una mina a otra. El área 
del dueto debe ser siempre la adecuada, en la minería sin rieles, el área 
de las labores que sirven de duetos debe considerar adempas del espacio -
suficiente para el paso del equipo, el espacio necesario para la buena 
ventilaci6n, y los piques y chimeneas de ventilaci6n deben tener el área 
apropiada para minimizar el empleo de la fuerza que necesitan los ventila 
dores pudiendo hacerse siempre el cálculo del área apropiada para obtener 
el menor consumo de fuerza. 

Para finalizar cabe recalcar la gran importancia que tiene la ve~ 
tilaci6n en el diseño de un proyecto de minería sin rieles de la cual es 
parte integrante • 

******* 
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RESULTADO DE LA APLICACION DELSISTEMA 

SIN RIELES EN ALGUNAS MINAS 

E N E L P E R U 

MINAS HERCULES 

HUARON 

SANTANDER 

Por: Adolfo lazo y Hugo Villanueva 
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RESULTADO DE LA APLICACION DEL SISTEMA SIN RIELES 

EN ALGUNAS MINAS EN EL PEIW 

MINAS : 

INTRODUCCION 

El sistema de minería sin rieles, tuvo su introduccit5n en el Perú 
por la necesidad de amortiguar el incremento constante de loa costos de -
minado subterr!neo. 

Mejorando el grado de mecanizaciSn en las minas e introduciendo -
sus nuevall tecnolog!as se logra incrementar el rendimiento en las lahorea 
de desarrollo y a la vez permite trabajar con leyes de cabeza ~S hajas,­
las cuales serin compensadas con el mayor volúmen producido. 

En varias minas subterrineas del Perú, se eatií aplicabdo el siete 
ma sin rieles en forma parcial, bahiindose obtenido resultado& favorableS 
y aún de mucha espectativa cuando la transforaaciSn sea integral y las o­
peraciones unitarias sean mejoradas. Se debe tener en cuenta que para un 

mejor aprovechamiento del equipo se deben elegir conjuntos de vetas, cue.!. 
pos o zonas mineralizadas, que estén dentro del iírea de influencia y dis­
tancia Sptima de recorrido del equipo seleccionado, lo que traerií como ~ 
consecuencia una distribuciSn muy reducida de la red de aire comprimido -
que serií ~s eficiente, funcional y de menor costo. 

Así también la velocidad de este-sistema exige1 

• Preparaci6n de chimeneas de ventilaciSn tipe aaise Boring. 

• Sostenimiento rápido y seguro (shotcrete). 
• Un buen sistema de logística • 

En este pequeño trabajo se presenta la aplicaciSn del sistema en 
las minas "Hércules", "HuarSn" y "Santander" • 

Se deja aclarado que como en toda rama tecnolSgica, la introducc­
ciSn de un nuevo sistema, trae consigo ventajas y desventajas en su apli­
caciSn; en este caso las desventajas encontradas son miís bien necesidades 
por solucionar, para poder trabajar eficientemente con el sistema. 
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USin.TAoo DE LA APL19ACION -SIST. SIN RIELES EN ALGUNAS MINAS EN EL PERU 

MINA "HER.CULES" 

El yacimiento ea ti formado por mantos (Pb, Zn, Ag), algunos para­
lelos y otros convergentes entre a! con una potencia promedio de 2, 80 m. y 
un buzamiento de 25° a 45". Las rocas encsjonantes de estos mantos son­
la Andesita y Tufo, 

METODO DE TM!A:JO 

Los mantos Hércules A y Manto 2 son los que actualmente se traba­
jan con los equipos diaael montados sobre llantas, estos mantos convergen 
hacia el norte del yacimiento. 

En el espacio comprendido entre Manto 2 y Hércules A y antes de 
su interseccitin, se desarrolla una rampa zig-zag descendente ( -15%) y -
transversal a lea vetas; desde los extremos de esta rampa se preparen los 
cruceros sobre.mineral, dejando bancos de 7 m. para la explotaci6n. Adya­
cente a la rampa se preparan las chimeneas (Raise Boring) , desde el nivel 
5 al nivel 6; estas chimeneas sirven como echaderos de mineral, desmonte, 
y servicios (tuber!as, ventilacitin, cables). 

En el nivel 6 (inferior) se desarrollan las galer!as necesarias -
para el transporte del mineral construyé!.dose los buzones de descarga a 
los volquetes de extraccitin, 

DESARROLLOS 

Los desarrollos a efectuarse desde el nivel S, comprenden la ram­
pa descendente y los cruceros sobre mineral. Para estos trabajoa.!Sed:!apc:> 
Q.e. de 1m Jl.llllbo Par ama tic de do!S brazos y un Scooptram de 2 yd. clibicas. -

Para el desarrollo del nivel 6, se usa un Jumbo Paramatic de tres 
brazos, un Scooptram de 2 yd. clibicas y dos volquetes de bajo perfil. de .12 
toneladas. 

rer". 
Para la preparaci6n de las chimeneas se usa una máquina "Rsise Bo 

Secci6n de las laborea: 

Rampa 
Cruceros 
Desarrollos Nivel 6 
Chimeneas 

. , 
1 . . 

4.20 m. x 3.00 m. 
3,00 m. x 3.00 m. 
5.00 m. x 3.50 m. 
5 pies (de diimetro) 

- 17 -
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CRONOGRAMA DEL CICLO DE TRABAJO 

LABOR FASES TIEMPOS/ST. 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 o 1 2 3 4 5 6 
0000 0000000000000 o 0!'00000 

Rampa Perforación 2.83 
Cargado taladro 1."79 1----i 

Limpieza 3.86 
• \cQ 

i,U. 

Crucero N°1 Perforación 2.89 
. 

Cargado taladro l. 79 
Limpieza 3.86 

Crucero N°2 PerfoTación 2.83 
Cafgado taladro l. 79 
Limpieza 3.86 ~ 
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IESULTADO DE LA APLICACION-SIST,SIN RIE7..ES IN ALGUNAS MINAS IN JL PElW 

Niyel 5 

:... ~lifrollo de rampa descendente y cruceros (tres freat .. 4e trabajo), 
Se considera una longitud mfKima de recorrido de scoop de 80 a, en rllll-

} pa y 40 m. horizontales. 

• Personal necesarie (Por guardia) 

Capataz 
Operador de julllllo 
Ayudante de julllllo 
Operador de s®Op 
C.,rp.dor dispara 
Ayudante de cargado dé disparó 

Ciclo de Tra!!do 

PerforaciSn (3.5 m) 
Cargado de taladros, ventUaci6n 

>MIIp1;ba't, (52,5 m3) 
Instalacionaa y otroa 

2.83 
1.79 
3.86 

( 0.12 
( 0.29 

8.77 

- Crenograma de trabajo para loa traa frentes. 

boraa 
boraa 
horas 
.boraa) o;41 horaa l 

horas 

NOTA: ~eg\in este creno&r&liiS ea poai'ble realizar haata ciAoll diaperH -
por. cada .24 boraa, equivalente a 15 m.. Si al¡woe dtaa 1UI ae .. 
cu.ple este cielo de trabajo ea principalmeDte por caua.. extra~ 
orclharias; eo1110· eon: 

• Falta de aire comprimido o baja preaiSn. 
o Falta de_agua pera la perforaci6n. 
• Falta de echaderos. 
o Alg(ln desperfecto grav• de a,!guna de las Ulliddee, 

l:nnce diario : 15.00 m 
lenlWento bolllbre. . ·· · " . <<· . "'' 
(Sin COD8ide.rar mantenimiento) : 

3 
0._83 a/holüre 

'Rend:laiente SCOOl' · : 13,6 m /hora. 
Rendimiento jUUJbo : 2.9 pies/minuto 

- 19-
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6REVE DESCR!PCION OE~ PLAN OE El!PLOTACION 

METOOO DE E X P~OTACION : Frontón - Pilar 

• 

Ff!<"ONTO~ 

CROQUIS DEL METOOO . DE EXPI.OTACIOM Nivtl 6 •-.L..---
E: XTRACCIO-N 

• 
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RESULTADO DE LA APLICACION-SIST,SIN RIELES EN ALGUNAS MINAS EN EL PERU 

Nivél 6 

-En este nivel el desarrollo se efectúa en dos frentes de trabajo, :los 
scooptram cargan a los volquetes cerca a los frentes del desarrollo, .Y 
~tos transportan el mineral hasta la superficie, aproximadamente 1,400 
metros, 

Pérsonal necesario (PuD guardia) 

1 Operador de jumbo 
1 Ayudante de jumbo 
1 Operador de scoop 
1 Cargador 
1 Ayudante de cargador 
2 Operadores de volquete 

Ciclo de Trabajo 

Obviamente las operaciones son similares que para el caso anterior, con 
la observación que los volquetes deben ser dedicados exclusivamente a -
la limpiezacde los frentes. 

EXPLOTACION 

El m~todo empleado con los equipos sin rieles es el de frontón pi 
lar, Actualmente, la rotura de los bancos se efectúa en parte con perfo= 
radoras manuales convencionales, con el jumbo de dos brazos y ocasional -
mente con un desquinchador telescópico. El mineral acumulado en el piso­
de los cruceros es transportado por los scooptram hasta las chimeneas 
Raise Boring. En el nivel inferior (Nivel 6) el mineral acumulado en los 
echaderos ·(Raise Boging) es transportado hasta la superficie por medio de 
los volquetes de bajo perfil de 13 TM. 

Rendimiente de los scooptram hasta una longitud de 120m= 15.65 m3/hora. 
Dispenibilidad de scoop • 85.3 %. 
Rendimiento de los volquetes hasta una longitud de 1400 m = 22.6 m3 /hora. 
Disponibilidad de volquetes • 85.9 %. 

RESULTADOS MINA 11HERCULES" 

1• La introducción del sistema sin rieles se efectuó al finalizar el año 
1975, los resultados obtenidos a la fecha son superiores q)Je con e1-sis 
temacconven'eionaJ., La mejora de los requisitos del sistema (ventilación 
ripiado, mantenimiento de pisos, derribo en la explosión) permitirá e­
levar aún más las cifras obtenidas. 

2° Se elevó la producción de 550 TMH a 950 TMH por d!a. 
3° El rendimiento en la mina se incrementó en un 34.92 % 
4° Se redujeron los costos de explotación en un 47.50 % 
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RESULTAOO DE LA APLICACION -SIST. SIN RIELES EN ALGUNAS MINAS EN EL PERU 

MINA ·''RUARON" 

En esta mina se presenta la aplicación de los scooptram el€ctri -
coa de 1 yd. cúbica, trabajando cautivo en el cargu{o de mineral 'en: "los 
tajos de explotaci6n, con el uétodo de corte y relleno hidráulico • 

CASO I - CONJUNTO DE VETAS 

Este conjunto esta formado por cuatro vetas, con potencias de 0.4 
m. a O. 7 m. con minerales de Ag, Pb, Zn. Las cuales se encuentran distan 
tes entre st en un radio de 200 m. 

Metodo de E!plotación 

Se prepara un sub-nivel de 1.5 m x 2.5 m. de sección y 170 m. de 
longitud, a lo largo de la estructura mineralizada. Este sub-nivel permi 
te recepcionar y limpiar el mineral roto cada 9 m. de altura; luego se le 
vanta el scooptram al nuevo sub-nivel para desarrollarlo. 

Rendimiento en la Preparaci6n de Sub-Niveles 

0 Personal 

1 Operador de scooptram por guardia. 
2 Perforiatas por guardia. 

o Númera de ¡uardias Dos 

o Númera de tarea . 150/mes . 
0 Promedio de avance . 100 m/.,P.es: • 
0 Número de frentes : Dos 
0 Rendimiento . 0.66 m/hombre . 

NOTA: Con cierta frecuencia los taladros de 5 pies, se derrumban (terre­
no delesnable) y por ello se aprovecha solamente 3.5 pies de lon~ 
tud • 
En un mejor terreno es posible efectuar mayor avance con el mismo 

número de disparos, con la tendencia a cons.eguir 1 m/hombre. 
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RESULTAJ)() DE LA A?LIChCION-SIST.SIN RIEl&S EN ALGUNAS HINAS EN EL PERU 

CASO II - VETA ALIANZA 

Esta veta tiene una potencia promedio de 2.23 m. y una estructura 
mineralizada con valores de Cu, Pb, Ag, Zn • 

Mitodo de Explotaci6n 

Consiste en preparar sub-niveles de 2.5 m. y 3 m. de sección y -
170 m. de longitud sobre mineral y una c§mara de 3 m. x 3 m. x 7 m. en es 
teril (perpendicular a la veta) y frente al echadero. Luego. se hace un~ 
realce de 3 m. cuadrándolo de tal forma que permita contar con dos fren::- .. 
tes de perforaci6n, dejando mineral acumulado en el piso que permita per-. • 
forar sobre €1. 

El acoop harli la limpieza de tal manera que siempre deje oarg;¡,:sufi 
C:ielit.e para que los perforistas puedan subir a perforar sobre le. ~arga en -
ambos frentes. Una vez realzado el techo 6 m. de altura en toda su lon~ 
tud, se procede al relleno hidrliulico en uno de los lados del tajo (85 m) 
sobre el cual quedar! el scooptram. Luego se procede a rellenar el otro 
lado y preparar una nueva cámara para el scoop. De esta manera se reini­
cia el nuevo ciclo. (Ver croquis) 

Rendimiento de la Explotaci6n 

El tonelaje promedio extratdo por mea es de 2,700 TM. 

o Personal 

1 Operador de scoop por. guardia. 
2 Perforistas por guardia, 

• Número de guardias 
0 Eficiencia 

• Rendimiento de acoop 

. • 
: 
. . 

Dos 

18 TM/hombre 

21 TM/hora 

RESULTADOS MINA "HUARON" 

, 
1° La disponibilidad mecinica de los scoop es de 80% (se considera PUn 

mantenimiento preventivo de 2 horas/día por miquins). 

2° El promedio del rendimiento de seis scooptrams en los meses de .agosto 
setiembre y octubre del presente año indican 26, 27.8 y 29.8 TM/hora, 
respectivamente • 

Para tener una mejor utilizaci6n de los scooptrams es necesario a~ 
mentar el volúmen de rotura del mineral. 
A nivel comentario, podemos indicar que en la mina Yauricocha en ~ 
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uu lllltedo de corte y relleno ~te. ae han obtea.ido reudi -
miento. de 35,·17 'l'M/hora para 77 .S 11. de -üatimcia y de 40.40 'l'M/ 
hora para Ui.5 11. de diatancia (._..au :I.JI.for~~~ del ~~· B., Torreci• 
lla - ti SillpoliiiUil Na~nal de MS:ííU!a, ~acucho). 

- Pua evitar lu limitaCiones ea. el recorrido del aeoop, dado por -
la lon¡itud del ealtle, ea esdn uaando &Xt-ianaa .¡u. 4an raault.!_ 
dos favoralllea. 

3• 11 &lllbi111te de trakjo ea aatiafactori.o, ..- o tiwae praa111d.a de hu-
1108 ni ru«oa Mlhto.,, Po-,; lo tanto,. )eft!lit• a loa trabajadorea ~~~ 
aarrollarae con IIIIY•r eficiencia. · 

""'**** 
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MINA "SANTANDER" 

YACIMIENTO 

El cuerpo mineralizado (Zn, Pb, Ag) visto en un plano horizontal­
tiene forma de un anillo irregular 9 que profundiza en forma de un cilin 
dro, la potencia de este anillo es de 2 a 6 m. La caja interna esta conli 
titu!da pox: una roca metamlirfica tipo "Skarn", la caja externa es una ca= 
liza estratificada. 

En la zona inferior del anillo (niveles 4140, 4100) se observa -­
que la mineralizaciiSn atravieza el "Skarn" a manera de vetas secundarias. 

METODO DE DESARROLLO 

Desde el pique ubicado fuera del anillo mineralizado y en la roca 
caliza, se desarrollan los niveles hasta el anillo mineralizado {espacia­
miento vertical 40 m.), sobre mineral se desarrollan las galerías delimi­
tando el anillo; entre dos niveles y en el anillo mineralizado se desarr~ 
llan los sub-niveles, los niveles y sub-niveles están comunicados por ram 
pas inclinadas (ascendentes-descendentes). 

DESARROLLOS 

La aplicaciiSn del sistema sin rieles se ha efectuado en forma es­
calonada. 

En una primera etapa y sobre el nivel 4380 se trabajiS con el sis­
tema con rieles, usando para el cargu!o palas neumáticas y para el trans­
porte carros mineros jalados por locomotoras diese!. 

En una segunda etapa en la zona comprendida entre los niveles4380 
y 4300 se inici6 la introducciiSn del sistema sin rieles, trabajando con -
palas neumáticas sobre orugas para el cargu!o del mineral, para el trans­
porte volquetes con motores diesel, la perforaciiSn se efectúa con maqui -
nas manuales. · 

En la última etapa, debajo del nivel 4300, se introdujeron· en la 
mina los equipos LHD de 2 yd. cúbicas, los cuales permiten desarrollar 
las rampas de comunicaciiSn entre los niveles y sub-niveles. Actualmente, 
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RESULTADO DE LA APLICACION-5IST, SIN RIELES EN ALGUNAS MINAS EN EL PERU 

los scooptrau se usan en el car¡u!o y transporte del material de los 
frentes de desarrollo hasta los "ore pass" del pique de extracción. 

Trabajos que !e desarrollan con los equipos LHD {2 yd3) 

Un frente, crucero del pique al anillo mineralizado, 

Dos frentes, desarrollo de las galerías en el anillo mineralizado • 

Tres frentes, desarrollo de las galer!as en el anillo mineralizado y 
timpas ascendentes o descendentes. 

EXPLOTACION 

El método usado es el de sub-niveles, con rotura de bancos (20m.) 
con taladros largos. La perforación de los bancos se efectiía con "~rack 
dril!", en el nivel de extracción se tienen preparados cruceros transver­
sales que permiten el carguio del mineral fuera de la galería principal. 
(Ver croquis). 

Para el cargu1o del mineral se usan palas neumáticas sobre orugas 
que llenan los volquetes diese!, los cuales transportan el mineral hasta­
los "ore pass" del pique de extracción. 

Los equipos LHD se usan en la ~li.Jv,pieza, del mineral en dos formas: 

Cargu!o y transporte desde los cruceros de acumulación de mineral has­
ta la parrilla del "ore pass". 
Como pala de cargu!o que llenan los volquetes que transportan el mine­
ral. 

RESULTADOS M!NA "SANTANDER" 

1° La: introducción de los equipos LHD han permitido elevar el monto de 

los desarrollos subterrineos, mayor número de metros porhombre-guardia. 

2° Para distancias hasta de 200 m. los equipos UID trabajan eficientemen­
te solos sin necesidad de volquetes. 

3° Usando el scooptram como pala cargadora, el llenado de los volquetes 
sé: eflictlis en menor tiempo (2 minutos) contra 8 minutos con el otro e­
quipo • 

* * * * * 
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CROQUIS DEL METODO DE EXPLOTACION • MINA SANTANDER 
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NI VE L. s-UPERIOR 

,, 
' 

, ' ' " ' 
• ' 1 ' ' ' • • , • 1 

1 ' 1 
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K.-----~--·~ VOLQUETE 
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I!.ES9LTADO DE LA A?LI~c¡ON-SIST.SIN BT'fiJ.ES EN ALGJ!NAS MINAS EN EL PEiU 

RXCOMl!NIMCIONES GJ!NDALES 

Para Una mejer aplicaci6n del sistema s:i.n rieles se necesitu 

1~ Efectuar un estudia previo e integral del yacimiento. 
ne un planeamiento adecuado la aplicaci6n del sistema 
funcional. 

El,.a~ comprende: 

- Determinación de reservas. 
- Diseño de la mina, 
- ElecciSn del mltodo de explotaci6o. 

Selacci6n del ~uipo, 
- Organizaci6n. 

Si no se tie­
puede no ser -

2~ Para tener uyor disponibilidad de loa tllluipos, u necesario: 

- Planificar un. programa de mantenimiento preventivo a los equipos. 
- Capacitar al personal de operación y mantenimiento. 
- Disponer de un suministro regular de materiales y repuestos. 

·a& El uso de ~uipos sin rieles (diesel) necesita de una ventilación a­
decuada y constante; para este .tie debe efectuar un estudio detalla­
do, el cual debe ser actualizade constantemente, 

4~ Un buen ripiade y mantenimiento de los pisos repercute directamente 
en. la cenaervaci&n y mayer eficiencia de lea equipas. 

SI. Iilstalar ps,ra el mantenimiento de les equipos talleres,que deben •a­
tar ut.icados eattatGgicamente, de preferencia en el interier de la -
mina. 

6~ Para una buena eeerdinación de los trabajoa en el desarrollo y prepa 
raciSn del sistema es necesario tener una red telefSnica de comunic:a 
ci6n, 

* * * "' * "' 
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P L A N E A M I E N T O Y G P T I M I Z A C I O N D E L 

E Q U I P O M E C A N I Z A D O E N L A 

M I N E R I A S I N R I E L E S 

Por: Alberto Encinas Fernlndez 

• 

• 
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PLANEAMIENTO Y OPTIMIZAClON DEL EQUIPO MECANIZADO 

EN LA MINERIA SIN RIELES 

La a!lopci6n del sistema trackless o minería sin rieles, en<el'p¡¡íá 
es tal vez la medida principal para visualizar o tratar de aumentar la 
productividad en cada una de nuestras minas en funcionamiento Y' en proyee" 
tC$' futuros donde eat~útisx.emaiiE!a Pf.l'SÜl.e aplicar ,en forma más económica, con 
respecto a otros sistemas, significando esto que no es el único sistema -
como solución integral de nuestra minería en labores ya iniciadas o de si_! 
temas de explotaci6n preestablecidos. La transición de una mina cuyo pla 
neamiento ha sido hecha sin el concepto de la minería sin rieles puede 
gradualmente pasar a esta última, sin que sea necesario una transferencia 
total de sus instalaciones; tom!indose el planeamiento de los nuevos b:bcks 
a explotar como áreas modelos. Muchas minas nuestras están adoptando es­
te proceso. 

Indudablemente que, para la utilización eficiente de los innumer.! 
bles equipos existentes, es de necesidad imperativa conocer no sólo deta­
lles dele operación en s!, sino una serie de factores inherentes al des -
plazamiento del mineral hasta su entrega a la planta concentradora; entre 
todas ellas las principales podr!an ser: 

l. Clase de dep6sitoa en las que se va s aplicar el sistema. 

1.1 Naturaleza de la roca y veta o depósito. 
l. 2 Extensión. 
1.3 Tipos de mineral. 

2. Método de explotación. 

3. Volúmen del mineral a explotar. 

4. Distancia y posible altura de trabajo. 

5. Normalización, regulación y estandarización de las operaciones. 

Las operaciones son b!isicamente las mismas para casi todos los 
~todos de explotación; excepto aquellas que dependen de las clases de -­
cuerpos mineralizados (cuerpos irregulares), de las vetas (muy angostas), 
y aún cuando éstas son irregulares (vetas en Rosario) es entonces cuando­
las operaciones presentan ciertas variaciones. También se han presentado 
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INSTITVfQ GEOLOGICQ MINB!!B Y METAIJJRGICQ 

casos en que cuerpos pequeños y hasta ciertas profwdidades pueden ser ~ 
plGtados por mediG de rampas. 

Algunas veces las condiciGU~ geolll6tricaa, se presentan en tal 
forma que pueden limitar todo el pro¡rama y a la vez definir el útodo a 
ser usado. · 

En casos como úte y en cualquier otro proyecto. de minería aubte­
rrhes, sea de desattollo o preparaci6n de tajeoa, siempre existir& una 
serie de pregwtu sobre cu41 ama el mejor equipo para estos útodoa, -
¿Cuil sería la mejor forma, tamaño o capacidad~ o ¿Débe ser de aire com -
primido, eUctrico o diesel?, ¿Qué clase de llantas? o ¿Q~ uso de C!ade -
nas es necesario1, ¿CuU es la distancia 6ptima: clec"tranaportet; ¿Cuiles -
son loa sistemas de mantenimiento?, ¿Cuinto costarA? etc. ·etc,, aat todas 
estaa.p~eguntaa se conteatari despu&a de un estudio detallado geol6gico, 
g-ecinico, minero y topogrifico. 

Ea necesario ,ue durante la planificaciiSn y deaarrollo del siste­
ma, se piense enlll utilizaciiSn de loa equipos en mia de una fwci6n, ea de 
cir en la forma mis variada; ya que ellos (loa equipos) son demaSiados c.!!_s 
toaos y difícilmente podría mecanizarse por ejemplo en minas pequeñas, y" 
que sef!a demasiado onerosa la operaciln. y si así sucediera no podr!a ob­
tenerse la eficiencia liptillla del equipo tal como en algunas minas medianiB 
esto por supuesto no quiere decir que en la minería pequeña no ·debe' <utili 
zarae equipo mecanizac!o, sino que debe tenerse en cuenta factores comD -­
lea arriba anotados. 

Mientras mia equipes del 1llisme tipo se tenga, podremos visualizar 
que, en algunas fases de la expl6taci6n G servicio, pueden bajarse Iba,co!. 
toa así: · 

1.- Costo de almacenamiento.- Ya sabaaoa que si por cada unidad es nece 
sario tener por lo menos 30% d81 precio en repuestos para evitar par!: 
das o 'baja eficiencia, sea por falta de mantenimiento, del operador,­
COIDG consecuencia de una mala utUiaaciiSn ele algunas. pie•aa fwdamen­
tales (llantas, filtros, etc.). Para determiDar el poceentaje de re­
puestos podBI!IDs s.eguir ciertos lineaientos por datos b.iat6ricos, o 
pt~~r experiencia si las hay. En general sabaaos que a medida que se 
aumenta el número de widades, se rebaja el porcentajedi!.,rapJ.leBtOsasf.: 

ohidai:l 

1 Unidad 
2 Unidaies 
3 Unidades 
4 Unidades 
S Unidades 
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PLANEAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL EQUIPO MECANIZADO EN MINE~ SIN RIELES 

2,"' Bajo costo de mantenimiento,- Debido a la igualdadr de equipos, 
tandarizaci6n de las ~quinas y herramientas al servicio de las 
des hacen de toda la operaci6n m1s barata y segura1 lo mismo que 

~ lireas de trabajo, pueden ser diseñadas :para un solo modelo. 

la ea 
unida 

las 

· 3.- El personal ,er¡trenadbJ para utilizar las unidades.- Son mlis efiéien-
• tes y los movimiento• los pueden hacer casi autom~ticamente generlind~ 

nos una buena utilizaci6n de los tiempos muertos que existen en cada 
operaci6n, 

• 

• 

• 

El minero en general puede realizar labores, sin siquiera preguntar 
las nuevas llreas ·at·perforar o disparar. 

4,- Mejor supervisi6n y rapidez en la explotaci6n.- Algunos m~todos tie­
nen como parte inherente de seguridad, el tiempo en que permanecerli­
sln relleno o abierto, y . si consideramos que los esfuerzos ~ededor 
de un tajeo e galerías es dependiente del tiempo, entonces se presen­
tarlin menores problemas de sostenimiento. 

CLASES DE DEPOSITOS 

Prlicticemente no hay limitaciones en la utilizaci6n del método y 
aún en vetas muy angostas,las rampaa pueden ser utilizadas como transpor­
te intermedio entre loa tajaoa y chimeneas de tranaferencia de mineral 
(tipo draw point) o como rampas principales de extracci6n, dependiendo­
~ata de su longitud y profundidad ya que, como veremos mlis adelante, exi~ 
te un punto econ6mico dentro del cual y, bajo ciertaa limitaciones, ram­
pas, fajas, piques, se conjugan en un punto con respecto del cual, cual­
quiera de ellos que estiá encima o debajo de iál, el sistema mayor o 'menor 
aerli el costo total de transporte. 

Ea indudable que el planeamiento de una rampa estli ligado íntima­
mente, así se harlin rampas halicoidales cuando el .. - <iep6sito es tipo por­
firítico o cuyo ancho o largo son ' eaai similares. En zig zag cuando la 
potencia del dep6sito es angosta, etc, 

Una de las desventajas mayores son las condiciones adversas del 
terreno, causadas por los requerimientos de grandes excavaciones para el 
uso de equipos en minas. Como se puede apreciar un cambio de las for­
mas de las &~erías o excavaci6n puede resultar en una variaci6n de con -
centraci6n de esfuerzos alre4edor de ella, causando por tanto aflojamien 
to y zonas de tensi6n muy peli¡roaas, -

Generalmente cuando la roca encajonante es suave es 
utilizar algunas formas de sostenimiento, talea como: arcos 
o concreto, pernos de roca, shetcrete, etc.; el uso combinado 
nos de roca con shotcrete, o aún mejor el concretado de 
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PLANEAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL EQUIPO MECANIZADO EN MINERIA SIN RIELES 

con o sin §reas de acceso nos da tranquilidad en el §rea de trabajo. Esto 
podría resultar en un aumento sustancial en los costos de la excavaci6n -
en la primera etapa, pero ser§ de un gran ahorro en los costos posterio -
res de sostenimiento y aún evitar§ las paradas de equipo por falta de ac­
ceso; como se podr§ aprecia~ tales soluciones no están dirigidas a todo 
nivel de nuestra minería, pero debe tomarse muy en cuenta cuando comenza­
mos el planeamiento • 

Mantenimiento 

Muchos de los problemas derivados del mantenimiento son causados­
por el diseño original,tanto en los sistemas de explotaci6n como de tran~ 
port~ Suficiente espacio y en un lugar muy estratégico para trabajos de 
mantenimiento y facilidades del equipo, deben ser proveídos en el planea­
miento general, y el ingeniero debe considerar los requerimientos del ma!!_ 
tenimiento, cuando se tenga que hacer decisiones sobre el equipo a utili­
zarse. 

Demasiado a menudo, somos concientes de los primeros costos, pre­
cios y fallamos al no reconocer los cot~t&s de mantenimiento y s•Jministro­
de repuestos, los cuales pueden f§cilmente anular las ventajas de """a co.!!_ 
pra inicial m§s barata. Por ejemplo, hay equipos cuyos costos iniciales­
son relativamente bajc's, pero que no nos dan "eguridad en el abastecimi~ 
to de repuestos y sobre todo, no cuentan con P'~rsonal id6neo para que nos 
den ayuda t€cnica. 

A pesar de todos estos inconvenientes, podríamos usar algunas he­
rramientas auxiliares, que nos ayuden a decidir o a programar el número -
de equipos, calidad, tiempo de reemplazo de ellas, etc. durante la opera­
ci6n para optimizar nuestros costos¡ para esto podremos hablar por ejem ~ 
plo, de un estudio de tiempo para reemplar el equipo, basado en sus nece­
sidades o de suposiciones, o un programa derivado de resultados bist6ri -
cos .. 

El reemplazo demasiado rápido de las unidades nos dará como resul 
tado un alto costo de capital por hora, Demorar demasiado también resul­
ta un alto costo de mantenimiento, como cualquiera de las actividades de 
inversi6n o reinversi6n en la actividad minera, es necesario entonces en 
centrar el punto 6ptimo, en el cual nos d€ el mejor tiempo de reemplazo~ 
de las unidades de operaci6n • 

Costo de mantenimiento y utilizaci6n de equipo 

Estudios realizados sobre costos unitarios para volquetes, carga­
dores frontales, scoop-tram,se pudo establecer una correlaci6n directa en 
tre costo de mantenimiénto por hora y número de horas trabajadas. Como se 
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PLANEAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL EQUIPO MECANIZADO EN MINERIA SIN RIELES 

podr!a uperal', mientras w usada la unidad, el costo de mante~~~imiento -
ea mfa alto o mayor. 

Para conservar el mantenimiento y loa costos de reparaciones r .al 
miBIDO nivel, ~ manera que podamos cumplir con lo te8rico, ea decir: 

Costo mhimo total • Mantenimiento (costo) + Reparaci8n (costo) C,M,T.-2 M 

En otras palsbraa, si loa costos de mantenimiento son bajos,. en -
toncea las reparaciones son altea y a la inversa, pero hasta cierto punto 
en que ~ sean .i&ualea, Por otro lado el planear el mantenimiento ~ue 
debe ser bien llevado) de cualquier unidad y llegan al IIIDIIIBnto en que de­
be renovarse, ea decir los costos finales de mantenimiento son superiores 
al valor/hora de propiedad de la unidad, y si el valor de rescate total ,., 
ea inferior al valor de rescate por partes de la unidad, entonces veremos 
que el ahorro debido a piezas en buenas condiciones, son muy altsa, cuan­
do el DIBUtenimiento ha sido bien llevado; de la misDIB forma, cualquiera -
de lea operaciones, tales coma: condiciones de la carretera (falta de ri 
pio, mucha humedad) curvas muy cerradas, baja visibilidad, etc., incr~ 
tar&t los gastos de toda la unidad (no solamente llantas, direccioo, etc.) 
bajad la velocidad de tranaporte, y aiin la seguridad de toda la opera -
cioo. (Ver Bsquema N°1). 

Sumarizando los mis bajos costos de mantenimiento en lugar de los 
incrementos de costo por hora, como una forma de calcular los costos tota 
lea de la unidad, nos dad una idea exacta cuándo y en qué instante, ea -
necesario renovarlo; de .igual manera, si graficamos el porcentaje de uti­
lización de la unidad don respecto a las horas de trabajo tendremos el 
tiélnpo exacto en que una unidad en "stand by" debe ser utilizada, para no 
disminuir nuestro rendimiento y producción. (Ver Bsquema N"2) 

Consideremos una operacioo donde la utilizaci6n del equipo es 90% 
sobre las primeras 500 horas y el 70% después de las 10,000 horas. Cuan­
do todo el equipo esté nuevo y funcionando, 10 unidades son necel!larias pa 
ra la producción, de las cuales 9 son necesarias (una siempre está en re­
paración o mantenimiento). A medida que se va utilizando el equipo hasta 
digamos 10,000 horas, éste caerá hasta el 70% es decir sólo 7 unidades -­
funcionarán. La mina debe entonces cortar la produccilSn o comprar unida­
do adicionales para mantener la misma producción. En' este ejemplo, la -
mina debería comprar 3 mis si se piensa en lsa 10,000 horas; pero suponS!_ 
moa que trabajaramos a sólo 6,000 horas, es decir, un gasto descontado bi 
anualmente, entonces, veremos que sólo necesitaremos la compra adicional­
de uno. 

Usando el factor de utilización, los cálculos ser!an más senci -­
llos, es decir, si tuviéramos un capital de costos actual, se dividiría -
entre el porcentaje de utilizaci!Sn; por consiguiente, a mayor porcentaje de 
utilización menor costo. · 
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INSTITUTO GBOLOGICO MINERO Y METALURGICO 

COSTO TOTAL DE OPERACION POR HORA Y PORCENTAJE :l>E. 'UTILIZACION 

DE UN CARGADO!!. • 
(En U$$) 

Costo total Intef.'eses Capital Costo de propiedad 

94,000 52,000 44,000 11,00 
94,000 36,000 58,000 9.67 
94,000 26,000 68,000 8.50 
94,000 18,000 76,000 7.6 
94,090 14,000 80,000 .6.67 
94,000 10,000 84,000 6.00 

Horas Capital/U Mantenimiento Total $/H 

4,000 n.oo 7.2 18.20 
6,000 9.67 8.26 17.93 
8,000 8.5 9.10 17.60 

10,000 7.6 9. 74 17.34 
. 12,000 6 •. 67 10.65 17.32 
. 14,000 6.00 11.04 17.04 

llóJ<aa Capital % Utilizac, Cap.actual Manten. 'llGtlaf . 
$/H $/H. 

4,000 u.oo 8.47 12.99 7.2 20.19 
6,000 9.67 7.35. 13.16 8.26 21.42 
8,000 8.50 6.67 12.55 9.10 21.65 

' 10,000 7.60 6.63 . 11.40 9.74 21.20 
. 12,000 6.67 6.05 11.02 . 10.65 21.67 
. 14,000 6.00 6,30 9.52 11.04 20.65 
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"MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA" 

Por: Rolando Ramtrez Gomero. 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

INTlODUCC!ON 

La Mina Ruan~la eata constituida por zonas perfectamente demarca­
das de 7 niveles en producción, El Nivel F (donde la producci6n es trans­
portada por volquetes a la planta concentradora) de la línea 415 a 840 m, 
el tonelaje diario producido ea de 150 Tn/d!a. 

Niveles A, B, c. D, E, de la línea O m. a 1,100 m, yac~iento ubi 
cado encima del nivel P. y que aporta una producci6n de 850 Tn/día. 

La zona del nivel F (Recuerdo), l!nea 1700 a 2000 cuya producci5n 
es de 50 Tn/día. 

El yacimiento contiene metales de Zn, Pb y Cu, que se encuentran­
alternados en la mineralización con caliza, pirita, shale y p6rfido, for­
mando vetas que varían en potencia (explotable), de 1.8 a 7 m. en prome -
dio. 

Los métodos de explotación usados en la Mina Huanzalá son Cut and 
Fill, Shrinkage, Subleve! Stoping, Subleve! caving, antiguamente en forma 
convencional, pero a partir del año 1972, se introdujo el Minado sin Ri~ 
les, combinándolo con los diferentes sistemas de explotación arriba indi­
cados, con lo que se ha simplificado y mejorado enormemente la extracción 
en interior mina, siendo posible con algunas mejoras el uso de galerías,­
cruceros, así como chimeneas desarrolladas anteriormente, adicionándole -
los inclinados para el acceso del equipo mecanizado. 

Las operaciones elevaron su eficiencia, al lograr mayor versati -
lidad de las máquinas al moverse de una a otra labor, interviniendo en la 
preparación o explotación, en un radio de acción determinado, por unidad. 
Además han hecho posible la intervención en tajos considerando como una -
segunda extracción, con lo que mejora el porcentaje de recuperación de mi 
nerales,' 

Conjuntamente con la introducción del Minado sin Rieles, el sis -
tema de preparaciót. que comprende galerías principales, cruceros y ta 
jos, en el que se emplean máquinas perforadoras convencionales, ( Furu~ 
wa, Atlas Copeo, Toyo}, han tenido que cambiarse en parte por Jumbos 
TY-DW-2 Toyo, que al principio no dieron buenos resultados especialmente 
por el diseño de las máquinas, ésto último se esta superando gradualmente 
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MINERIA SIN RIELES EN HIJANZALA 

teniéndose en consideración, máquinas con diaefio adecuado para esta mina, 
para el presupuesto 1978. Debido al incremento de este tipo de máquinas, 
(PST-1A Wagner Locomotoras Diessel), se ha tenido. que realizar una fuer­
te inversión para reformar los talleres para au reparación y servicio,ast 
como también la modificación y reforzamiento del sistema de Ventilación • 

LOCALIZACION 

La Mina Huanzal¡, se encuentra ubicada en el Departamento de Huíi 
nuco, Provincia de Dos de Mayo, Distrito de Huallanca (Fig. N"l), sus~ 
coordenadas geográficas son : 77"15' Longitud oeste, 12"00' Latitud sur 
a una altitud aproximada de 4,000 mts. sobre el nivel del mar y a una 
distancia de 380 Kms, (Distancia acortada debido a la construcci6n de la 
carretera Huanzal¡ - Catac), al puerto Callao, lugar de donde se trans­
portan los concentrados al exterior del Pata. 

HISTORIA· 

Los yacimientos de Huanzalíi han sido descubiertos por los pobla -
dores del lugar; debido a que en sus alrededores existen pastos natura -
les hacen de ésta una zona ganadera de bastante importancia, al princ! 
pio hicieron una ~erie de cateas y con ello dem&straron la mineralización 
por lo que se interesaron diversas compañtaa pero. las exploraciones más 
importantes fueron realizadas por la Cerro de Paseo Corporation desde el 
año 1930 en forma descontinuada, de las que no se tiene mucha información. 
Posteriormente, en el año 1961, la Compañ!a Minera Santa Luisa S.A. 
(Mitsui Engineer Service Company) reinici6 las exploraciones y estudios -
geológicos, mediante ellos se llegó a la conclusión de que el yacimiento­
era económicamente explotable. Es ast que se inician las obras de cona -
trucción en Octubre de 1966, hasta Junio de 1968, feclia en que comienza 
la producción con una capacidad de 500 Tn/dta, siguiéndose las ampliacio 
nes en las instalaciones de las diferentes secciones, y en Octubre de -
1969 se aumentó la producción a 700 Tn/d!a, un hecho importante para la 
Mina Huanzalá fue la introducción en la explotación de un Scooptram Wag­
ner HST-LA, el cual di6 buenos resultados, por lo que se adquirieron o -
tras unidades más con lo cual se tuvo que modificar el diseño y método de 
explotaci6n de la mina, y es as! como en Abril de 1975 se vuelve a subir 
la producci6n a 1,050 Tn/d!a. 

GEOLOGIA 

En el Distrito de Huanzalíi afloran rocas sedimentarias (Areniscas, 
.Lutitas), metamórficas (Cuarcitas) e intrusivo {Pórfido cuarc!fero) (Fig. 
N° 2), 
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MINElUA SIN UELES EN HllANZALA 

t.a.a rocas. aedi:JIIente.ri.Aa plll:tenecen al cratlceo inferior y medio, 
y estin intru!dos por cuerpos de p6rfido cuarc!fero en forma de sills, 
que se ñan emplazado preferentemente en las calizas¡ se cree que este i~ 
trusivo sea el causante de la mineralizaci6n desarrollado en las calizas­
y lutitas de la formación Santa, el yacimiento se clasifica dentro del ti 
po de reemplazamiento metasamatico en calizas. -

El yacimiento presenta como minerales de mana, esfalerita (ZnS), 
galena (PbS) cñalcopirita (CUPeS2l bornita (Cu5FaS4), y de ganga, pirita, 
calcita, pirrotita, rodocrosite., rodonita, vollaatonita. 

En las exploraciones por borin~t se ha comprobado que las vetas -
profundizan~ 500 m., pero es muy prohable que alcancen profundidades ma­
yores. 

ENERGIA 

En la actualidad los grupos electr6genos con que cuenta la Mina­
Huanzali son : 

. ·N• . ·lCw, 

NIGATA 1 500 

" 2 500 
" 3 500 

CATElU'ILLAR 1 280 D 398 

" 2 280 " 
" 3 410 " 
" 4 410 " 
" 5 410 " 
" 6 Nuevos 
" 7 
" 8 Mal estado 

" 9 
" 10 350 D 349 
" 11 350 

3,990 Kw • 

l'ero el consumo diario global es de 2,600 a 2, 700 Kw. por dl.a, te 
niando en cuenta que loa NIGATA y CATElU'ILLAR se encuentran conectados en 
paralelo. 
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CONSUMO ENERGIA DIVISION MINA. 

Proyecto 1977 
Efectivo Enero-Octubre 1977 
Proyecto 1978 

Unidad 
Kwh/ton. · ·eonsumo Kwh, 

16.30 
16.48 
15.40 

4·'963,000 
41202,000 
4~'620,000 

* Costo 4. 78 soles/Kwh (estimado para 197S) 
1 Dólar • l20.00·aoles. 

AGUA Y AIRE 

_$_ 

184,030 

El agua que requiere la mina para sus operaciones, son obtenidas 
pdncipalmente de la Quebrada de Tonash por gravedad mediante canales y 
tuber!a de 0 6", y del r!o Torres mediante bombas que abastecen la plan­
ta, campamentos y otros. 

El agua para la mina, debido a que esta se encuentra situada a -
mayor cota que las captaciones, se ha tenido que transportar mediante tu­
bed.aa de 0 3" de las alturas de PALMADERA·, independizándose con respec­
to a la planta, campamentos, etc. 

Consumo: 

Planta 

Mina 

Campamentos 

2,5 

1.5 a 1M3 

4.0 M3 /Tn x d!a 
4 x 1,050 = 4,200 M3/d!a - 2.92 M3/ mint. 

1,050 Tn, Producción diaria 
__ 3 M3 /minuto, 

El aire necesario para las máquinas neumáticas en interior mina es 
producido por 3 compresoras HITACHI estacionarios. La compresora más pe -
queña es del tipo BTD- ICC, de 580 rpm. y produce aire 50.7 m3/minuto,la 
presión de succión es de 480 mm. Hg., y la presión liberada llega a 7 Kgr/ 
cm2 con un motor de 175 Kw, de consumo • 

Dos compresoras de tipo RTD - ICC de 585 rpm, con una producción -
de 107.3 m3/minuto, la presión de succión es de 480 mm. Hg., y la presión 
liberada de 7 Kgr/cm2, el motor de 350 Kw, de const~o. En la operación, -
ñormalmente se trabaja con una RTD - ICC y otra BTD - ICC que da el aire -
suficiente para todas las máquinas en trabajo. 
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MINERIA SIN RIELES EN JiiUANZALA 

ORGANIZACION Y EL PERSONAL 

El personal registrado para interior mina hacen un total de 300; 
de los cuales 16 son personal de control y empleados y 284 obreros. En 
superficie División Mina son 62 entre los empleados de Oficina mina, al­
mac~n, control de tareo, mantenfmiento y los diferentes talleres de 
maestranza. • 

El organigrama de la Mina Rusnzalá (Fig N"3) está constitu!do 
por el grupo Staff que tiene la parte tEcnica y administrativa y el gru­
po de l!nea que esta a cargo directamente de la producción y mantenimie~ 
to. 

El grupo Staff esta constitu!do por los asesores japoneses, in~ 
nieros, jefes de operación y/o mantenimientojen el caso de la división­
mina son en número de 8. 

Los ingenieros aparte del control de la producción, están encar 
gados de realizar estudios de investigación aplicada con el objeto de d~ 
sarrollar nuevas técnicas para el mejor aprovechamiento y explotación -
del yacimiento, 

SISTEMAS DE EXPLOTACION 

La Mina Ruanzala, para la ejecución de su programa de explota 
ción para el año 1978, de 1,050 Tn/dfa, tendrá que resolver sus proble-. 
mas de mecanización y recursos. En esta oportunidad nos abocamos a des­
cribir los sistemas de explotación de una parte de la mina, en la que se 
aplica el m~todo de Minado sin Rieles, 

DESARROLLOS 

Para determinar el cambio ·en el método de explotación se usarán­
los desarrollos antiguos, cambiándoles las secciones de las galer!as, pa 
ra el ingreso de máquinas más grandes, y la eficiencia con respecto a a= 
vanees en los frentes, aumento debido al uso de Jumbos TY-DW-2, Toyos -
de 2 brazos, pero teniendo sus limitaciones en algunos aspectos como la 
movilización de la máquina hacia un lugar seguro, causa perdidas de tiem 
po en el disparo y en la reiniciaci6n de la perforación, -

En algunos aspectos, como el retiro de la máquina a un lugar se 
guro que causa perdida de tiempo en el disparo y en la reiniciación de 
la perforación. 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

Desarrollo y 
Año Preparación Tonelaje Mts/1000 Ta. 

70 5072 19!1440 25.4 
71 6006 208300 28.8 
72 6025 222620 27.1 
73 6430 282510 22.8 
74 7432 275900 26.9 
75 6483 292350 22.2 
76 5902 261446 22.6 

Ene.-Oct. 
77 5789 257750 22.5 

Proyect. 
78 7380 315000 23.4 

Se puede ver en el cuadro los avances de galer!aas, subniveles y 
inclinados, desde el año 1970 a 1977 y proyecto. año 1978 cuántos metros 
se necesitaban avanzar por cada mil toneladas de mineral prod".~ido, ade­
más cómo van variando los avances de galer!as, subniveles, chimeneas in­
clinadas desda el año 1973 basta 1977, y el proyecto de 1978 (Fig.N°4). 

CAMBIO EN LOS SISTEMAS DE EXPLOTAC!ON 

METODOS ANTERIORES 

Anteriormente en forma extensiva se ha empleado el átodo de cor 
te y relleno convencional, (considerando la alta ley del mineral Cu.l.O% 
Pb 5.0% Zn 11.00%) siendo las longitudes de las labores de 30m. 

Como transporte interno en los tajeos se utilizaban mayormente -
scraper de 18 HP y autoloader TL-2. 

El método de corte y relleno necesita preparaciones de cruceros­
que corten las vetas y las determinan en potencia, las mismas que sir -
ven como v!as de extracción y en ella se hacen chimeneas de ventilación­
Y relleno, teniéndose como consecuencia labores independientes (Fig.6). 

El acceso para el personal y el transporte de equipo y materia -
les contiene su dificultad debido a los caminos que son chimeneas con es 
caleras, lo que no sucede en el método mecanizado. 

En las condiciones en que se ha estado empleando este método la 
producción diaria es menor, necesitindose un mayor número de labores,dis 
minuyendo la eficiencia y el control en la supervisión. -

Un método adicional empleado fue el S~inkege con Scraper o auto 
loader, que se realizaba en la veta N°5 que reun!a las condiciones debi~ 
do a las cajas competentes y ayudado en su sostenimiento con puntales de 
madera o pernos de anclaje a medida que se limpiaba el mineral, debien­
do considerar que la altura de las labores hasta donde exist!a mineral -
no supere de los 15 s 20 m. y la longitud no sea mayor de 30 m. 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

CORTE Y RELLENO MECANIZADO 

Estructuralmente el yacimiento de la mina Huanzali se presenta en 
forma de vetas paralelas, distanciadas una ele otra entre 10 y 20 m, con 
potencias de veta de 1.5 a 7 mts. y longitudes que varían de 60 a 150 m.­
Las vetas han sido numeradas del 1 al S, y presentan peculiaridades en 
cuanto a las cajas, tienen un rumllo N 42"0, y un buzamiento promadio a 
proximado de 70"NE, (Fig. N"7) • 

En ccmsecuencia, todas. estas vetas .se .han agrupado de tal forma 
que simultáneamente puedan ser trabajadas mediante la apertura de accesos 
comuna•, con lo que se obtiene un irea de trabajo sumamente extensa que 
permite la utilización de maquinaria pesada, En vista de ello, el siste­
ma de explotación original ha ido transformándose al mitodo de corte y r~ 
lleno mecanizado. 

Por tanto, los tajos existentes han sido unidos en todos sus niv~ 
les mediante cortadas que permiten su explotación conjunta, ampliándose -
la sección de las galerías a 2,5 x 3.0 m., para el paso de los Scooptram 
HST-lA, hacia las labores, 

Se elimina la distancia del transporte de mineral por los diver -
sos niveles principales, con la construcción de ore pasees de mineral 
próximos a las zonas donde se emplea el mi\!todo y donde directamente el mi 
neral roto sera extraído de los tajeas a través de chimeneas conectadas -
al·ore pass principal. 

Se realiza el transporte de equipo y material en interior mina,~ 
diente el uso de carros tipo PT-14 - Warner cuyo acceso es el nivel 3990, 
así como los inclinados que comunican a las labores. No es necesaria la 
acumulación de materiales en cada nivel, lográndose una economía en su u­
so. 

El relleno obtenido de tajos especialmente diseñados en el nivel-
3990 de interior mina, complementándose en orden de importancia con el 
desmonte producido del avance en galerías principales, inclinadas e inte~ 
comunicaciones de las vetas así como también de superficie del open pit 
de desmonte, que se trabaja en épocas que no existen lluvias. Además es 
muy importante menc:i:onar el desmonte obtenido de la recuperac.ión de tajos 
antiguos, 

La supervisión se agiliza con respecto a los tajeos de oxidación 
por la mayor frecuencia de control lográndose mejores leyes, además un me 
jor mantenimiento preventivo de los equipos y maquinarias debido a su es~ 
tricto control permanenteo 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

En ·seguridad se ha logrado una disminución en accidentes en inte -
rior mina, consigui~ndose en el trabajador una DSyor confianza, lo que 
trae como consecuencia un ~jor rendimiento. 

SHiliNKAGE. MECANIZADO 

Realizadas las preparaciones en cada una de las 5 vetas, es posi -
ble usar el m~todo shrinkage especialmente en la veta N"5, cuya potencia­
ea de 2 a 2.5 m., por tener las cajas.duras y la mineralización bastante­
compacta, uaande como sosten:ba:!.ente ,t>untales de DSdera o pernos de ancla­
je. 

De la galería en veta N°4, se hacen comunicaciones hacia la veta 
N" 5 (ventanu), cada Ht 111., en forDI& de Y, . el mineral roto por el ~todo­
shtinkage es limpiado por Scooptram RST-lA por estas ventanas en forma e~ 
trolada para que se pueda seguir el corte en el tajo (ver Fig. N"8). 

En la perforación se usan las máquinas ligeras Furukawa, la v!a de 
acceso son las chimeneas para ventilación. 

COMPARACION DE METODOS 

Por el método relleno convencional, antes de la introducción del 
Minado sin Rieles se produc!a más del 85% del tonelaje anual, pero a par -
tir de 1972 fecha en que se usó maquinaria pesada fue cambiando dado al 
rendimiento por máquina y por hombre, vemos en el cuadro presentado en 
la parte inferior cómo fue variando el porcentaje a partir del año 1971 
hasta 1977 (Enero-Octubre) y el proyecto 1978. 

La ~canización taabi&n interviene en el shrinkage con galerías la 
terales, pero se está perfeccionando este ~todo para su aplicación en zo 
nu de tajeos abandonados por derrumbe, que por su alta ley no es posible~ 
dejarlo • 

Además con este mátodo se obtiene la mayor cantidad de desmonte 
del nivel F, cuyo diseño se ve en la Fig. N"8, lo cual ha dado buenos re -
sultados puesto que les tajos son hechos en pórfido cuarcífero. 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

En este caso las perforaciones se hacen con la ~quina Toyo TY-150 
tipo long hole y los disparos,con dinamita y pentacord, o eléctricos, 

La limpieza se realiza con loa HST - lA Wagner, hacia la Chimenea 
principal de desmonte que baja el nivel "A" en la U:nea 950, 

Para mejor visualización veremos el cuadro en que notamos el movi 
miento de la producción por mltodos de explotaci6n y maquinarias para En~ 
ro-Octubre del año 1977 • 

El HST-lA Wagner no se usa para la construcción de inclinado, de­
bido a la poca eficiencia de la limpieza en pendiente positiva. 

En las intercomunicaciones, la perforación se realiza con Jumbos 
de 2 brazos sobre ruedas marca TOYO, aaf como también en los avances en 
veta de potencia mayor a los 2,5 m., lográndose perforaciones de tala 
dros paralelos. También estas máquinas son usadas en taj-os realiz¡ndose­
perforaciones hacia arriba, inclinadas para realizar el corte. 

El problema que se tiene con estas ~quinas es, que para efectuar 
se el disparo es muy difícil retirarlas a un lugar seguro,tardandose de= 
mesiado tiempo. Es por eso que se reemplazaran por otras de nuevo dise­
ño, que tenga más movilidad y se adecúen al diseño de la mina, La lim -
pieza del desmonte o mineral de cada una de las labores se realiza con el 
HST-1A, el cual lo hace con muy buena eficiencia y alto rendimiento, 

USO DE MAQUINARIA PESADA 

El cambio en el sistema de explotaci6n trajo como consecuencia la 
utilización de otros equipos y máquinas. 

La elección de las perforadoras se hizo considerando el diseño 
del método de explotación, a las caracterfsticas del yacimiento, a la ca­
pacidad de trabajo, usándose ASD-317 LD Furukawa que es una perforadora­
ligera especialmente para el avance en inclinados. Además para la perfo­
ración en tajeos se utiliza el Jumho TY-DW-2, lo que hace posible el long 
hole blasting. 

Debido a las limitaciones legales para el uso de locomotoras alee 
trices en inte~ior mina se ha optado por las locomotoras Diesel Hunslet = 
con motor Perkins, 

Los Scraper Taiku 18 HP y los autoloader TL-2 han sido reemplaza­
dos en forma progresiva por loa Scooptram HST-lA WAGNER, que tienen una e 
ficiencia superior a las Máquinas anteriormente mencionadas, y qúe serl 
tems para desarrollar en forma casi completa en su debida oportunidad, 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

MAQUINAS PARA TRABAJO 

nPO DE MAQUINA MODELO CANTIDAD 

Stoper TY-16-0S 15 
Leg Drill ASD-317-LD 74 
Leg Drill TY- 16-LD 6 
Pala Mecil:lica Moclel 650 2 
Pala Mecái!.ica LM- 56 3· 
Pala Mecánica 2 
Winches 18 llP 30 
Auto Loader TL-2 3 
Locomotora Trolley 4 . Ton. 2 
Loco.otora Bater!a 2 Ton. 14 
Locomotora Diesel 3.5 Ton. 3 
J\IDbeS TY-DW-2 8 
Ventiladores 45 Kw. 2 
Ventiladores 10 Kw. 12 
Carro Mina PT-14 1 
Scooptram HST-1A 13 

PEDIDOS PARA EL ARO 1978 

TIPO DE MAQUINA 

Scooptram 
Locomotora Bater!a 
JUIIIbo 

~· r. 
MODELO 

ST-2D 
4 Tn 
A elegir 

HST-1A TIWIAJO Y COSTOS DE MANTENIMIEtfrO 

CANTIDAD 

2 
2 

10 

MARCA 

Toyo (Jap6n) 
Furukawa (Jap6n) 
Teyo (Jap6n) 
Taiku (Japlin) 
Atlas Copeo (Suecia) 
Eimco 
Taiku (Japón) 
Taiku (Jap6n) 
Shinko (Jap6n) 
Shinko (JapiSn) 
Hunslet (Gran Bretaña) 
Toyo (.lap6n) 
Airtec (Perú) 
Airtec (Perú) 
Wagner (USA) 
Wagner (USA) 

MARCA 

Wagner (USA) 
Shinko (Jap6n) 

(Jap6n) 

El scooptram HST-lA ea una máquina eficiente y de alte rendimien­
to en interior mina, por su rápido desplazamiento y estructura fuerte pa­
ra estos trabajos. 

Para una mejor comprensi6n de c6mo opera en la mina Huanzalli se -
dará el cuadro de movimiento de ll)ineral desde el año 1973 a la actualidad 
1977 y el Proyecto del año 19.78, 

Máquina 

HST-lA 
TL-2 
Scraper 
Otro 

Tt\ITAL 

Tt\ITAL 

EXPLOTACION ANUAL DE MINERAL PARA MAQUINAS 

1973 1974 1975 1976 

156128 233916 259308 223813 
4587 5914 5714 13803 

119858 36114 26676 22240 
2334 1194 1215 15!10 

283177 277138 292913 261446 
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283177 277138 292913 261446 

Ene-Oct. 
1977 

232653 
8888 

15371 
838 

257750 

257750 

Proyecto 
1978 

283500 
11025 
18900 

1575 

315000 

315000 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

Analizando el cuadro vemos que con el HST desde el año 1973, se 
ha a~ntado con esta Diquina la limpieza de ndneral de frentes y tajos­
en forma progresiva. 

Notamos que el año 1976 la producci6n, y el movindento de mine -
ral con scooptram, y ésto fue debido a que la empresa aoport& una serie 
de huelgas y hubo falta de repuestos para el RST-lA. 

EL INGRESO DE LOS SCOOPTRAM RST-lA POR FECHA 

Fecha Ingreso 

6-1972 1 
7-1973 7 
5-1974 5 

1975 o 
1-1976 1 

Salida 

(-1) 

T o t a 1 

1 
8 

13 
13 
13 

El análisis de costos son en base s 13 HST-1A y carro PT-14 que 
ingreso en el año 1973. 

El control de repuestos, petroleo, aceite y material transpo~ 
tado se llevan en un cuadro de la fig. N"10 de loa que se sacan datos -
para determinar los costos por cada consumo, que damos en los siguientes 
cuadros: 

Repuestos varios.-

Proyecto 1977 
Efectivo (Enero­
Agosto 1977) 
Proyecto 1978 

1 Dolar " 120. 00 

Llantas. 

Proyecto 1977 
Efectivo(Enero­
Agosto 1977) 
Proyecto 1978 

Cámaras. 

Proyecto 1977 
Efectivo(Ene.Ago.77) 
Proyecto 1978 

---,---- --. 

Unidad S/ .H, 

81.7 

147.8 
233.5 

Dul."acion 
Hrs/Unid. 

330 

339 
340 

Duración 
Hrs. /Unid. 

450 
442 
450 

Efectivo(Ene.Ago.77) 442 

Horas Trabajo Consumo $. 

24,136 

29,128 
68,299 

35,451 

23,649 
35,100 

Cantidad 
Consumo 

429 

279 
413 

cantidad 
Consumo 

298 
214 
281 
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214 

Valor S/. 
Unidad Consumo $. 

13,000 

12,462 
18,155 

Valol." S/. 
Unidad 

794 
875 

1,739 

875 

46,475 

28,974 
62,483 

Consllrllo $. 
1, 972 . 
1,560 
4,072 

1,560 
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Petdlee Unidad Cantu.d lre.Tra- Valor $ 
Gln/BPd. COI18WIO !!1!. Bi•l!IP!B . S/./Gln. e-

Proyecto 1977 
'Efectivo (Ene-

0.640 55,615 1 1390,380 11.65 5,400 

Aaoa~o 1977) 0.033 33,541 1 1816,_484 12.93 3,614 ' Proyecto 1978 0.032 51,610 1 1612,800 30.00 12,903 

ACEITE-ATF 200(TRANSHISION HST-lA). ' 
ConiiUIIO UD! dad T o t a 1 
Galonu · ·s.l.u{Glu. ·D6l&ru.-

Proyecto 1977 

Efectivo 1-8 935 167 1,301 
Proyecto 1979 1,4H 220 2,567 

ACEITE PARA BNG1WIAJE GX-90. 

Coneumo Unidad Total 
Galouae Solla/Unicl, an ~lerae.-

Preyecto 1977 77G 160 1,027 
Bne-Aactato. 
Efectivo 1977 605 162 818 
Proyecto 1978 880 348 2,5.5.2 

ACEITE PARA !IITOR - MOJXL 1130. 

·eoneuao UDidacl T o t a>l 
GaliiiDU lol.U/Ud.d.. 111 DSl,aru 

Proyecto 1977 3,6UI 190 5,716 
Bae-Aactet. 
Efeetivct 1977 2,25(11 176 3,3GG 
Proyecto 1978 3,4(11(11 301 8,528 

ACEITE lliDIWILICO PAlA IS:I: (COMPUSOL 50), 

Cona- lJtUtlall T o t a l 
Galgaa · Solulvaidacl en Nl.aree • 

l!'reyecto 1977 
Eue-qeet. 
Efectivo 1977 2,915 151 3,668 • 
Preyecto 1178 4,4Gfl 305 11,183 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

GRASAS 
Consumo Unidad Total 

Kgr. Solea/Kilo en Dólares 

Proyecto 1977 1,100 160 1,467 
Ene-Agoat. 
Efectivo 1977 767 140 895 
Proyecto 1978 1,100 220 2,017 

OTROS TOTAL DOLAI\ES 2,450. 

Para la c~araci6n de valoree tomaaoe los efectivos correspon -
dientes Enero -Agosto de 1977. 

Efectivo 1977 % 
Enero-A,soeto 

Repuestos varios 29,128 38.5 
Llantas y Cmaaras 30,534 i 40.3 
Petr6leo 3,614 4.0 
Aceites y Grasas 9,982 13.2 
Otros 2,450 3.2 

75,708 100 % 

En este último cuadro vemos laa incidencias de loe principales -
con~oa en dinero y porcentaje con respecto a. los Scooptram, quepo­
dra servir para decidir un cambio que se pueda producir en una mina del 
tipo de yacimiento de Huanzala,por el uso de uaquinarias en el método de 
Corte Relleno Mecanizado u otro mltodo que pueda acondicionarse, 

l!.EEMl'LAUMIENTO DE MAQUltNA 

Las miquinas qua in¡reaaron antes del afio 1976 no tenfan un con­
trol de repuestos, ni tareas que cubrfan el mantenimiento por lo que es 
muy difícil decidir su reemplazamiento. 

Para el Scooptram N°14 y otras máquinas coao volquetes, se esta­
siguiendo un control estricto de consumo de repuestos y tareas del perso 
nal <de manten:i:iniento, bas&ndoee en la curva de la Pig. N°1l, donde hipo 
téticamente presentamos la tangente a la curva lograda al graficar los = 
costos por repuestos y tareas contra el número de horas trabajadas por 
la máquina, lo que nos dara por experiencia en otros lugares el reempla 
zamiento entre 5,000 a 6,000 horas trabajadas. 

VENTILAC!ON Y LOS FACTORES MEDIO AM&!ENTALES 

En el desarrollo de la Minería sin Rieles, uno de los principa -
les problemas con que se enfrenta es la ventilación y los factores Dedio 
ambientales, ello es debido a que los equipos Diesel arrojan humo y pro­
ducen calor elevando la temperatura del medio ambiente. 
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MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

Dado que en la mina Huanzalá ae posee 13 Scooptrams y 2 locomoto­
ras Diesel, ae realizan chequeos cont!nuos del flujo de aire que ingresa 
a la mina. 

La ventilación comprende un aolo circuito, el aire fresco que i~ 
greaa por loa siete niveles (Fig.N°l2) ea alredeaor de 3,875 m3/min.En la 
mayor!e de los niveles el aire ae canaliza hacia los tajos mediante puer­
tas de ventilación, el·aire ya contaminado sube por las chimeneas de ve~ 
tilación e inclinados hacia el nivel "F"; en este nivel, el circuito de -
salida ea divide en dos direccione& a le altura de la l!nee 1070, une de­
elles se dirige hacia el nivel "R" (Recuerdo) y le otra el nivel "G", en 
este último el aire ea espirado por dos ventiladores principales en para­
lelo pera expulsarlos e la auperticie. 

La velocidad y el caudal o flujo de aire que ingresa por los di -
ferentes niveles se muestre en el cuadro que sigue: 

Nivel Velocidad Caudal 
(m/min) (m3/min). 

p 65.0 450.0 

A 156.0 1,080.0 

:S 91.0 570.0 

e 102.0 405.0 

D 134.0 435.0 

E 140,0 495.0 

F 70.0 440.0 •. 
TOTAL 3,875.0 

El caudal de salida por el nivel "G" es del orden de 3,326 m3/min. 
y por el nivel "ll" 285 m3/min. 

En la actualidad se tiene 2 ventiladores principales de 45 Kwh. y 
una capacidad de 2,000 m3/min. cada una, marca Airtec. Para la ventila -
cion auxiliar empleamos ventiladores Airtec de 10 Kwh., los cuales venti­
lan en los frentes ciegos con mangas de 24" y/o 18" de diámetro. 

Para el año 1978, se tiene proyectado instalar un ventilador p:i~ 
cipal en la bocamina del nivel "H", con el cual se piensa mejorar el sJ.s­
tema actual de ventilación. El ventilador tendrá las mismas característi 
ces que la del nivel "G". -

El consumo de aire en los diferentes niveles, en función al núme­
ro de obreros y a las máquinas Diesel que operan en ellas, se muestra en 
el siguiente cuadro. El volúmen m1nimo requerido por un hombre y 1-HP en 
Huan~ala (3,850 m.s.n.m.) es de 5.1 m3/min., respectivamente. Los HST 
son de 32 HP (52 HP al n.m)., y un Diesel de 26 HP (45 m. s.n.m), 
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Nivelee 

p 
A 
B 
e 
D 
E 
F 

TOTAL 

Flujo Total 
.. 

MINERIA SIN RIELES EN HUANZALA 

N"de 
Personal 

18 
40 
42 
20 
22 
15 
20 

177 

903 

N°de 
H. C. T. 

.1 
3 
4 
1 
1 
2 
1 

13 

2,122 

N"de 
Diesel 

1 

1 

2 

266 

Caudal de aire 
requerido en el 
nivel {n¡3/min.) 

388 
694 
868 
265 
275 
403 
398 

3,,291 

Los gases de escape de los motores Diesel pasarán a travts de un 
dispositivo llamado purificador (Scrullber)oxi-catalítico. El objeto de -
'atas es eliminar la mayor parte de los gases t6xicos o venenosos y con -
vertirlos en gases no t6xicos, ello ea efectuado por medio de una oxida­
c:i6n catal!tica. 

Los factores esenciales para dicha oxidaci6n son tres: 

l. Un apropiado agente catalítico - platino para acelerar la reacci6n­
qu~ica de oxidaci6n a una temperatura relativamente baja sin malo­
grar el catalizador y sin producir cualquier otro producto qu!mico­
peligroso. 

2. Es necesaria una alta temperatura en el purificador (Scrubber) de -
500- 800"F., para la eficiente eliminaci6n de los gases t6xicos. 

3. Una superficie del catalizador y una distribuci6n uniforme de los -
gases de escape a travts de la capa de pellets,son requeridos para 
asegurar el tiempo suficiente de contacto entre los gases y la su -
perficie catalítica para una reacci6n completa, sin crear excesiva­
contrapresi6n en el motor. 

* * * * * * 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

INTRODUCCION 

Cobriza, mina ubicada en el Departamento de Ruancavelica, Pro -

vincia de Tayacaja, a 2,500 m; sobre el nivel del mar, es una de las 

minas mis recientes que CENTROMIN-PERU est( trabajando para explotar el 

cobre como producto principal; es la Unidad de producci6n de subsuelo -

mia mecanizada, la de más alta productividad y la segunda en producci6n 

en volíimen de la Empresa. 

El yacimiento es un manto mineralizado encajonado en for~& defi­

nida dentro de rocas pizarrosas, algunos feniímenoa estructurales han a­

fectado al yacimiento, pero aún as! presenta condiciones favorables pa­

ra un sistema de explotaci6n mecanizado como as el Trackleas. 

La mineralizaci6n econ6mica 
compañado de pirrotita, magnetita, 
pequefia cantidad y algo de bismuto. 

ea la Calcopirita que se presenta ~ 
cuarzo, con presencia de plftta en 

Las principales caracter!aticaa del dep6sito son: 

- Manto potente de 15 a 30 m. 

Buzamiento de 30°& 50°. 

- Gran competencia de manto, que permite grandes cavidades 

abiertas por buen tiempo. 

Distribuci6n de los lentas de Calcopirita en todo el 

manto, pero con mayor tendencia a ubicarse cerca a 
la caja piso. 

- Rocas encajonantes incompetentes, formadas por piza­

rras fracturadas; comportlndose major la caja piso • 

Las condiciones topogr(ficas aparentemente adversas, tambi¡n o­

frecen naturalezas favorables de acceso a loa diferentes niveles desde -

superficie. 

MINADO ACTUAL 

La mina tiene varios niveles de trabajo siendo el nivel 28 el -

más inferior y que sirve para extracci6n, 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

- Los tajeos se han diseñado en tramos de 400 m. limita­
dos por pilares que protegen los accesos por espirales, 
los echaderos de mineral y las chimeneas de ventilaci6n. 
Cada tajeo tiene acceso por ambos extremos. 
El método de explotaci6n ea el de corte y rellano mees -
nizado, con perforaci6n horizontal. 

- El ingreso de relleno es transportado a las labores des­
de superficie y diatribu!do por chimeneas ubicadas de ni 
val a tajeo y eapaciadae lOO m. entre s!. 

- Perforaci6n tipo Breasting con el objeto de controlar el 
techo de la labor. 

- Hacia la caja techo ae deja de 3 a S m. de aineral de ba­
ja ley, como pilar. 

!.QUIPO UTILIZADO 

En la actualidad se eatl empleando equipo Diesel con purificado­
res de gases tanto para el transporte de aineral y relleno como para la 
perforaci6n. 

- JUDiboa I.R - 96 MJM de dos brazos, para perforaciSn 
Scooptrams Wagner St-8, para transporte de aineral 

St-5, 
Teletrams MTT 420, para transporte de relleno 

- Tractores caterpillar, para distribuir relleno 
Izadorea hidráulicos, para servicios 

- Raiae Borer, para hacer chimeneas , 
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------~O:;P:..:T::IM=I::ZA:::ClON fE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRF A 

PRODUCT_illj)AD __ lHNA fOB~LZ_A_ 

• 

Produc.o Tons.H/G J:c\"¿s ~ 
• Subte.- C:otal Ley Prom. 

Mensual _E.r.án~ Guar4_i.;."!!!_ % Cu. 

1969 37,904 6.94 3. 71 2.16 

1970 40,792 8.18 4.16 2.23 

1971 48,794 12,89 5.39 2.39 

1972 53,881 19,10 8,57 2.2:C 

1973 55,774 22.27 9.13 2.15 

1974 57,189 20.53 8.34 2.09 

1975 !50,484 20.2!) 8.29 2.26 

1976 63,885 19.07 8.46 2.23 

1977* 69,004 20.10 8.81 2.09 

* Hasta el mes de Octubre i'.ncli,Uiive. 

' 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

DATOS ESTADISTICOS COMPARATIVOS DE LAS MINAS DE CENTRCIUN 

• PROMEDIO ENERO - AGOSTO 1977 

Casa- Moro- Yauri-
C.de P. palea cocba Sn,Cbl. cocba. Cobriza 

Producci6n 200,492 56,553 48,656 49,714 40,314 70,150 
T.c.s. 

Costo rela- 1.50 1.83 2.13 2.32 2.28 1.00 
tivo por 
T.c.s. 

T.C.S/hOlll- 8.12 4.49 3.28 4.28 2.75 20.40 
bre-guardia 
mina 

T.C.S/hom- 3.49 2.65 2.18 3.21 2.00 9.05 
bre guardia 
totel 

Mltodo de AB AP M C!M C!Ul C!M 
Explota - CRD CIUI All ce Jm 
ci6n HB ce CR ce 

CA CRH RC 

CA• Cielo Abierto 

CRH • Col:'te relleno hidriulico 

AP • Almacenamiento pl:'oviaional 

• RC • Rebanamiento en la clllllhre 

1m • Hundimiento por bloques 
• AB • Arch iack. 

C!M • Col:'te y relleno ~canizado 

CRD • OOJ:'teyrelleno descendenta 

ce • Conjunto de cuadros 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

Analizando el cuadro de productividad de la mina se observa, que 
nuestra unidad de operación desde los primeros años que entro en produc­
ción (1968) ha ido incrementando la producción y eficiencia de sus oper~ 
ciones; pero parad6gicamente en estos últimos años en que las operacio­
nes han dado rendimientos altos, &stos,econ6micamente han sido afecta -
dos por el crecimiento de los costos en forma alarmante y por la baja e~ 
tizaci6n del cobre en el Mercado Mundial. Este fen6meno ha afectado muy 
seriamente la situación econ6mica de nuestras operaciones, reflejándose­
ésto dentro de la econom!a de la Empresa, y es as! que habiéndose man -
tenido hasta el primer semestre como contribuyente positivo; a partir 
del se¡undo semestre nuestra contribuci6n a las utilidades de la empresa 
se ha constitu!do en negativa o sea que actualmente estamos trabajando a 
pérdida. 

Este hecho hace que los técnicos de la Empresa nos preocupeaos -
por tomar medidas que hagan que nuestras operaciones sean rentables o 
que por lo menos atenúen en algo la situación actual, evitando la ten -
dencia a que nuestras operaciones saan cada vez menos rentables por lo -
menos mientras dure el tiempo en que los precios del cobre en el mercado 
no ofrezca,,,mejores perspectivas. 

Las medidas y acciones a tomarse consisten en una serie de csm -
bios, que si bien no son fundamentales en las operaciones ya existentes, 
se puede observar el reflejo econ6mico en el incremento de productividad 
en la perforación y voladora en las labores y cargu!o y transporte de ~ 
neral; algunos de los planes que se mencionan ya hab!an sido ideados a~ 
teriormente, pero las situaciones econ6micas que se mencionan han hecho 
que se tomen acciones inmediatas, y es así que se han trazado planes 
que en algunos casos están en fase de experimentación. 

PLAN FUTURO INMEDIATO 

Este plan consiste esencialmente en optimizar las 
del subsuelo, tanto en los ciclos de minado, transporte 
mo también en las operaciones de apoyo con equipo pesado. 
entre éstos los principales 

Planes de Mejoramiento del Minado 

- Cambio de perforación horizontal a inclinada 
hacia arriba 

operaciones 
del mineral,co 

Se menciona ::-

- Cambio de relleno convencional a relleno hidráulico 
- Ubicación de echaderos de mineral a distancias menores. 

- Mejor selección del equipo sobre ruedas para Mina 

Implementación de Talleres del Mantenimiento y Abastecimiento 
al equipo pesado en subsuelo. 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

CAMBIOS DE PERFORACION HORIZONTAL A INCLINADA HACIA ARRIBA 

En el minado que actualmente se eatá haciendo en casi toda la mi­
na, se aatá empleando la perforaci6n horizontal para loa breastings, en 
este trabajo loa Jumboa de dos brazos con cargador de anfo adaptado en 1~ 
gar del brazo central han dado los siguientes rendimientos para un pecho­
de 20 m. de ancho por 3 m. de altura y 12 pies de perforación neta. 

tea 

- Tiempo de Perforaci6n: 5 horas (40 taladros de 2 1 /2" !1 ) 

- Tiempo de Cargado de Taladros : 1 hora 

Tiempos muertos por desplazamientos y por varias razones 
2 bra. 

Para una producción de 500 a 600 toneladas. 

Los inconvenientes observados en esta operaci6n son los siguien -

- El ciclo de perforación es discont!nuo, puesto que la máquina 
tiene que desplazarse despu&a de completar cada perforaci6n -
hacia otro frente de trabajo. 

- Loa tiempos muertos por acondicionamiento de lugar de trabajo 
para la máquina perforadora es considerable. 

Las mismas máquinas son usadas para cargar los taladros. 

Actualmente. en e.l nive.l 28, Tajeo 2680, se eatií probando la per­
foraci6n hacia arriba en una zona donde las condiciones de terreno favo­
recen eate tipo de pruebas. Se eatií uperimentando con una Track drill, 
de un solo brazo y sobre orugas, y que tiene muchas limitaciones por el 
tipo y la antiguedad de la máquina, y se ha llegado a los siguientes 
promedios: para taladros de 2.1/2" 0 x 12 pies de longitud y 60°de incl,! 
naci6n. 

- Tiempo de perforaci6n por taladro: 15 minutos 

-Perforación en 6 horas de trabajo neto: 25 taladros 

- Tiempos muertos por instalación de máquina : 1 1/2 horas 

- Desplazamiento del personal ; 1/2 hora 

Con estas pruebas se ha logrado una buena fragmentación y un buen 
control del techo de la labor. Como conclusi6n de este experimento se de 
duce que se puede superar por lo menos en tres veces loa resultados de la 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

perforación hacia arriba si se hiciera &ato con un Jumho de dos brazos y 
sobre ruedas dando un mayor rendimiento en tonelaje por hombre/guardia. 

CAMBIO DE RELLENO CONVENCIONAL A RELLENO HIDBAULICO 

Durante el presente año los costos de relleno convencional aigni 
fican casi el 35% del costo total de operaciones de mina, porcentaje coñ 
tendencia a au'bir; puesto que el relleno ea transportado. desde superfL"­
cie a loa niveles interiores de la mina por veh!culoa dieael y transferí 
do a los tajeas por las chimeneas para finalmente ser distribuidos en el 
tajeo por medio de tractorea. Ante este panorama de incremento de coa -
tos se ha hecho estudios y se está viendo la posibilidad de instalar una 
planta de relleno hidráulico aprovechando los relaves de la concentrado­
ra, con una capacidad de 10,000 m3 por mes a un costo actual por tone -
lada de producción 25% menor que el relleno convencional. El principal­
problema en fase de experimentación, es la resistencia del pi~o rellena 
do con relaves a la presión del peso del equipo pesado que trabajar!& eñ 
los tajeos y el drenaje de la mina. 

La planta a instalarse estarte ubicada cerca a la concentradora­
y desde este lugar se bombear!& la pulpa hasta los tajeos que están por­
debajo del Nivel 51, cubriendo as! el 70% de necesidad de relleno de la 
mina. 

Adicionalmente al bajo costo del relleno hidráulico se sacaría -
ventaja en : 

- Rllltura del Mineral, el breasting tendr!a mayor altura y 
se ganaría en tonelaje. 

- El equipo que actualmente trailaja en relleno pasar!a a 
mover mineral. 

La principal desventaja seda el mayor tiempo necesario para ven 
tilar la labor, puesto que la secci6n de la cavidad abierta en la zona~ 
rellenada serta menor. 

UBICACION DE ECHADEROS DE MINERAL INTERMEDIOS EN EL TAJEO 

En nuestro trabajo,uno de loa cuellos de botella cuando se de -
sea mayores incrementos de la productividad, es la disponibilidad del e­
quipo pesado de carguío y transporte de mineral. 

En el diseño original de la mina, se ha considerado los echade -
roa de mineral en los extremos del tsjeo, de tal forma que el scooptrams 
antes de echar su carga tiene que hacer un viaje largo en el peor de loa 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

casos de 200m., en estas condiciones loa rendimientos reales de las má 
quinas son las siguientes: 

ST/8 

ST/5 

50 TNS/hora 

40 TNS/hora 

En el Nivel 28, que es el de Extracción, se eatá trabajando un 
tajeo con echaderos de mineral intermedios de tal forma que la máxima di~ 
tancia que recorrería una máquina con su carga de mineral ser1an lOO m. ,en 
estas condiciones se han conseguido loa siguientes rendimientos: 

ST/8 

ST/5 

70 

60 

TNS/hora 

TNS/hora 

Estos rendimientos, comó en toda fase de aperimentacilln, afect~ 
dos por loe cambios de trabajo no son loa que se esperan, 

En cualquiera de los casos, ya sea que se trabaje con relleno hi­
dráulico o relleno convencional, las chimeneas echaderos de mineral in -
termedio construidos con concreto armado, avanzaría juntamente con piso -
del relleno • 

MEJOR SELECCION DEL EQUIPO SOBRE RUEDAS 

Este es uno de los puntos más crtticoa dentro de nuestras opera -
ciones, sin duela que el gran porcentaje del equipo que actualmente tra -
baja en nuestra mina ha sido elegido entre las mejores que en ese tiempo­
habtan, acblalmente hay equipos mejorea diaeiladoa, tanto pare perfora -
c:Un come tamM.~ para transporte del mineral y la exisencia de loa opa -
radores de minas a loa fabricantes de equipos son cada vez mayores,para • 
tener equipos más funcionales y losrar operaciones más rentables. 

Por laa condiciones topográficas del área en que se encuentra 
nuestra mina y por la ubicacilln de nuestros talleres de mantenimiento con 
respecto a las áreas de trabajo en la mina, y por las gradientes eleva -
das que tienen los accesos a los Niveles de trabajo, las máquinas que se 
tualmente trabajen en nuestras operaciones no tienen las capacidades nec~ 
eariaa para cubrir eficientemente loa recorridos, ea as! que se menciona 
solamente como ejemplo nuestros Jumbos cuyos sistemas de tracción no ea -
tán dimensionados para vencer desplazamientos considerables con gradien -
tes que fluctúan entre 12 y 15%. Al operar con estas máquinas se tiene -
tiempos muertos por desperfectos en el desplazamiento, alterando loa ci­
clos de trabajo que van en detrimento de la productividad. 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

Otro ejemplo de mejor diseño de equipo, ea la necesidad de con -
tllr en el mercado de equipos sobre ruedas para subsuelo, de tractores de 
altur•s menores de dos metros y que tengan desplazamientos rápidos; eq~ 
pos necesarios para el ciclo de relleno de los tajeas, dando lugar a ma­
yores lllturas de rotura en breaatings • 

IMPLEMENTACION DE TALLElWI DE MANTENIMIENTO Y ABASTECIMIENTO 

AL EQUIPO PESADO EN SUliSUELO 

La topografía accidentada del centro minero, las' considerables -
distan.cias que el equipo tiene que recorrer entre los talleres de mante­
nimiento, los puntos de abastecimiento de combustibles y los niveles de 
operaciones, nos han hecho pensar en el diseño e instalaci6n de estos -
servicios en subsuelo, en un punto tal que al centralizarse los mismos, 
sirvan a todas las operaciones actuales con proyecci6n al futuro. 

Es ast que se está construyendo una estaci6n de servicio en el -
Nivel 51 considerando que ésta va a aer conectada con todos los demás ni 
veles por medio de las rampas, y ubicándose en el futuro ·en el lugar 
más cercano a los tájeos en explotaci6n. La estaci6n consiste en cuatro 
grandes c8maras dotadas de buena iluminaci6n, ventilaci6n adecuada e im 
plementadas con todo el equipo necesario para dar el servicio de msnteni 
miento al equipo pesado de mina; además estará implementado con abaste -
cimiento de combustibles y lubricantes desde un subnivel superior. 

son 
Los beneficios que se espera lograr con esta nueva instalaci6n -

Reducci6n del tiempo de desplazamiento del equipo hacia las 
laborea. 

Reducci6n del riesgo de accidentes graves al equipo y al 
personal que se desplaza por las carreteras de superficie 
para llegar a los niveles de trabajo. 

- Incremento a la disponibilidad del equipo pesado. 

Estos beneficios se cuantificartan en un aumento de 15% de la pro 
ducci6n del mineral extratdo con la consiguiente reducci6n de los costos= 
unitarios de la producci6n. 

* * * * * * 
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OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES MINERAS EN COBRIZA 

C O N C L U S I O N E S 

Deapu4a de analizar el Plan Futuro inmediato que se presenta pa­
ra optimizar nuestras operaciones y viendo la poeibilidad de ejecución -
de lae miemae ein afectar al preeupueeto anual de operaciones, y conside 
rando que el incremento de la mecanización y el factor tiempo de opera = 
cionee natal, tanto para el personal co1110 para el equipo eon fundamanta 
lee para loarar la meta qua un loa Dajoe coatoe; ea llap a lae ei - = 
suiantee conclusiones : 

- Mayor dieponibilidad del equipo peeado 

- Mejor eervicio del mantenimiento da loa miemos 

- Menor coato en rellano 

- Mayor eficiencia en rotura da ~ineral 

- Mejor eficiencia en transporte 

- Mayor producción a un costo menor 

- Operación más rentable 

* "' "' * * "' 
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SISTEMAS DE EXPLOTACION CON EMPLEO DE LHD. 

EN MINAS DE HIERRO EN LA REPUBLICA 

FEDERAL DE ALEMANIA 

Por : S1egfr1ed Stephan 
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SISTEMAS DE EXPLOTAC!ON CON EMPLEO DE LHD EN MINAS 

DE HIERRO EN. LA REPUBLICA FEDERAL DE ALEMANIA 

En lo que sigue s.e expondrán motivos y resultados de la introduc­
ción del sistema LHD en algunas minas que trabajan minerales de hierro en 
la UA. 

Un ejemplo para la adaptación de esta nueva tecnología minera a 
las condiciones del yacimiento y a una explotación económica es la mina 
Haverlahwiese en Sajonia Baja. 

Esta mina explota aproximadamente 10,000 t/d de óxidos de hierro 
en una matriz arcillosa de origen sedimentario marino. Las pertenencias­
cubren aproximadamente 14.5 mill. m2, y el yacimiento está caracterizado­
por fuertes variaciones tanto en la potencia (hasta 120m), como tambi~n­
en el buzamiento, y por sus bajas leyes (25 % - 42 % Fe, 20 %- 27 % Si02, 
3%- 7 % CaO). El depósito se halla reconocido por trabajos mineros, 
hasta una profundidad de 540 m. 

El desarrollo del sistema de explotación partió del corte y re 
lleno con almacenamiento (Shrinkage} y llegó al m€todo de hundimiento 
(block caving). La figura 1 muestra el dimensionamiento de una sección -
de la mina, pero ya con el perfeccionamiento de este sistema se hab!a al­
canzado la mayor eficiencia posible y con €ato una optimizac16n de los 
costos. Era claro para la gerencia de la empresa que un adicional aumen­
to de la eficiencia con una consecuente baja de los costos pedía el desa­
rrollo de una nueva tecnología minera, optándose primeramente por la in -
troduceión de pequeñas unidades LBD (1-2 yd3}, 

Este equipo se mostró muy superior a los rastrillos en·lo que .se 
refiere a su productividad, Al mismo tiempo el equipo LHD conservó mejor 
el piso que los rastrillos. Estos habían profundizado continuamente mas 
los niveles de extracción, favoreciendo así el destrozamiento del ancla­
je a causa de una mayor presión. Además este equipo móvil creó mejores -
posibilidades para una mecanización de los demás procesos de trabajo en 
la mina. Pero los rastrillos en los costados de cada block en explota 
ción (Figura 1) indican tambi'n las limitaciones en la Decanización bajo 
las condiciones expuestas. Se reconocía que - limitado por la presión -
la sección de los cruceros permitía solamente el empleo de los pequeños -
modelos LHD (1-2 yd3). Pero como la productividad de las máquinas LHD su 
menta con cucharas más grandes era indicado adaptar el método de explota= 
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SIST.EXPLOTACION CON EMPLEO DE LHD-MINAS DE HIERRO-REP.FEDERAL ALEMANIA 

ción a mayores unidades LHD. Los cruceros de extracción en Hsverlahwiese 
(4,5 m. x 3.0 m. ó 5.5 x 3.5 m), aún suficientemente dimensionados para 
estas máquinas, dependen no solamente de la presión de la roca sino tam -
bi&n de la vida que deberían tener estos cruceros. Así se podría razonar 
que un m&todo acelerado de explotación crea las condiciones para el em -
pleo de mayores y más eficientes máquinas LHD. 

Esta meta se ha alcanzado con el "Sublevel Caving 11
, La figura 2, 

muestra el dimensionamiento de este mátodo. 

Un aumento en el rendimiento en la explotación de 35 - 40 a 50 -
55 t/HT y en el total de la operación de 19 - 20 a 24 - 35 t/HT refleja­
los positivos resultados de los cambios descritos en los sistemas de tr~ 
bajo. 

Unos 10 km. más al norte esta la unidad Konrad de la misma:empre 
sa. Esta mina explota aproximadamente 3,000 t/d de similar material,coñ 
algo menos de Si02, pero más de CaO, Los trabajos mineros alcanzan una 
profundidad entre 900 y 1,400 m, Aquí era el sistema de explotación pre 
dominantemente "Cámara y pilares" en forma ascendente y con el uso de :: 
rastrillos eléctricos (70 kW; 1.2- 1,8 m3 ), (Figura 3). 

A causa de las condiciones tectónicas sumamente difíciles (rocs­
encajonante muy poco competente, profundidad del yacimiento, buzamiento­
de 23"- 25") y del lento progreso de la explotación, resulta una acumu­
lación de la presión en las secciones en trabajo. El anterior sistema de 
explotación con rastrillos alcanzó tambilin aquí sus limitaciones en el -
rendimiento así como la optimización de los correspondientes costos, lo 
que motivó el uso de equipo LHD, resultando por ésto un incremento del -
rendimiento de la unidad de 11 a 16 t/HT. 

Similares condiciones y resultados de la operación tiene Buelten 
-Adenstedt, una mina, unos 5 km. al Oeste, que explota aproximadamen­
te 3,000 t/d de un mineral mas básico aún que el anterior descrito, Fi -
gura 4, demuestra tanto los rendimientos como tambilin los costos de los 
diferentes tamaños de equipo LHD que estaba en operación en las minas en 
discusión. 

La producción de las 3 minas del distrito Salzgitter-Peine apor­
ta más del 60% del total de las minas de hierro en la RFA, El cambio de 
convencionales sistemas de explotación a mlitodos con aplicación de LHD -
ha contribuido a incrementar el rendimiento, lo cual con la consiguiente 
baja de los costos, prolonga la vida de este ramo minero aún bajo las 
más severas condiciones tanto impuestas por el yacimiento como también -
por la competencia en el mercado internacional. 

****** 
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V E H 1 C U L O S S I N R I E L E S 

P A R A M I N E R I A S U 1 T E R R A N E A 

Por : Alfredo Acosta Remond. 
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VEHICULOS SIN RIELES PARA MINERIA SUBTERRANEA 

INTRODUCCION 

La Firma GHH hace mis de 15 años comenzó a fabricar veb!culoa pa­
ra el sistema Trackleas porque ya entonces era obvio que los poderosos a 
vanc- tecnoUigicos en minerta subterránea no continuarían realizándose':' 
sin esta técnica de LHD. 

Actualmente el empleo de veh!culos de bajo perfil en el sistema -
LHD ha llegado a ser incuestionable. Hasta para la miner!a de carbón el 
empleo de esta técnica se efectúa en todos loa yacimientos donde ea posi­
ble su aplicación, como se podrá ver más adelante. No bien la Firma GHH­
se hubo decidido por la fabricación de estos veh!culoa, creo un Departa -
mento dedicado exclusivamente a resolver problemas relacionados con el em 
pleo de estos veh!culoa, entoncea es innecesario mencionar que además de 
la alta calidad de las unidades que as fabrican, la disponibilidad de re­
pueetoa y un servicio de primera clase están garantizados. 

Ingenieros experimentados y técnicos de miner!a, astan a disposi­
ción todas las veces que sean requeridos para dar recomendac!Qnes sobre­
el equipo mis conveniente para parámetros de operación dados. 

Proyectamos y fabricamos sistemas de carguio y acarreo de mate 
riales utilizando veh!.culos de bajo perfil y efectuamos estud!Qs compara~ 
tivoa económicos con otros sistemas de transporte. 

Podria considerarse como principio básico adaptar un procedimien­
to de extracción a equipos ya probados y no diseñar estos últimos para un 
-esquema dado de extracción, sin embargo, siempre será necesario adaptar 
las aiqúinas en varios aspectos a condiciones definidas de extracción y 
aún dtaeilar nuewa tipos de veñ!culoa. 

tata habilidad de adaptad.6n y la experiencia necesaria para di -
.-ftar nuevos ve.h!culos es algo incuestionable en la Firma GHH. 

Mientras tanto estamos ya en la segunda generaci6n de nuestros V!. 
b!culos, basada en las experiencias ganadas por el empleo de nuestras u­
unidades por nuestros usuarios. 

La sistemática evaluación de toda investigación ganada en este -
campo en estrecha relación con nuestros usuarios es la base que garantiza 
una continuidad en calidad. 
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INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO 

Aparte de la posibilidad de entrenar personal staff de nuestros u 
suarios en nuestras fabricas, de que nuestros t&cnicos de servicio entre 
nen operadores y personal de mantenimiento, d81110s recomendaciones a nues 
tros clientes de cómo un determinado tipo de veñ!culo debe ser empleado y 
c6mo se deba. diseñar los talleres subterrin""s para un Sptimo . servicio 
del equipo. 

Resumiendo todas las posibilidades aludidas &atas han contribu!do 
a que seamos el más grande fabricante de este tipo de equipo par~ min~r!e 
subterránea. 

Aunque inicialmente atendimos con prioridad el minado de sales po 
tasicaa por razón de su preponderancia en Alemania, i~diatamente des -
pu&s dirigimos nuestra atención hacia la miner!a metálica, para finalme_!l 
te tambi&n aharcar la minería de carbSn. · Actualmente tenemos más veb!cu­
los de este tipo operando en minas metálicas que en las de sales potáai -
cas. 

A continuación de esta Introducción General se tratara sobre Pro­
blemas particulares en el campo de los.veh!culos para el sistema track -
leas para minería subterránea. 

El sentido practico del t&rmine veh!culos tracklsss, principal -
mente quiere decir LRD. Las iniciales LHD que quieren decir Load, Baul,­
Dump, involucran las tres funciones operacionales características de es­
te tipo ele equipo. 

Es realmente de gran importancia bajo todo aspecto que ahora una 
sola máquina realice las tres operaciones que anteriormente eran efectua­
das utilizando dos equipos.completamente diferentes y aún con ayuda ele e­
quipo auxiliar. ¿cuáles son las ventajas del sistema LHD?. 

PrinCipalmente altos rendimientos y gran flexibilidad a.sí: c01110 b!. 
jos costos de operación. Estas ventajas son tan significativas cusn4o se 
compara con los anteriores m&todos que ningGn pa!s en el mundo con indus­
tria minera, ha pe~ecido indiferente ante el gran inter&s despertado -
por el sistema LHD. 

Su empleo practicamente ya se. ha generalizado en todos los rinco­
nes del orbe. Es obvio que con el sia.tema UlD· se logra materiali.;ar pla­
n-ente las ventajas referidas, cuando se efectúan cambios necesarios en 
la organizaciiin y diseño de las operaciorlea de minado, 

- En minados de vetas IIIStal!feras subterráneas que se trabajan a 
pequeña escale de praducción, el cambio al sistema LBD implica una inver­
sión relativamente. pequeña de. capital. 

El minado de estos yacimientos vet!feros se viene efectuando en -
todo el mundo, generalmente par corte y r6l.leno. Debido a la. naturale -
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VEHICULOS SIN RIELES PARA MINERIA SUBTERRANEA 

za y forma de los depósitos . de mineral se pensaba que los sistemas conven 
cionales de explotación no podr!an ser reemplazados por otros más moder ~ 
nos. 

Las secciones transversales de galer!an son usualmente muy pe­
queñas con anchos generalmente no mayores de 2 m. 

En un tiempo se sostuvo que el uso de vehículos de bajo perf il 
para este tipo de minado no traería ninguna ventaja o no ser!a practica -
ble en absoluto, sin embargo veñ!culos de bajo perfil diseñados especial 
mente para esta aplicación han sido empleados con gran éxito, por ejemplo 
nuestro Fahrlader, modelo LF-2H que tiene de ancho menos de 1. 50 m. y de 
capacidad de carga 2.2 toneladas. 

Como resultado se logra un incremento sustancial en el rendi -
miento . Ejemplos al respecto son evidentes en varias minas metálicas en 
la Rep. Federal de Alemania, las cuales explotan pequeños depósitos y las 
que por lo tanto no tienen un diseño complejo y no están mecanizadas en 
gran escala. 

El siguiente esquema con dimensiones arbitrarias muestra una -
típica aplicación de esta clase : 

Un cargador Fahrlader GHH modelo LF-2H en una galería de 2.50 
x 2.50 m. con sección aproximada de 6 m2. 

Hay probablemente en el Perú numerosas minas de condiciones si 
milares donde Fahrladers como el LF-2H pueden ser utilizados para incre ~ 
mentar el rendimiento en forma efectiva . 

- Me gustaría después hablar acerca de otros métodos de explota­
ción y mostrar como, en los últimos años el sistema LHD ha influenciado -
sobre éstos y los ha convertido en más efectivos. Por supuesto solamente 
me referiré a algunos de ellos para no alejarnos del tema . 

- En el caso de mantos horizontales, el método de cámaras y el 
de cámaras y pilares son de particular importancia . Para ambos métodos,­
cargadores de ejecución neumática, que se desplazaban sobre rieles fueron 
usados y en algunos casos aún hoy todav!a se emplean conjuntamente con ca 
rros mineros sobre lineas decauville. 

Ambos métodos de explotación son idealmente cambiables al 
sistema LHD; en el caso del método de cámaras, los cargadores pueden a (­
tender a varias cámaras alternativamente sin ninguna dificultad y sin los 
altos costos e inconvenientes asociados a vehículos sobre rieles, por e -
jemplo instalación de línea decauville, lugares de descarga especiales, -
mantenimiento de lín~as, descarrilamiento de vehículos, etc . Similarmen­
te, en el caso de método de cámaras y pilares,varios frentes de trabajo -
pueden ser atendidos alter~ativamente por un solo cargador. 
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- En-el caso de mcntoa inclinados en donde el mltodo de ~ras y -
pilaree ea empleado, lea natdlloa tra4ic:btnalaente juegan un rol :Impor­
tante ya que el transporte por l!nee de~lle •••ido a la gradiente no 
ea pos:t8le. Aquf en el Per\1 loa rastr:tllae ft:tatoen o_ aiin 110n usados en -­
aran escala aa! Clllllll!l fue en la industria a:f.Dfta europe11., sin •taarao en 
Europa loa natri1.loa prkticamante han dea•paredclo por lll denrentaja •E 
tre otrlls de ser estacionarios y lillitados a un solo lu¡ar de aplicaci&n­
que loa hacen auy inferiorea.al aiataa LBD. 

Veh!c~oa LID tra-.jan y ae daapl&aan ain ninguna dificultad en 
¡radien tea negativo y positivas, eco'DIIIic&~~~e~:~te basta gradientes-- 20% ·. 
y excepcionalmente en sradientes ll&yoraa. 

Este diagrama de fuerza da acarreo muestra laa posibles velocida~ 
dea de-desplazamiento en todas las grad:tentea puct:l.cablea. 

Veh!culoa LID e.a•iin satin ai~ uaadoa exitesamanta con otroa­
m,todoa tales como "dmana en grad:!.nea" o varios tipos de cavina (lllóck­
caving, aublevel caving), entre otros, Ser!a muy lar¡o mencionar todos -
loa divereoa m'todoa donde la tecnoloa!a U1'D puede aer aplicada con bue -
nos resultados. 

- Tal CGIII& aa indica al comien&O, eate siataa veraitil LllD ea, ao 
1..-nte utilizada plenamente cuando el dieeftó del minada aubterrtneo ae i 
dapta a la alta capacidad de carsuto y acaft'eO de eatoa veh!culoa. Eato 
quiere decir en particular que una t6cu:tea verdt:tl de perforación debe 
ser llllpleada, la cual usualllente incl,¡ye el uso de equipos modernos de -
perforación de ejecución neum6:tica o la t6cnica recientemente desarrolla-
da de ejecucién h:!.driul:tca. -

Con •'todos de pert'oraci!in de inteaae trdajo ~~~anual, ·tam'Uin aa 
poaiille en principio, el ·úeo- de LBD1 pefll nn &trias las deeventajaa. 

En minada europea y americana aln _..t:&O, loa costea de sala - -
rio, extr•ajil_.nte altos siJn:tfican .- la ~los!& LBD y la tec:nolo -
s!a 4e carros modernos de parforac:!.ln e.th e.trec:ballente relacionados u­
no con otro, 

Ventajas dal Sist- UIJ) sobra Otroit Sf.at:•-s 

Dar& algunes eja¡ploa de minaa en laa cualea se ha camltiaclo al -
siat- LBD. · ' · 

A. · En una mina' grande de c:o\re, al C.CIIIiemle ae ulí6 - combinaei6n ele • 
cargadores y shuttle cara. A mecl:!.da .- el depfttite •etr6 camll:!.os, loa 
cuales hicieron neceaado el u-.. de ~ tra.,.janio 110ke pend:!.entea - · 
aurlieron laa eiguientea dHicu1ta4ea: · · · 

A-1. Se tenSa que trab;jar en c:aminoa acdAeltadós con gradientes posit.! 
vas da 201. 
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A-Z· Loa anteriores cargadores ten!an que ser estacionados cerca al fre~ 
te de trabajo debido a su baja maniobrahilidad, lo que implicaba -
obstrucci6n considerable de otros veh!culos. 

Por lo tanto se decidi6 emplear Fahrladers loa cuales ser!an ca -
paces de trabajar con efectividad aohre caminos inclinados. Durante el -
perlado inicial cuando las distancias de acarreo fueron menores de 200 m. 
los rendimientos de cargu!o y acarreo de los Fahrladers fueron más altos, 
que aquellos de la combinaciSn de cargadores con shuttle cara. Desde un 
punto de vista econSmico, los costos de personal y veh!culos fueron redu­
cidos en un 50%. Cuando la distancia de acarreo aumenta, los Fahrladers, 
ofrecen la posibilidad de cargar a camiones y además pueden ser usados e~ 
mo un veh!culo de transporte,tambi~n pueden llevar una carga en su cucha­
rSn siiuiendo al cami6n cargado. Esto hace productivo el tiempo que la -
máquina inevitablemente deber!a estar en tiempo de espera. 

1.- La gradiente de las galer!aa fue aumentada, lo que ayud6 a redu -
cir galer!as en esteril y el tiempo requerido para la preparaciSn. 

2.- Se logr6 mayor productividad de mano de obra y equipo. 

3.- El u10 de Fahrlader permiti6 la preparaci6n económica de galer!as 
da largas. 

4.- Deade que al Pahrladar puede trabajar en planos de mayor pendien­
ta con ventajas econSmicaa obviaa, 2,5 millones de toneladas de 
cobra adicionalea pasaron a ser reservas minahles. 

5.- La alta maniobrabilidad del Pahrlader lo hace tambiln una Gtil u­
nidad da reserva da cargu!o. Cuando otro distrito o frente de -
trabajo estaba corto en unidadea de cargu!o, fue posible enviar -
un Pahrladar r'pidamenta y volverlo a au propio lugar de trabajo, 
en un corto aapacio de tiempo, 

6,- Cuando la faja transportadora (aistema principal da transporta) -
fallaba, era poaibla acumular material roto cerca a la estaciSn -
da cargu!a y de alU alimentarla ficilmente cuando la 111iama vol -
v!a a oparar. 

a. Esta diagrama muesta al randimianto da un tipo pequaño da Fahrla­
der llamlaioalo LP-4"& (G-S'r-211 1 a), trabajando an una mina de zinc y plo -
110. La aecc:tSn reducida de las pler!aa no pamitiS el uso de vah!culoa­
mayoraa. En este diagrama, la curva punteada mueetra que cuando eatos ve 
h!cul.oa IOn utilizados sobre ¡radiantes positivas arriba del 10%, la capa 
c:tdad de acarreo decrece aproximada!ll&nte 20%. -

c. En una mina da potado, la capacidad ele cargu!o del cucbarSn an -
toneladas, fue datarminada an una balanza .. pecial y registrada. La dia-
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tancia de acarreo en un sentido) fue 120m., el tiempo de operación duran 
te una suardia fue 6 bDra:a. El rend:blieuto de acarreo en tres turnoa fue 
de 2,056 toneladas, ec¡uivalente a 685 tona. por guardia. 

La necesidad de un aistema de tra\ajo económicamente rentable,ei& 
nifica que la miquina que debe usarse sea· lA mejor ec¡uipada para· una ra­
cional oparación de acarreo. I!Dy dta loa veh!culoa de. bajo perfil sobre 
loa c¡ue estamos tratando ac¡u!, indiacuti~lamente pertenecen a esta cate -
llll:'ta. 

D. En 1963 una pec¡ueila mina de zinc dejó de operar con rastrillo& -
que habtan aido comunes hasta entonces. En lu¡ar de ellos, moderno& éa• 
rroa perforadores, car¡adoree y camiones de ejecuciSn diaael fueron empl~ 
adoa. Co1110 resultado da satos cambios la capaciclad de acarreo fue dobla­
da para finas de 1965. La productividad tambiln fue doblada y loa costos 
directos ea redujeron aprox. en 40%. · 

E. La mina de zinc y pl01110 de la c¡ue recientaa~ente hemoa tratado em­
pezó a cambiar au t&cnica tradicional de minado an 1971, del 111&todo de -
"sradinu sobre buzamiento" usando rastrillos,, a un aiat- da gradinea 
desda au~ivelea usando Pahrladara. 

Eate cambio fue exitoso en dos aapectoa 

Primeralll8nte el rend:bliento por tarea fue doblado y aagundo abDra 
u poaible no tocar zonaa con bajo contcido met4lico. lato significa -
que en un panel de minado de la 111i- dillenaiSn, una 111enor irea sed tra­
bajada produciendo. meno& roca eat&ril paro el mismo contenido metilico.~ 
to ha conducido a un incremento de metal producido. · 

P, Una mina de sal realizó una gradual transición a una mecanización 
úe 1110derua en todaa la.a bese de operaciSn de. minado, porc¡ue fue de ur -
santa neceeidad incrementar el rendmiento de acarreo y al miemo tiempo -
reducir los costos de operación. · 

En adición a que se dobló la capacidad de pique, las medida& in -
volucraron tambiln un incremento de capacidad de 'acarreo utilizando el -
aiatllll& "trackleas" y ~~~&yor mecanización del trabajo de perforacil!n. Este 
cambio contribuyó aua:tancialmente a una 6pt:bla concentraci6n de operacil!n 
de minado, aai todas las operaciones de rotura carguio y de transporte -
fueron concentradas en un panel. Estas medidas aplicadas en un periodo -
de varios añoa,produjo un incremento de 58% 4lU el rendillliento de acarreo 
y .de 81% en la productividad del 111inado au•terraneo. 

G. En un tra.bajo de minado de un 11\&nto borizonta.l de. potasa el rand,! 
miento de carguio y transporte antea de introducir el método de LBD fue 
55.4 tona. por hombre - guardia; deapuh del cambio fue de 106.4 tona.'­
por bDmbre - guardia lo cual significa un incremento de 90%. 
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El éxito alcanzado en eate caao, al lograr un aignificativo in -
cremento en la producci5n y por ende una alta productividad, no aignifi­
ca en abaoluto que ae baya alcanzado el l!mite máximo de mejora; conatan­
tea eafuerzos conducirán amayorea éxitos futuros. 

Cambios en aistemas exiatentaa parcial o totalmente conllevaron a 
rendimiento& más altos y reducciones positivas de costos. 

Con el fin de ilustrar máa claramente los rendimientos de acarreo 
que pueden ser alcanzados, moatrar6 ahora un diagrama de perfomance de 
un Fabrlader GHH de 7 toneladas que corresponde al Modelo LF- 7. 

H. En una mina de carbón de piedra de la Rep. Federal de Alemania un 
Fabrlader GHH - LF - 7 con dispositivos de protección contra el grisG se 
ua5 para cargu!o y acarreo del material. El método más comGn para aca 
rreo del carbón horizontalmente en galer!aa de ancho reducido1 eran loa 
cargadores a aire comprimido con carros mineroa,mientras_ en galer!as con 
pendientes positivas o negativas y en el caso de frentes más amplios, el 
método de trabajo era usar rastrillos. 

Además de este equipo mencionado se ha utilizado en otras partesc 
otras máquinas con orugas a aire comprimido y en general con transporte -
sobre linea decauville. 

Llevó varios años para el sistema LBD, el cual babia sido proba­
do exitosamente en minas de potasa y minas metálicas, llegar a ser utili­
zado en la industria de la miner!La del carbón. Por largo t_iempo, veb!cu­
los Diesel en minas de carbón fueron vistos por las autoridades de mine -
r!La con desconfianza a pesar de su diseño contra gas grisú. Sin embargo, 
es reconocido ahora, que estos veh!culos pudieron revolucionar todo el 
concepto de csrgu!o y acarreo de material. 

En comparación con los veh!culos anteriormente usados ellos tie -
nen gran maniobrabilidad, no dependen de una fuente de energ!a fija y no 
están sobre rieles. 

Ellos pueden atender a varios puntos alternativamente, realizan -
do operaciones económicas de acarreo a distancias de 200 o 300 m. sin re­
querir de equipos auxiliares. 

Después de muy pocos meses, este nuevo sistema ya ha aobrepasado, 
las expectativas dando como resultado que los veh!culos LBD han sido defi 
nitivamente establecidos en los esquemas de minado de carbón. 

Diseño Técnico de Vehtculos Trackless 

Para ilustrar ésto aqu! tenemos una sección mostrando el t!pico -
diseño de un Fahrlader GHH. Dará una breve explicaci5n de los componen -
tes esenciales: 
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(a) Altura reducida, por ejemplo al LF - 9 con una capacidad de 
acarreo de 9 tona. tiene como altura úxfaa aol-te 1.82 m. mientraa­
el correepondiente cargador de auperficie tiene una altura total de mis -
de 3 m. 

(b) Construcción roDuata que aaegura una operaci6n libra de pro -
bleDI&a y una ·larga vida de HI:'Vicio, en particulaT 1 el . bastidor del ve -
Mculo, el perno central, el mecani- del cucllar6n, el cucbadn, loa 
hidd.ulicos, el sistema de ciirecci6n, el árhl del. eardl:n, el motor, etc. 

(e) Alta capacidad de carga da la cucbara en relaci6n a la potll!!, 

cie del motor (comparado con cargadorea da auperficie) desde que cada h.p. 
debe ser plenamente utilizado con el fin de ainüt!zar loa gaaea de escape. 

(d) Motor de comwsti&n de dos atapaa. Ma referir& a U, en de­
talle mis adelante. 

(e) Convertidor, tranaaiaión y ajes planatarioa, todos de la mi!. 
ma firma fabricante y montados de modo que aeen de fácil accesibilidad. En 

todos ellos el servicio y reparaciones pueden-realizarse sin ninguna dif! 
cultad. 

(f) Tracción en todaa las ruedas para mayor 11111puje, que permite, 
por lo tanto, buen llenado de cucbar&n y •uena capacidad para aubir pen­
dienteá. 

(g) IJ.antae tan grandes como sea poaible,de modo que tengan lar­
ga vida de servicio. Las cadenas pueden incorporarse si fuera necesario. 

(h) Dirección hidráulica. 

(i) Dos circuitos para el freno da servicio, neumáticos o hidro­
nell\Út:tcos, tanque de aira cemprimido y tUioer1a de acero inoxidable. 

(j) Freno de estacionamiento y da 11111ergencia de rápida acción, -
ubicado en la cabina del operador (de reeorte) • 

(k) Guia paralele del cucbariSn,· no parmite que la carga se de -
rr8111e, asegurando un reposo mecánico de ella durante la operación de aca­
rreo. 

(1) Cucharón ain ninguna o con IIUJ'·pocae partes internas, permi­
te un alto factor de llenado, bordes de corte y esquinas fabricadas de!. 
cero al manganeao. 

(m) La cabina del operador diaeil&da de acuerdo a consideraciones 
er¡onomitricaa para. prevenir fatiga del operador que reducen el rendimill!!, 
to, 
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El asiento del operador es ajustable, amortiguado con resorte e h! 
dráulic~ente y en algunos tipos de Fahrladers es de tipo girable, 

{n) Mecanismo z, o cilindro de volteo con zu!a para el cucharón, -
con mecan~o de cojinetes sellados que permiten larga vida de servicio, 

So~ente puedo referirme a pocos de loa más importantes diseños -
caracter!sticos, sin embargo varios otros serán mencionados en otros párr~ 
fea • 

ALGUNOS PROBLEMAS TECNICOS 

El .otor ~pulaor y sus problemas 

Veh!culos de carguto y acarreo con utorea de combustión tienen -
grandes ventajas sobre aquellos con motores el,ctricos o de impulsión neu­
mática. 

Su principal ventaja ea su alta ~io~a~idad y flexibilidad ya 
que ellos no dependen de un suministro de una fuente fija de energ!a sino 
que son completamente independientes y de esta forma pueden ser utiliza -
bles en cualquier lugar de trabajo. 

Las ventajas del aistezu. LHD están relacionadas con el uso de .ot~ 
res de combustión. Otras ventajas no son so~te que ellas puedan auto -
cargarse y transportar las cargas a distancias de 106 a 300 m. para desear 
gar sin utilizar en absoluto equipo auxiliar, atno también : -

- varios frentes de trabajo en un nivel pueden ser atendidos simul 
tánea o alternativamente, por ejemplo en el caso de. dos frentes de traba~ 
jo, en uno puede estarse realizando operaciones de perforaciSn o voladura, 
mientras en el otro, el material roto es cargado y acarreado. Este siste­
ma es solamente posible con vehfculos trackless que tienen motores de com­
bustión. 

- alternativamente los vehículos pueden trabajar alternando en un 
mismo nivel y varios frentes o si ea necesario en varios niveles conecta­
dos por medio de rampas sin utilizar ning6n equipo extra. Ellos están -
siempre disponibles en donde y cuando sean necesarios, 

Como es obvio, las ventajas de los =torea de combustión podrfan­
también acarrear algunos problemas que deben también ser mencionados • 

Estos problemas var!an de mina a mina de acuerdo a condiciones lo 
cales y deben ser cuidadosamente estudiados para prever dificultades. -

El problema principal es minimizar la creciente 
el proceso de combustión para neutralizarla y evitarla, 
problemas desde tres puntos de vista diferentes: 

- 109 -

polución durante 
Observemos estos 

sbermudez

sbermudez

sbermudez



INSTITUTO GEOLOCICO MINBI.O. J MIT.U.UIIGICO 

El motor que debe usarse 4ehe tener una producciSn de gasea 
contaminantes tan baja cQIIO sea poaihle deade el momento que se le arran­
ca. Un motor Diesel por ejemplo ea muy auperior a un motor a gasolina· -
porque el contenido de gasea contaminante• en un motor Diesel ea austan -
cialmente menor, 

En adicion, un motor Dieael de eles etapas de combuatiOn(liis 
tema de c~ra de pre-combuatiSn) ea mut superior a un motor de inyecci6ñ 
directa porque las dos etapas de combuatiSn producen considerablemente me 
nor cantidad de gasas contaminantes. -

A continuación se dan mayores detalles: 

Escape de Gases y EmisiSn de Gasea Contaminantes: 

Veh!culoa GBB principalmente utilizan motores Diesel de dos 
etapas ela combustiOn. En el diagrama podri apreciarse que la emisión ele 
gasea contaminantes aqu1 ea muy haja. 

Esta es una cuestión importanta por lo tanto demos una mi -
rada aáa en detalle. 

Por ejemplo un motor Deutz de 8 cilindros de las series 413 
w. Aunque un contenido de CO de 1.8 (• 180 ppm) se da justamente ahora,ve 
moa que ya este valor bien bajo ocurre solamente a· ciertas cargas y en er 
caso más favorable esti ailn por debajo de 100 ppm. 

La aituaciln ea similar con NO (NO + NO:z) , donde. vemos que. 
e.ate valor a1111enta casi contf.n~te cctn laxcarga, desde valores menorea 
de 300 y 200 respectivamente a un nlimeloo ele aproxh!adaaente 600 ppm. En 
centraste, loa valares de CB son altos a una presión de. servicio baja,por 
ejemplo llajo rendimiento y a c0111ple.ta carga, ellos decrecen a 100 ppm •. y 
iGn más. 

Variaa minas usan aiatemaa cataU.ticoa o sistemas de acruh­
bera (purificador por agua) aa1 que antU que loa gasea del liiCltor sean -
deacargadoa en la a1:1116afera circundante, son lilapiados, sienelo el conte -
nido cl.e. gasea contaminantes reducido. 

Ambos elementos purificadores pueden ser instalados en ve -
htc:ulos GBB, si se eleaea• aunque en c1rculoa íduros internacionales no 
bey aíin conce.neo de op:l.tdiin, acerca 4e lea ventajea y desventajas ele am­
bos aiat-. 

Los gases sxpelidoa con aua contenidos contaminantes deben 
aer diluidos ele tal forma que su porcentaje m!n~ aea inofensivo para el 
am:' hUII&no. La conce.ntraciSn admisible se di en MAX (máxima concentra -
ci6n en el lugar ele trahajo). 

- 110-

• 

' 

sbermudez

sbermudez



• 

• 

• 

VEHICULOS SIN RIELJ¡:S PARA MINERIA SUil'E!UIANEA 

En la RepGblica Fedaral Aleqana al valor da MAK ea 50 ppm. da -
CO lo c¡ua indica que en el caso da 180 'ppm requiera ser dUu!do de 1:3.6 -
en los Estados Unidos de Norte Amirica por ejemplo este valor ee 100 ppm. 
ea decir, que requiere una dilución por lo menos de 1: 1.8. 

Medidas efectuadas en la industria minera alemana de potasa ban 
mostrado que con veb!culoa estacionados, la diluci6n de loa gasea expeli­
dos en loa puntos más desfavorables a 1.50 m. de distancia 'ea ya de 1:20, 
a 2m. del veh!culo ea 1:30 y a 3m. ea 1:60 • 

Cuando loa vehículos e.edn en movimiento , loe valorea de dilu -
ci6n son usualmente aGn lÚa favorables, como resultado de una mejor die -
peraiiSn ,de ¡aa. Para NOx con un promedio de concentraci6n en loa gasea 
expelidos de aproximadamente 500 ppm. y un valor da MAK (USA) da 25 es n~ 
ceaario una diluci6n de por lo menos 1:20. 

Para CH no han sido eepec!ficamenta prescrito& valores MAK. 

La vantilaci6n debe ser efectuada de tal forma que una auficien 
te corriente de aire sea prevista para remover todoe los gasea expelidoe= 
en forma eegura. Para esto las autoridadea de minar!& prescriben un ciar 
to volumen de aire en m3/minuto por HP. En este campo pueden ser necesa= 
rias inversiones adicionales si se cambia al sistema trackless. 

Temperaturas en el Subsuelo 

A grandes profundidades o ante otraa condiciones relativamente­
desfavorablea, son de esperar altas temperaturas en el subsuelo. 

Esto puede tener un efecto negativo en el funcionamiento y vida 
de servicio del motor en particular, asS: pues al d:l.aeñ.ar el sistema de en 
friamiento se debe tener este aspecto muy en cuenta. 

En loa vebl.culoa LHD de GHH no bey partes internas obstructivas 
en la corriente de aire de refrigeracidn que cauaar!an un detrimento en -
el enfriamiento del motor. 

En adici6n, la descarga de aire del sistema de enfriamiento y 
de los gases de escape de la máquina están separados del flujo de aire pa 
ra comluatián y del aire para enfriamiento,si &ato no fuera as! aire ca= 
lienta y aGn gas del escape serían succionados nuevamente por el motor. 

~portancia similar es atribuida al enfriamiento del converti -
dor de torque. 

Como resultado de más de 10 años de experiencia de GHH en minas 
con ambi.ntes de altas temperatura, principalmente en minas de potario -
de más de 1,300 m. de profundidad, nuestros vehículos están diseñados de 
tal forma que ellos pueden ser usados a estas altas temperaturas sin nin­
giin problema. Las medidas especiales tomadas para lograrlo son: Además -
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de circuitqs separados de aceite de enfriamiento para convertidor/trena -
mision, tanque de gran capacidad, tanques con aletas de enfriamiento, tu­
berías de sección ¡adecuadas y vi:lvulas de baja reeiatencia. 

- El ruido que afecta al operador cuando trabaja con veh!culoa 
trackleaa, no deberá ser qmitido t8111poco. Esto es particulay;mente i1ll -
portante cuando hay otros equipos ruidosos trabajando cerca. Si se re 
quiere, también es posible suministJ:ar una csilina protectora con áisla 
miento especial contra J:Uidos, tanto para las unidades Fahrladers como pa 
ra los camiones. 

Diseño de la Cabina del ·canduetor 

La cabina del conductor está diseñada de acuerdo a consideracio 
nes anatómicas, por ejemplo, todas las palancas de control, indicado = 
res, pedales e instrumentos están instalados en tal forma que son de fá­
cil alcance y están a la vista. 

Esto es de gran importancia_, ya que significa que el conductor 
no se fatigará indebidamente y l• capacidad de la máquina será utilizada­
al máximo. Una fotograf1a no puede 1110atrar muchos detalles al respecto,­
pero $ip. embargo,. podrá apreciarse que la comodidad del conductoJ: ha sido 
adecuadamente t~da en cuenta. 

Otros Dispositivos de Seguridad 

COmo protección contra improbable sobre-calentamiento. e irrup -
ci6n de fuago, estos veh1culos pueden ser equipados, si se desee, con 
unidades contra fuego de alto poder. Consiste de dos o más extinguido -
res permanentemente instalados, los cuales pueden ser accionados ya sea -
manualmente del costado de la máquina del veh1culo o electricamente desde 
la cabina del conductor. 

Las salidas de loa extinguidores se di-rigen hacia el 1110tor, el 
convertidor y la tralUIIIIisié!in. En caso de una emergencia, la unidad con­
tra fuego primeramente usa la mitad de su capacidad; si ésta no ea sufi­
ciente para extinguir el fuego, entonces la segunda parte de su capaci 
dad es utilizada. 

llay varioa otros aspe.ctos de seguridad operacional que poddan -
ser discutidos, pero me limitar' a una breve menci6n del sistema de fre­
nos. 

En todos loa casos el sistema de. freno est' diaeñado como un sis­
tema neumático o hidro-neumático de dos circuitos • 

. El aire comprimido en el tanque {en llliquinaa grandes hay varios -
tanques de aire CÓIIIprimido) es suficiente para permitir que los frenos -
sean aplicados muchas, veces en caso de falla del motor o del compresor. 
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El freno de emergencia y de mano ea un freno de resorte y esta df 
seflado de tal modo que el conductor solamente tiene que presionar un bo -
t6n granas rojo para lograr un efecto de frenado inmediato. 

VDlCULOS LliD DE GBR STUDADJ 

Juzgando los requisitos que las compañtas mineras nos hicieronlle 
gar, el programa de Fahrladers de GHB ea tan completo, que puede encon -
trarse una máquina adecuada para cada aplicaci6n y para cualquier capaci­
dad que se desee. 

En contraste con otros fabricantes no hemos acondicionado nuestro 
programa FAHRLADER de acuerdo al tamaño del balde (capacidad de cucharón) 
sino de acuerdo a la capacidad de carga: el valor caracter!stico es la 
carga útil la cual puede ser cargada y transportada por el veh!culo. Aqut 
el diseño del velúculo toma en· cuenta la velocidad de acarreo y superfi -
cie de caminos difíciles. 

El tamaño de la cuchara es entonces determinado de acuerdo a la -
densidad del material roto por cargar y transportar. En la pdctica esto 
significa que el FAHRLADER LF-7 con una capacidad de carga de 7,300 Kg.pa 
raminas cuyo mineral roto tiene una densidad de 2,600 kg/m3., es equipa­
do con un cucharón de capacidad de 2.8 m3, mientras que un velúculo para 
minas donde el mineral roto tiene una densidad de aprox. 1,900 kg/m3, es~ 

ta equipado con una cuchara de 3.8 m3, de capacidad. 

Fahrladers GRH para Extracción de Minerales 

Trataremos acerca de minerales metálicos y por ejemplo de magne -
tita, Podemos ofrecer 5 tipos básicos: 

Nuestro velú.culo más pequeño, e1 FAU!LADE!. LF 2H con una capacidad -
de carga de 2,200 kgs. es usado principa~ente para minerales de ve­
tas~ 

Podemos ofrecerles además el modelo LF-4 con una capacidad de carga 
3.8 t,veh!culo que es utilizado en gran escala en minas con galertas 
de 2.5 a 3.5 m. de ancho debido a sus pequeñas dimensiones. 

Los vehtculos grandes, a saber el LF-7 con 7.3 t. el LF-12 con 12 t. 
y el LF-15 con una capacidad de carga de 15 t. Mientras que el LF-7-
hasta ahora vehículo standard para minas metálicas y el LF-12, ambos 
de aprox. 2,50 m •. de ancho, pueden ser usados en galerías anchas -
desde 4 m. o más, el LF-15 requiere de galed.as con anchos de por lo 

ln&nOS 5 m. 

Además de estos 6 tipos básicos existen dos modelos mas, a saber: el 
LF-6 cuya altura máxima es 1.37 m •. que ea usado en tddos aquellos-
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casos donde se trata de minado de vetas delgadas y el LF-7.1, un ve­
h1culo el cual ea 0.35 m •. más angosto que el LF-7 y que es usado en 
casos en que las galer!aa no son lo suficientemente anchas para el LF 
-7. 

FASRLADERS GBH Para Minados de Potasio y sal 

Como las cámaras en potasio y minas de sal son generalmente gran­
des, el FAHRLADER LF-9 se ha desarrollado como un veh1culo standard en e.! 
taa minas, Para cuerpos mineralizados de poca potencia, como en las mi -
nas antes mencionadas, el LF-6 FAHRLADER es usado y en pocos casos hemos­
suainiatrado el LF-7.1 porque las condiciones geológicas solo permiten~ 
ler!as de 3 a 3.5 m. de anche. 

FAHRLADER GBH para Minas da Carbón 

Hace poco tiempo empezamos a equipar dos modelos, el FAHRLADER -
LF-4 y el LF-7 con protección contra gas grizú de modo que los mismos po­
dtan ser usados en minas de carbón en la región de Ruhr y en la región -
Saar en Alemania. Estos vehículos son utilizados en frentes de galerías­
y su tarea consiste no solamente en cargar el mineral roto después de la 
voladura y transportarlo sino también traer material para sostenimiento a 
la zona de trabajo y si es necesario ayudar, instalando los soportes. Lo 

mencionado se refiere a la posibilidad de emplear estos vehículos en mi -
nas de carbón en nuestro pa!s, donde estamos en posición de utilizar loa 
vehtculoa de diseños existentes. Las minas de carbón en nuestro pa{s pue 
den demandar otros requisitos, en cuyo caso nosotros gustosamente adapta= 
rtamoa los diseños de nuestros vehículos convenientemente. 

TRANSPORTADORES TRACKLESS (camiones de bajo perfil GHR) 

Camiones de bajo perfil están siendo usados en gran eacala para -
distancias de acarreo mayores de 300 m. donde el FAIIRLADER no es una so­
lución económica. 

Antes fue común el empleo de carros mineros sobre rieles, ahora 
sin embargo, el camión transportador es ampliamente aceptado; frecuente -
mente también combinado con fajas transportadoras. 

A p~fundidadea pequeñas y condiciones de almacenamiento conve. -
niantea se puede acarrear exclusivamente por camiones de bajo perfil di -
rectamente a la superficie. 

No puede darse una formula general por la cual la 
loa mejores resultados para las condiciones particulares. 
mente requiere de un estudio detallado de las condiciones 
ci.éin. con los resultados obtenidos en otras minas. 

solución logre­
Esto primera -

y una compara -

Estos camiones transportadores son similares en diseño a loa 
FAHRLADERS; articulación central, conducción sobre ruedas, los ~iamoa mo-
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torea, convertidor y transmisi6n; sin embargo, en lugar del eje trasero 
oscilante tienen una unión rotacional la cual permite un grado aiin ús 
grande de oscilación (34 "). 

Una característica distintiva de estos vehÍculos comparando con 
el transporte sobre rieles es su gran capacidad de ascensión en pendien -
tes. Ral!lpas ascendentes de alrededor de 20% pueden usarse sin ninguna di 
ficultad • 

Detalles pueden verse en la siguiente tabla para el MK-A20. 

Para camiones transportadores de bajo perfil, también existen ta­
blas disponibles, en las cuales se , podrán ver los rendimientos hora 
rios que pueden obtenerse con varias distancias y velocidades. 

Actualmente si.DIIinistramos 4 modelos diferentes. Primeramente el 
c&~~~i6n con tolva pequeña con capacidad de carga de 3.5 t. utilizado prin­
cipalmente en minas de carbón. Este vehículo es el único con dirección -
en 4 ruedas en lugar del vehículo usual con articulación central. Además 
existen los modelos de 12 t. 2Q-25 t. y 4Q-45 t., para uso en minas me­
tálica~ y no metálicas, en estos camiones la fuerza de tracción puede va­
riar por la instalación de un motor más potente o · menos potente según 
las condiciones de trabajo. Camiones por ejemplo que trabajan exclusiva­
mente en caminos planos o caminos con gradientes suaves, están equipados, 
solamente con tracción en las ruedas delanteras. Es por· esto importante, 
que el usuario dé al fabricante una breve descripción de las condiciones. 
del lugar de trabajo de manera que se seleccione el tipo más favorable y 
conveniente, 

MANTENIMIENTO Y REPUESTOS 

Con el objeto de asegurar óptima disponibilidad mecánica es nece­
sario minimizar todos los tiempos muertos de trabajo que tienen un efecto 
negativo en la producción y utilizar sistemáticamente períodos de pausas­
normales para mantenimiento preventivo y reparaciones. 

Estos veh!culos están diseñados de tal modo que las reparaciones­
normales pueden ser llevadas a callo en el lugar de trallajo sin ninguna •­
dificultad. Una fabricación cuidadosa seguida por pruebas de rendimien -
toa completas, aseguran operaciones sin prolllemas y larga vida de ser -
vicio para cada vehículo. El fabricante además puede suministrar todas -
las piezas necesarias de su amplio stock de repuestos inmediatamente, a -
tendiendo pedidu del cliente. 

Ingenieros de servicio y especialistas están disponibles en todo­
momento para cualquier consulta y para efectuar cualquier reparación. Ade 
más de estas medidas tomadas por el fabricante, el cliente también tiene: 
un número de obligaciones que ci.DIIplir. 
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Además del entrenamiento del conductor, como ya se mencionó, tam 
bi€n efectuarin mantenimiento preventivo regular y reparaciones, por es­
to es necesario babilidad para programas de mantenimiento, personal para 
reparaciones, herramientas adecuadas, veh!culos de mantenimiento efi 
cientes y buenos talleres de traliajo con pequeiios stocla de repuestos que 
dúen estal:' disponiUes en cualquier momento, 

El mantenimiento de los veh!culos debe efectuarse de acuerdo con 
las instrucciones del fabricante. Esto comprende chequeos diarios para a 
aegurar que todos los controles, la dirección y el sistema de frenos es-= 
t€ :tuncionsndo adecuadamente, el rendimiento de la miquina debe estar 
dentro de los l!mites considerados. 

En caao de desgaste prematuro y rotura de elementos, deben ser -
investigadas las causas, ya que las mismas frecuentemente demuestran o ~ 
dican que una falla mis grave se btil desarrollando, La rectiricación in 
mediata puede prevenir la rotura del vehículo durante el acarreo. Además 
cada veh!culo debe ser chequeado por un especialista a intervalos regula­
res de tiempo para decidir cuando un veh!culo debe ser retil:'ado del ser -
vicio para un overbaul. Todas las operaciones de mantenimiento y repara­
d.ones deben ser anotadas en tarjetas de archivo las que deben guardarse, 
en un file especial para cada veh!culo individual. Estos archivos sirven­
como base para la adquisición y reposición sistem!tica de repuestos, los 
mismos no sólo previenen stock innecesario de repuestos, sino tambi&n ase 
guran que las piezas que con mayor frecuencia se necesitan, son de dispo­
nibilidad inmediata. 

CONCLUS!ON 

Se ha tratado de visualizar dos puntos;. por una parte, resaltar 
la variedad de problemas relacionados con el eDipleo de veh!culos track -
leas y por otra parte dar algunos ejemplos de los resultados que pueden -
ser obtenidos con tanto ~ito en lo que a producción y racionalización se 
refie1:e, utilizando estos equipos. 

Además, Uds., ban sido int1:oducidos a loa bien establecidos ve 
h!culos trackless construidos por Gu~ffnungsbuette Sterkrade, a los 
p1:oblemaa de mantenimiento, repuestos, stock de repuestos y que han si 
do tomados en cuenta cuidadosamente por el fabricante, -

* * * * * "' 
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TECNICAS DE MINERIA SIN RIELES EN SUECIA" 

Por : Peter G. Foertig . 
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DESARROLLO DE LAS TECNICAS DE MECANIZACION EN MINERIA 

..!!.. GENJUlAL Y TECNICAS DE MINERIA SIN RIELES EN SUECIA 

La minería sien rieles, es un aspecto que no debe de discutirse 
en forma aislada, ya que este punto está estrechamente ligado a la meca­
nizaciSn en la miner!a. 

Existen much!simaa minas en todo el mundo, y especialmente en 
el PerG, en las cuales la minerelizaciSn se produce en vetas vertica -
lea, con buzamientos muy variados y roca encajonante donde a menudo r~ 
sulta improcedente pensar en abrir galerías o efectuar otros trabajos -
aubterr&neos que permitan la utilización exclusiva de la minería sin 
rieles, 

Hoy en día, un Ingeniero de Minas, no puede hablar s51o de mi 
ner!a sin rieles, Con el objeto de proporcionarles algunos ejemploa,de 
seo resaltar el' hecho de que tambiin minas a cielo abierto, con inmen­
saa producciones como Toquepala, Cuajone, algunas minas en Chile y al 
Oeste de loa Estados Unidos, utilizan no sólo el sistema de minería 
sin rieles sino, en la mayoría de loa casoa, una combinación de late -
con el sistema de minería sobre rieles. 

Loa costos de transporte del mineral en camiones gigantescos s~ 
bre distancias de más de S a 10 km., resultan costosos, más económico­
es utilizar un ferrocarril con descarga automática. 

Tambi~n en el caso de grandea obras hidroel~ctricas donde se -
construyen represas, muchas veces de más de 10 millones de metros cG ~ 
bicoa, se utiliza exitosamente la miner!a sin rieles en las diferentes 
canteras, para el abastecimiento de roca dura. Sin embargo, muchas -
veces la roca adecuada está le¡ana del eje de la represa, utilizándose 
en consecuencia el transporte por medio de fajas. 

Si ollu!:v-slas minas modernas subterráneas, podremos apre 
ciar más la tendencia actual hacia la mecanización, tendencia hacia la 
minería sin rieles en el tajeo o alrededor del tajeo con un posterior -
transporte hasta los diferentes pozos centrales, a realizarse a través 
de trenes ultra-modernos con vagones de capacidad entre 20 y 200 tona. 

En el Perú, no se ha pensado ni estudiado la posibilidad de uti 
U.zar este moderno sistema de rieles que, en la actualidad ya ea comple 
tamente automático, sin requerimiento de un conductor y manejado por 
computadoras. 
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Por ejeaplo, las minas de Grangesberg y Kiruna en Suecia, así co­
mo taMbién la mina ClUaax en los Estados Unidos, etc., son casos demostr~ 
tivos de esta fuerte tendencia. 

Por ésto, los mineros deberían hablar y considerar 
canizaci6n en nuestras minas, haciendo uao de loa recursos 
que tene=os a nuestra dispoaici6n. 

una fuer te me­
Y tecnología -

• 

Ahora, en lo que se refiere al desarrollo de las técnicas y meca­
niza.ci6n en minería, se puede at:l.rmar que la demanda mundial de minerales 
se ha incrementado enor~~~e~~ente en los últimos 30 años, Como eje~~~plos pu,!. 
den ser mencionados, el consumo mundial de hierro que a hoy ha duplicado 
al de hace 12 años, el del aluminio que lo ha hecho en 7.5 años, el del­
cobre en el lapso de 18 años y el del nfquel en 12 años, Este hecho exi­
girá exploraciones extensas para aá"egurar reservas de 111inerales, asf como 
t~ién el desarrollo de las t&cnicas mineras y de beneficio. 

Por largo tiempo, ha existido una tendencia constante hacia el mi 
nado a cielo abierto, pero un nÚIIIero de factores pueden oblisar a volver 
hacia el 111inado subterdneo, En primer lugar, los grandes depSsitos acl!. 
cuados para el minado a cielo abierto estarán agotados y en segundo lugar, 
aspectos de preservaciSn del medio 8111&iente hartn más costoso el operar -
llinaa a cielo abierto. Además, mejores t&cnicaa de exploraciSn permiti­
rtn a los ge5losos y geofísicos encontrar dep5sitos a meyores profundida-
des. · 

Mecanización de Operaciones Mineras 

Deade alrededor de 1960, un alto &t"ado, de mecanizaciSn ha tenido 
lusar en la lltner!a subterránea, C01110 un ejemplo del incremento de la -
productividad puede ser mencionado el desarrollo dentro de la industri~ -. 
minera sueca. Entre 1960 y 1975, el nÚIIIero de trabajadores se redujo en 
30% y al miSIIIo tieapo la producción se increaento en 130%. Esto signifi­
ca que la productividad se ba triplicado en estos 15 años debido a la me­
canizaciSn, 

Si se mira a las diferentes operac:Y,nes en una mina moderna mee~ 
nizada, el rendimiento por hom'Dre{¡uardia es bien alto en la partera · -
cion y voladura, y en el transporte del nivel principal hacia la planta 
aulterrénea ele cbancado. Ea cierto que la capacidacl es tamlién alta pa­
ra la perforación de galerías, y para el cargu!o y transporte en las t~ 
reaa de minado, pero estas operaciones son mls o menos cuellos ele l>ote­
lla cuando se desean mayores increaentoa de la productividad. El equipo 
de pertoract6n ba sido desarrolluo a un pU11to donde el operactor lwmano­
establece el l!mite para mayores incrementos de la capacidad, como se -
indica en la Figura l. 
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Si se asume que un operador totalaente ocupado puede ejecutar ma­
niobras durante un máxime de 70% del tiempo total, vemos de la figura que 
si la penetraci6n excede alrededor de El.!Lm/min. para un jUIIbo de tres 
brazos, un operador no puede utilizar completamente el jlDbo. Si el jlD­
bo tiene dos brazos y perforadoras que tienen une penetraci6n de alrsde -
dor de 1.7 m/min, el tiempo de perforación por tanda de taladros será el 
miSIIIo que para un jlllllbo de tres llrazos con o, 9 m/min. de penetración. Co­
.a puede verse del diagrama, .dos operadores en un jumbo de tres brazos,­
plleden efectll&r una penetraci6n sobre 2.3 m/min. Un jumbo moderno de pe_! . 
foración de tGneles y galerfas con perforadoras. hidráulicas, normalmente, 
tiene tal velocidad de penetración que un operador está totalmente ocupa-· 
do con dos brazos. A fin de incrementar mis la capacidad, uno puede colo 
car más de un operador en cada jumbo o introducir la automatización de -
laa diferentes operaciones. Los componentes electrónicos requeridos para 
una completa automatización de loa equipos mecanizados para la perfora -
ción de túneles y galerías existen hoy en día, pero los costos de inver -
sión y de mantenimiento probablemente sertan prohibitivos. Además, para 
mantener operando tan sofisticado equipo, puede ser difícil obtener el 
personal calificado requerido. 

El 'desarrollo futuro dependerá principalmente de las calificacio­
nes del personal disponible, y bto hace del entrenamiento uno de los más 
importantes eventos en la evolución de la tlcnica minera. · 

Un equipo mecanizado moderno para túneles y galerías producirá 
por lo menos dos tandas de 3 m. por guardia, lo cll&l significa que en -
tres guardias, como base, producirá alrededor de 2,000 m. de avance por ~ 
ño, si opera 220 dfas/año. Esto conduce a la conclusión de que al tamaño 
de la mina tiene una influencia decisiva en el grado óptimo de mecaniza -
ción y en el tipo de equipo a seleccionar. 

Como ha sido mencionado antar!oraente, la producción con perfora­
ci6n de taladros largos tiene una alta capacidad, La forma. más s:fmple de 
un jumbo mecanizado, tiene una capac:tdaci de perforación de por lo menos -
75 111. de taladro por guardia y un jUIIllo altaente mecanizado con tres br~ 
zos puede producir 500 111. de taladros por guardia. Entre estas dos capa­
cidaGles existe una ~ran variedad diaponi!Ue de equipos. Si aSUIÜmes que 
con disparos de 2 m • , de roca per met:ro lineal. perforado, el jumbo más -
sencille producid alrededor de lCifl,GOO m3, S aproxilllsdamente 300,0&0 to­
neladas por año en base a tres guardias por dfa; el jumbo lllis avanzado 
producirá alrededor de dos lllillenes de toneladas por año. 

Loa desarrollos importantes en la perforaci6n de taladros largos 
son el avenes o deslizaderas de control autO!IIático y el IIIBnipuleo mecani- . 
zado de los Da.rrenos de extensilin. Para los jumllos llláe avanzados mencio.., 
nades lfneas arriba, el operador levanta y manipula un total acumulado de 
lllás de cinco tenelad•s de acero de perforacilin por guardia. C~ndo se o­
pera con tres perforadoras, el control autoaitico del avance es un aspec- . 
to muy valioso, especialmente en la perforacilin de roca fisurada, 
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tN!TtTU'l'O GEOLOCtCO MtNEli.O Y lmTALURGICO 

La creciente demanda de flexibilidad en el frente o en el minado 
ha conducido a casi un completo cambio a equipo montado sobre llantas.El 
cargu!o y transporte con caraadores frontales accionados por motores ti­
po diesel es prácticamente un proeedimiento standard en todos los tipos­
de mined.a. Una de las grandes ventajea ea la simplicidad del sistema -
h~re-miquina. El ilimitado radio de acción hace del equipo diesel al­
so atractivo a peaar de las considerables desventajas para el medio am -
biente. Cuando se echa una mirada e un cargador frontal, la reacción 
natural es que es demasiada máquina para mover el cucharón o balde que 
hace el traiajo. Sin embargo, la dirección articulada, permite e le 
sran máquina operar .sorprendentemente en espacios confinados, y el he -
cho que solamente le cuchara asta en contacto directo con el material 
cargado ea una ventaja desde el punto de vista del111&ntenimiento. 

Si asumimos que la distancie promedio de acarreo en une área de 
minlldo es de 100 m. w1 cargador frontal con un belde de 1.5 - 4 m3. de 
cap•cided, deberte realizar alrededor de lOO viajes por guardia, si a 
utilización ea en un 50%. Esta cifra de utilización parecerte baja pero 
ha sido hallada apropiada por varias minas de diferentes pa!ses. De es­
te modo, se puede estimar la capacidad anual entre 150,000 - 400,000 to­
neladas para los cargadores de 1.5 - 4 m3, en base a tres guardias por 
d!a, La densidad del mineral se asume sea de tres toneladas por m3. y 
car~&ndo la cuchara o balde en un 80% de su capacidad. 

Cuando ae planea la mecanización de una mina, se debe recordar­
que la meta es el más bajo costo posible de los concentrados entregados­
por la planta de procesamiento. Factores tales eomo la posibilidad de 
minado selectivo, pueden tener influencia decisiva en la selección del 
m€todo y del equipo, Bn la mayor!a de los casos, sin embargo, la op -
timizacion puede considerar los más bajos costos posibles para el . izaje 
del mineral. 

Hemos visto l!neas arriba, que en una operación de 3 guardias 
un jumbo frontanero producir& alrededor de 1,300 disparos por año,un j~ 
bo para perforaciones de producción obtendrá de 0.3-2 millones de tone -
lad~s/año y una máquina LHD (csrguto, acarreo y descarga) producirá 0,15 
0.4 millones de toneladas/año. 

Es posible apoyar todo el avance da frontones en un solo jumbo 
si existe suficiente stock de repuestos y tambi€n reserva de capacidad,­
'sto ea perforadoras ligeras qanualea, tipo jack-leg. Tambi'n es posi -
hle, pero indudablemente no tan prlctico, basar toda la producción en 
un solo jumho de producción. Para el cargu1o y transporte, por lo me -
noa se requiere de dos máquinas. Sin racl.Qar que nuestras cifras sean 
exactas, en consecuencia, nosotros dir!amoa que una mina debe producir 
por lo menos 0.3 millones de toneladas/año si un alto grado de mecanizs­
ci6n va a ser aplicado. Dé otro modo, la utilización eer!a demasiado­
ll&ja. 
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DESAillt.OLLO DE LAS TECNICAS DE MECAN!ZACION EN M!NER!A EN GENERAL 

Loa costos de minado en una mina de 0.3 millones de toneladas/año 
serán un tanto más altas que en una mina ¡randa porque loa costo• de sal~ 
rios y de mantenimiento son mayores cuando solamente unas pocas y peque -
ñáa máquinas aon usadas. Los otros costos operativos y de mantenimiento, 
ésto ea, chancado, izaje, etc., serán casi loa mismos como en una op~ 
raciSn grande. 

Sistemas de Transporte 

La estructura general de la industria minera probablemente cam -
biari en algunos aspectos. Cuando los ¡randes dep6sitos existentes se ~ 
yan agotado, mineralizaciones pequeñas de razonable buena ley ·serán el 
!oco de interés. La explotaci6n de tales pequefios dep6sitos estará basa­
da, en gran extensitSn, en las actuales o nuevas plantas centralizadas -
de procesamiento, encasinadas a procesar el mineral proveniente de dife­
rentes minas a su alrededor desde que un pequefio dep6sito individual no 
podrá soportar el costo de capital de una planta de procesamiento. En e!! 
ta evoluci6n, el desarrollo de las tinicas de transporte es un factor tm­
portante. 

La Figura 2, muestra una comparación entre los diferentes siste­
mas de transporte en funci6n de la distancia (de un artfculo publicado de 
LKA!l). 

Una técnica interesante es el boMbeo de pulpas a través de una t~ 
ber!a. De acuerdo al ard.culo arriba mencionado, en 1974 exisdan en el 
munto tuberías en operaci6n con una capacidad total de 2,500 millones de 
toneladas/kilómetro. Como puede versa da la Pig. 2, una tubeda de con­
ducci6n ofrece un muy bajo costo de transporte. Solamente para distan -
ciaa mayores a los 500 fm., unidades farrocarrileras son competitivas. 
Para distancias cortas, el transporte en camiones probablemente será la 
alternativa más barata. 

En tiempos de inflaci6n, las tuberías de conducci6n tienen la -
ventaja sobre los ferrocarriles y camiones en que el 70% del costo total, 
ea fijo; versus, solamente al 20% para los ferrocarriles y alrededor -
del 30% para los camiones. Esto hace fácil predecir el costo de explota­
ci6n de una tubería de conducci6n durante su vida de operaci6n. 

La Figura 3, muestra el costo del transporte de pulpas, en una 
tuberí.a de conducción en funci6n ele su capacidad anual. Desde que en la 
actualidad no existen en operación tti&erfas da conducci6n para capacida -
dea pequeñas y distancias cortas, no podemos dar costos para esta área -
tan interesante. pero la Fi¡ura 2 indica que el costo aumenta r'pidamen­
te cuando la distancia de transporta es menor ele 100 i111. 
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.· ' • UD eiatema auy poaitlle en el futuro .p •. un d.ietd to aiuao con­
aiate de un ntiaero de relati-te pe~ -.&u ,al:r-ntan4e a una -
aran planta cantral de ceneentracih.. )Jiiüa_ 1._ ainaa c;erc..- al aift­
ral ea transportado por .caaionu para lnl c.~tliio, .,uaaiaa y cenceotr!. 
ci6n en la JI'P planta cencentrader.a. X.. :aiüa .& dietan tu. p11ada - · 
eer equipadea can chanc:adoru y -u.noa qua counerten al ain~r&L a plll..; 
pa, ad8C11Ald.o u!, pan aer )ca\euo por la t..,_.fa de conducci611. Si 

ae •- uaa distancia de lOO 111. entn la a:bta y la concentrad-.ra, el 
tranaperte por tulledaa aed de acuertto-.~ la Pi¡. z. alreclador .da J1S4. 
1.50 por tonelada, úe hrato que IN t~te por cai&n. thla ~ 
fl.a planta de cfwmca4o y •Uaacla ea la ail!,a proltat.l-te no aerl.a. ·ci 
n el operada, que ... aren planta- la c~tredói'a caatrel. Me -
úe, tal ve~~: eea poaib~ el instalar el ''c111ancado y aolielld.a .ea al .al! -
-lo. lo cual rMucirl lee coal:oa da ac•no e iúje. · 

' " . ' . ' 

El tranapo.ree fOC' --~taa no ... aaa ~- -•• paro aa ha 
aido adaptaü, en at"an:.~a, llaatal4Nt daa Meiantea. .'X:I.ene prek- . 
•1-te un cona:l.derdle peteacial d.a ~Ua y praaenta!.'C :!.•tal'...,.. . 
tu poaiUl:l.cladee de optiAbec:l.h para ü prelll ... del tranaperte, ttua 
u uaa parte aaencial en la producci6n .. ainaralaa. 

Cuanclo wa ld.nt va a ear abillt'ta~ ut.o'a aanl*lo tiene la liber -
tu de aaco¡ar entra ct:t.ferentea eiat.... da tranaporte y cowmicaci&n. A 
continuaci&n ae hace una coaparac:J.&n -~ trae Uferentee -ru ele 0!, 
tener ecceao a un cuerpo 11$.neral:J.zado, ea •-• 1aa e:J.pientea condi -
cionu: Profundidad. 4akjp fe la aup•ftde 2tll :- 40ft a, . capacidad. a -
nual 0.3; 0.5 y 1.0 aillk cle t~• ah. 

En la alternativa A. eo proflllllliaa .ua p;l.qua comrencional, Se -
:!.na talan 2 wincbaa, da S tftll., uno u iaaja 4a a:J.narel y otro para. .el 
peraonal y aaterialea. 11 dU..tro 4al,pi- ea ..- aaa cle 7 •· Pat:a 
la prof\llllllidad ele 200 a. un aelo \alele 4a il:aje ea aplicacle y para las 
prefunaicledea da 300 a 480 a, ae U!Jaa 4.aa HUu en llalenc!n; 

La alternativa a, iD!lica que .. r...- claaarrollacla hacia. al n! 
val ús \ajo planeado, deua al cual ua ptifue_ •• S a. ele clf. ... tro ea cs. 
rrido cOM cb.iaenaa, Se instala un villclut 48 i&aje 4e mueral. El paro. 
eonal y loa uterialeiJ soll tranaportii441Jr Pft ~ rdpa', la cual t:J.ae u­
na :l.ncl:l.naci6n cle 1:7 (14,3%) en üna "~~:tfi:'H 30 az. 

La altarnat:r..- e, ~· a:ol nante ~- AIIP8 con una incli -
nac:i6n ele 1: lO {lO~} la cual • uaMa• ua-.,~ al tr...,..rte ciel. pe~ 
aenal e- el &e uteritiea, Gcm al 1JI'llip,a:l.t10.11• teQe-r la. poaii:U:IAaa -
ae ttua loa eainu .. crucell • cualqldal' .,_tCII lla .la ~. la sac . -
ei&n •• ear 46 45112;. ~ .. ,,..~··••• 30 y 45 tena., son 
conaideraclea adecuadll'll. 11 carauto • :1 .. ·.ctllíl- .. '.. 111. aea ucho -
por cleac:arp de chutea '"*terr4ueoa. 
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DESARROLLO DE LAS TECNICAS DE MECANIZACION EN MINERIA EN GENERAL 

Existe una importante diferencia entre las Alternativas A y i por 
un lado, y la Alternativ11 e por el otro, Cuando el mineral es transpor -
tildo en ca.iones hacia 111 superficie no se requiere en el su~suelo, de 
planta de chane11do u otr11s inst11laciones de superficie. Esto puede ser­
una Yentlljll decisiva si el mineral de~e ser llev11do a una plant11 central­
de procesaaiento ya existente. Por otro lado, el izaje demand11 la cons­
trucción de un castillo con tolva y estación de clescarg• p11ra el ulde, -
una planta de chancado.stibterráneo y una estación de carguío para los áal 
des del winche. Le gran ventaja de este último sistema es su bajo costo 
de operación comparado con el de los camiones. · 

Los costos asuaidos en la comparación están basados en las condi­
ciones en Suecia, lo cual significa que el costo de salarios es alto, al 
rededor de US$ 12/hora incluyendo los ~eneficioa sociales. Esto tiene en 
especi11l una gr•n influencia en los costos de transporte por camiones,cle~ 
de que el costo del salario de loe operadores representa lÚa de la mitad 
del costo total, por hora, del clllllión. 

Un periodo de utilización de 10 años ha sido establecido para las 
instalaciones permanentes, tales c0110 pique, rampa, winche, caatillo,­
etc. y de 5 años para los camiones. Le tasa de interés ea de 10%. Las fi 
guras 4 a 6 muestran las inversiones requeridas para las tres alternati -
vas. La diferencia entre .las alternatiyas A y B (Fig. 4,5 y 6) es sor 
prendentemente pequeña para las profundidades de 200 y 300 m. La razón 
es que el pique y la combinación rampa + pique respectivamente, represe~ 
ta relativamente, una pequeña parta de la inversión total. Además no se 
requiere en la Alternativa ll, el izaje de personal y 1118teriales. . Para 
111 profundidad de 400 m, sin e111~argo, el costo del ~esarrollo de la r~ 
pa ea bastante alto. 

Como ae muestra en la Figura 6, la alternativa de camiones da la 
mis áaja inversión entre los 300 y 400 m. de profundidad y de all! para­
adelante la alternativa A, resulta más faYorable. El problema de venti -
lación es manejable dentro de profundidades hasta loa 400 m. y capacida­
des hasta ·de un millón de toneladas/año operando 3 guardias. 

Para una profundidad 111Byor y una capacidad 111&yor por guardia, la 
alternativa de ca.ionea ea más o llenos el:ildnada, desde que resulta di -
f!cil y ~pao el arreglo de la ventilación. 

Le Figura 7, muestra loa costos operativos para los dos difenen­
tea sistemas de transporte. Es ollviD que por el •-ente de la prcfundi -. 
dad.y por su alta capacidad, ea dif!cil SUpel'sr el transporte por izaje­
en baldea, aunque, el costo del capital ea 111Ucho Dayor que para Cllmio -
nes. Esto ea tSIIIbién válido para operaciones con kjo costo por salarios. 
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ID la fipl:u clel 8 al lO, .al CMto total para lltWU al .. al 
a &Qezfi.c:le ea _..tra m fua.d.Sn 4• la profund1cla4 y la ccp&ciáild ....t. 
•- profmfidade& fluta loe 2SO •· y la !lb laja c;apac14a4, el trau -
,.na • '*"i•• u el Ida krato d6iclo a la -r inwn:l6a. 

l'a .~loe otros,CUélaal iaeje • M14aa panca dar la llllJOl' -

et"l fa, · La ~aradSD atre 1u altarnatt"Yu A y 1 auaatra pa~- -
~ r..ta alftllledor tia loa 300 •· de JH!Ofundiiu, acepto pe­
la eapacf4 U.es .a....-... La codillacl&l rapa+ pique, da coatollun 
,_ IIÚ alto&, 

C4:l!lo ·11& -~--- 1oc Uasr-. 1a alternatba ... ._ coataaa -
p1 •••. BU :b!pad.aliMIIl~ MeA daf~iá. partiendo da 1111 aupueato lllrico- · 
y d al coete iel trauporte del af.naral 4el aiJMuelo a auparticia u ai!_ 
~at~o.. S!IJ . 1 ••&O• ·~ Ita sido 4icbo aaur:tonanta, la produeciSn de __.al.es es prilidp•l..;ta im polifacattco pro~l- ·de tl~anaport:e. · 

CoA el alto incr r nto ele la •-iaaciiSn, •• baca llk y • :1.­
,.n:állta el JIOder· cJU,la• a1 equipo rlpid..anu entra. loa frentea o -
Ullkjo y t. Ufo mue ~lu •.. 111. •te apacto, laa r ... u aou. ..., ~· 
Hwrir. Si ed&u. waa ftlll9& a tocio lo l.Hao huta la auperficia, aa t-­
WID •• Ale r•l:fze ta441a :Iaa. raperacioDu ..Y.rea m eajorea condieio­
... .- • 1ID tall.Cr ~iuío. · Cueclo todo al tranaporte .te llaUr• y 

~ udlb.sos e. .a alGa ea -t.,..do en cll4llllita, al coatl!i total -
llel. t~ pal'!l ...r.ut~r al peraOD&l, loa 1Baterialu y al lliaeral -
.-1 m ·~··.cuoe· 1IÜ kjo para la eoíílicacifa r.apa + piqQII que ,ar­
... :a-u pie¡•· 'Uea ~taja il.ada ~ al tranaporte de •terial• 
• piqu1e, el · qlli& la lliqui.Daa fraClMIIlUMDU timen que •r ¡St •t.!. 
._ • pU'tea, lo cual coallava coatos atru, S:f.u eüarp, 110 u po -
á1t1e laacer nfncGn .t:f.aF- pll8l'al para tl"_.,erte total. Ceda .me ea 
tal& WidiualtilaAl y ~a Ull& inft8t:taatiiSn especial. 

; --:_ .. -

. ra d. tralta.i• de. tdriado allÍ ~ a· el u COÍil&trucdSn, . al fac -
te ti-apo .. a fTI"'•4o auy 11tportanta. st. ea clac:tde .Udciar Ull& aiaa co­
~tal& r...,.,- a -uc~o ea ft'!ti\la u ance1:¡ár e un cantratiata q.­
ajecute la pd•ar• parte de la raape t.aate alcaDUl' el pr:f.Mr niwl u la 

..... u el tr ... jo .. ·~·· en trae tuarUu. alredeclór ele a,oee •• 
._ n11pa ,..... aar -ccm:i4oa en Ull do', .·· lo cuel aipifica que la procluc­
c:lfn, • waa Ida& a 200 •· ele profiiD4Ud p\lacle ilriciarae an un afio,.· de&-

. p11M 4el arreque de la ra~pa. 

:. · ,.P..u~o . .;a el tl&tO.. ·ele. O,lotac~ ., eer ~o, · 'pu.le, . BU 

r.cd.llla el COI\Üil1ar. la r.-pa pu al pe 1'• per.-al 4e 1• apru•. . ~ 
tfca~ lia &'Yall9 COa .. equipol 4a ~rfor*iSzt a aecci8a: ple&o (full-f&ce­
~- ltace poiiDle e; un un piftue- dpt..._.,te 4e tál f!'rM qea ua · 
e 

1 lo • la Hl6:lnacih ... ro~~~p& + pique puelle ...... afectualla .u Ull. t:l-.o 
CIIII'Nidete, La poaiWi.tacl .ta posponer al pl....aianto ele la UlaicaciSn­
ial pique, para el ti&~~~po cumd.o. la foma clal cuerpo o loa cu.rpoa ainU'!, 

U.a4oa - .a. conocida -. detalla, pueda taner Ull& aran influada en 
lo ee..s.ico. · 
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DESAJJ!.OLLO DE LAS TECNtCAS DE MECANtZACION EN MtNEUA EN GENERAL 

Comparada con loa viejos tiempos, la presente rica variedad de .! 
quipos mineros mecanizados y la tlcnica rlpida dal avance de rempaa y la 
perforaci&n de chimeneas a aecci6n plena (raiae-boring) han hecho el pla­
neaaiento de minas más complicado pero tambiln·máa fascinante. Una parte 
importante en el plansamiento de minas ea la eatendarizaci6n de m&todoa y 
equipos • 

Si loa pequeños dep6aitoa de minerales deben ser explotadoe, la -
vida de la mina sert mie corta que le vida econ6mica de algunos de los e­
quipos. Por consiguiente, una empresa que posea varias pertenencias de­
berla tratar de lograr un procedimiento standard para el minado y el 
transporte. Aqu! es donde ~• estrecha colaboraci6n entre las empresas -
mineras y loa fabricantes de equipos ea de mutuo beneficio. 

* * * * * * 
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% tiempo poro ejecutor maniobras 

lOO 1 operario, 3 brazos 

80 
..... 1 operario, 2 brazos ... , 

60 
... · · · 2 opero rios, 3 br ozos 

40 

20 

0.8 1.2 1.7 2.3 Penetración m/min 

Tiempo poro perforación 
120 min/ volo uro 

100 

80 

60 

40 

20 

' ' ' ' ' -----------­.~----~~----------
· .. ·--......... ·- 1 operario, 2 brazos . '-._ 

-- J,operorio, 3brozos 
... .. 

· · · · .. 2 operarios, 3 brazos 

0.8 1.2 1.7 2.3 Penetración m/min 

Fio. 1.- oalerfa de 8m, lonoitud de barreno 
' 3m. barrenos de diam. 38 mm. 

1 

barreno del cuele de dlam.l02 mm. 
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3 .... 3 
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1 1 
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Costes totales de transporte 
centavos/tonelada km (1974) 

\ 
\ 
\ 
\ 

<. 

~---- Camiones 30 toneladas min . 

• 

... .... ... .... -- ---
. -

-- ------
.... ------

---------------Tren de vagonetas, normal 

40 t m in. por vagoneta ··... ---................. .. . . . . . . . . . . . . -----tubería de distribución -- --Tren de vagonetas,unidad 
7000 t min. por tren 

100 200 300 400 500 600 700 800 Distancia km 

Fig. 2.- Costes de transporte en relación a la capacidad 
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1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

1.8 

1.6 

0.4 

0.2 

Costes totales de transporte 
centavos 1 tonelada km 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Capacidad en 
ml11ones de 
toneladas 

Fig. 3.- Costes de transporte para tubería 
de distribución en función de lo ca­
pacidad. 
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2 

Inversión millones 
de dólares 

; ' 

100 

Fig. ~.-

--
• •• 

•• •• 

200 

"' ; .. • • .. . . .., .. , ... 

Capacidad 

1,0 millón de toneladas por año 

--- 0,5 millón de toneladas por año 
...... 0,3 millón de toneladas por año 

300 400 500 Profundidad 

Inversión en un pozo (di á m. 7 m), trans­
porte de, mineral, de material y, de per­
sonal. 
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4 
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2 

lnversion millones 
de dótarea 

100 

Fig. 5.-

1 
1 

1 • 
l' •• , .· 

~ .. , . 
. , .. 

" . " .. , . • ; . " . " . • ... ., .. ... . • • 

CapGcldad 

- 1, O millón de toneladaa por afto 

--- 0,5 mltton de toneladas por afto 
..... O,! mlltón de toneladas por al\o 

200 !00 400' ·· · 500 · Profundidad 

Inversión en una rampa de 30m2
, ~n 

pozo de diám! 5 m~ 'equipos para·, 'ttl-
.,' .. 

turar y transportar'. ·. 
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• 6 

5 

4 

3 

2 

Inversión en millones 
de dólares 

,_ .. 
'·. 1.·· 

/,' , ... 
lo' , .. 

~- .· 
.-.· 

1." 
~ .. 

1,' ,.· 
~ ... 

~ .· 
Capacidad 

- 1,0 millón toneladas por ano 
--- 0,5 millÓn toneladas por año 

····· 0,3 millcSn toneladas por ano 

100 200 300 400 500 Profundidad 

Fig. 6.- Inversión en una rampa (45m2), camio­
nes y un sistema de ventilación para 
el transporte del mineral. 
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Fig. 7.- Costes explotación para transportar 
el mineral . por camiones en una ram­
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skip en un poto ver ti ca 1 . 
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para transporte del mineral en un po­
zo vertical de dióm. 7m. Transporte de 
personal y material en el pozo. 
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Costes totates para mln.erol 
transportado dólares por. tonelada 
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Fig. 9.- Costes totolft Hnclulda lo trituración) 
paro transporte det mineral en un po­
zo vertical de dlom. 5 m. Transporte 
del personal y material en uno rampo 
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. 'Mt!I!W. ·m ·nv.g 'AJ. 'NOlTE DE SllECIA 

a) La Gltima c1acacta cla la lliuda an Sucia ae caracteriza por una­
creciente raciouali;aciSn y aacaniaaciSn. Bato aanaralmente aianifica -
qu 11 prOtlucc:ldn aU~UDta en ua nGiuro conatante, o en alaunoa ceaoa en 
un nO..ro clacracienta ele llineroa 1111plaaclo•, Durante el mino pedoclo la 
uyor!a ele lu lliuaa han cabiaclo 1u datau por aqul ele paao men•ual y 
turnoa racluc:lcloa, Ea por eato que conaicl1raao• que la eficiencia minara 
y la UcaD:laec:lSn •on aapactoe eatrech~te liaacloa. 

b) Loa ar•nd•• CllllpOI cla mineral ele hierro ele propieclacl del Eltaclo­
Soeco eet&n ub:lcacloa en la parte Norte ele Suecia, por enctaa clel C!rculo 
Ártico, To ... la• a:lnaa pertenecen a la COIIPafl!a minera clel eataclo LICAI, 
con acapc:I.Sn c1a la mina Tuolluvaara. Entre laa lllina• aubterr,neu m&a 
conocUaa, pocl-• •ncionar Kirunavura y Malmberaet, 

e) 11 cuerpo mineraliaaclo en la mina IUbtarr,naa ele Kiirunevaara ocu 
rre an foru tabular con un blllalliento hacia al a1ta entra 40"- 70"y COft 
uaa po tancia promedio ele 90 m, 

La mina ele hierro c1a Tuolluvaara, ele propieclacl privada, actual­
tienta cona:tata ele ae:la vataa ubicaclu irraaularunta con una potencia pr.2, 
... :lo da 12 •· Le incl:lnaciSn clal cuerpo m:lnaralizaclo ea de aproxiucla -
menta 55" al aucl-aata, El mineral ea clal tipo ele Kiruna y la minada aa­
lectiva proporciona tra• caliclacla• con clifarantaa contanicloa ele fS1foro. 

¿rUIDB LA MP'DIA SP' B.IEJ,.ES A!lMD!TM LA UTILIDAD ? 

el) La utiliclacl operacional bruta tuvo un decrecimiento conátante du­
rante loa afloa aaaenta para UDa aran cant:lclacl da paqueftas minal Suacaa,cle 
biclo pr:lncipalaente a lu bajaa en loa pracioa clal mineral y aumento ele 
jornalea, La mina Tuolluvaara ele cl:lmanaiSn entre mediana y arancle aatuvo 
en la miau aituaci$11. En 1966, •• conatatS que clebta hacer .. alao recli 
~. -

Doe a!oa claaputa la minar!a ain rialaa fue introducida parcial -
mente para aer coaplatacla an 1971, Bato fue aeauiclo ele un incremento en 
la prÑucc:lSn, lo cual compenaa acon&aic-te al bajo valor del m:lueral. 

Antea de eatucliar la aoluciSn para Tuolluvaara en detalle, cleaoa 
una breva airacla al conocido aiat ... ele minerta ain rieles LEAl. El pra• 
aante .&todo ele minado ea llaaclo hUDdiaiento por aubnivalaa con crucaroa 
(Sublevar cavin¡), Quince a!oa ele experiencia noa indican qua aata .&to­
cio 11 eaauro, flaxibla, aalactivo y ailllpla ele mecanizar, 
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e) La figura ilustra los transportes sin rieles en. loa sub-niveles­
con camiones KIRUNA. El mineral ingresa al nivel principal 420 a trav€s -
de echaderos, donde es transportado en Granbycars sobre rieles hasta una 
planta centralizada de chancado e izaje. Para el personal, el material -
etc., es esencial una gale~ts inclinada desde la superficie hasta bajo 
tierra, a través de la cual se puede llegar a los lugares de trabajo sub­
terráneos. La flexibilidad de este sist~ no deja lugar a dudas. 

f) El método de minado en Tuolluvaara, antea de 1968, era aimil&r a 
aquel de LKA&, hundimiento de sub-niveles a lo largo. La diferencia · más 
importante eran las galerías sobre rieles aún eñ los sub-nivel.es. Jumbos­
de perforación, cargadoras y vagones todo sobre rieles. Tres de los pi -
ques fueron usados para diferentes calidades de mineral y el cuarto para­
izaje del personal, material y ventilación. Este sistema con rieles,pesa­
do de operar, especialmente en las vetas de Tuolluvaara, colmó todas las 
posibilidades de aumentar la productividad por. hombre y tumo. 

¿LLEGARA A SER COMUN LA EXTRACCION FR!NCIPA!. SIN RIELES? 

g) La figura muestra el sub-nivel 327, completamente sin rieles. Aún 
usando hundimiento por sub-niveles, pero un lay-out más simple .:educe la 
inversión del desarrollo. Para llegar al máximo de utilidad de los vehicu 
los sin rieles, se necesita por lo menos cinco frentes de trabajo; Al co":: 
nectar los cuerpos mineralizados con las galer!as y sub-niveles, con una 
galerta inclinada, se puede fácilmente obtener· el número mínimo de avance. 
Por eJemplo un jumbo de perforación puede ser movido desde una parte de -
la mina a otra en menos de 20 minutos. 

h) La galería inclinada también conecta los niveles principales y o­
frece un acceso al taller cerca de la estación de chancado. ¿Qu~ es lo que 
significa servicio centralizado y reparaciones para todos los vehículos ~ 
sin rieles, tales como camiones, cargadores frontales, jumbos de perfora 
ción, móviles de carga, vagones portadores de concreto, plataformas de -
trabajo, rastrillos y carros para personal?, Los vehÍculos como jumbos -
de perforación tanto para avance de galerfas y perforaciones en abanico -
en la producción, carro!! de concreto, mSv:tles de carga y plataforma~¡ de -
trabajo son construidos en camiones. En este caso se usan Kirunatruck.E!, 
tos han estado operando en las minas LKAB hace 10 años, o 25,000 - 35,000 
horas de trabajo antes de ser reconstruidos. 

i) .f,xiste una dife.rencia principal entre Kirunavaara y Tuolluvaara.­
La última utiliza el transporte sin rieles del nivel principal a 420 m. -
¿Puede. €sto ahorrar 60% del costo de ·tnve.rstónt. El mineral de hierro, el 
cual no puede ser transportado en el nivel principal de los 370m., es 
cargado dentro de echaderos (ore.passesl y directamente de los buzones,car 
gado en camiones KIRUNA en el nivel 420. Los camiones llevan el mineral­
por una galería inclinada hasta la parte·superior, a la entrada del "mine­
ral de la estaci6n de ·chancado, ubicada en el nivel 370. La actual insta 
laci6n de chancado puede todav!a ser operacional con un considerable aho-:: 
rro de inversión y menor carga por intereses • 
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TECNICAS DE MINR!A SIN RIELES EN SUECIA 

¿ MEJORA EN EL MANTENIMIENTO? 

Las galer!as inclinadas son hechas_ de grava nivelada y c~rimida 
con ~ gradiente de 11% como promedie, La condición de la carretera e -
quivale al 4% de resistencia al rodamiento, permitiendo por lo tanto una 
velocidad de 10 km/b en el transporte aacandente con los caaicnas c~la­
t-te cargados de 45 tone. de mineral de Marre, La capacidad vol• -
trica de les camiones ea de 21 m3, 

Tuolluvaara ha disminuido al na-aro da empleados desde 400 snl960 
a 285 en 1970 incluyendo personal administrativo, etc. Al final del mis­
mo per!odo, la producción por hombre/tumo era cuatro veces mayor. 

Una recauci6n eaencial ara miner!a ~ecanizada es la lanifica -
cion del mantenimiento de ve culos. Te ri~te se deber a de tratar -
de mantener los costos de reparacign y mantenimiento en el mi11111o nivel, 
Si uno tiene una pequeña cantidad de mantenimiento aumentara sus costos -
por este concepto, pero al mi11111o tiempo reducirá sua costos de repara 
ci6n. La teor!a dice que hay un costo ~nimo total si el mantenimiento y 
costes de rsparaci6n son iguales. 

He aquí un ejemplo silllple de manten:!.miento progr81118do en una ca -
ja de tranllllliai6n hidráulica, Mediante una renovac:f.6n preventiva antes -
de au parada, se salvan las partes interiores, las mismas que se estro -
pearfan si sucediese una aver!a total, Existe tamii~n un considerable a­
horro de costos. 

La misma idea de mantenimiento taahi~ se aplica para la minería­
en genaral, Por ejemplo, las condiciones de carreteras malas y húmedas­
aumentarán el desgaate en todos los vehículos y disminuirán la velocidad­
y la seguridad. 

****** 
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EL INSTITUTO G!OLOGICO MIN!llO Y MBTALUBGICO 
di6 t6rmino a la impreai~ da eata 

obra en sue tallerea en al •• 
de Diciembre de 1980. 

' Pablo Ber=dez No. 211 - LDCA - PEJW, 

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