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Introduccion

El objetivo de esta tesis es elaborar un manual que sirva de apoyo didactico
complementario para la ensefianza de los alumnos de la carrera de Ingenieria de Minas y
Metalurgia de los ultimos semestres y de consulta para mejorar su desempefo durante la
realizacién de estancias profesionales en diversas empresas del ramo minero, asi como a
recién egresados que se incorporan al campo laboral en la industria minera y que su
primer actividad es la de supervisor o ingeniero de planeacién de minas subterraneas.

Se puede mejorar el nivel de aprendizaje de los estudiantes durante sus estancias
profesionales, si previo a su salida consultan esta tesis que les ayudara a plantearse
objetivos especificos sobre las diferentes operaciones unitarias que se contemplan en el
ciclo de produccién de una explotacién minera subterranea.

El principal problema al que se enfrenta el supervisor al inicio del desempefio en esta
funcién, es el desconocimiento de los parametros de la operacién minera, asi como de las
actividades y el detalle con el que se deben realizar durante el proceso de exploracion,
desarrollo, preparacion y producciébn en una mina, las cuales son parte de su
responsabilidad. Un aspecto fundamental para el buen desempefo de su actividad como
supervisor, es el sentido de la planeacién que pueda tener para poder llevar el control
programado de las tareas en funcion del tiempo, ya que algunas seran tareas por turno,
otras seran diarias, otras semanales y eventualmente de mayor plazo.

Es fundamental, para el desempefo del cargo de supervisor de mina, conocer con
precision los parametros de operacion del equipo y rendimiento de los materiales, que
permitan llevar una operacion con altos estandares de eficiencia en todos los aspectos de
la operacién, es decir, en el marcaje de las obras, perforacion, cargado y voladura, regado
y amacice, fortificacion, rezagado y acarreo. Esto permitira por consecuencia incidir
favorablemente en un menor costo de operacién, contando con la optimacién de recursos
materiales y humanos y una explotacion controlada del yacimiento, con lo que una
operacion marginal o de bajo rendimiento puede llevarse con una mayor utilidad si se
aprovechan adecuadamente los recursos disponibles. Esto permitira mantener y/o abrir
fuentes de empleo y un escenario de mejores salarios.

Dentro del contenido de la tesis se considera el ciclo de produccién de una mina
subterranea de acuerdo con las actividades que un supervisor debe desempenar para
darse cuenta de la diversidad de funciones que tiene que realizar, con la Unica finalidad
de que su paso por la supervisidbn sea so6lo por el tiempo necesario para que tome
experiencia y aspire a los siguientes niveles teniendo bases sélidas.
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|.- Metodologia

Para el desarrollo de la tesis se establecid una metodologia de las etapas que debe
contener el manual propuesto de acuerdo con las actividades que se realizan en las
operaciones mineras.

En un inicio es importante que el usuario del manual se familiarice con los principales
conceptos que se manejan en una operacion minera por lo que incluye un breve glosario
de los términos més utilizados, para poder realizar las obras de exploracién, preparacion,
desarrollo y produccion en una unidad minera.

Cada una de las actividades se describe de acuerdo con lo que el supervisor debe de
realizar, poniendo énfasis en la seguridad, manejo de personal, control de rendimientos
de equipos e insumos que de forma automatica impactan a los costos unitarios ya sea por
metro lineal o cubico.

La descripcion de las operaciones unitarias de una mina subterranea de acuerdo con la
secuencia en la cual se realiza el ciclo, se inicia con la perforacién posterior al marcaje de
las obras a realizar y de la plantilla de barrenacion més adecuada. Posterior a la
perforacion se realiza el cargado y la voladura, en donde se agrupan las diferentes tareas
concernientes al manejo del explosivo cuidando que sea una actividad segura para todos
los involucrados y que se cumplan las expectativas de avance o de tumbe ya sea de
mineral o de tepetate. Después de la voladura se realiza el regado y amacice que siendo
parte del ciclo es de suma importancia que se realice de la manera adecuada para evitar
accidentes por caida de roca e intoxicacién por gases producto de la voladura; en caso de
que sea necesario se debe de realizar la fortificacion de las areas inestables, en esta
parte se abordaran los diferentes tipos de soporte que se emplean en la fortificacién de
las obras subterraneas. Ya que se aseguro el area de trabajo mediante los pasos
anteriores se realiza el rezagado del material empleando diferentes tipos de cargadores
frontales que mueven el material hacia las zonas de cargado de los camiones que
realizan la ultima parte del ciclo que es el acarreo, que se dedica al transporte del material
sea mineral o tepetate a su destino.

En este trabajo se describen las actividades lo mas cercano posible a la realidad bajo
parametros de operacion probados que dan como resultado una operacién minera segura
y eficiente y por lo tanto a un bajo costo.

Las actividades dentro del ciclo de operaciéon de una unidad minera aun cuando se
cumplan al pie de la letra podran no ser suficientes si no se hacen con una buena actitud
y pensando siempre en tener una buena relacion en el trabajo.
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Il.- Definicién de conceptos

Para el desarrollo de este trabajo es importante comenzar con las descripciones de las
actividades que competen al cargo de Supervisor de Minas y de los conceptos mas
utilizados en el argot minero mexicano, con el fin de facilitar la comprensién por parte del
lector al momento de adentrarse en estas paginas.

Las definiciones contenidas en esta tesis son de las mas utilizadas en la parte central del
pais, es de aclarar que pueden tener sus variables en otras partes de la Republica y
probablemente muchas més variantes en otros lugares en América Latina.

Los siguientes conceptos son algunos de los mas utilizados en el texto de acuerdo al
desarrollo de los temas.

Brocas: Herramientas que sirven para hacer barrenos, van en la punta de las barras
conicas y tienen insertos de carburo de tungsteno en la punta para un mejor rompimiento
de la roca. Existe también el denominado acero integral que consiste en una sola pieza la
cual tiene la broca en un extremo y la barra en el otro.

Carga: Mineral tumbado y que se encuentra disponible para su movimiento, generalmente
se encuentra almacenado en los rebajes o en los chorreaderos aunque también puede
provenir de frentes que hayan cortado mineral.

Cielo: Se refiere a la parte superior de cualquier obra en una mina, ya sea de exploracion,
desarrollo, preparacién o produccion.

Colar: Termino referente a la industria minera que quiere decir que se va a llevar a cabo
el ciclo completo para avanzar una cierta distancia dependiendo la longitud de la barra de
perforacion que se emplee.

Cuna: Cuadro principal de la plantilla de barrenacién la cual garantiza una buena voladura
en caso de que este bien realizada. Cabe mencionar que es el elemento mas importante
de una platila de barrenacion ya que genera la cara libre necesaria para el
desplazamiento de la roca.

Detritus: Son los residuos de la misma roca con una granulometria aproximada de -20
mallas y se generan cuando se esta realizando la barrenacion.
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Explosivo: Es una mezcla de sustancias quimicas, las cuales mediante un iniciador
generan en un tiempo muy corto una gran cantidad de gases a altas temperaturas y
presion, ocasionando el rompimiento de la roca.

Linea de relleno: Linea que se dibuja en la tabla para indicar el nivel al que debe llegar el
relleno y permitir que exista el espacio suficiente para iniciar el siguiente corte.

Linea de rezagado: Es el limite entre el piso de tepetate y el mineral que se tumbd, se
marca generalmente a un metro de donde esta el limite de rezagado con la finalidad de
que el operador vea la referencia. Es importante el marcaje de esta linea en las tablas de
los rebajes para que al momento de rezagar no se mueva material que esta de relleno en
los lugares que utilizan el método de explotacion de corte y relleno.

Marcaje de limites de mineral-tepetate: Estos limites los marca generalmente el
personal del departamento de geologia en compania del supervisor de las areas de
produccion; este marcaje se basa en los resultados de las lineas de muestreo, es variable
y depende de los precios de los metales. Se realiza con pintura en aerosol del color que
maneje el departamento de geologia. Es el limite fisico hasta donde se puede barrenar en
determinada zona.

Marcaje de pilares: Este marcaje lo realiza el personal del departamento de planeacién y
es necesario que tenga una distribucion regular con base en las caracteristicas mecanicas
de la roca. Los pilares sirven para soporte de las obras de produccion y evitar problemas
de estabilidad, se marcan con pintura de esmalte y con brocha para que tenga una mayor
durabilidad y poder delimitarlos.

Mineral: Es el material rocoso que debido a su contenido tiene un valor econémico y
depende de los precios en los mercados de los minerales metélicos o no metélicos de
interés que contenga.

Pendiente: Es la inclinacion que tienen las rampas, las frentes y los cruceros, puede ser
positiva (hacia arriba) o negativa (hacia abajo); se les da una pendiente para poder llegar
a los objetivos propuestos.

Perforacion: La perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras tiene como
finalidad abrir agujeros con la distribucién y geometria adecuadas dentro de los macizos,
para alojar las cargas de explosivos y sus accesorios iniciadores.

Pisos: Es la linea imaginaria que se marca en el tope para conservar la pendiente
definida a lo largo de las obras. Se marcan dentro de la seccién de la obra pasando la
continuidad de los 4 puntos referidos en las marcas obtenidas por las tablas, es decir, se
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extienden dos hilos de forma paralela al tope de la obra en los 4 puntos que se tienen. Es
importante llevar este control en las obras para evitar que en los pisos finales queden
desniveles que puedan hacer que el agua se encharque, disminuyendo el tiempo de vida
de los neumaticos del equipo de rezagado, asi como las muelles y los neumaticos de los
equipos de acarreo. Otro punto importante a tener en cuenta es que cuando se disena
una rampa, tanto positiva como negativa, se tome en cuenta la pendiente de los pisos
para poder llegar al objetivo de la obra. Los 4 puntos de referencia generalmente los
marca el topdgrafo de la mina. También es conveniente marcar los pisos en los rebajes
para evitar problemas de operacién por exceso de agua encharcada.

Plantilla de barrenacion: Es la distribucién de los barrenos en la obra. Se marca en los
topes o en los rebajes y es la base para lograr el rompimiento de la roca en la longitud
barrenada asegurando la voladura y, por lo tanto, la eficiencia en el avance. La plantilla no
sélo se utiliza en las obras de exploracion y desarrollo, sino también en las de produccion.

Rebajes: Son los lugares de produccion. Es aqui donde se aplica un método de
explotacion determinado de acuerdo con las caracteristicas estructurales, de
concentracion de valores y del volumen del depdsito mineral.

Rezagado: Se refiere a la actividad de remocion o extraccion del material hacia un punto
de cargado o de confinamiento final. Se pueden utilizar varios tipos de equipo para llevar
a cabo esta actividad (cargadores frontales de bajo perfil y palas mecanicas).

Rumbo: Es la direccién que debe llevar la obra para poder llegar al objetivo planteado en
el proyecto. Fisicamente son evidentes en el cielo de la obra (cordones de hilo), deben
existir 2 puntos en el cielo separados a 2 m. de distancia aproximadamente. En caso de
qgue se requiera colar en curva es necesario que el topografo pase las inflexiones.

Seccidn: Es el tamafo que tienen las obras, depende del equipo a utilizar. Las secciones
cuentan con dos medidas ancho y alto, es importante marcar la béveda que tendra la obra
con el fin de hacerla mas estable. Si se delimita la seccién adecuadamente la generacion
de material producto de una sobre excavacién es minima.

Tablas: Son los limites laterales de la obra (paredes), se consideran a partir del piso
hasta donde comienza la béveda o la altura final de rebaje.

Tepetate: Es el material rocoso que debido a su contenido no tiene ningun valor
economico, por lo que su extraccidon representa un costo que no es recuperable.

Tope: Es el frente de cualquier obra de exploracién, desarrollo o preparacién (cruceros,
rampas, contrapozos, etcétera), en donde esta expuesta una cara para barrenacion.
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Ill.- Marcaje de las obras

El marcaje de las obras por el supervisor es importante para el personal que trabaja en el
ciclo de desarrollo y produccion de una mina y éste tenga como guiarse en sus
actividades diarias (perforistas, operadores de cargadores frontales de bajo perfil,
personal de voladura, etcétera.). Generalmente se realiza con pintura en aerosol de un
color que resalte o simplemente el color que esté asignado al departamento en cuestion y
sobre la roca en donde se va a perforar la obra o tumbar el mineral.

Antes de comenzar sus recorridos los supervisores deben saber como quedaron las
obras, para eso se realiza una junta en la oficina de pueble al inicio del turno en la que se
rednen: el supervisor saliente, el entrante y en los cambios de turno de tercera a primera 'y
de primera a segunda esta presente el personal del departamento mina y de los demas
departamentos de servicios técnicos, en esta junta se tratan las prioridades de las obras,
las condiciones de los equipos y de los lugares de trabajo.

En las obras de desarrollo se marcan generalmente la seccion, los pisos y los rumbos,
todos los elementos son muy importantes debido a que hacer un mal marcaje o no llevarlo
a cabo, seguro aumentara el costo por metro lineal avanzado dando problemas logisticos
por el movimiento del material estéril tumbado de mas y por otro lado baja la eficiencia del
avance de las obras. En las siguientes figuras se muestran los elementos a marcar para el
control de las obras en secciones longitudinal, transversal y planta, para que el supervisor
se familiarice con la lectura de planos.

El marcaje se comienza pasando los puntos del rumbo al tope de la obra, después se
marca del centro hacia los extremos dando la distancia precisa de la seccién, después se
pasan los puntos de los pisos al tope de la obra y se verifica que se lleve la pendiente
(ver Figs. 1y 2), en caso contrario se marca la linea del nuevo piso para corregirlo, por
ultimo se marca la béveda que debe llevar la seccién (ver Fig. 3), para esta actividad el
supervisor se auxilia de una persona que puede ser el perforista o el ayudante del mismo
y en secciones grandes también se debe contar con una escalera para que el marcaje
quede completo.
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Puntos de rumbo W\‘Ang‘ggi‘

Puntos de pisos

‘ H /mmte del -10%
- —| || =]

Tope

Fig. 1. Seccién longitudinal de una rampa de 3.0 X 3.0 m. Se muestran los controles
(rumbos y pisos)

Puntos de rumbos

Tope —fi= \% \% Puntos de pisos

] i i T ) e Y Y

Fig. 2. Vista de planta de una obra de 3.0 X 3.0 m.
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Seccion L Tnea de centro
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; Cidlo Linea de piso
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Pi%0 10m
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Fig. 3. Seccién transversal de una obra con seccion 3.0 X 3.0 m. En esta seccion estén
sefaladas las lineas que se deben de marcar en la obra como guia.

Los supervisores en sus recorridos al inicio de turno deben de visitar las obras para
marcar la seccion y los controles de las obras (rumbos y pisos), en caso de que haya
varias obras que marcar y para no entorpecer la operacién, lo mejor es que los
perforistas marquen sus topes, por lo que deben tener todos los implementos necesarios
para poderlo hacer (hilo y pintura en aerosol) y la capacitacién adecuada por parte de los
supervisores para que marquen bien y no haya un gasto extra por rehacer trabajos. Otra
de las funciones del supervisor es revisar que las condiciones de seguridad sean las
adecuadas para iniciar operaciones (concentracibn de gases, barrenos quedados,
amacice, etcétera), el buen suministro de los servicios (agua, aire y energia eléctrica), en
caso de encontrar alguna irregularidad debe coordinar su correccion con el mismo
personal de operacion o con el personal de mantenimiento.

Dentro del marcaje, si se estan llevando frentes piloto para probar una nueva plantilla de
barrenacion o el uso de determinado tipo de explosivo para conocer su eficiencia, se debe
marcar la cufia (A), los barrenos del cuadro (B), los ayudantes (C), tablas y pisos (D) con
el fin de lograr una barrenacion precisa y asegurar un avance efectivo en la obra. (ver Fig.
4).
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Linea de
piso

0.87

0,89 0,89

Fig. 4. Figura de una plantilla de barrenacion tipica para una seccion de 4.5 X 4.0 m.
Detalles que se marcan para frentes piloto
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IV.- Perforacion

La perforacion es una actividad primordial para poder llevar a cabo el ciclo de desarrollo y
produccion en una mina. Se refiere a realizar orificios en la roca de distintos diametros
dependiendo su objetivo, para posteriormente cargarlos de explosivo 0 en su caso
dejarlos vacios con el fin de que contribuyan a la generacion de cara libre en la roca.

Se debe tener en cuenta que para esta actividad es necesario seguir un procedimiento
seguro de trabajo (PST), que es fundamental para cualquier actividad minera. Los
procedimientos seguros de trabajo son diferentes de acuerdo con el equipo de perforacion
que se utiliza.

Para las actividades en la operacién de la mina siendo la perforacion parte de ellas es
recomendable que siempre ande el personal en parejas, principalmente en los lugares
mas alejados, pero existe la posibilidad de que si las zonas de explotacién y desarrollo se
encuentran cercanas que los operadores de los jumbos trabajen solos, asignandoles un
acompanante so6lo en el momento de la instalacién (conectar los servicios de aire, agua y
energia eléctrica) del equipo.

IV. I. Descripcion del equipo de perforacion

Para llevar a cabo dicha actividad se puede emplear equipo neumatico y/o
electrohidraulico, esto depende de la capacidad econémica que se tenga en la empresa
en la que se labora, el objetivo que se quiera alcanzar (toneladas por dia, metros
avanzados por mes, etcétera.) y la infraestructura con la que se cuente.

Independientemente de cual sea la fuerza motriz que utilizan los equipos de barrenacion,
ambos requieren de percusion, rotacion y fuerza de empuje para poder hacer la
barrenacion y debe haber un equilibrio entre estas acciones, un exceso en alguna puede
dar como resultado el desgaste prematuro del acero o inclusive de los componentes
internos de cada perforadora.

En los equipos que tienen como fuerza motriz el aire comprimido la velocidad de
penetracién en la roca es mas baja en comparacion con los equipos electrohidraulicos, la
principal ventaja es que su costo de mantenimiento es mas bajo en comparacion con los
equipos electrohidraulicos, sus refacciones econémicas y su durabilidad, siempre y
cuando el personal los emplee adecuadamente.
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Los supervisores deben de estar alertas para identificar los problemas que puedan tener
los equipos de perforacion y evitar pérdidas de tiempo, en caso de identificar algun
problema deben informar y coordinarse con el personal de mantenimiento para buscar la
falla y arreglarlo lo antes posible.

IV. I. I. Equipo neumatico.

Son todos los equipos que utilizan como fuerza motriz el aire comprimido que hace mover
émbolos y paletas para generar percusion, rotacion y empuije en el equipo de barrenacion.

IV. I. I. I. Maquinas de pierna.

La maquina de pierna es una herramienta neumatica de perforacién que requiere de una
presion minima de 80 psi y de 110 cfm de caudal para poder trabajar de manera 6ptima.
(Fig. 5).

Fig. 5. Perforadora de una maquina de pierna.

En el mercado existen varias marcas disponibles, su seleccion depende de la
disponibilidad de refacciones para un buen mantenimiento, en el costo que represente la
inversion; también es de considerar qué potencia ofrece y qué durabilidad puede tener.

Para el buen funcionamiento del equipo se requiere como minimo una linea de aire de 2”
que llegue a una distancia de 30 metros maximo del tope donde se encuentra la maquina
de pierna para que exista la posibilidad de colocar 2 maquinas de manera simultanea para
un mejor rendimiento y un mayor avance en las obras de tumbe y desarrollo. Los ultimos
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30 metros se complementan con tuberia de HDPE (Polipropileno de alta densidad) de 1”
para asegurar un buen abasto de aire.

Otro de los servicios que se debe tener en cuenta es el agua, que se regula directamente
con una valvula que se encuentra en la maquina de pierna, este servicio es de suma
importancia ya que evita que se tapen la barra y la broca, suprime la generacion de
polvos, permite el buen drenaje de los detritus producto del proceso y da lubricacion a las
brocas al momento de la barrenacién. Generalmente se transporta en lineas de HDPE de
17

Los implementos que se deben de considerar, aparte de los servicios que ya se han
mencionado, en el uso de este equipo son los siguientes:

1. Barras de diferentes medidas (2°, 4", 6", 8" de largo y 7/8” de diametro) y tipos
(acero conico, acero integral, escariadoras, etcétera.).

2. Brocas de diferentes tipos, desde en cruz hasta de botones, generalmente con un
diametro de 1 2" (exceptuando las brocas escariadoras que tienen un diametro de
212",

3. Lubricantes. El lubricante méas utilizado es el ALMO 127 que se emplea para que
la perforadora tenga una mayor vida operativa.

Otro de los usos que tiene la maquina de pierna, aunque es altamente riesgoso si no se
realiza adecuadamente, es el de introducir las barras de Split-set para el anclaje de roca
en zonas que presentan inestabilidad (este tema se tratara con mayor detalle en la
seccién de fortificacion y anclaje).

El uso de las maquinas de pierna puede variar, desde el desarrollo en secciones de 2.0 X
2.0 m o contrapozos, hasta secciones de 4.0 X 4.5 m con una buena eficiencia en lo que a
avance se refiere. Otro de los usos en donde se tiene buen rendimiento es en el tumbe de
mineral en donde no se puede mecanizar el proceso de barrenacion tal como el método
de tumbe sobre carga. En estos casos se recomienda utilizar una barra de longitud de 2.4
m (8") y una plantilla de 90 cm X 90 cm paralela a la cara libre, en caso de no poderlo
hacer asi es necesario generar esa cara libre paralela para aumentar el tonelaje tumbado
por barreno.

Es importante también tener un programa de mantenimiento para estas herramientas
principalmente para aumentar su vida Util y que su eficiencia no disminuya con el paso del
tiempo, el monto que se pudiera gastar en este rubro es mucho menor que en el caso de
mantenimientos correctivos.
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IV. I. I. ll. Equipos de Barrenacion Larga (BL)

Este tipo de equipos tiene como objetivo principal la barrenacién larga (Fig. 6), ya sea
para produccion o para barrenos dirigidos que se utilizan para enviar los servicios de
agua, aire y energia eléctrica de un nivel a otro (15 m aprox.), esta barrenacién tiene
como fin ahorrar material. Otro de los usos de este tipo de barrenacion es colar pozos por
medio de craterizacidén para generar caras libres para un sistema de explotacion de tumbe
por subniveles, contra pozos de servicios o de ventilacion.

Los equipos de BL neumaticos ya comienzan a reemplazarse en las unidades mineras
principalmente por su baja velocidad de penetracién debido a que no son eficientes estos
sistemas. Un motivo més, es que las refacciones son escasas por lo que cualquier
reparacion mayor de estos equipos es costosa.

Existen en el mercado dos tipos de sistemas de perforacion:

1. Perforadora montada sobre viga de guia.
2. Perforadora con martillo de fondo.

Fig. 6. Wagon Drill marca JRD modelo 120.
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Por lo que refiere a los servicios que necesitan estos equipos son: minimo una linea de
aire comprimido de 2” con un recipiente amortiguador a no mas de 50 metros (para evitar
caidas en la presién y afectar el rendimiento de este equipo); una linea de agua de 1”
como minimo vy, para evitar un desgaste prematuro de las partes méviles, es necesario
que tenga un lubricador para aceite especial.

Para este tipo de equipo se requiere de una altura minima de la obra de 5.0 m para que
no tenga ningun problema para barrenar en cualquier posicion y en cualquier angulo, esto
es importante considerarlo por la supervision para evitar cualquier entorpecimiento de la
operacion debido a que el cielo de la obra estorbe atrasando las actividades propias de la
barrenacion de produccion.

IV. I. ll. Equipo electrohidraulico.

Es aquel que utiliza como fuerza motriz la presién de aceite hidraulico que a su vez es
generada por una bomba acoplada a un motor eléctrico para los diferentes movimientos
de los gatos, asi como también de la perforadora.

IV. L II. I. Jumbos.

Estos equipos se emplean para el desarrollo y la produccion de mineral en métodos de
explotacion tales como corte y relleno, banqueo descendente o para la preparacion de un
nivel a minar por medio de barrenacion larga (BL).

El elegir el uso de estos equipos depende de la capacidad econémica de la empresa, el
objetivo del programa de produccién y desarrollo y la secciéon que se quiera llegar a colar.
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Fig. 7. Jumbo de 1 brazo Modelo Boomer 281 Marca Atlas Copco.

La seleccion del jumbo también depende de que las refacciones del equipo se encuentren
disponibles en el mercado y a un costo accesible, asi como también del soporte técnico
que pueda dar el personal especializado en el servicio de post-venta.

Hay que mencionar que en el mercado hay jumbos de mas de un brazo, se emplean
donde el desarrollo es primordial como por ejemplo proyectos de acueductos, carreteras,
presas, etcétera.; o en minas en donde las necesidades de produccién son de varios
miles de toneladas y el yacimiento se presta a una mayor mecanizacion.

Como se observa en la Figs. 7 y 8 los jumbos de un solo brazo tienen la capacidad de
abrir frentes de entre 6 a 64 m?, los jumbos de 2 brazos de entre 8 a 104 m? (Fig. 9) y los
de 3 brazos de 137 a 186 m? (Fig. 10).
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Fig. 8. Capacidad de barrenacién maxima

Alejandro Cano Cabello.
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Boomer 281. Atlas Copco. Unidades en mm.
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Fig. 9. Se muestra la capacidad, mé&xima de barrenacion en la misma posiciéon de un
jumbo de 2 brazos. Boomer M2 C. Unidades en mm.
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Fig. 10. Se muestra la capacidad maxima de barrenacién en la misma posicién de 3
brazos. Boomer L3 C. Unidades en mm.

&
Y

Estos equipos necesitan servicios de aire (en modelos mas antiguos pero aun en uso), de
agua y de energia eléctrica. Para agua se emplea generalmente una linea de 1”7 de
HDPE que tenga una presién minima de 2 bar y consume una cantidad de agua que varia
en un rango de 40 a 120 litros por minuto (It/m). Para los servicios de energia eléctrica se
emplea una linea que suministre 480 volts para que al momento de barrenar se estabilice
en 440 volts y con ellos se tenga una mayor vida util del equipo.

En cuestion de suministro eléctrico se requiere de un calculo para conocer la demanda de
este servicio en el interior de la mina para evitar accidentes y cortes constantes de
energia lo que puede perjudicar la vida atil y en el rendimiento de los equipos, se puede
contrarrestar esto colocando de manera sistematica nuevos transformadores que den la
capacidad demandada.

Los insumos que utilizan los jumbos aparte de los ya mencionados son los siguientes:

1. Barras de diferentes medidas: dependiendo de la longitud del brazo que sea
seleccionado (127, 14’0 16") y a su vez dependiendo del tipo de roca que se esté
trabajando. Existen también barras de acero que son de extension, se usan
principalmente para colocar cables instrumentados para saber si la roca tiene
movimientos y en qué sentido, para poder actuar antes de que falle el macizo
rocoso. También es importante tener en cuenta las medidas y los tipos de cuerda,
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existen diferentes tipos: R-32, R-38, T-38. Se debe obtener en campo la duracion
especifica de cada barra considerando las variables de longitud, de tipo de cuerda,
etcétera.

2. Brocas de diferentes medidas: las mas empleadas para la perforacién en topes de
desarrollo y de produccion son las de 1 3/4” y de 1 7/8”. También se pueden
emplear las de 2 2" como brocas escariadoras y obtener una mayor cara libre en
los desarrollos asegurando el avance completo de la barra utilizada.

3. Coples: se utilizan como pieza de unién entre el zanco y la barra. Existen en el
mercado barras que tienen el cople integrado por lo que no es necesario tener una
pieza extra.

4. Zancos: se emplean para transmitir la fuerza de la perforadora hacia la barra, se
utilizan de diferentes medidas en las cuerdas, depende de las barras que se estén
usando. Pueden tener cuerdas R-38, T-38 y R-32.

Al inicio de cada turno las variables que deben de revisar tanto los operadores como el
personal de mantenimiento son:

e Elbuen estado de los cables eléctricos antes de energizarlos.

e Las lineas de conduccién de los servicios de agua y aire para asegurar el
suministro adecuado en cuestion de caudal y presion.

e Los niveles de diesel, estos deben recargarse en cuanto llegue a " del tanque
para evitar que los filtros se tapen debido al exceso de polvo en el ambiente dentro
de la mina que pudiera estar dentro del tanque.

e Los niveles de aceite hidraulico.

e El buen estado de las mangueras del sistema hidraulico.

Una vez que se haya revisado lo anterior y estén en éptimas condiciones, se puede poner
en operaciéon el jumbo e iniciando el primer barreno se verifica que las presiones del
sistema hidraulico para la percusion y la rotacion estén dentro del rango, estos datos los
debe proporcionar el personal de mantenimiento por que varian dependiendo de la marca
del equipo que se tenga en la unidad.

Para las maquinas de pierna y, para los equipos que se mencionan mas adelante es de
suma importancia que se tengan previstos programas de mantenimiento preventivo para
evitar problemas mayores que sélo podran repararse con mantenimientos correctivos que
suelen ser costosos, y en ocasiones, no es por el costo de las refacciones sino por la
disponibilidad en el mercado y el tiempo en que el equipo se encuentra fuera de
operacion, causando pérdidas econémicas considerables para la unidad minera.
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IV. I II. ll. Equipo de barrenacion larga (BL).

Al igual que los equipos de perforacion horizontal (jumbos), los equipos electrohidraulicos
de barrenacién larga ocupan la presién de fluido hidraulico generada por una bomba
eléctrica de 440 V. La diferencia mas importante que existe entre estos dos equipos es
que los jumbos barrenan generalmente de forma horizontal y los equipos de BL pueden

barrenar los 3602, lo que los hace ser equipos muy versatiles en lo que a produccién
respecta (Fig. 11y 12).

Fig. 11. Equipo de BL. Simba modelo H157.
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Fig. 12. Dimensiones y capacidad de barrenacion del Simba H157. Unidades en mm.

La tendencia es cambiar a equipos electrohidriulicos debido a que tienen una mayor
velocidad de penetracién, resultando més cantidad de metros barrenados
(aproximadamente 250 metros lineales por dia) y por lo tanto una mayor produccién. El
Unico problema de estos equipos es su costo, limitando su alcance para empresas con
baja capacidad de inversion.

Otra cosa que hay que tener en cuenta para este tipo de equipos es que se usan
principalmente en la produccion en los métodos de explotacion de tumbe por subniveles
con y sin pilares de soporte, banqueo con barrenos menores a 10 metros y hundimiento
por subniveles. En caso de que se labore en un yacimiento que no pueda llevar este
método de produccion seria mejor pensar en otro tipo de equipo.

Los servicios que utilizan los equipos electrohidraulicos de barrenacion larga son: agua en
tuberia de HDPE de 1” con una presion minima de 2 bar. y energia eléctrica en una linea
qgue suministre 480 Volts.

Los implementos necesarios, para los equipos neumaticos y electrohidraulicos, son los
siguientes:

e Barras. Generalmente se ocupan barras con cople integrado con cuerda T-38 de €’
de largo.

e Brocas. De diferentes medidas, principalmente de 2 2" con botones esféricos y/o
semi-balisticos para el cuerpo del barreno y de 3” para la boca del barreno. Estos
se ocupan principalmente para encasquillarlo (colocar poliducto de 3” para evitar
que el barreno se tape con el detritus y que se atoren las barras). El tipo de cuerda
de estos accesorios en T-38.
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e Zanco. Se utiliza para trasmitir la fuerza de la maquina perforadora hacia las
barras y a su vez a las brocas

IV. Il. Parametros de operacién

IV. Il. I. Diseno de plantillas de barrenacién

El disefio de la plantillas de barrenacion es muy importante ya que con esto se asegura la
eficiencia en la voladura y un bajo consumo de explosivo. Las plantillas de barrenacién
dependen del tipo de roca, por lo que es necesario disefiar una plantilla especifica para
cada seccidn, la cual se ajustara en campo debido a las condiciones heterogéneas de los
yacimientos minerales (discontinuidades de la roca, fallas, fracturas, cambio de roca
encajonante, entre otros). El disefio de las plantillas de barrenacion se aplica de forma
mas rigurosa en los desarrollos debido a que se carece de una cara libre natural por lo
que la cantidad de explosivo utilizada es mayor que en las voladuras de produccion.

Las plantillas de barrenacion pueden dividirse segun su objetivo: en plantillas de
barrenacion para obras de desarrollo y para produccién. La principal diferencia entre unas
y otras es que en la mayoria de los casos las plantillas para produccion cuentan con cara
libre que dé salida al material a mover por medio de los explosivos. La segunda gran
diferencia entre ambos tipos de plantilla son sus componentes, los que a continuacion se
describen.

Las plantillas de barrenacion para obras de desarrollo tienen diferentes componentes y
una secuencia para su realizacion. Esta secuencia se presenta a continuacion:

e Barrenos de piso. Se realizan primero estos barrenos debido a que durante la
barrenacion en ocasiones caen rocas que se encuentran inestables en el tope,
producto de la voladura anterior y podrian dificultar la realizacion de estos
barrenos por la carga derrumbada. Es necesario que una vez que termine cada
uno de estos barrenos se coloque pedazos de tuberia de HDPE dentro de los
barrenos para poderlos ubicar con mayor facilidad al momento del cargado.

e Cuna. Existen diferentes tipos de cufias. Se utilizan de acuerdo con el tipo de roca
que se esta trabajando (para rocas cuya dureza es alta), entre mas barrenos
tengan las cufas, mayor sera la cara libre obtenida. Existe una opciéon de no
agregar mas barrenos a las cufias sino de hacerlos mas grandes escaridndolos
con una broca de mayor tamafo. Se debe partir del paralelismo para el resto de la
plantilla de barrenacién.
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Barrenos de pIso

Fig. 13. Barrenos de cuna y piso para una seccién de 4.5 m X 4.0 m.

e Barrenos de cielo y tablas. Estos barrenos deben ser paralelos a los barrenos de
la cufia, para que las distancias se mantengan constantes desde el rompimiento
hasta el fondo de los mismos barrenos.
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Barrenos de cielo

~_ P
Borrenos de Tabklao

o N

Fig.14. Barrenos de cielo y tablas para una secciéon de 4.5 m X 4.0 m.

e Cuadro. Estos barrenos sirven para continuar abriendo la seccién partiendo desde
el centro de la obra o desde la cuiia, hacia las tablas, cielo y piso.

e Ayudantes. Estos barrenos tienen la funcién de ampliar la cara libre.
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arfeno e cuddro

vy ayudantes

Fig. 15. Barrenos de cuadro y ayudantes para una seccion de 4.5 m X 4 m.

La longitud de la barrenacion depende del equipo con el que se cuente en la mina, las
figuras anteriores muestran una plantilla de barrenacién de 4.5 m X 4.0 m para jumbo.

Es de suma importancia que los operadores tengan claros los usos de las diferentes
herramientas de perforacién, que todos los barrenos que realicen en la plantilla de
barrenacion deben ser paralelos (salvo excepciones que tengan un fin distinto a los
barrenos en el desarrollo o la produccién de mineral). El paralelismo de los barrenos en el
desarrollo asegura tener una buena eficiencia en el avance de la obra y en la produccion,
una granulometria aceptable en la carga tumbada, segun los requerimientos del acarreo
de mineral o de la planta de beneficio.

Otro aspecto que se debe de tener en cuenta para el disefio de las plantillas de
barrenacion son las caracteristicas de la roca, el tamafo de roca deseado y el diametro
de la broca.

Ademas, las obras deben estar disefiadas en funcién del equipo que va a transitar por
dicho lugar acoplando el equipo a la mina y no la mina al equipo.

A continuacién se muestra una propuesta de la distancia que pueden tener los barrenos
en las plantilas de barrenacion utilizadas con mayor frecuencia en las siguientes
condiciones: que la roca no presente fallas o fracturas de gran importancia, que se cuente
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con un jumbo para realizar los barrenos, en caso de no ser asi y s6lo se cuente con
maquina de pierna se debe cerrar mas la plantilla, que sea roca sana (que no haya sufrido
una detonacién previa fallida) y que sea la seccion adecuada para el propésito.

Linea de
piso

0,87

0,89 0,89

Fig. 16. Distancia entre barrenos en una plantilla para una seccién de 4.5 X 4.0 m.
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0,64

Fig. 17. Distancia entre barrenos en una plantilla para una seccién de 3.0 X 3.5 m.
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J,038

U,

1,02

R

A
!
U,06

Fig. 18. Distancia entre barrenos para una plantilla de barrenacién de 1.8 X 1.8 m para un
contrapozo.

Para el disefio de plantillas de barrenaciéon de producciéon se deben tener en cuenta los
términos de bordo y espaciamiento, el bordo es la distancia que existe entre el barreno y
la cara libre mas cercana, y el espaciamiento es la distancia entre barrenos sobre una
misma linea de barrenacion.

El bordo es el pardmetro mas importante a calcular en el disefio de las voladuras. Existen
numerosas formas para calcular el bordo, las cuales contemplan uno o varios de los
parametros indicados, pero todas dan valores ubicados en el rango de 0.65 a 1.0 m.
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Férmulas para bordos (B).

Pearse. Konya.
B PD\ /1 2(SGE)
B = 01030 (=) (5) B= ( o 1.5) (DE)
Donde: Donde:
K= Constante de roca (0.7 a 1) SGE = Densidad del explosivo.
D = Diametro del barreno (m) SGR = Densidad de la roca.
PD = Presion de detonacion del explosivo DE = Diametro del barreno (in).
RT = Resistencia a traccion de la roca (1 g/cm?) B = Bordo (ft).
B = Bordo (m).
3) o Espaciamiento © g
1.5
1,5
Cara libre

Fig. 19. Distancia de barrenacién para una plantilla de produccién en tresbolillo.

En las figuras 19 y 20 se muestran las plantillas de 1.5 X 1.5 m con diferente distribucion,
que es lo mas recomendable para mineral en roca dura, se debe de ajustar en campo
debido a la geologia estructural que presenta el yacimiento. Las condiciones ideales para
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aplicar esta plantilla son: contar con un equipo de barrenacién larga de preferencia
electrohidraulico, roca consistente con pocas fracturas o planos de debilidad, diametro de
barrenacion de 3 2" como maximo, seria mejor tener didmetros de barrenacion de 2 2" o
3"

Caora libre

Fig. 20. Plantilla con una distribucion cuadrada de 1.5 X 1.5 m.

IV. Il. Il. Diametro de barrenacion

El diametro de barrenacion idéneo para un trabajo dado, depende de los siguientes
factores:

Caracteristicas estructurales del macizo rocoso.
Grado de fragmentacion requerido.

Altura del banco.

Economia.

Dimensiones del equipo.

Cuando el diametro de los barrenos es pequefio, los costos de perforacién, cebado e
iniciacion seran altos y en las operaciones de carga, retacado y conexién se invertira
tiempo y mano de obra. Las ventajas del diametro pequefio son la mejor distribucion del
explosivo, menor consumo especifico y mejor fragmentacion en terrenos muy fracturados.
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Cuando los diametros son grandes la fragmentacion puede llegar a ser inaceptable debido
a que las plantillas de barrenacion también aumentan su tamarno; esto aunado a que la
disposicién de las diaclasas y las discontinuidades pueden presentar bloques demasiado
grandes. En tales casos se recomienda cerrar el espaciamiento para que sea menor la
separacion media entre fracturas o reducir diametro y plantillas. De igual manera debera
procederse cuando el area contiene una matriz clasioplastica que engloba bloques que se
fragmentaran si no se intersectan con barrenos en una plantilla cerrada.

Las ventajas del diametro grande son:

e Elevacion de la velocidad de detonacién del explosivo.
e Reduccion del costo global de la barrenacién y voladura,
e Mayor rendimiento de la perforacion (m® volados/ml* perforados).

Si se desea mantener constante la fragmentacién aumentando el diametro se debera
incrementar el factor de carga, ya que las cargas estan peor distribuidas en el macizo
rocoso0.

El diametro de barrenacion esta en funcién del objetivo de la barrenacién, se debe tener
en cuenta que también hay que considerar el acero que se encuentra disponible en el
mercado debido a que pedir una medida especial de barrenacién es imposible debido a la
cantidad que se podria consumir en una operacién de pequefia a mediana escala.

Los didmetros mas comunes para la barrenacién en los desarrollos son 1 V2", 1 34" y
1 7/8”, el primero es para utilizarse en las maquinas de pierna y los 2 restantes son para
jumbo.

Para la barrenacién con maquina de pierna se puede utilizar una barra que tenga broca
escariadora para agrandar los barrenos de aire (vacios) y con ello asegurar un buen
avance en la voladura, este acero tiene un didmetro de 2 2".

Para la barrenacion con jumbo se puede barrenar maximo a un diametro de 4” con broca
escariadora para los barrenos de aire en las obras de desarrollo, se puede también
barrenar a ese diametro con barras de extension pero se corre el riesgo de que haya una
desviacién importante.

Para la barrenacién con equipo de barrenacién larga es comun utilizar brocas de 2 2" a 3”
en la longitud de los barrenos y de 4” para encasquillar los mismos y poder colocar un
pedazo de HDPE (50 cm) en la boca para evitar que los detritus puedan atorar la sarta de
barrenacion.

Nota *: ml significa metros lineales.
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IV. IL. lll. Tiempo de barrenacion

El tiempo de barrenacién es fundamental para hacer los programas a seguir en una
empresa debido a que es el punto de partida para el calculo de la produccién ya que es
de suma importancia conocer cuéntos barrenos hace una cuadrilla de maquina de pierna
o un operador de jumbo en un turno.

En terrenos en donde se encuentra roca muy dura los tiempos de barrenacién con
maquina de pierna puede tardarse hasta 20 minutos para penetrar 1.5 m lo cual es de las
condiciones menos favorables, si en ese mismo tipo de roca perfora un equipo
electrohidraulico puede tardarse hasta 15 minutos para penetrar 4.8 m.

Otro de los factores que se debe de tener en cuenta al momento de hablar de tiempos de
barrenacion es el estado mecanico en que se encuentran las perforadoras que se utilizan.
En caso de tener equipos con piezas mecanicas moviles fuera de especificaciones o con
fugas del fluido hidraulico, puede dar como consecuencia muy baja velocidad de
penetracion por lo que el mantenimiento preventivo de las herramientas de perforacion es
indispensable y no se debe considerar como un costo extra sino como gasto necesario
para ahorrar.

Otro de los factores a considerar dentro del tiempo de barrenacion es el tipo de broca que
se esta utilizando, existen brocas con cierta caracteristicas en los insertos de carburos de
tungsteno (esféricas, semi-balisticas, balisticas, etcétera.); puede ser que haya brocas
con un gran rendimiento pero con una velocidad de penetracién baja lo que resulta en
tiempos de barrenacién mas largos. Se debe de encontrar un balance costo/beneficio
entre los tiempos de barrenacion y su rendimiento.

Para obtener el valor real del tiempo de barrenacién en el caso de una unidad minera
determinada es necesario destinar a una persona para que lo obtenga durante un lapso
de 2 semanas por lo menos, para abarcar los diferentes tipos de terrenos que se
encuentran en la mina.

Las variables que se deben de tener en cuenta en la obtencion de este parametro es el
tipo de acero (brocas y barras) que se esta utilizando, la habilidad del operador sobre la
herramienta, que se tengan todos los servicios con las presiones y gastos necesarios,
etcétera. Después de obtener ese tiempo mediante este estudio de ingenieria industrial
propuesto, es necesario seguirlo monitoreando llevando archivos estadisticos de la
operacion turno a turno, en donde es necesario ingresar como minimo los datos de
barrenos hechos en el turno y el tiempo de perforacién total, por lo que a los operadores
de maquina de pierna hay que capacitarlos para obtener este valor o por lo menos
informarlos.
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El tiempo promedio de barrenacién para un equipo de maquina de pierna es de 6
minutos/barreno considerando barras de 1.80 m. El tiempo promedio para un equipo
electrohidraulico esta dentro del rango de 4 a 7 minutos por barreno, este valor depende
del equipo que se esté usando.

En general se puede hablar de que el tiempo que dispone la cuadrilla de perforacion con
maquina de pierna durante un turno de 8 horas es suficiente para concluir la barrenacién y
también para cargar y disparar la misma, una condicién para que esto se pueda cumplir
es que la obra se encuentra amacizada, rezagada y los servicios se encuentren
acoplados y cerca de la obra a trabajar. El tiempo de la barrenacion y el del cargado se
pueden obtener de la siguiente forma: Llegada al lugar de trabajo 20 minutos, instalacién
de los servicios y de la maquina 30 minutos, marcaje de la obra 10 minutos, tiempo de
barrenacion por barreno 6 minutos, por lo tanto una barrenaciéon de 36 barrenos se realiza
en 3.6 horas, 1 hora de comida; y hasta el momento se lleva un total de 5.6 horas, en el
resto del tiempo (2.4 horas) es posible realizar el cargado del explosivo de una manera
holgada.

Un ejemplo de célculo de la produccion de acuerdo con el tiempo de barrenacién se
puede hacer de la siguiente forma:

Considerando que:

Se cuenta con un equipo electrohidraulico de barrenacién larga que puede realizar hasta
250 metros de barrenacion por dia y que tiene una disponibilidad mecanica de un 85% y
una utilizacion efectiva de 80%.

La plantilla de barrenacion a utilizar es de 1.5 X 1.5 metros y se tiene un bloque a tumbar
de 12 metros.

La densidad de la roca es de 3 t/m®.

Donde:

Bnos = Cantidad de barrenos que se pueden hacer por dia.
Cbno = Capacidad de barrenacion por dia (m).

H = Altura del banco (m).

Dm = Disponibilidad mecanica (%).

Ue =Utilizacién efectiva (%).

B = Bordo (m).
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E = Espaciamiento (m).

m?® = Metros cubicos tumbados (m?®).
p = Densidad de la roca (Ym°).

T = Tonelaje (tm).

Cbno(Dm)(Ue)
Bnos =
H
_250(0.85)(0.80)
05 = 12

Bnos = 14.17 barrenos en un dia.
m3 = Bnos(H)(B)(E)
m3 = 14.17(12)(1.5)(1.5)

m® = 382.59 m°.
T =m*(p)
T = 382.59(3)
T = 1147.77 toneladas por dia.
IV. lll. Consumibles
IV. lll. 1. Rendimiento de barras

Para obtener los pardmetros reales del rendimiento de las barras se debe invertir tiempo
en estudios de ingenieria industrial, es posible que una persona ajena a la supervision los
haga, llevando un buen registro por cada supervisor en su turno, vaciando sus datos en
una base de datos para poderlos procesar de manera posterior y obtener los promedios
que se estan buscando.

Lo ideal para este tipo de estudios es que cada cuadrilla de control tenga una barra
exclusiva para minimizar el factor humano en los resultados.

Sobre la cuestion del quiebre de las barras, los distribuidores de acero de barrenacion
(Secoroc 2009) hacen las siguientes observaciones:

¢ Imaginando seccionar las barras en tres partes Si las barras se quiebran del tercio
cercano al rompimiento del barreno es muy probable que se tenga un problema
con la operacioén del equipo.
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e Si las barras se quiebran por el tercio intermedio es un problema de calidad del
acero por lo que es muy importante llevar siempre el seguimiento de cuantos
metros perforan las barras para poder hacer una reclamacion con el proveedor.

e Si las barras de quiebran por el tercio cercano a la perforadora el problema es
alguna falla mecéanica o hidraulica, muy probablemente estén mal calibradas las
presiones de percusion, rotacion o avance.

Se debe tener en cuenta que los estudios de ingenieria industrial para el analisis de los
datos demandan tiempo y horas hombre de trabajo, el estudio se debe hacer con
anticipacion, no en la vispera del programa de produccién; de hacerse asi, los datos y la
produccion de un ano estan condenadas a no apegarse a dicho programa y, por lo tanto,
se tendran incumplimientos y descontrol de la operacién.

Junto a las barras destinadas para los equipos electrohidraulicos, existen dos
implementos mas de barrenacion que son el zanco y el cople, se recomiendan cambiar al
mismo tiempo debido a que el desgaste de las cuerdas de alguno de los implementos
puede ocasionar una probable falla por ruptura y con eso tener bajo rendimiento. El
promedio minimo aceptado de vida de las barras, los zancos y el cople es de 2,500
metros barrenados por lo que es muy importante que se logre este objetivo. Las barras de
las maquinas de pierna tienen un rendimiento minimo de 250 metros barrenados.

La capacitacion de los operadores de la barrenacién es muy importante para poder
alcanzar los estandares minimos de rendimientos del acero y de avance mencionados en
el parrafo anterior, son gastos que no se deben ver por su costo sino como una inversion
si realmente se quiere hacer rentable, el costo de la barrenacion como tal es del 20%
aproximadamente del costo de la explotacion.

IV. lll. Il. Rendimiento de brocas

Las brocas son otro de los implementos de la barrenacién, y es muy importante cuidar su
rendimiento, debido al costo que representan en la operacion.

Las brocas utilizadas en los equipos electrohidraulicos pueden extender su vida util
contando con un afilador de brocas y haciendo una adecuada rotacién de las brocas en la
operacion. Este proceso se hace de la siguiente manera:

A cada operador se le da una caja con 6 brocas, las cuales las debe de ir rotando durante
su turno barrenando con cada una de ellas un maximo de 5 barrenos, acabando el turno
debe dejar su caja de brocas con una persona que las vuelva a afilar para tenerlas
disponibles al dia siguiente. Este proceso aumenta hasta en un 80% su vida util, dando
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como resultado una disminucién en el costo. Generalmente no se afilan las brocas en
muchas unidades mineras debido al incremento de personal, pues se requiere tener como
minimo 2 personas que sean especialistas en esta actividad, pero si se hace el
comparativo de costo/beneficio sobre estos dos gastos, se paga el sueldo del afilador de
brocas con el presupuesto que se tiene asignado para la compra de brocas nuevas y se
incrementa la cultura de la optimacién de recursos.

Un rendimiento aceptable para las brocas utilizadas en las maquinas de pierna, que
generalmente son de 7 botones de insertos de carburo de tungsteno semi-balisticos, es
de 50 a 80 metros barrenados.

El rendimiento de las brocas que se utilizan en los equipos electrohidraulicos ya sean
jumbos o de barrenacion larga es de 250 metros barrenados, cualquier parametro arriba
de los ya mencionados da como resultado un ahorro, ejemplifica tener un buen control en
la operacién de los equipos y refleja personal capacitado.

IV. lIl. lll. Consumo de lubricantes

El consumo de lubricantes en las perforadoras sean hidraulicas o neumaticas es
necesario para extender el tiempo de vida de las partes méviles y para mantener su buen
funcionamiento. Cabe mencionar que este lubricante es diferente al utilizado en el sistema
hidraulico de los equipos electrohidraulicos.

Para la barrenacion con maquina de pierna se utiliza aproximadamente 1 litro de este
lubricante por turno, en el caso de la barrenacién con wagon drill para barrenacion larga
su consumo es de 2 litros por turno y, en el caso de los equipos electrohidraulicos, su
consumo es de 0.5 litros por turno. Todo esto depende de las condiciones mecanicas en
las que se encuentren los equipos.

IV. IV. Costo

En esta seccidn se ejemplificara un método para determinar el costo sobre la perforacion,
considerando los conceptos enunciados previamente.

Para poder tomar una decision en los metros a desarrollar o en las toneladas a tumbar, se
debe conocer cudl es el costo de las operaciones unitarias que se realizan en el ciclo de
produccion y desarrollo, para ajustar los programas de produccion a la capacidad
instalada y a la situacién econémica y financiera de una empresa.
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Cabe mencionar que los costos que se utilizaran en los ejemplos corresponden al periodo
de mediados del afo 2009, que para efectos practicos no altera el objetivo del ejercicio
que es ejemplificar la forma del calculo y la informacién necesaria para poderlo
determinar.

Ejemplo 1.

En una perforacion con maquina de pierna con barra de 1.8 m (6 ft), para desarrollo en
una seccién de 3.0 X 3.5 m. se tiene a cargo un perforista y un ayudante, con eficiencia
de barrenacion del 95%, eficiencia de voladura del 95% y 36 barrenos por tope.

Se debe tomar en cuenta para definir el costo de mano de obra:

Suponiendo que una cuadrilla de barrenacion (perforista y ayudante) realiza la
barrenacion en un turno de 8 horas. El perforista tiene un sueldo base semanal de
$1,300.00 y una bonificacion de $267.00 por metro lineal avanzado y el ayudante tiene un
sueldo base semanal de $1,000.00 y una bonificacion de $160.00 por metro lineal
avanzado.

Se tiene lo siguiente:

Donde:

Sdp = Sueldo diario perforista.

Ssp = Sueldo semanal perforista.

Fi = Factor de impuestos (leyes sociales).

Sda = Sueldo diario ayudante.

Ssa = Sueldo semanal ayudante.

Bp = Bonificacion perforista.

Bpm = Bonificacion perforista por metro lineal avanzado.
Ba = Bonificacion ayudante.

Bam = Bonificacién ayudante por metro lineal avanzado.
Eb = Eficiencia barrenacion (%)

Ev = Eficiencia voladura (%).

Lb = Longitud de la barra de perforacion (m).

Ds = Dias por semana.
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Mb = Metros barrenados (m).

Bno = Cantidad de barrenos.

Cb = Consumo de barras (%).

Rb = Rendimiento de barras (m).

Csb = Costo de las barras ($).

Cbu = Costo de la barra utilizada ($).
Cbr = Consumo de brocas (%).

Rbr = Rendimiento de brocas (m).
Csbr = Costo de las brocas ($).

Cbru = Costo de la broca utilizada ($).
Ar = Avance real (m).

Ctp = Costo total de la perforacion ($).
Cup = Costo unitario de la perforacién ($/ml).
B = Bordo (m).

E = Espaciamiento (m).

Tr = Tumbe total (t).

_ (Ssp)(Fi)
B Ds
_ (1300)(1.42)

()

Sdp

Sdp

Sdp = $263.71
Bp = (Bpm)(Eb)(Ev)(Lb)
Bp = (267)(95%)(95%)(1.8)
Bp = $433.74
_ (Ssa)(Fi)
Ds
_ (1000)(1.42)

()

Sda

Sda = $202.86
Ba = (Bam)(Eb)(Ev)(Lb)
Ba = (160)(95%)(95%)(1.8)
Ba = $259.92
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Para definir el costo de acero necesario para la barrenacion se debe considerar lo
siguiente:

Suponiendo que las barras de 1.8 metros tengan un rendimiento promedio de 250 metros
lineales con un costo de $2,010.00 por barra y las brocas rindan 70 metros lineales y
cuesten $335.00

Se tiene lo siguiente:
Mb = (Bno)(Lb)
Mb = (36)(1.8)

Mb = 64.80 m
Ch = (M—b) (100)
Rb
Ch = (@) (100)
250
Cb = 25.92%
Cbu = (Cb)(Csb)
Chu = (0.26)(2,010.00)
Cbu = $520.99

Cbr = (;W—bbr) (100)

Chr = (@) (100)
70
Cbr = 92.57%
Cbru = (Cbr)(Csbr)
Cbru = (0.93)(335.00)
Cbru = $310.11
Ctp = Sdp + Sda + Bp + Ba + Cbu + Cbru
Ctp = 263.71 + 202.86 + 433.74 + 259.92 + 520.99 + 310.11
Ctp = $1,991.34
Ar = (Lb)(Eb)(Ev)
Ar = (1.8)(95%)(95%)

Ar=1.62m
Ctp
Cup = (F)
o — (1991.34)
YW=\"162

Cup = $1,225.82/ml

F.I.UNAM 2010 Pagina 44



Manual del supervisor de minas subterraneas en el caso de roca dura. Alejandro Cano Cabello.

Ejemplo 2.

En una perforaciéon con jumbo con barra de 4.26 m (14 ft), para produccion por desborde
en un rebaje se tiene a cargo un perforista, con eficiencia de barrenacién del 95%,
eficiencia de voladura del 95% y 45 barrenos realizados. Considerando un bordo y un
espaciamiento de 0.9 m.

Se debe tomar en cuenta para definir el costo de mano de obra:

Suponiendo que el perforista realiza la barrenacién en un turno de 8 horas. El perforista
tiene un sueldo base semanal de $1,300.00 y una bonificacion de $5.35 por metro clbico
tumbado.

Se tiene lo siguiente:

_ (Ssp)(FD)
- Ds

_ (1300)(1.42)

()

Sdp

Sdp = $263.7
Bp = (Bpm)(EDb)(Ev)(Lb)(B)(E)(Bno)
Bp = (5.35)(95%)(95%) (4.26)(0.9)(0.9) (45)
Bp = $749.73

Para definir el costo de acero necesario para la barrenacion se debe considerar lo
siguiente:

Suponiendo que las barras de 4.26 metros tengan un rendimiento promedio de 2500
metros lineales con un costo de $8,000.00 y las brocas rindan 250 metros lineales y
cuesten $1,005.00

Mb = (Bno)(Lb)
Mb = (45)(4.26)

Mb = 191.7 m

Ch = (IZ—:) (100)

Ch = (ﬂ) (100)
2500

Cb = 7.7%

Cbu = (Ch)(Csb)

Chu = (0.077)(8,000.00)

Cbu = $616.00
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Cbr =77%

Cbru = $773.85

Ctp = $2,403.28

Tr= 140.14 m?

Cup = $17.15/ m®

Cbr = (24—;) (100)

191.7

Cbr = ( 250

)(100)

Cbru = (Cbr)(Csbr)
Chru = (0.77)(1,005.00)

Ctp = Sd + Bp + Cbu + Cbru
Ctp = 263.70 + 749.73 4+ 616.00 + 773.85

Tr = (Lb)(Eb)(Ev)(B)(E)(Bno)
Tr = (4.26)(95%)(95%)(0.9)(0.9)(45)

Ctp

Cup = (—
up (Tr)
c _(2403.28)
P =\140.14
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V.- Cargado y voladura

El cargado es la actividad subsecuente de la barrenacion y consiste en la colocacion de
los explosivos dentro de los barrenos para su posterior detonacién generando un avance
efectivo en el caso de ser desarrollo, o mineral quebrado en el caso de que sea
produccion.

Por su parte la voladura y la detonacién de los explosivos deben realizarse a una hora
especifica para evitar que ocurra algun accidente ya sea por golpe con roca o por los
gases generados.

Tanto el cargado como la voladura deben realizarse dentro de las mas estrictas normas
de seguridad debido a que se maneja explosivo, el cual puede causar severos dafnos o
hasta la muerte del personal que lo maneja si es que no cumple con las debidas normas.

Para la voladura también es necesario contar con un sistema de iniciacion que consta de
una fuente de energia inicial (mecha), una red de distribucién que transporta la energia a
los barrenos individuales (corddn detonante) y un componente dentro del barreno que usa
la energia de la red de distribucion para iniciar el explosivo sensible al fulminante (nonel y
emulsion o hidrogel).

Antes de iniciar la voladura, el personal que la vaya a realizar debe asegurarse de que no
haya trabajadores que puedan sufrir alguna intoxicacion por gas, debido a un retardo o
algun imprevisto que hayan sufrido durante el proceso de la barrenacién o el cargado del
explosivo. El supervisor en turno debe de garantizar la seguridad de todo el personal que
tiene a su cargo incluyendo a las cuadrillas de mecanicos, personal de apoyo de geologia,
geologos, topografos, etcétera., informando a todos y cada uno de ellos en donde se van
a realizar las voladuras en ese turno y la hora en que el personal debe de estar en las
zonas de seguridad.

Los explosivos industriales se clasifican en 2 grupos segun su velocidad de reaccion.

e Explosivos deflagrantes: Se inician con una fuente de calor y su velocidad en
menor a 2000 m/s.

e Explosivos detonantes: Se inicia con un impacto y su velocidad es mayor a 2000
m/s. Ver figura 21.
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Explosivos
Velocidad < 2000 m/s Velocidad = 2000 m/s
Deflagrantes I ' I Detonantes
- ! : Agentes
Polvora negra Dinamita ex?:-losivo
Hidrageles Emulsiones

Fig. 21. Clasificacion de los explosivos. Fuente Konya.

Los diferentes tipos de explosivos que se utilizan en una voladura son los siguientes:

ANFO. El termino ANFO (ammonium nitrate and fuel oil) se ha convertido en el
sinénimo de los agentes explosivos secos. Una mezcla de ANFO balanceada de
oxigeno es la fuente de energia explosiva mas barata que se puede obtener hoy
en dia. El nitrato de amonio que se utiliza para la carga a granel viene en forma de
perlas. Las perlas se fabrican en una torre con un proceso similar al utilizado para
fabricar perdigones para cartuchos de escopeta.

Mecha de seguridad. La mecha de seguridad es un accesorio para voladura que
posee capas de diferentes materiales que cubren la pélvora. Sus multiples
coberturas incluyendo el recubrimiento final con material plastico, aseguran una
excelente impermeabilidad y resistencia a la abrasion, aun en las condiciones mas
exigentes, ademas de minimizar las chispas laterales. La potencia de la chispa de
la mecha de seguridad es superior a la minima necesaria para iniciar un
fulminante.

Tipo suspension. Un explosivo tipo suspension es una mezcla de nitrato de
amonio u otros nitratos, un sensibilizador, un combustible que puede ser un
hidrocarburo o hidrocarburos y aluminio. En algunos casos se utilizan
sensibilizadores explosivos, como el TNT o la nitrocelulosa, ademas de cantidades
variables de agua. Las caracteristicas de una emulsiéon son, de alguna manera,
diferentes a las de un hidrogel o suspension, pero su composicion contiene
ingredientes similares y su funcionamiento dentro del barreno es similar. En
general, las emulsiones tienen una velocidad de detonacion un poco mas alta y, en
algunos casos, tienden a ser humedas y adherirse a las paredes del barreno
causando dificultades para el cargado a granel.
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e Iniciadores. Los iniciadores de tubo de choque son sistemas de transmision de
sefal no eléctricos, instantdneos y no disruptiva. El sistema detona dentro de un
tubo de plastico que contiene una pequefia capa de material reactivo en el interior.
Este material reactivo tienen un peso de carga de alrededor de 0.02 g/m y propaga
una onda de choque sin ruido a una velocidad de 2,000 m/s aproximadamente. El
sistema elimina todos los riesgos eléctricos, excepto la posible iniciacion por un
golpe directo de un rayo. Los sistemas de tubos de choque necesitan una cantidad
precisa de energia para iniciar la reaccion dentro del tubo. Pueden ser iniciados
con corddn detonante, estopin eléctrico, mecha y fulminante o un arrancador de
bajo costo como un fulminante de escopeta con un dispositivo de percusion. Los
aspectos Unicos de estos sistemas se caracterizan por ser totalmente seguros
contra la mayoria de los riesgos eléctricos y de radiofrecuencias, no producen
ruido en la superficie, no inician explosivos sensitivos dentro de los barrenos y
propagan la reaccion a través de nudos y dobleces extremos.

e Corddn detonante. Es un corddn redondo y flexible que contiene un centro del alto
explosivo, normalmente PENT, dentro de una cubierta reforzada y a prueba de
agua. El corddén detonante es relativamente insensitivo y requiere de un iniciador
apropiado, cémo un fulminante N® 6 como minimo, para su iniciacion. Tiene una
velocidad de detonacién muy alta, aproximadamente de 6400 m/s. La presion de
detonacion del corddn inicia a los altos explosivos sensitivos con los que entra en
contacto. El cordén detonante no es sensitivo al choque o friccién comunes.

Otra actividad que es importante mencionar es el cebado de los cartuchos de emulsién o
hidrogel, y su correcta conexién con los iniciadores ya que la voladura es una reaccién en
cadena de sus diversos componentes. Para esto es necesario hacer una incision en el
cartucho con una navaja y por ese orificio se introduce el cartucho de aluminio del
iniciador y se amarra con el mismo tubo conductor al cuerpo del cartucho de la emulsion.
No se debe hacer aplicando mucha fuerza puesto que son los componentes mas
delicados en cuestién de sensibilidad y tienen la fuerza suficiente para mutilar algun
miembro del personal que los estd manipulando.

Los explosivos deben transportarse por separado, en un lado deben estar los iniciadores
en cajas de madera (noneles y la mecha) y, por otro lado, el agente explosivo, el alto
explosivo y el cordén detonante.

Cabe mencionar que los sobrantes del explosivo (agente explosivo, alto explosivo y
corddn detonante) deben almacenarse en cajones de madera a una distancia segura y
que no estén al alcance de las rocas que puedan ser proyectadas debido a la voladura.
Los iniciadores sobrantes deben ser devueltos al polvorin para evitar su robo y prevenir
cualquier accidente tanto dentro como fuera de la mina.

La liberacion de la energia de los explosivos utilizados en mineria debe ser como se
muestra en la Figura 22.
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Alejandro Cano Cabello.
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Fig. 22. Liberacién de la energia de los explosivos. Fuente Konya.

Lo ideal es que se destine un 15% en la energia de choque y un 85% a la energia de gas,
ya que no debemos olvidar que los explosivos que se utilizan en este ramo, trabajan con
la presidon de los gases que se generan al interior de los barrenos para la fracturacion de
la roca y posteriormente su movimiento.

De las multiples funciones que debe realizar el supervisor una de ellas es que analice la
forma que se esta empleando el explosivo al momento del cargado y aconseje al personal
si lo esta haciendo de manera incorrecta. Generalmente esta actividad se realiza al final
de los turnos y es condicion para proporcionar un buen bono al personal, lo que provoca
gue en ocasiones el personal labore de manera apresurada y pueda incurrir en acciones
riesgosas para la seguridad como pueden ser:

e Ellugar en donde se coloca el explosivo de forma temporal que se va a utilizar en
la voladura. Debe analizarse en donde se coloca el explosivo en el momento que
se reparte a los lugares de trabajo, en los que es muy probable realizar la voladura
al final del turno, se debe considerar siempre que los explosivos estén separados
como en su transporte y que la zona este libre de rocas sueltas que pueda
provocar la caida de alguna de ellas e inicie el explosivo o que se coloque en una
zona inestable el explosivo y pueda caerse con el riesgo de iniciarse con el paso
de algun equipo.

e Verificar que se cargue la cantidad correcta de explosivo en cada barreno. (El usar

mas explosivo del necesario no asegura un mayor avance).

e En el cebado del explosivo se debe de utilizar un objeto punzocortante y no con la
presion de los iniciadores ya que pueden causar un accidente.

F.I.UNAM 2010 Pagina 50



Manual del supervisor de minas subterraneas en el caso de roca dura. Alejandro Cano Cabello.

e Se debe hacer énfasis en que antes de comenzar con el cargado es necesario
retirar todo el equipo que ya no se utilice para evitar que se vaya a olvidar al
momento de la voladura.

e Las mangueras de aire que se utilizan en el cargado deben ser recogidas y
colocadas en un lugar seguro para que no vayan a ser golpeadas por alguna roca
producto de la voladura. En caso de no ser asi, se debe de hablar con el personal,
en caso de reincidir afectaria su bono de productividad, ya que ese tipo de actitud
retrasa las actividades en el siguiente turno y genera un costo extra, aumentando
el costo unitario de la operacién y por lo tanto la rentabilidad de la unidad.

e Si se pone en riesgo alguna persona, bien o instalacion de la unidad por una
voladura es responsabilidad del supervisor cancelarla a tiempo, recoger el
explosivo a un lugar seguro e informar el motivo, es mejor no hacer una voladura
si se cree que se tiene algun riesgo, que efectuarla y lamentarse por los sucesos
que pudieran ocurrir.

e Como ya se menciond, el supervisor debe de tener una muy buena coordinacion
del personal que tiene a cargo en el turno para evitar cualquier accidente, no sélo
en el cargado y en la voladura sino en todas y cada una de las operaciones
unitarias que se realizan.

e Se debe evitar dejar explosivos cargados sin hacer la voladura para el siguiente
turno. En caso de que pase, se debe informar al siguiente supervisor para que
acordone el area, informe a su personal y realice la voladura al final del turno.

e Se debe estar muy pendiente de que no se desperdicie explosivo al momento del
traslado y del cargado para que no se incremente el costo.

V. l. Seleccidén de explosivo

La determinacion correcta del tipo de explosivo de acuerdo con la actividad que se va a
realizar o a las circunstancias para su uso, dependera de las condiciones del terreno ya
sea que se encuentre muy fracturado o exista una gran cantidad de agua en el sitio de la
voladura.

En las obras de desarrollo, es muy importante considerar utilizar explosivo de baja
densidad para los barrenos de cielo, con ello se evita una sobre-excavacion con lo que se
tendra un cielo firme y seguro.
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En las obras en donde la cantidad de agua puede ser un problema para los explosivos
solubles, es necesario utilizar hidrogeles o emulsiones. Esto puede aumentar de manera
considerable el costo de la obra pero asegura su avance y la disponibilidad de la obra
para el acceso a nuevas zonas de mineral que garanticen la vida operativa de la mina.

Los explosivos en la voladura generan gases que se miden de acuerdo con la cantidad y
con la toxicidad de los mismos en el proceso de detonacion. Algunas condiciones para
generar este tipo de gases son: resistencia inadecuada al agua, cebado deficiente y
pérdida prematura del confinamiento.

Los principales tipos de gases toxicos que se pueden producir son el monéxido de
carbono (CO) y los 6xidos de nitrogeno (NO,).

Los noneles tienen diferentes largos, se recomienda utilizar el largo que mas se acerque a
la longitud de barrenacion que se esta haciendo, ya que el exceso de largo en los tubos
conductores causa problemas en la planta de beneficio tapando las bombas y afectando
el buen funcionamiento de las celdas de flotacion.

Para hacer voladuras a bajo costo se utilizan cafuelas (mechas) para la iniciacion del
explosivo en los barrenos, esta forma se recomienda en lugares de produccién para
asegurar una buena voladura debido a que la cara libre es mucho mayor. No se
recomienda en los topes de desarrollo a menos que se cuente con personal de
experiencia en este tipo de voladuras ya que se puede poner en riesgo la eficiencia del
avance que se pueda obtener y la seguridad del personal que estd manipulando el
explosivo.

Dentro de los explosivos que pueden ser seleccionados existen algunos tipos de ANFO'’s
que tienen otros elementos como aluminio lo que hace que tengan un mayor poder de
detonacién pero con la consecuencia de que generan una cantidad mayor de gases
téxicos por lo que su uso debe ser en lugares bien ventilados y dejar pasar unas horas
para que los gases se diluyan con el aire fresco que ingresa en la mina.

En las frentes en que se utilice un equipo electrohidraulico es recomendable contar con
una cuadrilla de voladuras para que el jumbo continte realizando la barrenacién en otras
obras y asi tener altos indices de utilizacion, cuando la herramienta de perforacién es la
maquina de pierna no alcanza el tiempo para barrenar un segundo tope por lo que se
recomienda que la misma cuadrilla cargue su tope.
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V. Il. Tiempo de retardo

Es la diferencia en tiempo que tiene cada uno de los iniciadores. Es muy importante tomar
en cuenta esto ya que el no tener tiempo de retardo adecuado puede ser la diferencia
entre una voladura exitosa o un fracaso, generando zonas inseguras, costo elevado por la
barrenacion y explosivo desperdiciado.

Para la seleccién del explosivo a utilizar se debe considerar su objetivo, porque son
diferentes los iniciadores para las obras de desarrollo que para los destinados a la
produccion de mineral. Para las obras de desarrollo por lo general se utilizan noneles
(iniciadores) LP de color amarillo en el tubo conector (large period) que tienen una
diferencia de tiempo entre un numero y otro de 200 milisegundos. Para las obras de
produccion los mas comunes son los MS (milisegundos) que tienen una diferencia de
tiempo entre un nimero y otro de 25 milisegundos y el tubo de conexion es de color rojo.
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Fig. 23. Tiempos de retardo en obras de desarrollo. Seccién 3.0 X 3.5 m.

La Figura 23 muestra una propuesta para colocar los tiempos de retardo en noneles LP
para una frente con seccion de 3.0 X 3.5 m, esta distribucién puede cambiar de acuerdo a
las existencias de los noneles en el polvorin o con las pruebas que se realicen en el
terreno por parte de la supervisién y los obreros.
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De acuerdo con las nuevas consideraciones, no hay limite en la longitud de barrenacion si
existen los iniciadores necesarios para poder desalojar el material del area de influencia
de los barrenos evitando que éste se apelmace. Siguiendo esta consideracién se podria
garantizar el avance en los topes cuando se barrena a una longitud de 4.87 m (16 ft) con
solo colocar los noneles de los nimeros 1, 4, 7 y 10 en la cufa y seguir con la secuencia
hasta terminar el cargado de todos los barrenos. En el caso de que los numeros no
alcancen para completar la voladura se puede colocar un retardo de superficie y seguir
con otra serie de numeros. (Esparza 2007).

S 3 7 7 = -
5 5 4 4 S 6
3 2 1 1 2 3

Cora libre

Fig. 24. Tiempos de retardo en obras de produccién.

En la Figura 24 se muestra una propuesta para colocar los noneles MS en una plantilla de
barrenacion de produccion. Se sugiere utilizar la mayor cantidad de numeros posibles
para evitar la generacion de vibraciones que puedan llegar a desestabilizar las zonas de
produccion y sobre todo si se estan llevando bancos de 12 a 15 metros de altura.

Cuando menos una vez por semana se deben de hacer pruebas de quemado de las
cafnuelas para corroborar que la distancia que se esta utilizando dé el tiempo necesario
que permita la salida del personal a un area segura sin necesidad de correr, esta actividad
generalmente la realiza el personal que esta encargado del polvorin y debe reportarse en
una bitacora que la supervisién debe revisar para conocer que se esta trabajando bajo las
normas establecidas.
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V. lll. Calculo y costo del explosivo a utilizar

Es importante determinar cuanto explosivo se va a utilizar para el tumbe y desarrollo de la
mina asi como el costo, para tener idea de cuanto cuesta avanzar una obra o el tumbe del
mineral para tomar las decisiones adecuadas para la operacion siempre haciendo el
balance de costo/beneficio.

Los supervisores deben conocer la forma de determinar el costo del explosivo porque son
los responsables directos de la operacién y las decisiones que se tomen durante el turno,
lo que determinara el costo de la operacion de la unidad a lo largo de un periodo que
puede ser diario, semanal, mensual o anual.

La eficiencia en el avance debe ser monitoreada en cada turno y es de las principales
funciones de los supervisores que al hacer sus recorridos por las obras junto con el
personal que hizo la barrenacién y la voladura, vean los resultados y asi eviten problemas
en las bonificaciones principalmente.

Ejemplo 1.

Para poder determinar el costo de cargado y voladura en una obra de desarrollo con
maquina de pierna con barra de 1.8 m (6 ft) y 1 2" de diametro, en una seccion de 3.0 X
3.5 m. se tiene a cargo un perforista y un ayudante, con eficiencia de barrenacién del
95%, eficiencia de voladura del 95%, 36 barrenos por tope con cuia de 9 barrenos. Los
barrenos realizados no contienen agua. Los bombillos considerados para este tope son de
1” X 5” con un peso de 77 gramos por pieza.

El costo de la mano de obra esta incluido en la barrenacion, debido a que se pueden
hacer ambas actividades en el mismo turno, en caso de no ser asi por cualquier
imprevisto surgido, se debe considerar el porcentaje de tiempo para asignar un costo por
mano de obra diaria y para la bonificacion correspondiente.

Para determinar el costo de explosivo necesario a utilizar se tiene lo siguiente:
Donde:
Qanfo = Cantidad de ANFO necesaria (kg).

T = pi.
panfo = Densidad del ANFO (ton/m°)
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Lb = Longitud de la barra de perforacion (1.8 m).

P = Proporcién de llenado. Generalmente son 2/3 del barreno, depende de la roca que se
quiera fracturar.

Canfo = Costo del ANFO ($).

Canfo kg = Costo del anfo por kg: $7.4

Bnoc = Barrenos cargados (31).

D = Didmetro de barrenacion (0.047625 m).

Cnon = Costo de los noneles ($).

Cnon pza = Costo de la pieza de nonel: $19.7

Cbom = Costo de los bombillos ($).

Wbom = Peso de los bombillos (0.077kg).

Cbom kg = Costo del kilogramo de emulsién en presentacion 1” X 5”: $23.9
Ccordon = Costo del cordén detonante ($2.08).

Lcordon = Longitud del corddn detonante a utilizar (m).
Ccordon m = Costo del metro de cordon detonante: $2.08
Cmecha = Costo de la mecha ($1.78).

Lmecha = Longitud de la mecha (m).

Cmecha m = Costo del metro de mecha: $1.78
Cconector = Costo del conector ($).

Qconector = Piezas necesarias de conectores (2 pza).
Cconector pza = Costo de la pieza de conector: $1.45
Cfulminante = Costo del fulminante ($).

Qfulminante = Piezas necesarias de fulminantes (pza).
Cfulminante pza = Costo de la pieza de fulminante: $2.15
Ctc = Costo total del cargado ($).

Ar = Avance real (ml).

Tt = Tumbe total (m®)

Cuc = Costo unitario del cargado ($/ml).
2

Qanfo = (Bnoc)(m) (g) (Lb)(P)(panfo)(1000)
0.038)\2 2
Qanfo = (31)(m) (T) (1.8) (5) (0.85)(1000)

Qanfo = 35.8 kg redondeando por perdidas 36 kg.
Canfo = (Qanfo)(Canfo kg)
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Canfo = (36)(7.4)
Canfo = $266.40
Cnon = (Bnoc)(Cnon pza)
Cnon = (31)(19.7)
Cnon = $610.70
Cbom = (Bnoc)(Wbom)(Cbom kg)
Cbom = (31)(0.077)(23.9)
Cbom = $57.50
Ccordon = (Lcordon)(Ccordon m)
Ccordon = (10)(2.08)
Ccordon = $20.80
Cmecha = (Lmecha)(Cmecha m)
Cmecha = (5)(1.78)
Cmecha = $8.90
Cconector = (Qconector)(Cconector pza)
Cconector = (2)(1.45)
Cconector = $2.90
Cfulminante = (Qfulminante)(Cfulminante pza)
Cfulminante = (2)(2.15)
Cfulminante = $4.30
Ctc = Canfo + Cnon + Cbom + Ccordon + Cmecha + Cconector + Cfulminante
Ctc = 266.40 + 610.70 + 57.50 + 20.80 + 8.90 + 2.90 + 4.30
Ctc = $971.50

Ctc

Cuc = I
9715
Cuc==%2

Cuc = $599.69/ml
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Ejemplo 2.

Para poder determinar el costo del cargado y voladura en una obra de desborde con
jumbo y barra de 4.26 m (14 ft) y 1 34" de diametro, con una plantilla de barrenacién de
0.90 m X 0.90 m de bordo y espaciamiento, se tiene a cargo un perforista y un ayudante,
con eficiencia de barrenacion del 95% y 45 barrenos. Los barrenos realizados no
contienen agua. Los bombillos considerados para este tope son de 17 X 8” con un peso de
120 gramos por pieza. El costo de los noneles MS es de $23.90.

Para determinar el costo de explosivo necesario a utilizar se tiene lo siguiente:
2

Qanfo = (Bnoc)(m) (g) (Lb)(P)(panfo)(1000)

0.04445

Qanfo = (45)(m) ( )2 (4.26) @ (0.85)(1000)

Qanfo = 168.6 kg redondeando por perdidas 170 kg.
Canfo = (Qanfo)(Canfo kg)
Canfo = (170)(7.4)
Canfo = $1,258.00
Cnon = (Bnoc)(Cnon pza)
Cnon = (45)(23.90)
Cnon = $1,075.50
Cbom = (Bnoc)(Wbom)(Cbom kg)
Cbom = (45)(0.12)(23.9)
Cbom = $129.06
Ccordon = (Lcordon)(Ccordon m)
Ccordon = (25)(2.08)
Ccordon = $52.00
Cmecha = (Lmecha)(Cmecha m)
Cmecha = (5)(1.78)
Cmecha = $8.90
Cconector = (Qconector)(Cconector pza)
Cconector = (2)(1.45)
Cconector = $2.90
Cfulminante = (Qfulminante)(Cfulminante pza)

Cfulminante = (2)(2.15)
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Cfulminante = $4.30
Ctc = Canfo + Cnon 4+ Cbom + Ccordon + Cmecha + Cconector + Cfulminante
Ctc = 1,258.00 + 1,075.5 + 129.06 + 52.00 + 8.90 + 2.90 + 4.30
Ctc = $2,530.66

Ctc

Cuc = W
2,530.66
Cue =014

Cuc = $18.05/m®
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VI. Amacice y regado

Son actividades complementarias a la barrenacion, al cargado y a la voladura, se realizan
cuando inicia un turno si es que esa cuadrilla es asignada a un area en donde hubo una
voladura en los turnos anteriores.

El amacice se realiza con el propésito de minimizar los accidentes por caida de roca en
los desarrollos, rebajes y contrapozos por donde transita y labora el personal. Se debe
realizar por todo el personal vinculado a la operacion de la mina con la finalidad de
disminuir los accidentes que causen una baja eficiencia en las operaciones.

El regado se realiza rociando agua sobre la carga, el cielo y las tablas de manera
abundante y tiene tres objetivos principales:

e Diluir los gases toxicos producto de la voladura contenidos dentro de la rezaga y
que en su movimiento podrian ser liberados creando una condicion insegura en la
obra y poner en riesgo al personal que ahi laborara.

e Lavar el cielo y las tablas para evidenciar si existen rocas flojas que puedan ser
tumbadas para tener una zona segura.

e Lavar el tope y las tablas para una buena interpretacién geolégica y llegar a los
objetivos que se han propuesto o simplemente ver el comportamiento del mineral.

La herramienta mas comun con se cuenta para el amacice, es una barra que debe ser de
un material liviano, firme y rigido con una dimension maxima de 3.6 m y minima de 1.2 m
de longitud, en un extremo debe estar provista de una punta y en el otro de una coa o
paleta. Los materiales mas comunes en la fabricacién de las barras son el acero, el
aluminio y la fibra de vidrio.

Se debe comenzar a amacizar de afuera hacia adentro de la obra golpeando
constantemente las rocas, si se produce un sonido hueco quiere decir que esa roca y las
aledanas estan flojas, en caso de que el sonido sea metdlico quiere decir que el terreno
esté firme.

El supervisor debe revisar que el personal que realiza el amacice este parado a la mayor
distancia posible de la caida de la roca, que la barra no tenga una inclinacion mayor de
45° de lo contrario se puede presentar un acto inseguro debido a que las rocas podrian
deslizarse por la barra causando dafo al personal, y que el operador este de pie sobre
una superficie estable.
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En obras de desarrollo que no han estado en operacion por algun tiempo se debe de
revisar que no haya rocas abiertas o flojas debido a que los elementos (agua y aire)
hayan alterado la zona.

Al momento del amacice se debe de analizar la geologia estructural por parte del personal
del departamento de geologia para ver cualquier posible interseccion de fracturas o fallas
que puedan formar una cufa, esto es importante porque en la operacion el personal
podria amacizar una roca que parece pequefa y en realidad podria ser el soporte de una
cufia muy grande que se desprende del macizo con consecuencias fatales para el
personal.

Antes de comenzar con el regado y el amacice es importante revisar el estado de las
lineas de conduccion de los servicios (aire, agua y energia eléctrica) debido a que se
emplean agua y aire comprimido para ayudar a que se diluyan los gases de la voladura,
en caso de que las lineas de agua y de aire se encuentren danadas deben repararse,
pero en las lineas eléctricas es necesario avisar al personal de mantenimiento eléctrico
para que proceda a su reparacion desenergizando previamente las lineas y colocando los
candados en los que hace advertencia de no energizar las lineas. Se debe hacer
conciencia con el personal obrero para que realicen estas acciones incluso antes de que
llegue el supervisor para aprovechar el tiempo completo del turno.

El amacice también se puede realizar de forma mecanica cuando se cuenta con este tipo
de equipos, en varias unidades mineras ya se tienen y se denominan amacizadores
mecanicos; existen al igual que los equipos de barrenaciéon varias marcas que los
fabrican, este tipo de equipos minimizan la exposicion del personal al riesgo de caidas de
roca, el Unico inconveniente de estos equipos es su costo, que esta fuera de la capacidad
economica de la mayoria de las empresas mineras.

También se debe revisar que el area de trabajo se encuentre debidamente ventilada, en
caso de que no sea asi es necesario esperar mas tiempo para que se ventile de forma
natural o entrar al area a instalar sélo la linea de aire comprimido, esta actividad nunca
debe realizarse solo, siempre debe estar acomparnado de otra persona para actuar en
caso de que la concentracién de CO (monéxido de carbono) exceda los valores de 800
ppm (partes por millén). Para conocer la concentracién de particulas de CO en un lugar es
necesario contar con detectores para este fin que son portatiles y deberan ser asignados
al personal que lo requiera. Estos detectores son caros, pero al igual que la capacitacion
es una inversion y no un costo, se debe tener en cuenta que la seguridad es lo mas
importante en toda operacion.

El costo de la actividad de regado y amacice debe considerarse si se envia a una persona
ex profeso, en caso de no ser asi ese costo estd cargado a la actividad de perforacién
principalmente.
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VIl. Fortificacion

Es una operacién unitaria que se realizan s6lo en caso de ser necesarias, se refiere a
colocar soporte en caso de que la roca asi lo requiera para asegurar la estabilidad de las
obras de exploracion, desarrollo o preparacion.

La fortificacion constituye una importante contribucion a la seguridad en las obras
subterraneas. Por lo que los encargados de esta importante labor tienen una gran
responsabilidad y deben estar seguros de que su trabajo esté bien hecho.

La fortificacion en las obras mineras tiene los siguientes objetivos basicos:

e Evitar derrumbes.
e Proteger a los trabajadores, equipos, herramientas y materiales.
e Evitar deformaciones de las obras mineras.

La fortificacidbn se realiza en todas las obras mineras que asi lo requieran, poniendo
especial interés en las que se desea aumentar el factor de seguridad, como caminos
principales, subestaciones de energia eléctrica, estaciones de bombeo, etcétera.

VIL. I. Tipos de fortificacion

En las minas de roca dura y estable generalmente no se requiere de fortificacién, s6lo en
casos de que la roca aun siendo dura sea inestable o en zonas puntuales (presencia de
fallas).

Existen varios tipos de fortificacion, cada uno de ellos tiene caracteristicas especificas de
aplicacion, por lo que antes de colocar algun tipo de fortificacion se recomienda
informarse de cual es la mas adecuada, dependiendo del tipo de la roca, el factor de
seguridad que se le desee dar a la obra y el costo tanto del material como de la
instalacion.

Los diferentes tipos de fortificacion se describen a continuacion.

Pernos de anclaje.

Pernos de anclaje con malla electro soldada.
Arcos metalicos.

Concreto armado.

Concreto lanzado.
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VIL. I. I. Pernos de anclaje.

Los pernos sirven para fortificar el cielo y las tablas de las obras mineras, donde existe un
peligro de caida o deslizamiento de roca, también su uso es para asegurar fracturas
grandes u otras areas de roca insegura que no pudieron ser eliminadas mediante el
amacice. También se puede utilizar este tipo de pernos para evitar condiciones inseguras
en los rebajes en que se necesiten, debe tenerse en cuenta que este tipo de anclaje sera
temporal.

El nimero de pernos de anclaje depende del tamano y del grado de peligro de caida de la
roca. Como guia para areas normales que necesiten pernos de anclaje, se puede decir
qgue pueden estar espaciados cada 1.2 m.

Este tipo de anclaje debe de instalarse en una posicion que le permita pasar por la
fractura o fracturas hasta llegar a la roca firme. Los pernos de anclaje son de diferentes
diametros y vienen en largos de 4, 6 y 8 ft. La placa en lo posible debe ser perpendicular
al perno y esto debe de tenerse en cuenta al momento que se elija el lugar donde se
colocara el perno.

La inclinacion de los pernos de anclaje es muy importante para su efectividad. En lo
posible el perno debe ser colocado perpendicular a la fractura o sistema de fracturas o a
la cara de la roca.

Actualmente se usan diferentes tipos de pernos de anclaje y es posible clasificar a estos
de acuerdo con el sistema de anclaje o sujecion.

e Pernos anclados mecanicamente.

Los pernos de anclaje con cabeza de expansién son los mas comunes de este tipo y en
ellos al introducir el perno en la cufia de la cabeza, esta se expande y queda sujeta a las
paredes de la roca dentro del barreno (ver Figura 25). Este sistema esta ampliamente
difundido tanto en las obras mineras como en las de ingenieria civil. En las obras en
donde se desea incrementar el factor de seguridad se puede rellenar el barreno con
cemento. Este tipo de anclajes se usan en rocas medianamente duras o duras pero con
cierta inestabilidad, no se recomienda usar en rocas muy duras pues la cabeza puede no
penetrar adecuadamente en las paredes del barreno y con el tiempo deslizarse y perder
efectividad.
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1 PERNOIDERANURAVCUNA

! ANCLAJE DE EXPANSION [5UAL

lab ANCLAJES DE EXPANSION COMPTESTO

Fig. 25. Tipos de pernos de anclaje.

Los pernos de anclaje constan de las siguientes partes:

1. Cabeza de expansion.

2. Perno de anclaje.

3. Placa metélica de 4’ X 4’ X '/4” de espesor.
4. Tuerca del perno.

El equipo y las herramientas para la instalacion de los pernos de anclaje son:

Maquina perforadora de pierna.

Taladro neumatico para apretar la tuerca del perno.
Marro de 8 Ib.

Barra de amacizar.

Escalera.

Llave inglesa de 18” como minimo y de preferencia de aleacién de aluminio.

oo~ LN~
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Datos técnicos de los pernos de anclaje.

Calidad del acero 700 N/mm?
Diametro del perno 16 mm
Punto de deformacién 140 kN
Carga de rotura 180 kN
Carga de rotura axial 14%
Peso del perno sin plancha 2 kg/m
Largo del perno El largo que se requiera
Diametro del barreno 35-38 mm

Ventajas.

Relativamente de bajo costo, el perno de anclaje trabaja de manera inmediata. Al girar el
perno, se aplica presion lateral en la cabeza del perno y de esta manera se acumula
tension en el mismo. Con un relleno posterior de cemento puede servir como fortificacion
permanente, en rocas duras el perno puede soportar cargas altas, es un sistema versatil
para fortificacién en rocas duras.

Desventajas.

Su uso esta limitado a rocas moderadamente duras a duras, dificil de instalar. Debe ser
monitoreado después de su instalacién, pierde capacidad debido a voladuras cercanas o
cuando la roca se fractura alrededor de la zona de expansion.

e Pernos anclados con resina o cemento.

Los pernos de anclaje con resina o cemento han sido usados durante los ultimos 40 afos
en minas y en construcciones civiles. El tipo mas comunmente usado es el perno, barra
de hierro o acero tratado. Se utiliza cemento o resina como adherente.

La resina resulta conveniente para ser usada en pernos sometidos a altas tensiones,
desde momentos tempranos y se prestan para pretensado, esto no descarta su uso en
pernos sin tension previa.

En cualquiera de sus variedades, es recomendable para soporte temporal o permanente
bajo variadas condiciones de rocas.
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Datos técnicos.

Calidad del acero 570 N/mm?
Diametro del perno 20 mm
Punto de deformacién 120 kN
Carga de rotura 180 kN
Carga de rotura axial 15%
Peso del perno sin plancha 2.6 kg/m
Largo del perno El largo que se requiera
Diametro del barreno 35+ mm

Ventajas.

Rapida accion después de haber sido instalado. Si se usa una resina de rgpido fraguado
como adherente, el perno puede ser permanentemente presionado, en las instalaciones
permanentes el perno debe tener alta resistencia a la corrosion

Desventajas.

Dificultad con los cartuchos de resina en ambientes subterraneos que pueden afectar su
uso, en determinados casos su manipulacion representa un riesgo por posible reactividad
con el explosivo empleado.

e (Cables de acero anclados con resina.

Este sistema fue introducido en la industria minera hace unos 15 6 20 afos, teniendo un
notable desarrollo en sistemas sin tension previa.

Si se compara el cable flexible respecto de la barra de acero o acero tratado la variacion
del largo del barreno no le afecta debido al cable debido a que puede ser instalado en
cualquier longitud y en obras estrechas, tiene una alta capacidad de carga, con un costo
mas reducido y se presta notablemente para la mecanizacion.

Su uso como elemento de anclaje estd creciendo rapidamente y son utilizados en
sistemas permanentes de fortificacion. El cable normalmente utilizado corresponde al tipo
de 15.2 mm de 7 torones.
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Las partes que componen los cables anclados con resina son:

1. Cable de acero.
2. Resina o cemento.

El equipo y las herramientas que se utilizan en la instalacion de este tipo de anclaje son
los siguientes:

1. Maquina perforadora de pierna con barras de extensién o algun otro tipo de equipo
electrohidraulico de barrenacion.

2. Marro de 8 Ib.

3. Barra de amacizar.

4. Escalera.

Datos técnicos.

Calidad del acero 1770 N/mm?
Diametro del perno 28 mm
Limite elastico 500 kN
Carga de rotura 500 kN
Carga de rotura axial 3%
Peso del perno sin plancha 3.1 kg/m
Largo del perno El largo que se requiera
Diametro del barreno 35 mm o mas

Ventajas.

Costo reducido, si se instala correctamente es un componente durable frente a la
corrosion, se puede instalar en areas estrechas, alta capacidad de carga en cualquier tipo
de roca

Desventajas.

Una tension previa del cable s6lo puede ser posible con una instalacién especial y el uso
de cemento estandar requiere de varios dias de fraguado antes de que el cable pueda
tomar carga.
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e Pernos anclados por friccién.

Existen 2 tipos de estos pernos:

1. Split set.
2. Swellex.

Para ambos sistemas, la resistencia a la friccion para el deslizamiento entre la roca y el
acero sumado a la accién mecéanica de bloqueo es generada por la fuerza axial entre la
superficie interior del barreno y el perno. En instalaciones temporales la presencia de
humedad no sera inconveniente, pero debe descartarse para uso permanente bajo estas
condiciones.

Aunque los dos sistemas estan descritos bajo un mismo denominador, estrictamente
hablando solo el split set es realmente de friccion (ver Figura 26). En caso del swellex,
combina la fuerza de friccién sumada al mecanismo de expansion del perno en el barreno
que habitualmente tiene paredes irregulares. Esta situacién genera una accion de bloqueo
que permite obtener alta resistencia a la traccién.

Plancha de sujecin
.".

Tubo de expansicn

Fig. 26. Ancla Split set.

Las partes de las cuales constan los pernos anclados por friccién son:

1. Tubo de acero plegado.
2. Placa de sujecion.
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Datos técnicos.

Diametro del tubo 26 mm
Limite elastico 130 kN
Carga de rotura 130 kN
Carga de rotura axial 10%
Peso del perno sin placa 2 kg/m
Largo del perno El largo que se requiera
Diametro del barreno 35+3 mm

Ventajas.

Instalacién rapida y simple, el soporte es inmediato después de su instalacion, puede ser
usado en una gran variedad de condiciones de terreno, la instalacién causa contracciones
a lo largo del perno y esto tensiona la placa contra la superficie de la roca.

Desventajas.

Relativamente caro, se requiere proteccion contra la corrosidn si se usa en instalaciones
permanentes, es necesaria una bomba para su instalacion.

VIL. L. Il. Pernos de anclaje con malla electro soldada

Este tipo de fortificacion se usa en lugares donde existe el peligro de caida de rocas
grandes y pequefias y se desea tener un factor de seguridad mas alto para proteger al
personal, equipos y herramientas. Adicionalmente a los pernos se agrega un elemento
mas que es la malla electro soldada, que va sujeta con las mismas placas que tienen los
pernos. Es frecuente usar este tipo de fortificaciones en rebajes, estaciones de los
malacates de los tiros, salas de compresores, talleres mecanicos, lampisterias,
comedores y demas instalaciones que son permanentes y que por su importancia se debe
de asegurar un gran factor de seguridad.
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VIIL. 1. lll. Arcos metalicos

Son elementos construidos con acero en forma de un arco, lo que garantiza la adecuada
distribucion de las cargas litostaticas a las que seran expuestos, el material mas comun
para la construccion de este tipo de fortificacion es vigueta IPR de varios peraltes y
espesores en funcion del area a fortificar.

Los peraltes minimos del material de construccién con los que se construiran los arcos se
determinaran de acuerdo con la inestabilidad del terreno en donde se desean instalar,
también se debe de tener en cuenta la cercania de las voladuras a las que seran
expuestos los arcos y si se desean de forma permanente o sélo de forma temporal.

Estos arcos pueden ser de varias piezas para que se facilite su instalacion, debido que
esas zonas son ya riesgosas, principalmente son cruces de fallas geoldgicas que
presentan una zona inestable por la alteracion de las rocas (ver Figura 27).
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Fig. 27. Seccidn transversal de un arco de acero de 4.0 X 4.0 m. (unidades en metros)
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Dependiendo de lo inestable que esté el terreno se recomienda que cada marco esté a
una separacion de 1.5 metros, en caso de ser una zona demasiado inestable se
recomienda que se vea otro método de fortificacion como podria ser el de concreto
armado.

Se debe de colocar madera en el cielo y en las tablas entre los arcos para evitar que las
rocas pequefas vayan a caerse provocando un accidente y si el hueco que se ha formado
tiene una altura considerable se recomienda que sobre las tablas de madera se coloque
material de relleno que amortiglie la caida de cualquier roca grande que pueda danar a
los arcos de acero.

En areas en las que el agua sea un elemento muy agresivo para el acero, se debe de
recubrir con pintura para que pueda soportar la corrosién y tenga un tiempo de vida
mayor.

Ventajas.
Instalacién rapida, gran capacidad de carga, ya instalados son muy seguros.

Desventajas.

Costo elevado, se debe hacer obra civil para preparar las bases, es necesario una buena
logistica para su instalacion.

VII. I. IV. Concreto armado.

Es un sistema de fortificacién que une el concreto y un refuerzo de acero, principalmente
varilla de diferentes diametros para darle una mayor resistencia a la carga que pueda
soportar.

Con este sistema de fortificacion se logra un factor de seguridad elevado y se utiliza
principalmente en donde la calidad de la roca es tan pobre que no puede ser utilizado
ningun otro sistema de fortificacion.

Al igual que para los arcos metdlicos, se necesitan calcular los esfuerzos que van a
soportar los marcos de concreto armado.

El area destinada para colocar los marcos de concreto armado se debe limpiar, perforar
para anclar el armado de varilla, fabricar el armado, cimbrar el area, proveer la logistica
necesaria para el movimiento de los materiales de construccion (arena, grava, varilla,
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agua, cemento, etcétera.), colar de ser posible de forma monolitica, dejar fraguar el
concreto, quitar el cimbrado y dejar lista el area para el curado del concreto.

El concreto armado también puede servir como fortificaciébn en rebajes con mineral de
calidad y no es viable econémicamente dejar mineral entre los limites verticales de los
rebajes, este tipo de fortificacién constituye los pilares de corona o de piso dependiendo
de la referencia en donde uno se encuentre.

También el concreto armado sirve para reforzar los pilares que puedan estar formados de
roca fracturada para darle mayor resistencia y que tengan la continuidad que se requiere
para tener la estabilidad de los rebajes.

Ventajas.

Bajo costo de mantenimiento, alto indice de seguridad, garantiza la permanencia de las
obras.

Desventajas.
Alto costo de construccion.

VII. I. V. Concreto lanzado.

Es la unién de cemento con agregados pétreos, fibras de polipropileno o metalicas y
agua, que son arrojados a los lugares que se desea recubrir por medio de una bomba.

El concreto lanzado es utilizado principalmente para recubrir la roca y evitar su
intemperismo, con un espesor minimo de 1”7y maximo de 4.

Es comln en minas que presentan alta cantidad de sulfatos y de aguas acidas el uso de
cemento puzolanico y fibras de 2” de largo, esto asegura concretos estructurales de
calidad.

El concreto lanzado es frecuentemente utilizado en conjunto con otras formas de
fortificacion como pueden ser los pernos de anclaje con o sin malla electro soldada en
lugares como plazas de barrenacion de diamante, estaciones de bombeo, subestaciones,
salas de malacate de los tiros, etcétera.
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La aplicacién del concreto lanzado tiene las siguientes restricciones:

1. La superficie a lanzar debe estar libre de agentes contaminantes que impidan la
adecuada adhesién a la roca, tales como el polvo, tierra, grasa, aceite, etcétera.

2. Antes de realizarse el lanzado se debe asegurar el amacice del area.

3. En obras antiguas, que requieran de rehabilitacion y exista malla electro soldada
oxidada, esta debe ser retirada antes de realizar el lanzado.

4. Siexisten anclas salidas se deben cortar antes del lanzado.

5. Los servicios de aire, agua, electricidad y comunicaciones deben ser protegidos
con hule antes de la aplicacion del concreto.

6. Si existen escurrimientos de agua, estos deben ser canalizados por medio de
barrenos hacia la acequia antes de realizar el lanzado y se debe de utilizar
impermeabilizante en las zonas en que se ubique la presencia de agua.

7. No se debe lanzar concreto en areas que presenten alteracion de arcillas,
esquistos, filitas grafiticas y 6xidos, hasta haber sido eliminados.

Las especificaciones que debe tener el concreto lanzado son las siguientes:

1. Se aplica a obras con vida Gtil mayor a un ano y a las que por disefo asi lo
requieran, como por ejemplo: estaciones de barrenacion a diamante,
estaciones de contra pozos, polvorines, comedores interior mina, rampas
principales, talleres mecanicos, etcétera.

2. Tipo de lanzado: via humeda.

3. Tipo de cemento: Portland puzolanico. En proporcion de 420 kg/m®.

4. Proporcion de agua: 165 It/m*.

5. Relaciéon maxima agua/cemento: 0.40.

6. Tipo de agregado: andesita. Tamafio 3/8”. Proporcién: 135 kg/m?®.

7. Tipo de fibra: de polietileno o metalica de 2”. Proporcién: 5 kg/m®.

8. Espesor del concreto: Minimo 1.

9. Rebote maximo: 10%.

10. Resistencia a la comprensién simple: 350 kg/cm?.

11. Revenimiento: 18 bombeable.

12. Presion de lanzado: 7 bar.

13. Distancia maxima de lanzado: 1 m.

Otro de los usos del concreto lanzado es el de impermeabilizar las obras para poder
utilizarlas como reservorio de agua, o en estaciones de bombeo para evitar que el agua
se trasmine por las fallas o fracturas existentes en el macizo rocoso.

Ventajas.

Es un buen método para evitar el intemperismo de la roca y da muy buenos resultados en
combinacién con algun otro método de fortificacion.

Desventajas.
Baja resistencia al soporte de las rocas.
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Vill.- Rezagado y cargado

El rezagado es la actividad de mover el material producto de la ultima voladura de los
topes en las obras de desarrollo, también implica el movimiento del material de los rebajes
hacia lugares previamente determinados y su clasificacion en mineral, mineral marginal o
tepetate, segun el resultado del muestreo realizado por el departamento de geologia.

El cargado es la actividad de mover material sea este mineral o tepetate de un
determinado lugar en donde se almacena a los camiones de acarreo.

En los programas de produccién se deben tener las suficientes opciones para ciclar de
manera adecuada la operacion, para que mientras en algunas areas estan barrenando,
otras carguen el explosivo, se amacice o0 se rezague, esto es para que los equipos con los
gue se cuenta en la mina sean aprovechados, se mejore la eficiencia y disminuya el
costo.

Se recomienda que el tepetate no sature las areas en donde se coloca de forma temporal,
ya que provocaria el retraso en el avance del desarrollo, para evitar esto, se pueden hacer
campanas diarias de extraccion del tepetate, en caso de que no existan areas disponibles
dentro de la mina para colocar este material de manera permanente, se recomienda
extraerlo de la mina, ya que si el tepetate se mueve varias veces los costos de traspaleo
se incrementan de manera sustancial.

Los equipos de rezagado y cargado necesitan de una seccién determinada para que su
transito sea de forma segura tanto para el equipo como para el personal, para esto debe
considerarse el equipo en los programas de produccion y asi estar preparado para futuras
adquisiciones.

Para la seleccion del equipo de rezagado se debe tener en cuenta la capacidad de
material que se desea mover, de forma general se considera un factor de 1.6, es decir,
que si una mina desea una produccién de 1000 toneladas diarias se debe calcular que
realmente se van a mover 1600 toneladas diarias, por el traspaleo del mineral y el
movimiento del material generado por las obras de desarrollo. Este factor puede variar de
acuerdo con la proporcién de la toneladas tumbe/desarrollo que se produzcan y del nivel
de preparacion de la mina.

Los supervisores, en sus puebles para el turno siguiente deben de considerar la limpieza
de los topes como las primeras actividades por hacer con los equipos de rezagado, con el
fin de dar opciones a los equipos de barrenacion; en caso de tener pocos cargadores
frontales de bajo perfil disponibles y el cargado de los camiones sea la prioridad por no
haber mineral suficiente en la planta de beneficio, pueden moverse los equipos a la
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actividad primordial, por lo que el personal de barrenacion se dedicaria a amacizar o
reparar fugas en lineas de servicios.

La limpieza de los topes debe de comenzarse 50 metros atras del tope, para recoger de
forma adecuada todo el producto de la voladura, evitando que quede rezaga sobre el piso
que es la superficie de transito de los equipos y puedan danar de forma prematura los
neumaticos; en caso de que la rezaga sea de mayor tamafo puede danar hasta el
sistema hidraulico y electrénico que tiene el equipo por la parte inferior.

En la capacitacion de los operadores se debe tocar el tema del uso correcto del sistema
de extincién de incendios que tiene la mayoria de los equipos recientes, durante la
operacion hay veces en las que el sistema hidraulico junto con las altas temperaturas del
motor puede generar conatos de incendio que pueden derivar en algun incidente o
accidente mas serio.

Antes de comenzar con el rezagado en cualquier lugar, los operadores deben bajarse de
sus equipos Yy revisar el area en donde van a comenzar a laborar, para ver si existen
condiciones inseguras principalmente de amacice en el lugar, en caso de que hubiera
rocas flojas se debe proceder a tumbarlas para asegurar la zona, esta actividad se debe
llevar a cabo siempre, el supervisor debe motivar a los operadores para que lleven a cabo
esta rutina siempre.

En caso de que se vaya a realizar la operacion de vaciar material por un contrapozo, se
debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Vaciar un poco de material como aviso de que va a comenzar la actividad de
vaciado.

2. Posteriormente vaciar el resto del material del cucharon.

3. En caso de que por la parte inferior del contrapozo se vaya a extraer material, es
necesario asegurarse de que el cono esté lleno hasta la boca del contrapozo.

VIIL. I. Descripcion de equipo

En esta parte se describiran las principales caracteristicas de los equipos de rezagado vy
cargado asi como los principales cuidados que debe tener el supervisor en la operacion,
no porque lo vaya a revisar y operar el encargado del turno, sino como responsable del
equipo y del personal que esta en su turno.

Para el rezagado se utiliza como equipo principal un cargador frontal de bajo perfil (ver
Figura 28) que es un equipo de baja altura especializado para la mineria subterranea que
tiene una capacidad variable entre 1 yd® hasta 14 yd®, este equipo tiene como fuente de
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poder un motor diesel, existen equipos eléctricos que son comunes en

carbén.
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Fig. 28. Esquema de un cargador frontal de bajo perfil de 6 yd°.

Para el cargado se puede utilizar un cargador frontal de bajo perfil o un cargador frontal,
en realidad el trabajo que cada equipo realiza es el mismo, sélo existen dos diferencias
importantes entre unos y otros; la primera es la seccién que cada cargador requiere para
que su operacion sea segura, los cargadores frontales de bajo perfil generalmente
requieren de una seccion mas pequefa debido a que son disefiados especialmente para

trabajos en minas subterraneas, la otra diferencia es el costo que cada uno tiene.

Para utilizar los cargadores frontales (ver Figura 29) en el interior de la mina es posible
que se requiera hacer modificaciones en la cabina, para que entre por el acceso principal
de la mina, esta modificacion es necesaria en conjunto con el proveedor debido a que si
en la unidad se toma la decision de hacer dicho cambio, es posible que se pierdan las

garantias por parte del fabricante.
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Fig. 29. Cargador frontal con una capacidad de 3.1 yd®.

Para que los equipos de rezagado tengan una vida operativa mas extensa es necesario
no transitarlos por caminos que estén en mal estado, esto quiere decir que haya un
exceso de rocas de sobre tamaro en el camino, agua en exceso y con una pendiente no
uniforme.

Los cargadores frontales de bajo perfil son equipos que tienen una estructura muy
reforzada debido a las condiciones del trabajo en minas subterrdneas. (ver Figura 30).
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Fig. 30. Radio de giro y seccién necesaria para un cargador frontal de bajo perfil de 6 yd®
(unidades en mm).
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No importando cual sea el equipo de rezagado y cargado que se tenga en la unidad al
inicio de cada turno, el operador en conjunto con el personal de mantenimiento debe
revisar el equipo teniendo principal cuidado en los siguientes puntos:

Niveles de diesel.

Niveles de aceite hidraulico.

Estado de los filtros de aire.

Presién de aire de los neumaticos.

Estado de los bujes y de los gatos para los movimientos del cucharén.
Estado de las lineas de aceite hidraulico.

Engrasado de los bujes.

Para una buena disponibilidad mecanica y una mayor vida operativa de estos equipos es
necesario que el personal de mantenimiento en coordinacion con el de supervision de la
mina se asegure de los mantenimientos preventivos de los equipos a las 150, 300 y 450
horas de trabajo; el supervisor de la mina debe de brindar el apoyo y la disponibilidad del
equipo para que el personal de mantenimiento pueda hacer su trabajo en el menor tiempo
posible, ya que lo mas seguro es que la unidad minera cuente con el equipo justo para dar
la produccion y no se puede perder mucho tiempo en los mantenimientos.

Los servicios en los mantenimientos preventivos son fundamentales para que se
mantenga una baja emisién de gases contaminantes, en el caso de tener una emisién
anormal de gases se puede calibrar el motor para eliminarlos, en caso de no funcionar se
debe pensar en un ajuste del motor o cambio del mismo.

Las capacidades de carga de los equipos varia desde 1.35 m® hasta 10.7 m® dentro de las
marcas mas comunes en el territorio nacional. La capacidad de carga en tonelaje varia en
cuestion de la densidad del material que se tiene en un determinado yacimiento pudiendo
ser mineral o tepetate.

VIIL. Il. Parametros de operacion

En este tema los supervisores deben de estar muy al pendiente de cuéles son los
parametros o los detalles en donde deben poner mas atencion, para que la productividad
de la unidad minera se mantenga o se incremente o no disminuya segun sea el caso.

Para hacer un andlisis de la operacién de equipos en una mina es necesario conocer los
parametros de funcionamiento de los equipos y los factores externos o internos que
puedan afectarlos.
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Los tiempos de ciclo son muy importantes para encontrar las areas de oportunidad de
mejora que se tienen y son fundamentales para tener rendimientos adecuados del equipo.

El costo de operacién de los equipos de rezagado y cargado es aproximadamente un 30%
del costo total en el ciclo de produccion y desarrollo, por eso es muy importante cuidar los
rendimientos de los equipos.

VIIL II. I. Rendimientos

El rendimiento de los equipos de rezagado y acarreo se mide de acuerdo con las
toneladas a mover por hora trabajada, este factor se puede determinar teniendo en cuenta
los siguientes factores:

Capacidad del cucharén.

Distancia entre el punto de ataque y la descarga del material.

Habilidad del operador.

Estado mecanico del equipo.

Granulometria del material a mover.

Las condiciones de los cucharones.

Condiciones medioambientales del lugar de trabajo.

Ciclos completos, o sea que tenga los suficientes camiones disponibles.
Pisos sobre los cuales se desplaza el equipo.

Que las zonas sean seguras.

Para el rezagado y el cargado se debe considerar que los equipos no recorran mas de
400 metros en circuito cerrado (ida y vuelta) si este metraje se incrementa disminuira su
rendimiento.

La bonificacion de los operadores de los equipos de rezagado y cargado debe estar ligada
al tonelaje real que muevan de acuerdo con los diferentes lugares en los cuales han sido
poblados a lo largo del turno, en esta cuestion es muy importante que los supervisores
sepan cuanta es la capacidad de los cucharones y los tiempos de ciclo de los equipos en
los diferentes lugares de la mina.

Cada equipo de cargado debe tener asignada una cantidad determinada de camiones de
acarreo para evitar tiempos muertos, que se transforman en desgaste de equipo, baja
eficiencia en las toneladas que un equipo puede mover por hora, consumo de
combustibles, costo de operador, etcétera.
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La eficiencia de un equipo de 3.5 yd® esta en un promedio de 60 t/hr trabajada, un equipo
de 6 yd® da un promedio de 80 t/hr, estos parametros puede variar de acuerdo con las
condiciones previamente mencionadas, y es una buena referencia para hacer los calculos
de los programas de produccién.

Las actividades que deben realizar los supervisores para verificar el rendimiento de los
equipos son las siguientes:

e En sus recorridos por los diferentes lugares de la mina deben ver que el cucharén
sea llenado de forma adecuada y que no tenga un exceso de material pegado en
las paredes, y el fondo del mismo que haga disminuir su capacidad.

e También es conveniente que se verifique el tiempo del ciclo, para poder comparar
si los cucharones que reporta el operador son parecidos a los que se estimaron
durante el turno, ya que es comun que si no se tiene este control los operadores
reporten una cantidad mayor con el fin de verse beneficiados con el bono.

e Al momento del transito del equipo de rezagado deben observarse las condiciones
del camino, si existiera una gran cantidad de agua o de rocas sobre el mismo debe
pararse el equipo y comentarle al operador que arregle su paso (agua y rocas
sobre un camino es una combinacion que determina la vida util de los neumaticos
y del equipo en general).

e Se debe verificar que el rezagado se haga de manera correcta, o sea, que los
topes o lugares de produccion queden completamente limpios para no entorpecer
las actividades subsecuentes del ciclo de produccion.

e El rezagado en obras de produccién que estén llevando el método de explotacion
de corte y relleno, debe verificar que se respeten las lineas de rezagado que son
marcadas previo al desalojo del material, con frecuencia los operadores mueven
material de relleno y ocasionan la dilucién sin control en la ley del rebaje.

VIII. lll. Consumibles

VIIL lIl. I. Diesel

El diesel es el combustible utilizado en los equipos de interior mina, debido a que la
combustién es mas eficiente y genera menos gases contaminantes, tiene un punto de
flamabilidad mas bajo que la gasolina, siendo mas estable a altas temperaturas.

En la normatividad vigente se permite tener un almacenamiento temporal de diesel en
interior mina que no exceda la cantidad de 4 veces el consumo diario promedio. En estos
almacenes temporales se debe contar con lineas de tierra para evitar chispas por energia
estatica, también debe tener una ventilacién adecuada para disolver los gases que pueda
generar la evaporacion del combustible, en la instalacion del tanque debe tener una
guarda contra derrames de por lo menos un 75% de la capacidad de almacenamiento, el
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llenado del tanque y la descarga a los equipos es recomendable que se realice con una
bomba especial para combustibles con cuenta litros.

La ubicacion del tanque temporal de diesel debe ser en un lugar que este cercano a los
equipos, pero lo suficientemente retirado de las obras de explotacion y desarrollo, para
estar lejos de las voladuras y evitar vibraciones que pueden causar debilitamiento en las
bases del tanque.

Al momento de cargar el combustible en los equipos cualquiera que estos sean se debe
tener cuidado de evitar derrames, esto por dos motivos principales: uno por cuestion
ecologica ya que los derrames pueden ir a parar al suelo o a los afluentes de algun arroyo
con su posterior contaminacion; el otro motivo es que en esos derrames se desperdicia el
diesel y en consecuencia el dinero.

El rendimiento de diesel en los cargadores frontales de bajo perfil de 3.5 yd® es de 4 gal/hr
trabajada, este dato puede cambiar de acuerdo con la forma de uso por parte de los
operadores, la altura sobre el nivel del mar en donde se encuentre la unidad minera, el
buen estado del motor, la ventilacion y demas componentes mecanicos, etcétera.

El agua en el diesel es uno de los problemas mas comunes que se puede tener con este
combustible, aunque los equipos cuentan con sistemas separadores de agua, es posible
que se saturen y dafien el interior del motor o los sistemas electronicos de arranque e
inyeccion, para evitar esto es necesario verificar continuamente los separadores ademas
también el departamento de compras debe monitorear de forma continua el combustible
que les ha sido suministrado.

VIIL L. II. Lubricantes

En este rubro también se incluyen las grasas necesarias para evitar el desgaste
prematuro de las partes en movimiento que tiene este tipo de equipos, principalmente en
los componentes que permiten los diferentes movimientos del cucharén y del sistema de
articulacion.

Los aceites de mayor consumo son de dos tipos, los aceites para la lubricaciéon del motor
y los aceites para el funcionamiento del sistema hidraulico, fundamental para la fuerza de
todos los componentes del equipo (levante y volteo del cucharén, direccion, transmision,
enfriamiento, etcétera.), la cantidad de aceite de motor necesario es de 40 litros
aproximadamente, cada vez que se realiza el cambio (cada 150 horas) cuando los
equipos ya tienen cierto tiempo de operacién, es comun que tengan fugas y por lo tanto
se requiera reponer cada vez que lo necesite, por este motivo se debe considerar una
mayor cantidad de aceite por equipo; la cantidad de aceite hidraulico necesario es de 200

F.I.UNAM 2010 Pagina 81



Manual del supervisor de minas subterraneas en el caso de roca dura. Alejandro Cano Cabello.

litros cada 450 horas de trabajo, uno de los problemas mas frecuentes en la operacion
son las fugas de este tipo de aceite, lo que representa pérdidas enormes en cuestion
economica, esta fugas son originadas por no utilizar las refacciones adecuadas o comprar
refacciones baratas que a la larga salen mas costosas, el consumo de aceite hidraulico
llega a ser en algunos casos tan alto como consumir un tambo de 200 litros por semana.

Si los consumos de los lubricantes son excesivos es necesario parar los equipos que
tienen la mayor cantidad de fugas y arreglarlos, esto es bajo la idea de que el 20% de los
problemas generan el 80% del costo no presupuestado.

Aparte del costo que genera el exceso de consumo de los lubricantes, éstos son
considerados residuos peligrosos que deben tener un manejo adecuado de acuerdo con
una bitacora de entradas y salidas con pérdidas minimas, y las fugas hacen que el aceite
se disperse por la roca, la tierra, el agua, etcétera.

VIIL. HIL. lll. Cuchillas y cucharones.

Las cuchillas sirven de apoyo al cuchardén al momento del ataque en una frente o en un
rebaje, reciben el mayor desgaste debido a lo abrasivo y dureza del mineral o tepetate
qgue se tenga en la mina.

Las cuchillas de los cucharones deben reemplazarse cada vez que asi se requiera para
evitar que el desgaste llegue al cuerpo del cucharén y para evitar un bajo rendimiento de
los equipos de rezagado y cargado (ver Figura 31).
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Fig. 31. Cucharén y cuchillas de un cargador frontal de bajo perfil de 6 yd®.

El reemplazo de estas cuchillas generalmente lo hace el departamento de mantenimiento,
se debe quitar el acero restante de las cuchillas desgastadas y colocar los nuevos
modulos soldandolos para darle un mayor tiempo de vida; el acero con el que estan
construidas las cuchillas es alto en manganeso para una mayor dureza, se debe hablar a
los distribuidores de aceros especiales para encontrar cudl es el mejor de acuerdo con las
caracteristicas de los diferentes tipos de roca que se encuentran en el yacimiento.

Para el reemplazo de las cuchillas es necesario (y de ser posible siempre) tener un
cucharén nuevo o reparado para so6lo hacer el cambio, y las cuchillas nuevas se van
colocando sin demasiada presion de tiempo pero considerando que es necesario tener
listo este cuchardn para el siguiente equipo que lo requiera, por este motivo es bueno
tener homogeneidad en la flotilla de equipo de rezagado y cargado para evitar tener varios
cucharones nuevos o reparados en almacenamiento.

Los tiempos muertos en el cambio del cucharén se evitan haciendo una programacion
para el cambio, ademas el desgaste es evidente y se puede monitorear cada semana,
este monitoreo es recomendable que se realice entre el personal de mantenimiento y el
de operacién de la mina.

La capacidad de los cucharones debe de monitorearse de manera constante y aleatoria,
para saber cual es el peso especifico del material.

F.I.UNAM 2010 Pagina 83



Manual del supervisor de minas subterraneas en el caso de roca dura. Alejandro Cano Cabello.

VIIL 1IL. IV. Neumaticos

Los neumaticos es una parte vital de estos equipos ya que son los elementos sobre los
que descansa su peso, traccién y movilidad (ver Figura 32).

Fig. 32. Neumatico para equipo de rezagado y cargado.

Los neumaticos de los equipos de rezagado y cargado deben tener una vida util de 2000
a 2500 horas trabajadas, para lograr estos rendimientos se debe capacitar a los
operadores para que patinen lo menos posible y con eso prevengan el desgaste
prematuro. Una forma para evitar patinar los neumaticos es mantener en buenas
condiciones los caminos lo que quiere decir lo mas parejos posibles.

Para tener un buen tiempo de vida de los neumaticos es necesario que sean
reemplazados al mismo tiempo, por lo menos los dos delanteros o los dos traseros, si no
es asi, la diferencia de tamafno puede dar problemas en la transmision de los equipos
convirtiendo un problema sencillo y economico de resolver, en otro de proporciones
mayores y por lo tanto més caro.

Los neumaticos més utilizados en la mineria subterrdnea son lisos, porque tienen una
mejor traccion debido a su mayor superficie de contacto, en las minas en donde la
temperatura es muy elevada se deben monitorear las presiones en los neumaticos porque
pueden estallar causando algun accidente al personal que transita por el lugar.
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VIIL lll. V. Refacciones

Los componentes principales en esta seccion son tornillos, filtros de aire, filtros de aceite,
separadores de agua, valvulas, bombas de aceite hidraulico, bombas de agua, bombas de
combustible, etcétera, se recomienda utilizar refacciones de calidad.

Es fundamental que se tenga un respaldo de refacciones para evitar que los equipos
queden fuera de operacion, se debe elaborar un inventario programando el numero de
piezas necesario, considerando las cantidades maximas y minimas de piezas que es
importante tener en existencia.

Se recomienda tener proveedores que manejen el sistema de consignacién, es decir, que
cobren lo que se utiliza de refacciones y siempre dejan un remanente que no represente
costo a la unidad.

VIII. IV. Costo

En esta seccién, como en las operaciones unitarias anteriores se incluyen ejemplos del
calculo del costo de la operacién de rezagado. Cabe mencionar que esta operacion es
aproximadamente un 30% del costo total por metro avanzado en el desarrollo o por cada
tonelada tumbada en el caso de produccion.

Ejemplo 1.

Para poder determinar el costo del rezagado en una obra de desarrollo con seccion de 3.0
X 3.5 my barrenaciéon con maquina de pierna y acero de 1.8 m (6 ft).

Para este ejemplo se tomaron las siguientes consideraciones para definir el costo del
rezagado:

Se tiene a un operador de cargador frontal de bajo perfil.

Tiempo que le toma al operador rezagar este tope en especifico.

Rezagado directo a un camion para su posterior acarreo.

Distancia a recorrer de 400 metros en circuito cerrado.

Material a mover: tepetate con peso volumétrico de 1.8 /m°.

Peso especifico del tepetate: 2.8 t/m°.

Equipo a utilizar: cargador frontal de bajo perfil con capacidad de 4 yd®.
Rendimiento de 36 t/hr.del cargador frontal de bajo perfil a una distancia de 400 m
en circuito cerrado.
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e Avance real (Ar) de la frente de 1.62 ml (valor que se obtuvo en ejercicios
anteriores).

Rendimiento del diesel para este equipo de 15.12 (lt/hr).

Rendimiento de los neumaticos de 2500 hr.

Tiempo de vida del cucharén de 3000 hr.

Eficiencia en el cargado de 85%.

Eficiencia de equipo: 85% vy,

Disponibilidad mecéanica de 85%.

Para determinar el costo del rezagado se tiene lo siguiente:

Es = Eficiencia del cargador frontal de bajo perfil (%).
Dm = Disponibilidad mecanica (%).

Ec = Eficiencia de cargado del cucharén (%).

Ar = Avance real (ml).

pv = Peso volumétrico del material a mover (t/m®).

p = Peso especifico del material a mover (t/m?®).

Cs = Capacidad del cucharén del cargador frontal de bajo perfil (yd®).
f = Factor de conversién de yd® a m®.

Rs = Rendimiento del cargador frontal de bajo perfil (t/hr).
M? = Metros clbicos generados (m®).

h = Altura de la seccién (m).

a = ancho de la seccion (m).

T = Toneladas generadas (1).

Tc = Toneladas por cucharon (t/c).

tre = Tiempo de rezagado (hr).

Qc = Cantidad de cucharones.

Fi = Factor de impuestos (leyes sociales).

Moo = Salario operador por rezagar dicho tope ($).
Sso = Salario semanal del operador ($).

Ds = Dias por semana.

hr = Horas diarias.

Bo = Bonificacién operador ($).

Bc = Bonificacién por cucharén ($).

Rd = Rendimiento de diesel (It/hr).
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Cd = Costo del diesel ($7.00/1t).
CdI = Costo del diesel por litro ($/It).
Rn = Rendimiento de los neumaticos (hr).
Cnu = Costo unitario de los neumaticos ($68,850.00/pza).
Cn = Costo de los neumaticos ($).
Qn = Cantidad de neumaticos.
Rc = Rendimiento del cucharén (hr).
Ccu = Costo del juego de cuchillas ($20,000).
Cc = Costo de cuchillas ($).
Cmocu = Costo de mano de obra del cambio de cuchillas ($15,000).
Cmoc = Costo de mano de obra del cambio de cuchillas.
C150 = Costo del servicio de las 150 horas ($3,362.60).
T150 = Periodo del tiempo que toca este servicio (150 hr).
S0150 = Costo proporcional del servicio de las 150 horas por rezagar un tope.
C300 = Costo del servicio de las 300 horas ($1,027.00).
T300 = Periodo del tiempo que toca este servicio (300 hr).
S0300 = Costo proporcional del servicio de las 300 horas por rezagar un tope.
C600 = Costo del servicio de las 600 horas ($887.10).
T600 = Periodo del tiempo que toca este servicio (600 hr).
S0600 = Costo proporcional del servicio de las 600 horas por rezagar un tope.
C1200 = Costo del servicio de las 1200 horas ($33,932.25).
T1200 = Periodo del tiempo que toca este servicio (1200 hr).
S01200 = Costo proporcional del servicio de las 1200 horas por rezagar un tope.
Cre = Costo del rezagado ($).
Cure = Costo unitario del rezagado ($).
M3 = (4r)(h)(a)
M3 = (1.62)(3)(3.5)
M =17.01 m®
T =M*)(p)
T =(17.01)(3)
T=51.031
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Tc = (Cs)(f)(pv)(Ec)
Tc = (4)(0.76456)(1.8)(0.85)

e = (55) ) (&)
tre = (51.03) (%) (ﬁ) (r;;)

_T
QC_TC

5103
Q¢ =758

Tc=4.681/c

tre =1.96 hr

Qc = 11 cucharones.

Se debe tomar en cuenta para definir el costo de mano de obra que un operador de
cargador frontal de bajo perfil realiza el rezagado en 1.96 horas. El operador tiene un
sueldo base semanal de $1,300.00 y una bonificacién de $14.52 por cuchar6n movido en
la distancia de 400 metros en circuito cerrado.

Se tiene lo siguiente:

Moo = % re)
Moo = —(13070()5 42) (1.96)
Moo = $64.61
Bo = (Bc)(Qc)
Bo = (14.52)(11)
Bo = $159.72

Para definir el costo del diesel se debe tomar en cuenta:
Cd = (Rd)(Cdl)(tre)
Cd = (15.12)(7)(1.96)
Cd = $207.45
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Para definir el costo de los neumaticos se debe tomar en cuenta:
_ (tre)
~ (Rn)
_ (1.96)
~ (2500)

Cn

(@n)(Cnuw)

(4)(68850)

Cn = $215.91

Para definir el costo del desgaste del cucharén se debe tomar en cuenta:

Cc = $13.07
(tre)

Cmoc = m (Cmocu)
(1.96)

Cmoc = 15000
moc = 2500 ¢ )

Cmoc = $9.80

Para definir el costo de los servicios mecanicos que se le deben hacer al cargador frontal
de bajo perfil se debe tomar en cuenta:

Servicio cada 150 horas.

S0150 = (tre) (C150)
(T150)
So 150-—££2—2(33626)
(150)
So0150 = $43.94
Servicio cada 300 horas.
50300 = (tre) (€300)
(T300)
So300-£1§L2(1027)
(300)

S0300 = $6.71
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Servicio cada 600 horas.

(tre)

S0600 = (T600)
So600==££2§2(8811)
(600)
S0600 = $2.90
Servicio cada 1200 horas.
501200==——9ZEZ—(C1200)
(T1200)
501200 = (1.96)
(1200)

S01200 = $55.42

Costo del rezagado

(€600)

(33932.25)

Alejandro Cano Cabello.

Cre = Moo+ Bo+ Cd+ Cn + Cc + Cmoc + S0150 + S0300 + S0600 + S01200
Cre = 64.61 + 159.72 + 207.45 + 215.91 + 13.07 + 9.8 + 43.94 + 6.71 + 2.9 + 55.42

Cre = $779.53

Costo unitario del rezagado.

Cre

Cure = e
779.53

Cure = 162

Cure = $481.19/ml
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Ejemplo 2.

Para poder determinar el costo del rezagado en una obra de produccion de mineral en la
cual se barreno con equipo jumbo y acero de 4.26 m (14 ft).

Se debe tomar en cuenta lo siguiente para definir el costo del rezagado.

Se tiene a cargo un operador de cargador frontal de bajo perfil.

Tiempo que le toma al operador rezagar este tope en especifico.

Rezagado directo a un camién para su posterior acarreo.

Distancia a recorrer de 200 metros en circuito cerrado.

Material a mover: tepetate con peso volumétrico de 2 t/m?®.

Peso especifico del mineral: 3.3 t/m?®.

Equipo a utilizar: cargador frontal de bajo perfil con capacidad de 4 yd®.
Rendimiento del cargador frontal de bajo perfil en la distancia de 200 m en circuito
cerrado de 60 t/hr.

Metros cubicos tumbados reales (Tr): 140.14 m? (valor que se obtuvo en ejercicios
anteriores).

Rendimiento del diesel para este equipo es 15.12 (lt/hr).

Rendimiento de los neumaticos de 2500 hr.

Rendimiento del cucharén de 3000 hr.

Eficiencia en el cargado de 85%.

Eficiencia de equipo 85% vy,

Disponibilidad mecéanica de 85%.

T = (M3)(p)
T = (140.14)(3.3)

T=462.46t

Tc = (Cs)(f)(pv)(Ec)
Tc = (4)(0.76456)(2)(0.85)

e = (55) () (&5

tre = (462.46) (%) ﬁ) (r%)

Tc=5.20t/c

tre = 10.67 hr

Qc = 90 cucharones.
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Se debe tomar en cuenta para definir el costo de mano de obra que un operador de
cargador frontal de bajo perfil realiza el rezagado en 10.67 horas. El operador tiene un
sueldo base semanal de $1,300.00 y una bonificacion de $8.72 por cucharén movido en la
distancia de 200 metros en circuito cerrado.

Se tiene lo siguiente:

Moo = % (tre)
Moo = % (10.67)
Moo = $351.73
Bo = (Bc)(Qc)
Bo = (8.72)(90)
Bo = $784.80

Para definir el costo del diesel se debe tomar en cuenta:
Cd = (Rd)(Cdl)(tre)
Cd = (15.12)(7)(10.67)
Cd = $1,129.31

Para definir el costo de los neumaticos se debe tomar en cuenta:

(tre)

Cn = Rn )(Qn)(Cnu)
C (10.67) 4)(68850
"= Zs00) (D (68850)

Cn = $1,175.41

Para definir el costo del desgaste del cucharén se debe tomar en cuenta:

(tre)
(Re)
(10.67)
(3000)

Cc =

(Ccu)

Cc= (20000)

Cc = $71.13
(tre)

Cmoc = ——= (Cmocu)

(Re)
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(10.67)
(3000)

Cmoc = (15000)

Cmoc = $53.35

Para definir el costo de los servicios mecanicos que se le deben hacer al cargador frontal
de bajo perfil se debe tomar en cuenta:

Servicio cada 150 horas.

_ (tre)
S0150 = 71509 (C150)
S0150 = (10.67) 3362.6
° 150) ( )
So150 = $239.19
Servicio cada 300 horas.
_ (tre)
$0300 = T300) (C300)
50300 = (10.67) 1027
0 G300y (1927)
S0300 = $36.53
Servicio cada 600 horas.
(tre)
S0600 = T600) (C600)
S0600 = — (10.67) 887.1
? 600y °87-D)
S0600 = $15.78
Servicio cada 1200 horas.
(tre)
S$01200 = (10.67) 33932.25
0 1200) ¢ )

S01200 = $301.71
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Costo del rezagado
Cre = Moo+ Bo+ Cd+ Cn + Cc + Cmoc + S0150 + S0300 + S0600 + S01200

Cre = 351.73 +784.80 + 1,129.31 + 1,175.41 + 71.13 + 53.35 + 239.19 + 36.53 + 15.78
+301.71

Cre = $4,158.94

Costo unitario del rezagado.

Cre

Cure = Tr
_ 4,158.94
Cure =012

Cure = $29.67/m?®
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IX.- Acarreo

Es la actividad unitaria en la que se transporta el material de los lugares de produccion y
desarrollo hacia un destino temporal o final. El tepetate se debe transportar lo mas cerca
posible del lugar en donde ha sido generado, pero sin olvidar que debe ser un lugar de
depdsito permanente, ya que el acarreo tiene un costo por tonelada y kilometro recorrido.
El mineral puede ser depositado en un lugar de descarga temporal para ser muestreado
por el personal del departamento de geologia y asi enviar a la planta de beneficio el
tonelaje requerido con la ley necesaria para una buena recuperacién de los minerales de
interés.

Los camiones transportan el material por las rampas y los tuneles principales que deben
tener la seccion y la pendiente adecuada para que el acarreo sea lo mas agil posible, sin
necesidad de que el equipo sufra un desgaste prematuro por golpes o por esfuerzo
excesivo de los motores.

El acarreo es generalmente una actividad que esta concesionada, ya sea a personal de la
comunidad o contratista, lo que quita un poco de responsabilidad al personal de la mina.
Se debe llevar a cabo un convenio debiendo quedar bien establecidas las
responsabilidades de cada una de las partes para evitar conflictos posteriores, por parte
de la empresa su mayor compromiso es pagar a tiempo los servicios del concesionario,
por parte del concesionario su principal responsabilidad es tener una alta disponibilidad
mecanica de los vehiculos de acarreo.

Se deben considerar todos los factores al momento de hacer la negociacion para fijar el
precio unitario del acarreo, lo mas recomendable es contar con una béascula en la
bocamina para tener el control de las toneladas que se extraen y pagar sélo la extraccion
real y con ello presionar al concesionario a cumplir con la cuota del tonelaje.

Existen unidades mineras en las que el transporte del material que producen lo llevan a
cabo con otros sistemas, como pueden ser bandas transportadoras, locomotoras,
malacates o alguna combinacion de los anteriores.

Dentro de las operaciones unitarias mencionadas anteriormente, que consolidan el ciclo
de tumbe y desarrollo, todas son importantes porque la siguiente actividad depende de la
antecesora, el acarreo aunque sea concesionado es tan importante como los anteriores
porque permite desplazar el material, generando puntos constantes de avance y tumbe.
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IX.l. Tipos de camiones

Existen 2 principales tipos de camiones que realizan el acarreo en el interior de las minas:
son los camiones convencionales (ver Fig. 33) con capacidad de carga de 15 a 35
toneladas y los camiones de bajo perfil (ver Fig. 34) que tienen una capacidad similar.

5i.

b,
3

e -.

1™ in
{4547)

a3l in
= {2438)
(2284]

IT4 0 =
{2420]

35din
{2033]

Fig. 34. Camidn de bajo perfil de 20 toneladas (unidades en pulgadas y entre paréntesis

en mm).
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Para determinar cual de los 2 tipos de camiones es viable para una unidad minera en
particular es necesario conocer lo siguiente:

Cuadl es la vida de la mina, que estara en funcién de la cantidad de reservas
debidamente estudiadas y comprobadas con que cuenta la unidad, ya que la
inversion en cualquier tipo de equipo estara basada en la cantidad y la calidad de
mineral.

El ritmo de produccion que se desea tener en la unidad minera, que dependera de
la preparacion que se tenga o se vaya haciendo en la mina.

Cantidad de dinero disponible para la inversion.

Analisis de los costos de mantenimiento de cada uno de los tipos de camiones.

De los estudios realizados para elegir el tipo de camién de acarreo se tienen los
siguientes resultados:

Los camiones convencionales tienen las siguientes ventajas: menor costo de
adquisicién (cuestan alrededor de 7 veces menos que los camiones de bajo perfil),
menor costo de mantenimiento y consumibles (neumaticos, muelles, filtros,
etcétera), y en operaciéon consumen una menor cantidad de diesel, dando como
resultado un costo unitario menor.

Las desventajas de los camiones convencionales son: necesitan pendientes con
un maximo de 12% para dar el rendimiento adecuado, tienen un tiempo de vida
menor que los camiones de bajo perfil, necesitan de una seccién mayor en un 25%
para poder transitar, se necesita colar una mayor cantidad de metros para cumplir
con los radios de giro en las curvas; en caso de que los motores de estos
camiones tengan ya varios afos de operacién es posible que no cumplan con las
normas de emisiones de gases contaminantes, tienen tiempos de ciclo mas largos
dando un rendimiento 7% menor aproximadamente.

Los camiones de bajo perfil tienen las siguientes ventajas: las secciones que
necesitan para su traslado son menores, dando como resultado un menor costo en
las obras de desarrollo; pueden transitar en pendientes con un mayor gradiente (lo
que significa menos metros de desarrollo entre un punto y otro), tienen un radio de
giro corto y necesitan menos cantidad de metros para dar vuelta, tienen una vida
util casi 3 veces mayor que los camiones convencionales (siempre y cuando se
cuiden sus mantenimientos preventivos y se operen bajo condiciones adecuadas),
tienen un rendimiento 7% mayor a los camiones convencionales por los tiempos
de ciclo mas cortos.

Los camiones de bajo perfil tienen las siguientes desventajas: un mayor consumo
de combustible, mayor costo en sus consumibles (neumaticos, filtros, sistema
hidraulico, etcétera), mayor costo en mantenimiento que provoca un costo unitario
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alrededor de 180% mas caro que los camiones convencionales, el costo de
adquisicién del equipo es aproximadamente 7 veces mayor que el de un camién
convencional.

IX.l.I. Rendimientos

El rendimiento es la cantidad de toneladas que pueden ser acarreadas en un periodo de
tiempo, para mantener rendimientos dentro de parametros de buena eficiencia se debe
considerar una velocidad maxima de traslado para trabajar de forma segura, por lo que no
es conveniente dar rendimientos elevados si se pone en riesgo la vida de alguna de las
personas que trabaja en el interior de la mina.

Es muy importante que la flotilla de camiones con la que se cuente en la unidad minera
esté calculada, para que no falte o sobre algin camién debido a que el tener una flotilla
grande no garantiza un buen rendimiento en el acarreo.

Las condiciones para mantener un rendimiento adecuado en el acarreo son las siguientes:

e Contar con caminos en buen estado, libres de rocas de sobre tamario y exceso de
agua, para mantener los costos de mantenimiento en cuestion de llantas y
muelles.

e Asignar los recursos necesarios por parte de la operacion de la mina para que el
acarreo sea eficiente, lo principal es asegurar el equipo de cargado con operador.

e Tener una buena programacién diaria del acarreo para asegurar su continuidad.

e Tener muy claros los horarios de acarreo para evitar tiempos perdidos e
incertidumbre en su continuidad al final del turno, para evitar algin accidente por
estar cerca de los horarios de voladura; esto se coordinard entre el responsable
del acarreo y los supervisores de turno.

e No tener un exceso de camiones de acarreo debido a que se haria un transito
excesivo, que entorpece la ventilacion y sobrecarga el ambiente del interior de la
mina con una concentracién de gases téxicos mayor, creando una atmésfera que
no es propicia para el personal.

e Revisar durante el turno la limpieza de las tolvas, para evitar que exista carga
apelmazada que reduzca el tonelaje efectivo que se transporta en cada viaje.
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El rendimiento de los camiones de acarreo se obtiene haciendo un estudio de tiempos y
movimientos para ver cuales son los tiempos de ciclo, se complementa a través de la
observacién y la experiencia que puedan aportar tanto los operadores de los camiones
como los operadores del equipo de cargado. Primero se debe hacer un diagnéstico de la
situacién actual para posteriormente encontrar las areas de oportunidad de mejora para
lograr una mayor eficiencia.

La responsabilidad del supervisor en turno es tener un acarreo lo mas constante posible,
acarreando de los lugares de produccion y desarrollo el material que el turno anterior dej6é
disponible, y a su vez el supervisor debe garantizar material disponible para el siguiente
turno; en caso de que no se cuente con mineral disponible siempre habra tepetate que
sea necesario extraer.

La velocidad méxima que se permite en el interior de la mina es de 15 km/hr, esto es para
garantizar el transito seguro de los vehiculos, en zonas donde existe un flujo mayor de
personal la velocidad maxima disminuye a 5 km/hr.

Una forma para el calculo del rendimiento y cantidad de camiones de acarreo en una mina
seria:

Consideraciones generales:

e La produccion de la mina es de 1,000 toneladas de mineral por dia y se requieren
extraer 600 toneladas de tepetate por dia.

Se considera que en la mina se trabajan 3 turnos al dia de 8 horas.

Distancia del recorrido en circuito cerrado (ida y vuelta) 5,000 m.

La velocidad promedio en el recorrido es de 12 km/h

Tiempo de acomodo y cargado: 10 minutos.

Tiempo de descarga: 2 minutos.

Tiempos muertos por viaje: 5 minutos.

Tiempo efectivo del turno: 7 horas.

Donde:

Tr = Tiempo de recorrido (min).

Lr = Longitud del recorrido (m).

V = Velocidad promedio (km/h).

f = Factor de conversién de km a m (1000).

fh = Factor para convertir de horas a minutos (60).
Tt = Tiempo total del ciclo (min).

Tac = Tiempo de acomodo y cargado (min).

Td = Tiempo de descarga (min).

Tm = Tiempos muertos (min).
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Vit = Viajes por turno.

Te = Tiempo efectivo por turno (min).

Ec = Eficiencia de los camiones (%).

Dm = Disponibilidad mecéanica (%).

Cc = Capacidad de carga de los camiones (t).
Ttno = Toneladas por turno (t).

Tdia = Toneladas por dia (t).

tno = Turnos por dia: 3.

Cn = Camiones necesarios.

Qm = Cantidad de material por dia (1600 t).

re= () B

17 = (500) (z2) 0

Tt=Tr+Tac+Td+Tm
Tt=254+10+2+5

Tr = 25 minutos.

Tt = 42 minutos.

Vt = (%) (Ec)(Dm)

_ ((7)(60)
Vt"( 42

) (0.85)(0.85)

Vi = 7 viajes por turno.
Ttno = (Vt)(Cc)
Ttno = (7)(20)
Ttno = 140 toneladas.
Tdia = (Ttno)(tno)
Tdia = (140)(3)
Tdia = 420 t/dia.

_ Qm)
Cn= (Tdia
: _(1600
=420

Cn = 4 camiones.

Alejandro Cano Cabello.
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Para asegurar el acarreo se requiere estar protegido con un 25% como factor de
seguridad, por lo que con esta consideracion se requiere de un camién mas y con los 5
camiones se asegura el acarreo de las 1,600 toneladas diarias.

IX. ll. Costo

Una forma de calculo del costo de acarreo en el supuesto caso de que esta actividad la
realiza un contratista. Cabe mencionar que esta actividad unitaria representa un 30%
aproximadamente del costo total del ciclo de la operacion.

Ejemplo 1.

Para poder determinar el costo del rezagado en una obra de desarrollo con seccién de 3
X 3.5 my barrenaciéon con maquina de pierna y acero de 1.8 m (6 ft).

Se debe tomar en cuenta lo siguiente para definir el costo del acarreo:

e Metros cubicos generados: 17.01 m® (este dato se obtuvo al momento de calcular
el costo de rezagado).

Toneladas generadas: 51.03 t.

Costo por tonelada/kilometro recorrido de: $5.00 pesos.

Distancia a recorrer en un solo sentido: 2.5 kilbmetros.

Avance real que se tiene en esta obra de desarrollo: 1.62 m.

Para determinar el costo del acarreo se tiene lo siguiente:
Cat = Costo del acarreo de tepetate ($).

C t/km = Costo por tonelada kilometro ($/t/km).

La = Longitud de acarreo (km).

Tg = Tonelaje generado en la obra de desarrollo (t).

Cua = Costo unitario del acarreo ($).

Ar = Avance real 1.62 m.

cat = (/) (T9) (La)
Cat = (5)(51.03)(2.5)

Cat = $637.87
Cat
Cua = (ﬂ)
637.87
Cua :( 1.62 )

Costo unitario del acarreo: $393.75/ml
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Ejemplo 2.

Para poder determinar el costo del rezagado en una obra de produccion de mineral en la
cual se barreno con equipo jumbo y acero de 4.26 m (14 ft).

Se debe tomar en cuenta lo siguiente para definir el costo del acarreo.

e Metros clbicos generados: 140.14 m® (este dato lo obtuvimos al momento de
calcular el costo de rezagado).

e Toneladas generadas: 462.46 t.

e Costo por tonelada/kilometro recorrido: $5.00 pesos.

e Distancia a recorrer en un solo sentido: 2.5 kilémetros.

Para determinar el costo del acarreo tenemos lo siguiente:
Cam = Costo del acarreo de mineral ($).

C t/km = Costo por tonelada kilometro ($/t/km).

La = Longitud de acarreo (km).

Tg = Tonelaje generado en la obra de desarrollo (t).

Cua = Costo unitario del acarreo ($).

cat = (C/ ) (T9) (La)
Cat = (5)(462.46)(2.5)
Cam = $5,780.75

Cam
Cua = ( Tr )
5780.75
Cua = ( 140.14 )

Costo unitario del acarreo: $41.25/m?®.
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X.- Conclusiones y Recomendaciones

Uno de los objetivos de esta tesis fue la elaboracion de un manual para apoyo didactico
complementario en la ensefianza de los alumnos de la carrera de Ingenieria de Minas y
Metalurgia, en donde se agregaron datos reales de rendimiento de equipo y consumibles,
lo que fortalecera a los futuros egresados cuando ejerzan la labor de supervisores en los
turnos de la mina y lleven el control de sus operaciones.

Con la descripcion del proceso y los comentarios sobre las actividades en la que debe
poner atencién la persona que desempena la supervision se espera que impacte al lector
y ponga especial cuidado en conocer los parametros de los rendimientos de los equipos
con los que cuente a su disposicion en la unidad minera en que se encuentre.

Dentro de los contenidos de esta tesis se consider6 la descripcion de las actividades
unitarias del ciclo de tumbe y desarrollo de una unidad minera subterrdnea; es
fundamental entender el ciclo de trabajo para poderlo adaptar de acuerdo con las
condiciones del terreno, inclusive en unidades mineras que necesiten una mayor cantidad
de soporte para mantener abiertas y seguras las obras. Es también responsabilidad del
supervisor asegurar que todos y cada uno de los comparneros de trabajo en su turno
salgan con bien de la mina.

En unidades mineras que requieren de un sistema de soporte de las obras de manera
continua, ya sea anclaje y/o concreto lanzado dependiendo de la calidad de roca, debe
ponerse el cuidado adecuado en este tipo de actividades ya que representa un elevado
costo y mas si no se tiene el debido control de las mismas.

Como se pudo ver a lo largo de esta tesis, el supervisor tiene una gran carga de trabajo
partiendo de la revisibn en el marcaje de las obras, la perforacion, el cargado del
explosivo, coordinar voladuras, verificar amacice, si es necesario debe de revisar el
anclaje, que el equipo de rezagado y cargado esté en funcionamiento y dando
rendimientos aceptables, que el acarreo no pare; aparte, también se debe considerar que
coordinara a un grupo de personas de diferentes formas de pensar, grado de estudios y
estratos sociales; todo esto se puede llevar a cabo teniendo una buena organizacioén de
las actividades diarias a realizar dejando siempre algo de tiempo libre para los imprevistos
que lleguen a surgir.

La seguridad es un tema que se menciona de manera muy frecuente a lo largo de la
descripcion de las operaciones unitarias, dada la importancia que tiene y lo intrinseco que
debe estar en dichas operaciones y en la operacion en general, es necesario transmitir la
idea de que la seguridad no la lleva a cabo el supervisor, ni es s6lo su responsabilidad, es
de todas las personas que trabajan diariamente en la mina y es responsabilidad de todos
y de cada uno cuidarse, al hacer esto se cuida de manera directa a sus companeros, la
mayoria de las veces se cree que la seguridad es responsabilidad de un area de servicio
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de la mina y es necesario cambiar esa mentalidad, desde la supervision hacia arriba y
hacia abajo en el orden de jerarquia.

Los costos que se manejan a lo largo de esta tesis sblo son los concernientes a las
operaciones unitarias para dar una idea del valor de las decisiones que debe tomar el
supervisor a lo largo de su turno y puede controlar. En el costo de las operaciones
unitarias es necesario agregar el salario del personal operativo y administrativo, precio de
los equipos de trabajo (cargadores de bajo perfil, jumbos, equipos electrohidraulicos de
barrenacion larga, etcétera) con los que cuenta cada unidad minera.

Es muy recomendable que los profesores de la carrera de Ingenieria de Minas y
Metalurgia promuevan la consulta de este tipo de material didactico complementario para
orientar mejor a los alumnos a conocer las operaciones unitarias que se llevan a cabo en
una mina subterranea y cuales son los parametros medibles y controlables para una
buena operacion.

Se recomienda tener siempre indices medibles de control de la operacién, de preferencia
con un respaldo en las bitdcoras de reporte diario, para tener areas de oportunidad de
mejora bien identificadas y con parametros alcanzables de acuerdo con los catalogos de
los insumos.

Se recomienda considerar que en los catalogos de los equipos empleados en la mineria
subterranea se hace mencion a rendimientos que se obtienen en ambientes controlados,
para llegar a estos valores es necesario detectar los principales problemas que podrian
afectar este rendimiento, una manera de identificarlo es realizando estudios de tiempos y
movimientos en las actividades unitarias del ciclo de trabajo, para poder solucionarlos
desde la raiz.

Lo que mas se recomienda a los supervisores es tener una buena relaciéon laboral con
todas las personas, esto se logra apoyando a los demas departamentos para que su labor
sea rapida y eficaz, teniendo un buen ambiente de trabajo las consecuencias son claras y
es una buena eficiencia.
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