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RESUMEN

La presente investigacion se titula “Propuesta de uso de equipo LHD a bateria como
alternativa competitiva frente al equipo diésel en el proceso de limpieza de labores
subterraneas horizontales en una operacién minera mecanizada”. Este estudio tiene como
objetivo evaluar una propuesta de uso del equipo LHD a bateria como alternativa
competitiva frente al equipo diésel en el proceso de limpieza de labores subterraneas
horizontales determinando los factores productivos, analizando la sostenibilidad
ambiental y evaluando los costos operacionales relacionada a los equipos LHD diésel y
bateria. Asimismo, para la evaluacién comparativa de estos equipos se realizo un analisis
a través de un caso de estudio en una unidad minera de operacion mecanizada, con
similares caracteristicas a la Unidad Minera Atacocha. Los equipos que seran utilizados
para la evaluacion, bajo las mismas condiciones de trabajo, son el LHD a bateria (ST7),
de la empresa Epiroc, y el LHD diésel (R 1300G), de la empresa Caterpillar; ambos con
una capacidad de carga Gtil nominal de 6,800 kg (4.2 yd®).

Los resultados obtenidos a través del caso de estudio se dieron en tres niveles: productivo,
sostenible ambiental y economico. En el aspecto productivo, se determind que el equipo
LHD a bateria en comparacion con el equipo LHD a diésel, para una distancia de acarreo
de 150 m, tiene un menor tiempo de ciclo de 8.23%, y un mayor rendimiento productivo
de 8.98%. En relacion a los indicadores de gestion, se determin6 que los equipos LHD a
bateria posee una ventaja frente a los equipos diésel como en los indicadores de
disponibilidad mecanica, utilizacion efectiva, MTBF y MTTR, obteniendo que en los tres
primeros es mayor en 0.51%, 10.45%, 4.8%, respectivamente; por el lado del indicador
de MTTR, con un resultado de 12.52% menor que el equipo diésel.

En el aspecto de sostenibilidad ambiental, cuando se tiene al equipo diésel en
funcionamiento se incrementan los niveles de gases en comparacion a los equipos a
bateria en 76.63% en CO, 72.45% en CO-, 50% en NO; asimismo, en la zona de trabajo
del equipo diésel, se genera un incremento de temperatura de 19°C mientras que con el
equipo a bateria se tiene un incremento de 3.5°C. Finalmente, en el aspecto econdémico,
se determind que los equipos a diésel poseen un menor costo de posesion de 35.28 $/hr,
un mayor costo operacional de 31.24 $/hr y un mayor costo total, incluyendo costo

ventilacion, de 1.63 $/hr a diferencia del equipo a bateria.

Palabras claves: Equipo LHD, diésel, bateria, DPM, mineria sostenible



ABSTRACT

This research is titled "Proposal for the use of battery-powered LHD equipment as a
competitive alternative to diesel equipment in the cleaning process of horizontal
underground workings in a mechanized mining operation.” This study aims to evaluate a
proposal for the use of battery-powered LHD equipment as a competitive alternative to
diesel equipment in the cleaning process of horizontal underground workings,
determining the productive factors, analyzing environmental sustainability and evaluating
the operational costs related to LHD equipment. diesel and battery. Likewise, for the
comparative evaluation of these equipment, an analysis was carried out through a case
study in a mechanized mining unit, with similar characteristics to the Atacocha Mining
Unit. The equipment that will be used for the evaluation, under the same working
conditions, are the battery-powered LHD (ST7), from Epiroc, and the diesel LHD (R
1300G), from Caterpillar; both with a rated payload capacity of 6,800 kg (4.2 yd3).

The results obtained through the case study occurred at three levels: productive,
environmentally sustainable and economic. In the productive aspect, it was determined
that the battery-powered LHD equipment compared to the diesel-powered LHD
equipment, for a hauling distance of 150 m, has a shorter cycle time of 8.23%, and a
higher productive performance of 8.98%. In relation to the management indicators, it was
determined that battery-powered LHD equipment has an advantage over diesel equipment
as in the indicators of mechanical availability, effective use, MTBF and MTTR, obtaining
that in the first three it is greater by 0.51% , 10.45%, 4.8%, respectively; on the side of
the MTTR indicator, with a result of 12.52% lower than the diesel equipment.

In the aspect of environmental sustainability, when the diesel equipment is in operation,
the levels of gases are increased compared to battery-powered equipment by 76.63% in
CO, 72.45% in CO2, 50% in NO>; Likewise, in the work area of the diesel equipment, a
temperature increase of 19 °C is generated, while with the battery-powered equipment
there is an increase of 3.5 °C. Finally, in the economic aspect, it was determined that
diesel equipment has a lower cost of ownership of 35.28 $/hr, a higher operating cost of
31.24 $ /hr and a higher total cost, including ventilation cost, of 1.63 $/hr unlike battery
powered equipment.

Keywords: LHD equipment, diesel, battery, DPM, sustainable mining
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la mineria peruana cuenta en gran parte por explotaciones subterraneas
debido a la presencia de yacimientos polimetalicos y auriferos, segun el Ministerio de
Energia y Minas se estima que el 38% de las operaciones son subterraneas (Rumbo
Minero, 2018), la cual requiere en su mayoria equipos mecanizados que ayuden a
profundizar laminay a la vez cumplir con los distintos procesos productivos. Los equipos
mecanizados comunmente utilizan recursos energéticos como el combustible diésel y la
energia eléctrica para su funcionamiento, donde el diésel es la fuente de energia méas

comun dentro de las operaciones mineras.

La generacion de gases nocivos producto de la combustion interna de los motores diésel,
el cual genera dafios en la salud de los colaboradores mineros, es el principal desafio en
la basqueda de nuevas alternativas tecnoldgicas para la solucion de estas; asimismo, la
generacion de gases contribuye al aumento de temperatura de las labores mineras, la cual
limita el nmero de equipos a utilizar, genera costos significativos en ventilacion y puede
incluso ser causante de multas por organismos supervisores mineros al superar los limites
maximos permisibles. En los ultimos afios, en el caso del combustible diésel, esta ha ido
teniendo mayor volatilidad en sus precios (Varaschin & De Souza,2015), la volatilidad
de los precios de los combustibles puede conllevar a aumentar los costos operativos por

consumo de esta fuente de energia y puede afectar la rentabilidad de las empresas mineras.

En la mineria subterranea existen diferentes labores que se desarrollan con el uso de
equipos mecanizados, entre ellas la limpieza de mineral o desmonte con cargadores
frontales de bajo perfil, también conocidos como equipos Load-Haul-Dump (LHD) o
scooptram. En los ultimos afios, la tecnologia de los equipos LHD ha ido innovandose
dando lugar a los equipos LHD accionado por bateria, el cual pretende remplaza los
motores petroleros por una tecnologia de cero emisiones, siendo esta su principal

caracteristica y aporte sostenible con el medio ambiente.

Por consiguiente, la presente tesis esta enfocado en una propuesta de uso de equipo LHD
a bateria en una operacion minera mecanizada con la finalidad de evaluar su contribucion
productiva, sostenible y econdémica frente a un equipo diésel. Para este estudio de

investigacion, se tomara como referencia al LHD ST7 a bateria, con capacidad de 6.8



toneladas métricas de la marca Epiroc, el cual serd comparada con el equipo diésel, R-
1300G de la marca Caterpillar, con similares caracteristicas, ambos con afio de

fabricacion del 2017 y bajo las mismas condiciones de trabajo.

El contenido de la esta investigacion contiene cinco capitulos. En el capitulo 1, se realiza
la identificacion y formulacién, fundamentacion vy justificacion del problema, el cual se
refiere a la descripcion del problema de estudio en la unidad minera y se definen cada uno
de los objetivos a desarrollar durante la investigacion. En el capitulo 2, se presenta una
revision bibliografica de estudios relacionados a nuestro tema y problema a través del
“Estado del Arte”; ademads, propondremos un marco tedrico como fundamento basico en
la elaboracion de la tesis a través de diferentes definiciones relacionadas al tema de
investigacion. En el capitulo 3, veremos el disefio y desarrollo de la propuesta, el cual
comprende el &rea de estudio, los componentes, la metodologia y limitaciones de la
investigacion. En el capitulo 4, se detalla los resultados obtenidos del analisis
comparativo entre los equipos LHD a bateria y diésel. En el capitulo 5, se desarrolla la
discusién, donde se hace un andlisis de los resultados obtenidos en el trabajo de
investigacion con otros trabajos similares realizados anteriormente; asimismo, se

realizara las conclusiones y recomendaciones.

Por ultimo, este estudio de investigacion serd de gran importancia en la minera
subterranea debido a que puede provocar cambios profundos en la mineria, no solo por
su contribucion ecoamigable con el medio ambiente y la salud sino también por sus
aportaciones al aspecto productivo, econémico y operacionales que beneficien tanto a las
empresas mineras como a los colaboradores mineros. La tendencia de los Gltimos afios a
través de la cuarta revolucion industrial es buscar nuevas tecnologias sostenibles con el
medio ambiente y los equipos a bateria encajan en este objetivo de la busqueda de
tecnologias “verdes” para la industria minera mundial y peruana. En el 2015, la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) planteo 17 objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) para el 2030, entre ellas su preocupacion por el medio ambiente
buscando otras alternativas menos contaminantes por las personas y empresas
(Organizacion de las Naciones Unidas, 2020). Por tanto, el uso de baterias en equipos
subterraneos podria contribuir en el objetivo de eliminar progresivamente el uso de
combustibles fosiles y tener tecnologias menos contaminantes dentro de las

organizaciones.



2. CAPITULO I

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El problema que se ha identificado dentro de la mineria subterranea en el ciclo de acarreo
y limpieza es el uso de equipos LHD a diésel como fuente de energia, donde la
combustion interna del motor genera gases contaminantes (CO2, CO, NOx y H2S) y
material de particulado diésel (DPM, por sus siglas en ingles), este tltimo como producto
de la combustion incompleta. La presencia de gases contaminantes y DPM es un
problema que tiene perjuicios contra la salud y la seguridad de los colaboradores por
efectos a su exposicion; ademas, la presencia de estos dentro de las labores mineras
implica altos costos en consumo de energia por ventilacién para poder mitigarlas y
mantener niveles apropiados de aire fresco, se estima que las minas gastan hasta el 40%
de la energia total de la ventilacion para la eliminacion de gases (Radchenko &
Bondarenko, 2018). A medida que se realizan profundizaciones subterrdneas mineras se
requieren altos caudales en ventilacion llegando a ser un problema que puede dificultar

las operaciones mineras.

La utilizacion de equipos LHD diésel no solo generan efectos relacionados a la emision
de gases contaminantes sino también poseen problemas regulatorios con organismos
supervisores, cuando se superan los limites maximos permisibles de exposicion
ocupacional a agentes quimicos, y operativos asociados a altos niveles calor, vibracion y
ruido, este ultimo bordea los 105dB aproximadamente debido al funcionamiento del
motor (Moore, 2010). Cuando se realizan trabajos con equipos a diésel la temperatura del
entorno se eleva aproximadamente en 19°C (Volkova, Plotnikov & Novikov, 2019), esto
debido a la baja eficiencia energética de los motores diésel, el cual se encuentra en un
rango de 40% a 50% (Smil, 2010), es decir, solo el 40% se utiliza en el trabajo mecanico
del equipo y el resto de transforma en calor. Asimismo, los aumentos continuos de la
demanda mundial de energia junto con las fluctuaciones en los precios de la energia y el
aumento de las profundidades de la mina exigen que las compafiias investiguen las
consecuencias en el aumento de los costos operacionales (Salama, Greberg, Skawina &
Gustafson, 2015). La figura 1, muestra el Diagrama de Causa — Efecto del problema
identificado.



Desde el 2016, existe gran expectativa de las empresas mineras subterraneas en introducir
LHD accionados a bateria por poseer importantes ventajas relacionadas al aspecto
productivo, sostenible ambiental y econémico, el cual se podria considerarse una
alternativa al uso del diesel. En el aspecto productivo, se podria tener mejores
rendimientos e indicadores de desempefio; en el aspecto sostenible ambiental, se
minimizaria las emisiones de gases nocivos, material particulado, y niveles de
temperatura; y en el aspecto econdmico, se tendria menores costos operacionales
relacionada a los requerimientos en ventilacion, consumo energeético, consumibles, entre

otros.
En consecuencia, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

“;De qué manera el uso del equipo LHD a bateria podra ser una alternativa competitiva
en el aspecto productivo, sostenible ambiental y econdmico frente al equipo diésel en el
proceso de limpieza de labores subterrdneas horizontales en una operacion minera

mecanizada?”
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Figura 1. Diagrama de causa-efecto sobre la baja competitividad del equipo LHD diésel en el aspecto productivo, ambiental y economico

en el proceso de limpieza de labores subterraneas horizontales. Elaboracién propia, 2020.




2.2 FUNDAMENTACION

En mineria subterranea, existen diferentes labores que hacen uso de distintos equipos
mecanizados, para el caso de las labores de limpieza se realizan con el uso de equipos
LHD, estos equipos cumplen la funcion de trasladar el mineral hacia diferentes puntos de
extraccion realizando la descarga de material hacia los diferentes botaderos o llevando el
mineral hacia los piques de extraccion. Histricamente, se han implementado equipos
mecanizados en las labores subterranea de limpieza; comenzando con equipos LHD
eléctricos y luego con equipos LHD diésel. Si bien estos equipos cumplen con su funcién
en el proceso de limpieza en las labores subterraneas, pero existen ciertas desventajas
arraigadas a la fuente de energia para el accionamiento de los equipos; por el lado de los
equipos diésel, la principal desventaja esta relacionadas a la emision de gases
contaminantes, DPM vy calor; y por el lado de los equipos eléctricos, su principal

desventaja esta relacionada al cable de arrastre, el afecta su movilidad y seguridad.

Referente a los LHD diésel, estos equipos son versatiles, pero llegan a producir gases
contaminantes que perjudican la salud de los colaboradores, llegando a producir 2,86 kg
de CO por litro de combustible (Salama et. al, 2015); ademés, generan grandes
cantidades de calor, vibracion y ruido, este altimo bordea cerca de los 105dB (Moore,
2010). Estas desventajas operativas pueden generar bajos rendimientos productivos y
perjudicar la salud de los operadores. Asimismo, las regulaciones por organismos
supervisores mineros, como el Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y
Mineria (Osinergmin) prohibe y limita la utilizacién de equipos mineros a diésel en las
labores mineras cuando estas superan los limites maximos permisibles o se incumple los
requisitos minimos de flujo de aire en la ventilacion. EI incumplimiento a los estandares
puede llegar a generar multas que pueden bordear un maximo de 400 UIT por superar los
limites maximos permisibles dentro de las labores mineras por el uso de equipos con
motores diesel o requisitos minimos en ventilacion (Organismo Supervisor de la

Inversion en Energia y Mineria, 2017).

En los dltimos afios, se han ido mejorando las tecnologias relacionadas a los equipos LHD
debido a ciertas desventajas, tanto en equipos diésel y eléctricos. A raiz de ello, el uso de
baterias en sustitucion a los motores diésel y a los cables de arrastre seria una solucion
para mejorar la productividad, la huella ambiental y los costos operacionales, las cuales

hacen a este equipo competitivo para su ingreso al mercado minero mundial. Ademas, se



requiere el involucramiento de la industria minera para apostar en esta nueva tecnologia
emergente que dentro de un corto tiempo podrian ser la solucion a los problemas de
profundizacién minera debido a la dificultad de obtener los permisos ambientales para

otros nuevos proyectos.

2.3 JUSTIFICACION

2.3.1 Justificacién Teodrica

La presente tesis contribuird en el conocimiento sobre los equipos LHD a bateria que
podrian ser implementadas en la mineria subterranea como remplazo a los equipos LHD
diésel. El desarrollo de las tecnologias de almacenamiento no solo puede contribuir al
desarrollo sostenible sino también puede favorecer a maximizar el rendimiento
productivo de los equipos; asimismo, puede aportar en la reduccion de costos en
ventilacidn, costos en mantenimiento y mejorar condiciones operativas a través de la
reduccion de calor, ruido y vibracion. A nivel mundial, se han desarrollado diferentes
tipos de tecnologia relacionadas al uso de baterias en equipos LHD entre ellas se han
identificado tres tipos de baterias: baterias de haluro de sodio metalico (NaMXx), iones de
litio (Li-ion) y plomo acido (PbA). El uso de baterias dentro de los equipos mineros es
analizado por su seguridad, huella ambiental, tiempo de vida y degradacion. Entre las
baterias mencionadas las més toxica corresponde a las baterias de PbA, pero a su vez
posee menor costo en comparacion con las de NaMx e iones de litio. Las baterias de PbA
y NaMx son las que tienen mayor riesgo para la salud en comparacion con las baterias de
litio, ademas las baterias NaMx se usan muy poco en el mercado. En los Gltimos afios, la
utilizacion de baterias a base de iones de litio ha tomado mayor auge debido a su mejor
rendimiento energético en comparacion con otras fuentes, pero siendo su principal

desventaja el costo.

2.3.2 Justificacion Metodoldgica

La tesis propone un estudio de investigacion relacionado a la evaluacion comparativa, en
el aspecto sostenible, productivo y econdmico, entre el equipo LHD a bateria (ST7 a
bateria, de la marca Epiroc) y el equipo diésel (R 1300 G, de la marca Caterpillar) de
similar caracteristica en la unidad minera de estudio, donde se buscara evaluar los

beneficios del equipo a bateria dentro de la mineria subterranea peruana.



El aporte de esta investigacién mostrard una propuesta innovadora a través del uso de
baterias como fuente de energia en equipos LHD. Asimismo, el anélisis comparativo entre
estos equipos no posee registros histéricos; por tanto, sera la primera vez que se desarrolle

este tipo de investigacion a nivel nacional y Latinoamérica.

2.3.3 Justificaciéon Practica

La ejecucidn de este estudio tiene como propdsito comprobar los beneficios sostenibles,
productivos y economicos que presenta el equipo a bateria para lograr su consolidacion
dentro de la mineria subterranea peruana. Ademas, cabe mencionar que el equipo a bateria
es una alternativa tecnologia totalmente limpia, confiable y segura. Todas estas ventajas
expuestas seran de gran importancia porque incluso tendra contribuciones en la reduccién

de enfermedades ocupacionales y menores riesgos para los colaboradores mineros.

La tendencia de los Ultimos afios a través de la cuarta revolucion industrial es buscar
nuevas tecnologias sostenibles con el medio ambiente y los equipos a bateria encajan en
este objetivo de la busqueda de tecnologias “verdes” para la industria minera mundial y
peruana. Asimismo, en el 2015, la ONU planteo 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) para el 2030, entre ellas su preocupaciéon por el medio ambiente, arraigada
principalmente a la emisién de gases de efecto invernadero, a traves de la busqueda de
mejores alternativas y menos contaminantes por las personas e industrias (Organizacion
de las Naciones Unidas, 2020). Por tanto, el uso de baterias en equipos subterraneos
podria contribuir en el objetivo de eliminar progresivamente el uso de combustibles
fosiles y tener tecnologias menos contaminantes dentro de las organizaciones,

especialmente dentro de la mineria.

2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 Objetivo General

“Evaluar una propuesta de uso del equipo LHD a bateria como alternativa competitiva en
el aspecto productivo, sostenible ambiental y econémico frente al equipo diésel en el
proceso de limpieza de labores subterraneas horizontales en una operacion minera

mecanizada”.



2.4.2 Objetivos especificos

¢+ Determinar los factores productivos relacionados a los equipos LHD a bateria y
diésel
+¢+ Analizar la sostenibilidad ambiental de los equipos LHD a bateria y diésel

+¢+ Evaluar los costos operacionales relacionados a los equipos LHD a bateria y diésel

2.5 HIPOTESIS

El uso de equipo LHD a bateria mejoraria la competitividad productiva (con mejores
rendimientos e indicadores de desempefio), sostenible ambiental (con menores emisiones
de gases nocivos) y econdémica (con menores costos operacionales relacionada al
mantenimiento, consumo energético, consumibles y ventilacién) frente al equipo diésel
en el proceso de limpieza de labores subterraneas horizontales en una operacion minera

mecanizada.

2.6 INDICADORES DE LOGRO DE OBJETIVOS

La Tabla 1, describe los indicadores de logro de los objetivos de la tesis.

Tabla 1
Tabla de indicadores de logros de los objetivos
OBJETIVO ESPECIFICO INDICADOR DE LOGRO

Determinar los factores productivos

) _ - Rendimiento productivo (t/h)
relacionados a los equipos LHD a bateria ) .
g - Indicadores de desempefio (%)
y diésel

- Niveles de gases contaminantes

(ppm, %)
- Nivel de temperatura en labor (°C)

Analizar la sostenibilidad ambiental de

los equipos LHD a bateria y diésel

Evaluar los costos operacionales ]
) _ - Costo operacional ($/h)
relacionados a los equipos LHD a bateria

y diésel

Nota. La tabla describe cada uno de los indicadores conforme a cada objetivo especifico

Ver el resumen de la matriz de consistencia en el Anexo 1.



3. CAPITULO II

3.1 ESTADO DE ARTE

En la mineria subterranea se utilizan sistemas verticales y horizontales dentro de las
operaciones mineras. La extraccion de minerales en una mina subterranea esta compuesta
por la perforacion, voladura, limpieza, transporte y elevacion de materiales; referente a la
limpieza de materiales, se utiliza el LHD para transportes de materiales a distancias cortas
desde los frentes de trabajo a los puntos de descarga, estos equipos se han utilizado
durante méas de medio siglo (Skawina, 2019). Los primeros cargadores sin orugas y con
neumatico fueron producidos por Wagner en 1959, posteriormente por Teletram en 1962
y seguidamente por Scooptram en 1963 (Chadwick, 1996). Asimismo, se estima que mas
del 75% de todas las minas subterraneas de metal usan LHD que varian en tipo, tamafio
o perfil (Tatiya, 2013).

Los LHD son equipos de carga especializadas exclusivamente para la mineria subterranea
dedicada al carguio y acarreo de mineral siendo disefiados para realizar trabajos de
limpieza en labores subterraneas con condiciones hostiles (Nieto, Schatz & Dogruoz,
2020; Mbhalati et al., 2015). Los LHD cargan el mineral roto de los frentes de produccion
y trasladan la carga hasta un punto de extraccion, donde el material se descarga sobre
dumper, camiones o puntos de vertido (Schatz, Nieto, Dogruoz & Lvov, 2015;
Paraszczak, Svedlund, Fytas & Laflamme, 2014). Los equipos LHD son alimentados
cominmente por combustibles diésel y electricidad, siendo los LHD eléctricos
relativamente mas ventajosos por no generar emisiones de gases contaminantes, pero con
la desventaja que utilizan cables de arrastre como fuente de energia (Jacobs, Hodkiewicz
& Braunl, 2015).

En los ultimos afios existe la tendencia de la Industria 4.0, donde las minas enfrentas los
desafios de la eficiencia energética de la produccion, la mejora de la seguridad energética
y desarrollo sostenible a través de la busqueda de cambios del uso de motores diésel por
tecnologias “verdes” o alternativas eléctricas (Radchenko & Bondarenko, 2018). Existen
tres tipos de tecnologias emergentes que tendrian la capacidad de reemplazar a los equipos
diésel, como el caso: equipos accionados por bateria, pilas de combustible de hidrogeno
e hibridos (Diésel/Electrico) (Kocsis, 2017; Varaschin et al., 2015; Paraszczak et al.,
2014; Jacobs et al., 2015).
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Los equipos LHD bajo el accionamiento de los motores diésel se han utilizado para el
transporte de materiales en la mineria desde la década de 1960 con las ventajas de ser un
equipo versatil y flexible para la operacion minera (Salama et al., 2015; Paraszczak et al.,
2013). La principal desventaja de los equipos diésel se asocia a las emisiones de gases
contaminantes (CO, NOx y H2S) y material particulado diésel (DPM), eficiencia
energetica relativamente baja (30-35%), costos significativos asociados a la tendencia del
precio del petréleo y mantenimiento; ademas, posee altos niveles de ruido, calor y
formacion de neblinas producto de la combustion del motor (Radchenko & Bondarenko,
2018; Paraszczak et al., 2014). Asimismo, la relacidn entre las emisiones y la cantidad de
combustible utilizado en los equipos LHD diésel resulta de 2,68 kg de gas CO> por cada

litro de combustible diésel (Salama et. al, 2015).

Los accionamientos eléctricos en la industria minera han sido empleados durante méas de
100 afios, en realidad mas tiempo que los motores diésel. Los LHD eléctricos son equipos
gue necesitan estar conectados a un cable como fuente de energia para su funcionamiento,
la cual reduce su versatilidad, limitando su movilidad; ademas, presenta problemas de
reubicacién a otras labores y genera problemas relacionados a seguridad y costos por el
uso de cable de arrastre. (Radchenko & Bondarenko, 2018; Jacobs et al., 2015; Paraszczak
et al., 2014). Ante las desventajas presentes en los equipos LHD diésel y eléctricos, se
muestra que el mejor equipo seria la fusién de ambos y estos atributos se consigue con la
implementacién de equipos a bateria, la cual el avance tecnoldgico de esta ultima podria

reemplazar a los equipos diésel (Nieto et al., 2020; Schatz et al., 2015).

En los ultimos afios, muchas empresas fabricantes de vehiculos mineros han realizado
serios esfuerzos en desarrollar tecnologia relacionadas al almacenamiento de energia por
medio de bateria como fuente de energia para equipos LHD para afrontar los desafios de
la mineria subterranea (Schatz, Nieto & Lvov, 2016). Existen tres sistemas de bateria que
se han ido implantando en los LHD, como: bateria de plomo-acido (PbA), haluro de sodio
metalico (NaMy) e iones de litio (Li-ion). La principal desventaja relacionada a la bateria
de PbA es que posee un alto grado de toxicidad, ya que contiene 2% en peso de antimonio
y 0,2% en peso de arsénico; asimismo, la principal desventaja relacionada a la bateria de
NaMy, se encuentra que esta trabaja a una temperatura de 250° y 350° la cual dificulta su
uso por seguridad. Las baterias de iones de litio son una opcion Optima para su uso en el

duro entorno de mineria subterranea debido a su mayor densidad energética, rendimiento,
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potencia y ciclo de vida en comparacion con las demas. (Schatz, Nieto & Lvov, 2017;
Schatz et al., 2015).

La competitividad de un equipo no solo se puede medir por factores clave relacionadas a
la productividad y costos econdmicos, sino que se debe analizar soluciones sostenibles
con el medio ambiente (Nieto et al., 2020; Radchenko & Bondarenko, 2018). La
productividad de un equipo se puede cuantificar por medio de indicadores clave de
rendimiento (KPI). Hay cinco indicadores importantes como: disponibilidad mecéanica,
utilizacion, utilizacion de la disponibilidad, tiempo medio entre fallos (MTBF) vy el
tiempo medio de reparacion (MTTR) (Nieto et al., 2020; Mbhalati, 2015). Respecto a la
disponibilidad, se le conoce como el tiempo en que un equipo se encuentra en buenas
condiciones para realizar una funcion requerida, ademas, se da a conocer que para un
equipo LHD la disponibilidad debe tener un porcentaje no menor de 80% a 85%
(Paraszczak et. al, 2014; Mbhalati et. al, 2015; Jacobs et. al, 2015). Para el caso de la
utilizacion, el cual se define como el tiempo en el cual el equipo LHD se encuentra en
movimiento, expresada en una division respecto a las horas de transmision entre las horas
de funcionamiento del motor; donde se recomienda que la utilizacion efectiva sea no
menor a un 70% como ideal (Paraszczak et. al, 2015; Mbhalati et. al, 2015).

En la Gltima década, el despliegue de equipos a diésel en minas subterraneas ha
aumentado en todo el mundo, pero este despliegue estd asociando a con serios peligros
para la salud y la seguridad debido a la exposicion de los colaboradores mineros a gases
toxicos y material particulado diésel (DPM) producto de los gases de escape de este tipo
de equipos (Kumar, Dash, Bhattacharjee & Panigrahi, 2019). En 1988, la Agencia
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (AlIC) clasifico los gases de escape de
los motores diésel como probables carcindgenos para los seres humanos (Grupo 2A). En
junio de 2012, la AlIC, que forma parte de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
anuncia que los gases de escape de los motores diésel han sido clasificados como
carcindgenos para los seres humanos (Grupo 1), sobre la base de pruebas cientificas
suficientes que muestran que esa exposicion esta asociada con un mayor riesgo de cancer

de pulmodn (Agencia Internacional de Investigacion, 2012).

El uso generalizado de equipos que funcionan con motores diésel en minas subterraneas

ha generado preocupaciones crecientes por la exposicion ocupacional de los trabajadores
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mineros a los gases de escape del motor y material particulado diésel (DPM). En los es
espacios confinados de las minas subterraneas, la posibilidad de que los mineros se
sobreexpongan al DPM y otros gases nocivos es mayor en comparacion con otras
industrias, el cual afecta la eficiencia laboral de los colaboradores (Kumar et al., 2019;
Roghanchi, Kocsis, Danko & Powell, 2017). EI DPM es un aerosol submicronico (5 nm
a 10 um) y se considera como polvo respirable que puede penetrar la parte mas profunda
del pulmon, donde el oxigeno ingresa al torrente sanguineo, lo que es de gran
preocupacion porque el cuerpo humano tiene pocos medios para eliminar las particulas
peligrosas adheridas al tejido en esta region del pulmodn; ademas, a diferencia de la
mayoria de los polvos minerales, el DPM no se deposita en el suelo bajo la accion de la
gravedad sino permanece en el aire hasta su mitigacion (Zheng, Lan, Thiruvengadam,
Tien & Li, 2017; Grenier, Gangal, McGinn, Penney & Vergunst, 2001).

A medida que las regulaciones mineras se hacen cada vez mas estrictas con respecto a la
calidad del aire, el uso de motores diésel se convierte en una alternativa menos favorable
para los cumplimientos de los limites legales permisibles. Los limites exposicion
ocupacional (OEL) varian segun las regulaciones nacionales de cada pais; por ejemplo,
en las regulaciones de la Administracion de Salud y Seguridad Minera (MSHA) limitan
la exposicion personal de un minero al DPM a no mas de 160 pg/m? de carbono total
(TC) por un turno completo equivalente promedio de 8 horas (Zheng et al., 2017; Debia
et al., 2017; Grenier et al., 2001). Dentro de las labores mineras los colaboradores mas
afectados por las altas concentraciones de DPM y temperatura son los operadores de LHD
y operadores de camiones (Zheng et al., 2017). Estudios relacionados a simulaciones con
software para estimaciones de niveles de DPM, cuando se trabaja con equipos diésel LHD
y camiones mineros, en galerias con pendiente positiva y negativa, se observé que la
primera generaba mayores concentraciones de DPM (>160 pg/mq) al tope del frente de
trabajo; en cambio, en una pendiente negativa se tenia una concentracion méas uniforme
y con menos concentracion (Zheng et al., 2017). Por otro lado, cuando se realizan
simulaciones, en trabajos de limpieza horizontal, los resultados muestran que los
operadores de LHD son los mas perjudicados por estar expuestos a mayores
concentraciones de DPM y temperatura (Zheng et al., 2017).
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Los sistemas de ventilacion de las minas estan disefiados principalmente para diluir y
eliminar cinco factores importantes: los contaminantes de los gases de escape, el material
particulado diésel (DPM), el calor, el polvo y los humos producto de la voladura. Los
motores diésel son los principales responsables de las dos primeras fuentes de
contaminacion atmosférica subterrdnea y contribuyen en gran medida a la tercera. Por
otro lado, los equipos de mineria eléctricos no producen gases de escape nocivos, no
contienen DPM por combustion y mucho menos calor (Stinnette, Varaschin, De Souza,
2019; Jacobs et. al, 2015; Salama et. al, 2015). Se estima que la ventilacion es el proceso
que consume alrededor del 40-50% de energia en una mina y representa de 1/3 a 2/5 de
los costos energéticos (Radchenko & Bondarenko, 2018; Varaschin & De Souza, 2015).
Otros mencionan gue la ventilacion representa alrededor del 40% del costo de produccion
(Paraszczak et al., 2014)

En operaciones mineras subterraneas, como el caso de Canada, el requisito de flujo de
aire basado en el funcionamiento de equipos diésel se regula a 0.06 m%/s de flujo de aire
por KW; asimismo, se estima que el caudal necesario para evitar que la temperatura del
aire aumente en mas de 20 °C es de 0,075 m®/s por kW, si se considera a los equipos a
bateria con los mismos beneficios que los LHD eléctricos se necesitaria 1/3 de caudal
equivalente a 0.025m%/s por kW (Varaschin & De Souza,2015). Las eficiencias
energéticas de los motores diésel y los motores eléctricos se pueden aproximar al 37% y
92%, respectivamente, este resultado muestra que los equipos diésel emiten un 40% mas
de calor a diferencia de un equipo eléctrico (Varaschin & De Souza, 2017). Dada una
reduccion en los flujos de aire de la mina del 40%, entonces el consumo de energia de los
ventiladores principales y el sistema de ventilacion auxiliar deberia disminuir en mas del
80% y 70% respectivamente (Stinnette et al., 2019).

Se estima que los cargadores eléctricos son mas baratos de mantener a diferencia del
equipo diésel (Moore, 2010); por otro lado, otros autores mencionan que los cargadores
eléctricos fueron modelados para ser un 20% mas costosos de adquirir y alrededor de un
17% mas costosos de mantener, pero aun asi se encontro que eran aproximadamente un
30% maés baratos de operar en general (Jacobs et. al, 2015). Asimismo, los motores
eléctricos son mas faciles de mantener debido a que requieren personal menos calificado
y herramientas menos sofisticadas (Paraszczak et al.., 2013). Segun el Instituto de Mineria

y Metalurgia de Australia (AUSIMM), las estimaciones de costo por mantenimiento para
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los equipos diésel bordea los 70 $/hr; mientras que, para los equipos eléctricos,
excluyendo los costos por mantenimiento de cables de arrastre, se llega alrededor de 50
$/hr, esto debido al ahorro en mantenimiento por motor y la transmision (AUSIMM,
1993).

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 LHD en mineria subterranea

Los equipos de carga, transporte y descarga denominados LHD son equipos de bajo perfil
usados en la mineria subterranea, formando una parte integral del proceso productivo en
labores de limpieza de mineral. Los LHD cumplen la funcion de carga, transporte y
descarga de mineral o desmonte hacia los diferentes puntos de extraccion, ya sean ore
pass (echadero para mineral), waste pass (echadero para desmonte); asimismo, el material
puede ser llevado por estos equipos hacia los diferentes piques de extraccién o
descargando el material sobre otros equipos mineros como los dumpers (camiones de bajo
perfil) que haran traslados mas largos en funcion del disefio de la mina. En la mineria
subterrénea, existen una variedad de tipos, modelos y tamafios de equipos LHD, entre los
tipos destacan los LHD eléctricos y diésel. En teoria, estos equipos podrian ser accionados
por una de las tres opciones eléctricas: baterias, lineas eléctricas aéreas o lineas trole y
por medio de cables arrastre, siendo la ultima las mas comun junto con el diésel (Jacobs
et. al, 2015).

3.2.1.1 Equipos LHD a diésel

Los equipos LHD diésel han sido utilizados para el transporte de material en la mineria
desde la década de 1960 (Salama et. al, 2015). En el mercado actual existe una variedad
de equipos LHD, donde se tiene capacidades que van desde menos de una tonelada hasta
las 25 toneladas. (Paraszczak et al., 2014). A continuacion, se indican las ventajas y

desventajas del uso de los equipos LHD diésel.

a) Ventajas del LHD diésel

Los equipos diésel tienen una fuerte presencia en la mineria subterranea debido a sus

caracteristicas operacionales, estos equipos poseen las siguientes ventajas:
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» Bajo costo de capital en comparacion con un LHD eléctrico y a bateria
+ Flexibilidad operacional del equipo
+ Alta utilizacion

+ Alta energia especifica del combustible (promedio de 13 kWh/kg)

b) Desventaja del LHD diésel

Las principales desventajas de los equipos LHD diésel son las siguientes:

» Generan gases de combustion, tales como CO2, CO, NOx y H>S.

« Generan material de particulado diésel (DPM), producto de la combustion
incompleta.

 El nivel de ruido generado por los motores llega a los 105 dB.

« Emiten grandes cantidades de calor y vibracion, por el desprendimiento de gases
calientes y por el funcionamiento del motor.

 Eficiencia energética relativamente baja, la mayoria de los equipos esta bajo el
40% (\Varaschin, 2016).

+ Baja capacidad de sobrecarga.

+ Altos costos de operacidn, asociados al consumo de combustible, repuestos,
mantenimiento y ventilacion. (Novak, Gregg & Hartman, 1987).

» Costes operativos significativos que tienden a subir con los precios del petréleo.

 Genera posibilidades de formacion de neblinas, por los gases de combustién.

3.2.1.2 Equipos LHD a bateria

Los equipos LHD a bateria nacen debido a las desventajas que poseen los equipos diésel
y eléctricos, principalmente relacionados a las emisiones de gases contaminantes y
problemas con los cables de arrastre respectivamente. Con la necesidad de poder tener un
equipo hibrido, en la cual se pueda combinar las ventajas de la versatilidad de los equipos
diésel y que apunte al desarrollo sostenible, por medio de emisiones cero de gases
contaminantes, como los eléctricos, es que nacen estos tipos de equipos. Asimismo, el
desarrollo de las tecnologias de almacenamiento (baterias) durante los ltimos afios esta
permitiendo que los equipos LHD a bateria se conviertan en una opcion favorable en la

mineria subterranea a nivel mundial.
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En el mercado actual existen varios tipos de tecnologias almacenamiento para los equipos
LHD a bateria, entre ellas tenemos las baterias de plomo-acido (PbA), las baterias de
haluro de sodio metalico (NaMx) y baterias de iones de litio (Li-ion). Entre las baterias
mencionadas las mas toxica corresponde a las baterias de PbA, pero a su vez posee menor
costo en comparacion con las de NaMx e iones de litio (LFP, fosfato de hierro litio)
(Schatz et. al, 2015). A continuacion, se indican las ventajas y desventajas del uso de los
equipos LHD a bateria ademas de los tipos de baterias para el funcionamiento de estos

equipos.

a) Ventajas del LHD a bateria

Los equipos LHD a bateria poseen las siguientes ventajas:

 Reduce los gases contaminantes hacia el medio ambiente, emision cero de gases
contaminantes.

* Reduce los costos de combustible, repuestos y costos de mantenimiento.

 Versatilidad en su movimiento por no usar cables de arrastre que la limitan.

 Reduccion de emisiones de ruido, llegando a menos de 85dB

» Minimiza las emisiones de calor.

» Reduce los costos en ventilacion.

« La unidad de la bateria permanece fria al tacto y no presenta riesgos de calor

para el operador o el personal de mantenimiento.

b) Desventajas del LHD a bateria
Las desventajas que poseen los equipos LHD a bateria son las siguientes:

+ Costo de capital méas alto en comparacion con el diésel
+ Capacidad de almacenamiento de energia de las baterias

» El peso de las baterias que pueden variar segun el tamafio de los equipos.

c) Tipos de bateria
En los ultimos afios, para los equipos LHDs se han estado analizando y evaluando la
posibilidad de incorporar nuevas tecnologias de almacenamiento, entre los tipos de

baterias se puede encontrar a las baterias de plomo-acido (PbA), iones de litio (Li-ion) y
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haluro de sodio metalico (NaMXx), con la finalidad se remplazar el motor diésel (Schatz
et. al, 2015). A continuacidn, se detallara cada uno de ellos.

Plomo - Acido (PbA)

Las baterias de plomo-acido (PbA) estdn compuesto principalmente por un
electrolito acuoso de acido sulfurico y un electrolito de plomo, en donde cualquiera
de los dos puede ser el electrodo negativo o el electrodo positivo (Schatz et. al,
2015). Las baterias de PbA son cominmente empleados por la industria automotriz
y por los dispositivos electronicos (Parker, 2001). Asimismo, las baterias de PbA
tienen el problema de ser muy pesadas y voluminosas, pero tienen una ventaja
resaltante sobre las otras baterias que es el costo (Schatz et. al, 2015). Este tipo de
bateria normalmente se encuentra cubiertas por un estuche robusto de polipropileno
o un algdn polimero similar (Haas, et al.., 1999). Uno de los modelos de bateria de
PbA es la valvula de acido plomo regulado (VRLA) que tiene un costo de 150 $
kWh-1, con un ciclo de vida limitado de 700 - 1200 ciclos, y tiene un potencial
celular que varia entre 1.85 y 2.15 V (Pistoia, 2009). Por otro lado, en cuanto a la
temperatura, las baterias de PbA funcionan entre -40° a 60° C. La bateria de PbA
ha sido considerada como la més tdxica, debido a su contenido en 60% de plomo,

2% de antimonio y 0.2% de arsénico.

Haluro de Sodio Metalico (NaMx)

La bateria de Haluro de Sodio Metalico (NaMx) ha estado siendo adaptada para ser
empleada en la industria automotriz y en aplicaciones marinas-navales en un
sistema de rescate submarino (Galant, Peirano & Debarberis, 2013; Chen et al.,
2009). Ademas, este tipo de bateria suele estar contenido por un electrolito
negativo, que puede ser cloruro de niquel o cloruro férrico, y un electrolito positivo
de cloruro de sodio y aluminio (Galant et. al, 2013).

Las baterias NaMx funcionan aproximadamente a una temperatura que varia entre
250° - 350°C, y estan cubiertas por acero que mejora la seguridad de la bateria. En
cuanto al rendimiento, tiene una vida Util superior a 3000 ciclos que es similar al de
las baterias LFP/C, y con un costo menor de 290 kWh-1. Ademas, cuenta con un
potencial celular de 2.5 V (Schatz et. al, 2015). Por ultimo, las baterias de NaMx

para ser implementadas en vehiculos necesitan el doble de espacio en comparacion
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con la bateria LFP/C (Tie et. al, 2013). Asimismo, el tiempo de vida de estas
baterias duran entre 8 a 14 afios (Ferreira et al., 2013).

lones de Litio (Li-ion)

Las baterias de iones de litio vienen siendo muy requeridas para ser utilizadas en
multiples dispositivos electronicos, y también en la industria vehicular remplazando
a las baterias de PbA y haluro de sodio metalico, que vienen funcionando en
vehiculos eléctricos (Pistoia, 2009). Las baterias de iones de litio tienen una amplia
gama de productos quimicos que afectan el voltaje, la energia especifica, la
densidad de energia, la estabilidad y el costo. La quimica de las baterias de iones
de litio que pueden estar compuestas por un electrodo negativo que puede variar
entre el carbono (C) o el 6xido de titanio de litio (LTO), y los electrodos positivos
que pueden ser de fosfato de litio y hierro (LFP) u 6xido de manganeso de litio
(LMO). Asimismo, uno de los problemas més frecuentes en este tipo de bateria es
que contiene mdaltiples productos quimicos que influyen en el costo, voltaje, la
densidad de energia y la estabilidad (Schatz et. al, 2015). A continuacion, se

describen los tipos de quimicas utilizadas en las baterias de iones de litio

e LFP/C: Este tipo de bateria de iones de litio esta compuestas por un electrolito
negativo de carbono (C) y un electrolito positivo de fosfato de litio y hierro (LFP).
Esta bateria tiene un costo 350 $ kWh-1, que lo hace viable para ser empleado en
un vehiculo LHD. Asimismo, tiene un ciclo de vida con un aproximado de 3000
ciclos (Pistoia, 2009).

e LMOJ/LTO: La bateria de iones de litio de este tipo de quimica posee un
electrolito negativo de oxido de titanio de litio (LTO) y un electrolito positivo de
oxido de manganeso de litio (LMO). Esta bateria tiene un costo de mas de 2000 $
kWh-1, el cual es muy elevado en comparacion con las otras baterias. Ademas, estas

baterias tienen un ciclo de vida con mas de 18000 ciclos (Pistoia, 2009).
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3.2.2 Productividad en equipos LHD

Para el andlisis de la productividad entre equipos LHD, es necesario evaluar diversos
factores que permitiran realizar comparaciones operativas; los factores productivos que

se tomaran en cuenta para la presente tesis son los siguientes:

3.2.2.1 Célculos de produccién y rendimiento de equipos

a) Parametros influyentes en la capacidad de carga del equipo

Factor de esponjamiento

El factor de esponjamiento, denotado como Fe, es una variable que depende del tipo
de roca y la voladura generada en la labor. Asimismo, se da a conocer como el
porcentaje de aumento de volumen que exhibe un material cuando se retira de su
estado natural (Society for Mining Metallurgy and Exploration, 2020). La Tabla 2,

describe el porcentaje de esponjamiento por tipo de roca.

Tabla 2
Porcentaje de esponjamiento en diferentes tipos de suelo
TIPO DE SUELO PORCENTAJE DE
ESPONJAMIENTO
Arena, tierra vegetal 9all%
Arena humeda, arcilla compactada 15a25%
Grava gruesa 25a35%
Roca blanda a semidura 35a45%
Roca dura 45 a 65 %

Nota. La tabla describe el porcentaje de esponjamiento por tipo de suelo, Adaptado de
“Optimizacion de costos de acarreo con equipos mecanizado en la unidad minera Tambomayo Cia.

De Minas Buenaventura”, por Mamani, 2017.

Factor de llenado
El factor de llenado, denotado como Fu, es el porcentaje de la capacidad colmada
del cuchardn que realmente se llena con material (SME, 2020). La tabla 3, describe

el factor de llenado segin tamafio de material roto.
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Tabla 3
Factor de llenado segun tamafio de material roto

TAMANO FACTOR DE LLENADO
Bien fragmentado 80-95%
Fragmentacion mediana 75-90%
Mal fracturado con lajas o boques 60-75%

Nota. La tabla describe el porcentaje del factor de llenado segln tamafio del material fragmentado
Adaptado de “Optimizacion de costos de acarreo con equipos mecanizado en la unidad minera

Tambomayo Cia. De Minas Buenaventura”, por Mamani, 2017.

Capacidad real de la cuchara

La determinacion de la capacidad real de la cuchara dentro del anélisis de
productividad de un equipo LHD es importante debido a la utilizacién del equipo
en el proceso de acarreo y limpieza de frentes mineros. La capacidad real de la

cuchara depende de los siguientes factores:

- Capacidad nominal de la cuchara
- Densidad in situ de la roca
- Factor de esponjamiento

- Factor de llenado de la cuchara

La seleccion de la capacidad de un equipo LHD dependera fundamentalmente de la
densidad de la roca, se necesitara una capacidad (m®) de cuchara menor cuando la
densidad de mineral es alta; por ello, la seleccién de una cuchara optima sera
fundamental en el anélisis de rendimiento productivo de un equipo. La densidad del
mineral después del proceso de la voladura serd menor generando un factor de
esponjamiento producto de la granulometria del mineral después del proceso de la
voladura. Por ello, el resultado de una voladura no controlada puede influir también
en el rendimiento productivo. La siguiente ecuacion se utilizara para determinar la

capacidad real de la cuchara.

Crc = Cnyc XPexXFyp X (1—Fpg)
Donde:
Cnc = Capacidad nominal de la cuchara (m?)
Pe = Peso especifico del material (TM/m?)
FLL = Factor de llenado (%)

Fe = Factor de esponjamiento (%)
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b) Estudio de tiempo de ciclo de limpieza

Tiempos Fijos
Los tiempos fijos implicados en el ciclo de limpieza hace referencia a tiempos
relacionados al cargado, descargado y tiempos por maniobras, lo definiremos por
la siguiente ecuacion:
Te = Tc + Tp + Ty
Donde:
Tr =Tiempos fijos (min)
Tc = Tiempo por cargado (min)
Tp = Tiempo por descarga (min)

Twm = Tiempo por maniobras (min)

Tiempos Variables

Los tiempos variables dependeran de la velocidad de recorrido de los equipos al
momento de realizar el acarreo, las velocidades varian si el equipo se encuentra
cargado o vacio al momento del acarreo; asimismo, dependen de condiciones
relacionadas principalmente al estado de las vias, gradiente y resistencias a la

rodadura. Los tiempos variables se pueden definir a través de la siguiente ecuacion:

)
Ve Vy
Donde:
Tv = Tiempos variables (min)
D = Distancia de acarreo (metros)
Vc = Velocidad de recorrido cargado (km/h)

Vv = Velocidad de recorrido vacio (km/h)

¢) Rendimiento productivo del equipo

El rendimiento productivo del equipo dependera directamente de los siguientes factores:

» Capacidad real de la cuchara
» Tiempo fijo

« Tiempo variable
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El anélisis del rendimiento productivo se realiza con diferentes distancias de acarreo,
ciclos de tiempo y velocidades del equipo. La siguiente ecuacion detalla el calculo del

rendimiento productivo.

__C _ Cr
- (Tp+Ty) Tiempo Total Ciclo

3.2.2.2 Factores que afectan la productividad

Segun Le-feaux (1997), los factores mas comunes que afectan la productividad de los

equipos LHDs son los siguientes:

« Distancias de acarreo o transporte

« Areas de carga y descarga

+ Capacidad del equipo LHD

+ Tiempos muertos

+ Estado de las vias

+ Gradiente de las vias

+ Granulometria del material (Bancos grandes disminuyen el factor de llenado)
+ Habilidad de manipuleo del operador

» Ventilacién (Polvo, gases y falta de oxigeno)

* lluminacion

+ Congestionamiento

3.2.2.3 Indicadores de desempefio

a) Disponibilidad Mecanica

Tiempo en el cual un equipo se encuentra en buenas condiciones para realizar una funcién
requerida (Mbhalati et. al, 2015). La disponibilidad mecanica se define por medio de la
siguiente ecuacion:

b %) = Horas operativas % 100
Mecinical ™) = Horas operativas + Horas en espera)

b) Utilizacion Efectiva
Se refiere al tiempo en el cual el equipo LHD se encuentra en movimiento, expresada en

una division respecto a las horas de transmision entre las horas de funcionamiento del
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motor ideal (Paraszczak et. al, 2015; Mbhalati et. al, 2015). La siguiente ecuacion define

el porcentaje de utilizacion efectiva.

Horas trabajadas

Utilizacion efectiva (%) = ( Horas totales

) x 100

c) Tiempo Medio Entres Falla (MTBF, del inglés, Mean Time Between Failures)
Tiempo medio entre fallas es la probabilidad en que un equipo funcione
satisfactoriamente durante un tiempo promedio. Este indicador nos ayuda a analizar la

medida de desempefio de un equipo con el tiempo promedio entre fallas.

N° horas de operacién

MTBF = -
N° paradas correctivas

d) Tiempo Medio Entre Reparaciones (MTTR, del inglés, Mean Time Through
Repair)

Tiempo medio entre reparaciones es la probabilidad en que un equipo pueda ser reparado

durante un tiempo estimado, es decir, el tiempo que dura la reparacion.

Tiempo Total de reparaciones correctivas

MTTR = - : .
N reparaciones correctivas

3.2.3 Sostenibilidad ambiental relacionada a equipos LHD

La mineria subterranea moderna de metales depende en gran medida del uso de equipos
moviles alimentados predominantemente por motores de combustion interna que
funcionan con combustible diésel. Los equipos diésel emite gases de escape, material
particulada diésel (DPM) y una cantidad considerable de calor. Los productos de la
combustion, tales como monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (COy), 6xidos de
nitrégeno (NOxy, y acido sulfhidrico (H2S), son nocivos y junto con DPM son dafiinos a
la salud de los trabajadores humanos (Paraszczak et al., 2014; Stinnette; 2013).
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3.2.3.1 Emision de gases de combustion de un motor diésel

cLas emisiones gaseosas toxicas de los motores diésel consisten principalmente en
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO.), 6xidos de nitrégeno (NOy)
(Stinnette; 2013) ademas de particulas PM1o/PM25, material con diametro menor a 10
micrémetro y con un didmetro menor a 2.5 micrometro, respectivamente (Bernaola,
2013). En la figura 2, se describe la composicion de los gases de escape de un motor
diésel.

Aprox. 12%

Co, \\\ = s0, N;: Nitrégeno
[ A 0,: Oxigeno
N .~ PM 21 Oxig
II //, ._\I\Aprox. 11% [ — H,0: Agua
| 7 H 0 CO,: Didxido de carbono
;\ ‘Aprox. co: MPnéxido de carbono
| 0.3% - NOx: Oxido de nitrégeno
| Aprox. 10% S0,: Didxido de azufre
/ HC: Hidrocarburos

PM: Particulas de hollin diésel
o

Aprox. 67%

Figura 2. Composicion de los gases de escape de los motores diésel. Adaptado de
“La emision de aerosoles de particulas y gases de motores diésel”, por Bernaola,
2013.

A continuacidn, se describen los principales gases de escape producto de la combustién

de un motor diésel.

a) Mondxido de carbono

El mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e inflamable que se produce por
combustion incompleta en los motores diésel. Su densidad es ligeramente menor que la
del aire ambiente. Una vez atrapado en los pulmones, bloquea la adsorcién de oxigeno a
los globulos rojos, privando indirectamente de oxigeno a los tejidos celulares del cuerpo.
Los sintomas de la intoxicacion por CO se manifiestan como dolor de cabeza, mareos,
fatiga, nduseas, etc., imitando a otras enfermedades comunes, lo que lleva a las personas
(incluidas las afectadas por la intoxicacion por CO) a diagnosticar errbneamente su
afeccion. La exposicion prolongada puede provocar la muerte en concentraciones tan
bajas como 400 ppm. En concentraciones superiores a 1500 ppm, la muerte puede ocurrir
en una hora o menos. A menudo, las victimas del envenenamiento por CO se quedan
dormidas y mueren sin recuperar el conocimiento. EI CO es explosivo en el rango de 12,5

a 74% en el aire.
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b) Didxido de carbono

El dioxido de carbono también es un producto de los gases de escape del diésel (ademés
de ocurrir naturalmente en la atmosfera). En su estado gaseoso, el CO2 es inodoro e
incoloro, ademas de inflamable. Su densidad es aproximadamente 1,5 veces mayor que
la que se encuentra en el aire ambiente tipico. En concentraciones mas altas, el CO- puede
desplazar el oxigeno en el medio ambiente y causar asfixia, aunque también se sabe que
tiene otros efectos distintos sobre el cuerpo ademas de los de la deficiencia de oxigeno.
El CO. comienza a tener efectos toxicos en el organismo a concentraciones superiores al
3%. A este nivel de concentracion, aumentan las frecuencias cardiaca y respiratoria. Entre
el 10 y el 20% de concentracion en el aire, los sintomas de la exposicion al CO> incluyen
mareos, nauseas y pérdida del conocimiento. La muerte rapida puede ocurrir a

concentraciones superiores al 20%.

Por otro lado, el dioxido de carbono (COz) es el principal gas de efecto invernadero (GEI)
emitido por las diferentes actividades humanas, los gases que atrapan el calor en la
atmosfera se denominan gases de efecto invernadero. En 2005, La Agencia de Proteccidn
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) desarroll6 una serie de cuatro hojas informativas
para facilitar la coherencia de los supuestos y practicas en el calculo de las emisiones de
gases de efecto invernadero del transporte y fuentes maéviles. Asimismo, las directrices
del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) hizo las estimaciones de
la cantidad de emision de COz por galdn de combustible diésel, llegando al resultado de
10.084 kg de CO- por galon de combustible, equivalente a 2.664 kg de emisién de CO»
por litro de combustible (United States Environmental Protection Agency, 2005).

c¢) Los éxidos de nitrogeno

Los d6xidos de nitrégeno (NOXx) y especificamente el didxido de nitrégeno (NO2) son
componentes extremadamente toxicos de las emisiones de diésel. EI NO2 puede aparecer
de un color marron rojizo en concentraciones mas altas y puede tener un ligero olor que
se ha descrito como &cido. Es méas pesado que el aire ambiente. EI NO2 reacciona en el
sistema respiratorio humano para producir acido nitrico que causa edema pulmonar. Se
ha asumido que el NO> es toxico para los seres humanos en concentraciones tan pequefias
como 1 ppm. A concentraciones de 10 ppm, se produce irritacion del tracto respiratorio

superior. La opresion del pecho puede ocurrir rapidamente a concentraciones de 80 ppm,
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mientras que el edema pulmonar que ocasiona la muerte puede ocurrir en 30 minutos a

concentraciones de solo 90 ppm.

d) Particulas PM1o/PM2,5

Se denomina PMyg al material particulado respirable o fraccion de polvo por poseer un
didmetro aerodinamico menor a 10 um, teniendo esta dimension la capacidad de alcanzar
el sistema respiratorio; asimismo, se llama PMzs a la fraccion mas fina con un diametro
inferior a 2.5 um, este tipo de particulas tiene la capacidad de penetrar hasta los alveolos

pulmonares e ingresan directamente al torrente sanguineo (Bernaola, 2013).

3.2.3.2 Material particulado producto de la combustion en un motor diésel

La materia particulada diésel (DPM, por sus siglas en inglés) es el subproducto
particulado del escape diesel y puede existir en diferentes modos con diferentes
distribuciones de tamafio (5 nm a 10 um). De estas particulas, mas del 90% tienen un
tamafio submicrométrico, normalmente menos de 1 um de didmetro. Debido a su tamafio
y capacidad de adsorcién muy pequefios (se identificaron mas de 1800 compuestos
organicos diferentes e hidrocarburos potencialmente toxicos), se puede inhalar en la
region alveolar de los pulmones de los mineros y causar problemas de salud agudos y
crénicos como asma, ojos irritacién de la nariz, dolores de cabeza y néuseas a efectos
cancerigenos a largo plazo (Zheng et al., 2017). La figura 3, describe la composicién del

material particulado diésel (DPM).

Hidrocarburos fase vapor Particulas de C Esferas de 0'01- 008 de
& que aglomeradas son
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® hidrocarburos adsorbidos

en su superficie

O Hidrocarburos adsorbidos

®  Particulas liquidas de hi-
drocarburos condensados
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[ d

L
Fraccion organica soluble (FOS) # e
Particulas de Hidrocarburos ~ #%

.
Hidrocarburos adsorbidos \ O Sulfatos hidratados

Sulfatos SO?,

Figura 3. Composicion del material particulado diésel. Adaptado de “La emision de

aerosoles de particulas y gases de motores diésel”, por Bernaola, 2013.
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En 2012, se publicaron dos estudios histéricos que relacionan la exposicién a los gases
de escape de diésel y el cancer en humanos; uno del Instituto Nacional de Seguridad y
Salud Ocupacional (NIOSH), con sede en EE. UU., y otro de la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (AIIC), que forma parte de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Se espera que ambos estudios tengan un efecto profundo en la forma en

que se perciben y regulan las emisiones de diésel en todo el mundo.

Asimismo, en junio de 2012, la AlIC emitio un comunicado de prensa en el que declaraba
que habia reclasificado los gases de escape del motor diésel como carcindégeno humano
(Grupo 1) basandose en pruebas suficientes. Anteriormente, los gases de escape de los
motores diésel solo se clasificaban como probablemente cancerigenos para los seres
humanos (Grupo 2A). Aunque esta distincion puede parecer relativamente menor, de
hecho, marca un cambio masivo en la percepcién mundial del escape de los motores
diésel, con el potencial de impulsar aun mas las regulaciones en todo el mundo,
particularmente en las naciones en desarrollo, y otras areas que actualmente no tienen
legislacion que rige el control de las emisiones de diésel. Generalmente, organizaciones
como la EPA de EE. UU. y NIOSH siguen las recomendaciones de la AlIC para la

clasificacion de sustancias cancerigenas y sospechosas de ser cancerigenas.

3.2.3.3 Emision de calor producto de la eficiencia energética

a) Eficiencia

Segun el diccionario de Merriam-Wesbter (2020), define la eficiencia como la capacidad
de hacer algo o producir algo sin desperdiciar materiales, tiempo o energia, y mas
especificamente, como la relacion entre la energia Gtil entregada por un sistema dinamico
y la energia que se le suministra.

Normalmente, la eficiencia se expresa utilizando la letra griega eta (n) minuscula. Para el
caso de los motores de combustidn interna, se tienen tres tipos distintos de eficiencia:
indicada (i), efectiva (ne) y mecanica (nm). De estos, las eficiencias indicadas y efectivas
se basan en la energia quimica disponible en el combustible y puede expresarse
generalmente mediante la siguiente ecuacion (Sociedad de Ingenieros de Automocion,
2004).

Potencia de Salida

n= Entrada de Energia de Combustible
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La relacion entre la potencia de salida real o efectiva (Pe) y la potencia de salida teérica
o indicada (P;) se define como la eficiencia mecénica (nm) (SAE International, 2004); la
cual es expresada de la siguiente manera:

_Ne_ P

n B
En el caso de los motores eléctricos, la eficiencia se puede expresar como la relacion entre

Nm

la potencia de salida y la potencia de entrada y adoptaria una forma matematica similar a

los motores de combustion interna (Hughes, 2006).

b) Eficiencia de los motores diésel

Las eficiencias tipicas de los motores diésel pueden estar en el rango del 40%, y en el
caso de los motores mas grandes, la eficiencia puede llegar a superar el 50% (Smil, 2010);
asimismo, Paraszczak (2014) afirma que un motor diésel tiene aproximadamente un 30-
35% de eficiencia para convertir la energia quimica de su combustible en trabajo
productivo. La Tabla 4, muestra los resuimenes de los valores tipicos de consumo de
combustible y eficiencia del motor para varios tipos de motores (SAE International,
2004).

Tabla 4

Consumo aproximado de combustible y eficiencia térmica de diferentes tipos y tamafios

de motores
Tipo de motor Consumo especifico de Eficiencia (%)
combustible (g / kwWh)
Motores pequefios (dos tiempos) 350 25
Motores de motocicleta 270 32
Motores de encendido por chispa 250 35
para automoviles
Motores diésel de coche de 240 35
inyeccion indirecta
Motores diésel turboalimentados 200 42
para automoviles DI
Motores diésel para camiones 190 45
con turbocompresor
Motores de cruceta (diésel de dos 156 54
tiempos)

Nota. Los valores representados son datos empiricos tomados en el mejor punto de operacién del rango

probado. Adaptado de “Internal Combustion Engine Handbook”, por SAE International, 2004.
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Los motores diésel se pueden clasificar como motores de combustion interna, motores de
encendido por compresion y también motores térmicos. En la Figura 4, aunque no es
estrictamente representativo de un motor diésel, se puede ver un desglose de las pérdidas
en un motor de encendido por chispa de cuatro tiempos (SAE International, 2004). En el
caso de un motor diesel, las pérdidas térmicas deberian ser menores, pero algunas de las
pérdidas por friccion deberian ser similares (Varaschin, 2016). Asimismo, Paraszczak
(2014) afirma que un motor diésel tiene aproximadamente un 30-35% de eficiencia para

convertir la energia quimica de su combustible en trabajo productivo.

100% Energia de combustible 100% Trabajo de inercia
Trabajo atil Cigtierial
28.5% 11.0%
Anillos de pistén
9.0%

Pistones

9.8% 7.5%

Bielas

7.0%

Pérdidas térmicas Ciclo de carga y auxiliares
61.7% 65.5%

Figura 4. Utilizacion de la energia quimica de un combustible en un motor de
encendido por chispa de cuatro tiempos. Adaptado de “Internal Combustion Engine
Handbook”, por SAE International, 2004.

c¢) Eficiencia de los motores eléctricos

Segun, el Departamento de Energia de EE. UU (1997), para abordar las ineficiencias
relacionadas con los motores industriales de gran tamafio muestra que los motores
eléctricos TEFC (Totally Enclosed Fan Cooled) de eficiencia estandar de 50 hp (37 kW)
y mayores deben operar con una eficiencia de 90 al 94% siempre que funcionen al 50%
0 mas de su capacidad nominal. En la Tabla 5, se muestra una parte de los datos
presentados en el Adjunto C de la hoja de datos relacionados con los valores de eficiencia
promedio para motores eléctricos TEFC de eficiencia estandar a 1800 rpm.
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Tabla

Valores de eficiencia promedio para motores eléctricos de eficiencia estdndar TEFC de
1800 rpm.

Tamarnio del Nivel de carga del motor en porcentaje

m‘()lt(‘\),'\r/)hp 100% (% Ef)  75% (% Ef)  50% (% Ef)  25% (% Ef.)
50 (37) 91.6 91.8 91.1 86.3
100 (74) 92.3 92.1 91.4 85.5

150 (111) 93.3 93.1 92.2 86.7

200 (148) 94.2 94.0 93.1 87.8

250 (185) 93.8 94.2 935 89.4

300 (222) 94.5 94.4 93.3 89.9

Nota. Para motores de mas de 37 kW que operan al 50% o mas de la capacidad de la placa de identificacion
se podria considerar una eficiencia promedio asumida del 92%. Adaptado de “The Economic Case for
Electric Mining Equipment and Technical Considerations Relating to their Implementation”, por
Varaschin, 2016.

Referente a la emision de calor de los equipos eléctricos, se estima que estos produciran
alrededor de un tercio del calor del equipo diésel (Paraszczak et al., 2014; Kerai & Halim,
2013). Por otro lado, Varaschin (2016), asume que la eficiencia de los equipos LHD diésel
y eléctricos se encontraria en 37% y 92%, respectivamente, este resultado muestra que
los equipos eléctricos produciran alrededor del 40% de calor a diferencia de los equipos
diésel.

3.2.4 Aspectos influyentes en la economia operacional de equipos LHD

3.2.4.1 Costo energético por tipo de fuente de energia

La diferencia entre los precios del combustible diésel y la electricidad son influyentes en
la estimacion de costos operativos, y este Gltimo podria contribuir con mayores ahorros
econdmicos (Varaschin, 2016; Jacobs et al., 2015). Si bien, el combustible diésel es la
fuente de energia mas consumida en las operaciones mineras (Kecojevic & Komljenovic,
2010), pero su volatilidad es una desventaja al momento de estimar costos (Schatz et al..,
2016). A diferencia de las tarifas eléctricas que se mantienen mucho mas cerca de su
promedio histérico y continGan siendo mas estables (Varaschin, 2016). La figura 5,

muestra un grafico comparativo entre los indices reales de precios entre el combustible
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diésel y la tarifa eléctrica industrial en el Per(, durante los diez Gltimos afios, donde se
observa la volatilidad del precio del combustible diésel y la tarifa eléctrica industrial con

un crecimiento estable.

—e— indices Reales de Precios Didsel (2010 = 100) —— indice »s Tarifas Eléctricas - Industrial (2010 = 100)

Figura 5. Indice Real de Precios de Combustible Diésel y Tarifas Eléctricas
Industrial. Adaptado de “Precios y Tarifas”, por BCRP, 2020.

3.2.4.2 Costos en ventilacion relacionados a los requisitos de flujo de aire

En las operaciones mineras subterraneas se requiere la ventilacion para diluir y eliminar

las siguientes fuentes de contaminantes:

» Gases de escape toxicos

» Material particulado diésel (DPM)
« Calor

* Polvo

» Explosiones de humo

La combustion de los motores diésel son los principales responsables de las dos primeras
fuentes de contaminacion en la mineria subterranea y contribuyen en gran medida a la
tercera; por otro lado, los equipos eléctricos no producen gases de escape toxicos, no

contienen DPM por combustion y mucho menos calor (Stinnette et al., 2019).

Si bien las minas gastan alrededor del 40% de la energia total de ventilacion para eliminar
los gases de escape de los equipos mineros subterraneos (Radchenko & Bondarenko,
2018). Algunos estudios sefialan que el reemplazo de equipos diésel por equipos de

emision cero tendrian una reduccion de 20% aproximadamente en los costos de energia
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de ventilacion (Righettini & Mousset-Jones, 2004); otros sefialan, si hay una reduccion
en los flujos de aire de la mina del 40%, debido a que a los equipos eléctricos emiten 40%
menos de calor, entonces el consumo de energia de los ventiladores principales y el
sistema de ventilacion auxiliar deberia disminuir en mas del 80% y 70% respectivamente.
(Varaschin & De Souza, 2017).

3.2.4.3 Costos operacionales relacionados a los equipos LHD

Los costos de operacion en equipos de LHD hace referencia a los costos que se demanda
en la operacion y mantenimiento del equipo (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2010). Estos costos estdn compuestos por los siguientes elementos:

- Costo de mantenimiento
- Costo de combustible

- Costo de lubricantes

- Costo de grasas

- Costo de filtros

- Costo de neumatico

Relacionado a los costos de mantenimiento, Moore (2010) sefiala que los cargadores
eléctricos generalmente se consideran mas baratos de mantener; por otro lado, Paraszczak
(2013) proponen que los motores eléctricos son mas faciles de mantener, requieren
personal menos calificado y herramientas menos sofisticadas. Utilizando el manual de
estimacion de costos de AUSIMM (1993), se estima que las maquinas diésel incurren en
un costo de mantenimiento de alrededor de $ 70 por hora, el cual incluye piezas como
labios y revestimientos del cucharén, mangueras y cilindros hidraulicos, sellos, valvulas,
pasadores, componentes del tren de rodaje, cojinetes de ruedas, frenos, carroceria,
transmision y componentes del motor. Excluyendo los cables de arrastre, los equipos
eléctricos son un poco mas baratos, alrededor de $ 50/hora, esto se debe a los ahorros en
el mantenimiento del motor y la transmision. Por otro lado, Jacobs (2015) sefiala que los
cargadores eléctricos fueron modelados para ser un 20% mas costosos en su adquisicion
y alrededor de un 17% mas costosos de mantener, pero aun asi se encontré que eran

aproximadamente un 30% mas baratos de operar en general.

Por el lado de los costos por consumibles, la AUSIMM (2012) sefiala que estos dependen

en gran medida del tamafio del LHD y las condiciones de trabajo. Se estima que los costos
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razonables por hora por unidad para lubricantes se encuentran en $ 8/hora para diésel y $
5/hora para electricidad, la diferencia se debe al hecho de que los lubricantes de motor y
transmision no son necesarios para los modelos eléctricos, sin embargo, la lubricacion de
los sistemas hidraulicos y los ejes sigue siendo necesaria (AUSIMM, 1993). Las
estimaciones con respecto al filtro, se encuentran en una tarifa base de $ 8/hora/ unidad
para los filtros de motor basicos y los costos relacionados a los neumaticos se estiman en
$ 15/hora/unidad. Debe tenerse en cuenta que los costos de mantenimiento y consumibles

se especifican en horas de uso obtenidas de las tasas de utilizacion (AUSIMM, 1993).

3.3 MARCO LEGAL

3.3.1 Limites de exposicion ocupacional para agentes quimicos

Referente a los limites de exposicion ocupacional para agentes quimicos, el Reglamento
de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-2016-EM y su Modificatoria
D.S. N° 023-2017-EM, en el Titulo Cuarto “Gestion de las Operaciones Mineras”,
Capitulo | “Estandares de las Operaciones Mineras Subterraneas”, Subcapitulo VIII
“Ventilacion” y Art. 254, se hace mencion a las medidas de seguridad cuando se operan
equipos con motores petroleros, el cual sefiala que los equipos deben estar disefiados para
garantizar que las concentraciones de emision de gases al ambiente de trabajo sean
minimas y estén siempre por debajo del limite de exposicion ocupacional para agentes
quimicos que se encuentra detallado en el anexo 15 del reglamento en mencién;
asimismo, sefiala que para la toma de muestras se debe dar en base al cumplimiento a las
disposiciones aprobadas por el ente de salud, conforme al D.S N° 015-2005-SA. Ademas,
el monitoreo y registro de las concentraciones de monoxido de carbono (CO) y didxido
de nitrogeno (NOz) deben ser menores a 500 partes por millon (ppm) y 100 ppm,
respectivamente, en caso se supere, se prohibe el ingreso del equipo a las labores mineras
subterraneas (Ministerio de Energia y Minas, 2017). La tabla 6, hace referencia a los a

los limites de exposicidn ocupacion de los principales agentes quimicos.
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Tabla 6
Limites de exposicion ocupacional de principales gases

Agente Quimico Formula TWA (ppm) STEL (ppm) Nivel Techo

Monoxido de Carbono CO 25 - -
Dioxido de Carbono CO2 5,000 30,000 -
Dioxido de Nitrégeno NO2 3 5 -
Anhidrido Sulfuroso SO2 2 5 -
Acido Sulfhidrico H2S 10 15 -
Amoniaco Anhidro NHs 25 35 -
Metano (CH4) CHs - - 5,000

Nota. La tabla describe dos tipos de limites de exposicion, tanto el TWA y STEL; la primera hace
referencias a la media moderada en el tiempo para exposiciones largas, promedio 8 horas; y la segunda, a
una exposicion de corta duracion, normalmente 15 minutos. Adaptado de “D.S. N° 023-2017-EM -
Modifican diversos articulos y anexos del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria,
aprobado por Decreto Supremo N° 024-2016-EM”, por MINEM, 2017.

3.3.2. Limites de exposicion ocupacional para material particulado diésel

Referente a los limites de exposicion ocupacional (OEL) para material particulado diésel
(DPM), varian entre y dentro de los paises; por ejemplo, en la provincia de Quebec,
Canada, se implementé un valor limite de 600 pg/m? de polvo combustible respirable
(RCD) en la industria minera hasta 2016. Desde 2016, el OEL se ha establecido en 400
ug/m? de carbono total (TC). Asimismo, en la provincia canadiense de Ontario tiene un
valor limite reglamentario ponderado en el tiempo de 400 pg/m?® de TC transponible a
carbono elemental (CE) mediante un factor de conversion de 1,3 (es decir,
aproximadamente 310 pg/m® para CE) para la industria minera. Por otro lado, la
Administracion de Seguridad y Salud en las Minas de EE. UU ha prescrito un OEL de
160 pg/m?® de TC durante 8 horas segin las recomendaciones y métodos del Instituto
Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) (Debia et al., 2017).

En el Perd, no se tiene regulado de manera explicita un valor de limite de exposicion
ocupacional relacionada a los DPM por parte de los equipos diésel, pero el Anexo 15 en
el D.S. N° 023-2017-EM, solo sefiala valores para el polvo de carbén, tanto para la

antracita y bituminoso con valores de 400 pg/m3y 900 pg/m3, respectivamente; ademas,
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se hace referente al material particulado inhalable (total) que no contenga amianto y con
menos del 1% de silice cristalina, el cual segun el tipo de exposicion TWA se encuentra
un valor de polvo inhalable de 10,000 pg/m?y polvo respirable de 3,000 pg/m?. La Tabla
7, muestra los limites de DPM de diferentes paises (MINEM, 2017).

Tabla 7

Los limites de DPM en diferentes paises

Pais Limites en pg/m3  Parametro limitante Observaciones
USA 160 Carbono total
Canada 400 a 1500 Carbono total
Alemania 100 a 300 Carbono elemental U/g no en minas de
carbén
Suiza 200 Elemental Para taneles
Australia 100 Carbono elemental

Nota. La tabla expresa los limites de exposicién ocupacional relacionada a los DPM para diferentes paises.
Adaptado de “Diesel Exhaust and Diesel Particulate Matter (DPM) in Underground M of India”, por Kumar
et al., 2019.

3.3.3 Tasa de ventilacion reglamentaria por uso de equipos diésel

Existen diferentes métodos para determinar la tasa adecuada de ventilacion para mitigar
las fuentes contaminantes. EI modelo méas generalmente aceptado para determinar el flujo
de aire total requerido para una flota de equipos diésel implica la utilizacién de un
multiplicador aceptado de la potencia del equipo, tanto los valores en si mismos (0,045 -
1,00 m¥s por kW) como los métodos para llegar a esos valores (derivacion empirica,
cumplimiento normativo, EQI, ALARA, etc.) demuestran una variabilidad considerable.
(Stinnette et al., 2019). En muchas partes del mundo, las tasas de ventilacion son exigidas
por los organismos reguladores relevantes para la mineria. La Tabla 8, ofrece una
seleccion de los requisitos legales minimos relacionadas a las tasas de ventilacion para

paises mineros destacados.
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Tabla 8
Regulaciones de tasas de ventilacion para equipos de mineria diésel

Ubicacion Tasas de ventilacion reglamentarias (minimo)
Australia 0,06 m3/s por kW

Canada Varia por provincia de 0.045 - 0.092 m®/s por kW

Valor comtnmente 0.06 m®/s por kW.
Chile 2,83 m3/min por potencia de freno efectiva (equivalente
a 0,063 m®/s por kW).

China 0,067 m*/s por KW.

Sudafrica 0,063 m*/s por kW
Estados Unidos 0,032 - 0.094 m%/s por KW

Indonesia 0.067 m*/s por kW

Nota. La tabla describe las tasas de ventilacion minimas reglamentarias para diferentes paises. Adaptado
de “Establishing Total Airflow Requirements for Underground Metal/Non-metal Mines based on the
Diesel Equipment Fleet”, por Stinnette et al., 2013; Jacobs et al.,2015; Kerai & Halim et al., 2013.

Como las tasas de ventilacion estan basadas en evidencias empiricas, algunos
especialistas recomiendan un factor de seguridad razonable, el cual tiende a ser superior
a los especificados por los distintos organismos reguladores. En el caso del Perd, el D.S.
N° 023-2017-EM, en el articulo 252, menciona que el requerimiento de aire para los
equipos gque operan con motores petroleros no debe ser menor de tres 3 m3/min, por la

capacidad efectiva de potencia (HPs), este valor equivale a 0,0373 m®/s por kW.

3.3.4 Limites de exposicion al ruido

En el caso del sector minero, se tomaran como referencia el Anexo 12 del Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-2016-EM y su Modificatoria
D.S. N° 023-2017-EM, y el Anexo 1, de la R.M. N° 375-2008-TR Norma Bésica de
Ergonomia y de Procedimientos de Evaluacion de Riesgo Disergondémico; en ambos
casos, hacen referencia a los limites maximos permisibles de tiempo exposicion al nivel
de ruido durante una jornada laboral. La Tabla 9, se detalla los limites maximos
permisibles de nivel de ruido para diferentes tiempos de exposicion en una jornada

laboral.
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Tabla 9
Limites de exposicion al ruido para diferentes tiempos de exposicion

Nivel de Ruido Tiempo de Exposicién Maximo en una jornada laboral

82 dB 16 horas/dia
83 dB 12 horas/dia
85 dB 8 horas/dia
88 dB 4 horas/dia
91 dB 1 1/2 horas/dia
94 dB 1 hora/dia
97 dB 1/2 hora/dia
100 dB 1/4 hora / dia

Nota. Para una jornada 8 horas al dia se tiene un limite maximo permisible es de 85 Db. Adaptado de “D.S.
N° 023-2017-EM - Modifican diversos articulos y anexos del Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria, aprobado por Decreto Supremo N° 024-2016-EM”, por MINEM, 2017.

La revision de la literatura nos muestra que los equipos LHD diésel pueden llegar a emitir
105 dB debido al funcionamiento del motor (Moore, 2010), pero en el caso de los equipos
LHD a bateria, estos llegan a niveles de ruido menores a los 85dB. Hoy en dia, cuando se
utilizan equipos con motores diésel, los operadores utilizan orejeras y tapones auditivos
para mitigar los altos niveles de ruido, siendo este el ultimo nivel dentro de la jerarquia
de controles. Por otro lado, con el uso de motores eléctricos, los valores de exposicion al
ruido se encontrarian por debajo de los limites maximos permisibles, siendo este uno de

los controles ingenieria.
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4. CAPITULO 3

4.1 DISENO Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA
4.1.1 Area de estudio

El 4rea de estudio de la presente investigacion tiene caracteristicas similares a la Unidad
Minera Atacocha. Por ello, para facilitar la descripcion del &rea de estudio se tomard como

base a la Unidad Minera Atacocha como caso de estudio en la presente investigacion.

Asimismo, las caracteristicas donde se evaluaron los equipos se dara en el Nv.3300, el
cual se encuentra a 750 m respecto a la superficie, en labores mineras horizontales, con
una seccion de 4 m x 4.5 m, y camaras de carguio en forma de cruz cada 100-150 m

aproximadamente, como se observa en la figura 6 (Mardonio, 2019).

Asimismo, durante 69 afios de operacion, en la unidad minera de estudio se han empleado
diferentes métodos de explotacién como son “Square Set” “Shrinkage” y “UnderCut and
Fill”, los cuales han requerido de cambios en funcion a las caracteristicas del yacimiento
y necesidades tecnoecondémicas de la mina con el transcurso del tiempo. Actualmente, las
operaciones mineras se desarrollan al 100% mediante el método de explotacion de corte
y relleno ascendente mecanizado (De la Cruz et. al, 2012).
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Figura 6. Area de estudio donde se desarrolla el anélisis comparativo de los equipos

LHD. Adaptado de “Evaluacion técnica y econdmica para elegir un sistema de transporte

de mineral entre las unidades mineras Atacocha - El Porvenir CIA. Milpo Andina Pert
S.A.C.”, por Mardonio, 2019.
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4.1.1.1 Ubicacion

La Unidad Minera Atacocha se encuentra ubicado en la sierra central del Perq,
aproximadamente a 180 km al noreste de la ciudad de Lima, en la Cordillera Occidental,
en el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan y Yanacancha, en la provincia y
region de Pasco. El yacimiento Atacocha esta localizado 15 km al noreste de la Ciudad
de Cerro de Pasco Yy tiene una altitud de 4000 msnm. Referente a su ubicacion geogréfica,
en coordenadas UTM WGSB84, se centra aproximadamente en Norte (m) 8°831,000 y Este

(m) 367,000. La figura 7 muestra la ubicacion de la unidad minera de estudio.

Figura 7. Ubicacion de la Unidad Minera Atacocha. Elaboracion propia, 2020.
4.1.1.2 Acceso

El principal acceso hacia la unidad minera de estudio es por la Carretera Central,
siguiendo la Ruta Lima — La Oroya — Cerro de Pasco — Chicrin — Huanuco. Cubriendo un
recorrido de aproximadamente 324 km hasta la localidad de Chicrin. Luego, un camino
sin pavimentar de aproximadamente 4.5 km de largo da acceso a la unidad minera desde
el pueblo de Chicrin. Existe también una via secundaria para acceder a la unidad minera
desde Lima, siguiendo la Panamericana Norte hasta Huaral; y luego tomar la via afirmada
que lleva hacia Cerro de Pasco. La tabla 10 describe la accesibilidad principal a la Unidad
Minera de Atacocha.
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Tabla 10
Acceso a la Unidad Minera Atacocha

Tipode Distancia Tiempo de
Ruta

Acceso (km) Recorrido (horas)
Lima — Cerro de Pasco Asfaltado 302 55
Cerro de Pasco — Chicrin Asfaltado 22 1
Chicrin —Vaso Atacocha Trocha 7 0.5
Chicrin —La Quinua —Tajos San Gerardo Trocha 10.5 0.75

Nota. La tabla describe el acceso de forma terrestres a la unidad minera de estudio. Adaptado de “Resumen

ejecutivo y version completa de la MEIA”, por SRK Consulting, 2018.

4.1.1.3 Geologia regional

La geologia del yacimiento de Atacocha esta conformada en la parte central del Peru por
medio de tres fajas que van dirigidas hacia el NO, paralelo a la direccion de la Cordillera

de los Andes. Las tres fajas que componen el yacimiento de Atacocha son los siguientes:

e LaFaja Cenozoica Occidental
e LaFaja Mesozoica Central

e Faja Paleozoica Oriental

La geologia regional estd constituida por rocas sedimentarias, metamorficas e intrusivas
del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, las cuales se encuentran separadas por
discordancias. Estructuralmente tiene fallas con orientacion N-S y NW. Asimismo, el
yacimiento de Atacocha se encuentra emplazadas sobre la falla regional Milpo-Atacocha,
la cual se encuentra asociada a intrusivos daciticos. La Figura 8 describe la geologia

regional de la unidad minera en estudio y la columna estratigréafica, respectivamente.
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Figura 8. Geologia del yacimiento de Atacocha. Adaptado de “Geologia de

Atacocha”, por Condori, 2012.

4.1.1.4 Geologia Local
El yacimiento de Atacocha contiene una mineralizacion polimetalica de Zn, Pb, Cu, Ag
y Au, la cual se encuentra dividida en cuatro zonas como se puede observar en la Figura

8. A continuacién se detallara la composicién mineralizada por zonas:

» La Zona de Curiajasha

Esta zona esta relacionada a actividades de exploracion en la busqueda de cuerpos distales
y de contacto; ademas, se encuentra asociado a la falla Longreras.

* La Zona de Atacocha

Esta zona estd compuesta por una mineralizacion polimetélica, siendo un yacimiento de
tipo Skarn. La formacion de este yacimiento estd conformada por calizas de Pucara que
fueron cortadas por el intrusivo que forma parte del grupo Paledgeno. Asimismo, cuentan
con distales que contiene mineralizacion compuesta por Pb, Zn, Cu y Ag; y en caso de
contacto, se tiene mineralizacion de Zn'y Cu.

» La Zona de San Gerardo

En esta zona se observa una mineralizacion distal de Pb, Ag, Zn y Au; en donde la
estructura mineralizada se encuentra en forma de vetas o brechas.
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» La Zona de Santa Barbara
Esta zona también se encuentra mineralizada por encontrarse en la zona de un Skarn, la cual
se formo por una aureola en contacto con silicatos de las calizas que forman parte del grupo

Pucara; ademas, en esta zona la mineralizacion contiene Zny Cu.

Zona Zona
Curiajasha Zona Zona

Atacocha San Gerardo Santa Barbara

-

Figura 9. Perfil Geoldgico del yacimiento de Atacocha. Adaptado de “Geologia de
Atacocha”, por Condori, 2012.

4.1.1.5Clima

El clima de Atacocha es tipico de la sierra del Peru, es decir, un clima de puna que se
caracteriza por ser frio y seco durante todo el afio, con una estacion lluviosa que ocurre
entre diciembre y abril. Se estima una temperatura maxima promedio anual de 11.5°Cy
temperaturas minimas promedio de 4.1 °C; asimismo, posee una humedad relativamente
baja, por lo tanto, un ambiente mayormente seco. Referente a las precipitaciones, se tiene
una precipitacién promedio anual de 780 mm, con evaporacion promedio anual del orden
de 1556 mm, la cual excede a la precipitacion. En la figura 10, se observa la temperatura

méaxima y minima mensual de los ultimos 30 afios.
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Figura 10. Temperaturas promedias diarios y mensual de los Gltimos 30 afios en
Cerro de Pasco. Adaptado de “Clima de Cerro de Pasco”, Meteoblue, 2020.

4.1.1.6 Area de Investigacion

En la figura 11, se muestra el diagrama de proceso macro de la unidad minera de estudio,
en el cual se puede observar todas las areas implicadas en los procesos: principal, apoyo
y gestion. El diagrama de procesos tiene como entrada: clientes (requerimientos),
proveedores (materiales, insumos, equipos, etc.) y comunidades (sostenibilidad). Cuando
ya se cuenta con todas las disposiciones de los elementos de entrada se procede a
identificar el proceso donde se evaluara el tema de investigacion, la cual estara enfatizada
en labores de preparacion y desarrollo. Asimismo, entre los procesos de gestidn
identificados en la organizacion minera tenemos la Gestion de la Alta Direccion,
Planeamiento de Minas, Sistema de Gestion Integrada y Gestién de Comercializacion.
Por el lado de los procesos de apoyo, se ha considerado tres procesos relacionados a
nuestro tema de investigacion las cuales son la Gestion de Proyectos, Gestion Logistica
y Administracién, Gestion Ambiental y Seguridad. Por Gltimo, el diagrama de procesos
presenta tres elementos de salidas: clientes, comunidades y accionistas. Por el lado de los
clientes, se pretendera lograr la mayor satisfaccion a través del cumplimiento de cada uno
de los requerimientos; ademas, por el lado de las comunidades, se busca que la
organizacion minera transmita la mejor confianza mediante la mejora continua empleada
en sus procesos, relacionada al cuidado del medio ambiente, seguridad y comunicacion.
Finalmente, en el caso de los accionistas, se buscard obtener resultados que generen

mayor rentabilidad para cada uno ellos.
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Figura 11. Diagrama de procesos de la unidad minera de estudio. Elaboracion propia, 2020.
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4.1.2 Materiales y componentes

Para el proceso de la evaluacion comparativa entre los equipos LHDs, en el proceso de
limpieza de labores subterraneas horizontales, serd necesario identificar al equipo a

bateria y diésel con sus respectivos componentes:

» Scooptram a bateria ST7 de la empresa Epiroc

La empresa Epiroc ha implementado un tipo de LHD a bateria de 6,8 toneladas métricas
con el modelo llamado ST7 como se observa en la figura 12, este es un equipo de cero
emisiones de gases para la mineria subterranea; ademas, ofrece un aire mas limpio, menos
ruido y menos calor, con el proposito de mejorar la motivacion de los trabajadores y la
productividad. El scooptram ST7 es un equipo totalmente eléctrico, el cual le permite
trabajar a mayores profundidades con una disminucion de costes en ventilacion. La
bateria de estos equipos tiene un tiempo operativo de mas de 4 horas con una carga
completa en la bateria. Las caracteristicas del equipo y sus especificaciones se muestran

en el Anexo 2 y Anexo 3.

Figura 12. Scooptram a bateria ST7 de 6.8 toneladas métricas. Adaptado de

“Especificaciones técnicas de la pala de Bateria ST7”, por Epiroc, 2020.

+ Estacion de recarga del Scooptram a bateria ST7 de la empresa Epiroc

La estacion de recarga para el equipo ST7 requiere de una seccion de 4.5x5 metros y una
profundidad de 16 metros, con la finalidad de poder posicionar todos sus componentes
como el cargador de bateria, el paquete de bateria y el riel en el techo, el cual permite la

movilizacion del tecle como se puede observar en la figura 13.
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Figura 13. Estacion de recarga del Scooptram ST7. Adaptado de “Maquinaria pesada

a bateria para la industria minera”, por Epiroc, 2018.

Los componentes que conforman la estacién de recarga para el equipo scooptram ST7

seran descritos a continuacion:

a) Cargador de bateria

El cargador de bateria usado para el equipo scooptram ST7 de Epiroc tiene un peso de
2041 kg, cuenta con un suministro de voltaje tridsico de 440V AC, cuenta con un
interruptor principal de capacidad maxima de 150 A y puede funcionar a temperatura de
ambiente maximo de 30 °C, la longitud del cable para poder cargar la bateria es de 7.3
metros, como se puede observar en el Anexo 4. La dimension del cargador de bateria es
de 189.2 cm de largo, 165 cm de ancho y 251.5 cm de alto, como se puede observar en el
Anexo 5. La figura 14, muestra la configuracion de una estacion de recarga por parte de

la empresa Epiroc.
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Figura 14. Cargador de bateria para el equipo ST7. Adaptado de “Visita técnica

realizada a Atlas Copco”, Elaboracion propia, 2018.

b) Paquete de bateria

Para el funcionamiento del equipo ST7 a bateria, se utilizard un paquete de bateria
montado en el equipo, y otro paquete de bateria que se posicionarad en la estacion de
recarga, con disponibilidad para efectuar su cambio y que el equipo continle operando
en el proceso de limpieza de las labores subterrdneas horizontales y no se generen paradas
prolongas afectando la productividad del equipo. El tiempo de utilizacion efectivo del
paquete de bateria varia entre 4 — 4.5 horas operativas. En la figura 15, se observa el
paquete de baterias que utiliza el equipo ST7, es un tipo de bateria de litio-ferrofosfato
(LiFePO4) de la empresa Artisan y con peso promedio de 2700 kg, y con unas
dimensiones de 1,8 metros de largo, 1,5 metros de ancho y 0.8 metros de altura, como se

puede observar en el Anexo 5.
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Figura 15. Paquete de bateria de LiFePO4 de la empresa Artisan. Adaptado de
“Scooptram ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.

c) Tecles

En el proceso de cambio de baterias es indispensable contar con un riel que se encuentre
fijada en el techo de la estacion de recarga, la cual debe comprender una distancia de 10
metros aproximadamente, y debe contar con una capacidad de soporte mayor al peso de
la bateria. Asimismo, el tecle dindmico y eléctrico se transportara por el riel fijado en el
techo, y debe contar con una capacidad superior a 5000 kg. Para efectuar el cambio de la
bateria, se tiene que enganchar en los 4 extremos de la bateria y luego ser trasladadas
hasta una de las parihuelas ubicadas en un punto cercano y estratégico a la estaciéon de
recarga. La figura 16 y 17, muestra como se efectla el desmontaje y montaje de las

baterias para efectuar su cambio, el cual demora un tiempo promedio de 10 a 15 minutos.

Figura 16. Desmontaje del paquete de bateria con el uso del tecle. Adaptado de

“Scooptram ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.
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Figura 17. Montaje del paquete de bateria con el uso del tecle. Adaptado de

“Scooptram ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.

» Scooptram a diésel R 1300G de la empresa Caterpillar

El modelo R 1300G de la marca Caterpillar como se puede apreciar en la figura 18, es un
equipo con una capacidad de carga Util nominal de 6,800 kg, de capacidad similar al ST7
a bateria. Este tipo de equipo es utilizado en la unidad de estudio. Las caracteristicas del

equipo R 1300G y sus especificaciones se muestran en el Anexo 6 y Anexo 7.

Figura 18. Scooptram a diésel R 1300G de 6.8 toneladas métricas. Adaptado de
“Maquinas de carga, acarreo y descarga (LHD) para mineria subterranea”, por Caterpillar,
2020.
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4.1.3 Metodologia

El estudio de la presente investigacion es de tipo comparativa, este tipo de investigacion
se realiza con dos 0 méas grupos Yy tiene el objetivo de contrastar el comportamiento de

uno 0 mas eventos en los grupos observados.

El analisis comparativo se realizara entre el scooptram a bateria (ST7), con afio de
fabricacion 2017 pero adquirido por la unidad minera de estudio a partir de enero del
2018, y el scooptram a diésel (R 1300G), con afio de fabricacién y adquisicion en el 2017,
ambos equipos poseen similares capacidades nominales; ademas, las comparaciones se

analizaran en las mismas condiciones de trabajo dentro de la unidad minera de estudio.

4.1.3.1 Disefio de la investigacion

La presente tesis es una investigacion comparativa transversal al comparar dos tipos de
equipos LHD’s que puede ser accionado por dié¢sel y baterias, como fuente de energia.
En este proceso se hace una extensa revision bibliografica sobre temas relaciones con el
proceso de limpieza en labores mineras subterraneas con equipos LHD diésel y baterias;

el disefio de la investigacion esta subdivido en 3 enfoques para la evaluacién:

« El primer enfoque se basa en funcion a la productividad en equipos LHD, donde
el principal objetivo se basa en determinar los pardmetros para calcular el
rendimiento productivo.

» El segundo enfoque se basa en funcion a la sostenibilidad ambiental en funcion a
un comparativo en relacion a las emisiones de gases, y el calor producto de la
eficiencia energética.

» El tercer enfoque se basa en los aspectos influyentes en la economia operacional
relacionada a los costos en mantenimiento, costos en consumo energético y

consumibles.

4.1.3.2 Material de Estudio
» Poblacion:
“Flota de equipos LHD para el proceso de limpieza en labores mineras
subterraneas utilizadas en la unidad minera de estudio”.
La flota de equipos LHD que se muestra en la tabla 11, son equipos scooptram de

la marca Caterpillar, con capacidades que va de 4.2 y 6 yd®; todos accionados por
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motores diésel. Asimismo, se muestra un equipo de la marca Epiroc, con
capacidad de 4.2 yd® accionado por medio de baterias como fuente de energia.
Asimismo, el Anexo 8 detalla la flota de la unidad minera de estudio durante el
2019.

Tabla 11
Flota de equipos LHD

IT MARCA MODELO CAPACIDAD
1 CATERPILLAR R-1600G 6 yd®
2 CATERPILLAR R-1600H 6 yd®
3 CATERPILLAR R-1600H 6 yd®
4 CATERPILLAR R-1600H 6 yd®
5 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
6 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
7 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
8 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
9 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
10 EPIROC ST7 Battery 4.2 yd®
11 CATERPILLAR R-1600G 6 yd®

Nota. Flota de equipos LHD en la unidad minera de estudio. Adaptado de “Reporte ST7 Battery”,
por Epiroc, 2018.

Muestra:

“Equipos LHD diésel y bateria para el proceso de limpieza en labores mineras
subterréneas utilizadas en la unidad minera de estudio”.

En la presente investigacion se tomard como muestra al equipo R-1300G de
capacidad de 4.2 yd®, accionado por un motor diésel de la marca Caterpillar. De
igual manera, al equipo ST7 de capacidad de 4.2 yd®, accionado por baterias de la
marca Epiroc; como se observa en la tabla 12. Asimismo, en el Anexo 9, se detalla

en resumen las caracteristicas técnicas de cada una de ellas.

Tabla 12
Muestra de equipos LHD

IT MARCA MODELO CAPACIDAD
1 CATERPILLAR R-1300G 4.2 yd®
2 EPIROC ST7 Battery 4.2 yo?

Nota. Muestra de equipos LHD de 4.2 yd3 en unidad minera de estudio. Adaptado de “Reporte
ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.

50



4.1.3.3 Instrumentos de investigacion

En esta fase se detalla los instrumentos de investigacion que nos facilitara la recopilacion

de informacion que nos permite esclarecer los resultados en base a nuestros objetivos

definidos. Para la presente tesis, los instrumentos de investigacion que se utilizaron fueron

los siguientes:

 Fuentes bibliograficas especializadas

La revision de fuente bibliograficas especializadas ha aportado gran parte de la tesis
por la falta de informacion en estudios comparativos de equipos LHD accionado
por baterias y diésel. Las bases de datos para encontrar las fuentes bibliogréaficas
fueron Google Scholar, Scopus, Springer, Onemine, entre otros. Durante este
proceso, las fuentes principales se basaron en articulos cientificos, revistas
indexadas, investigaciones e informes técnicos; las fuentes secundarias, libros, tesis

de maestria, tesis doctorales y paginas web de organizaciones.

Sistema Certiq

El sistema Certig es un software basado en la monitorizacion que permite la
transmision de datos inalambricos o telematica, en donde, permite a los
propietarios adquirir informacién en tiempo real para el andlisis de datos. Estos
datos adquiridos pueden ser como horas motor, toneladas movidas, entre otros;
facilitando la determinacion de indices como disponibilidad y el rendimiento
productivo (Epiroc, 2016). Este software esta implementado en todos los equipos
de Epiroc, incluyendo el ST7 a bateria de 4.2 yd®, que facilita la recopilacion de

datos de manera mas efectiva, como se observa en la Figura 19.

Mobde pick up paint

Local Back ofios Server Atas Copoo
LBO Ceniral sanes

Figura 19. Diagrama de funcionamiento del sistema Certig. Adaptado de

“Scooptram bateria”, por Epiroc, 2018.
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Registros

Los datos en referencias horas motor, toneladas movidas, entre otros, en equipos

diésel se realizard&n mediante formatos que son rellenados por una persona

calificada en tiempo real, lo formatos tienen la siguiente estructura, como se

observa en la figura 20, 21y 22.

UNIDAD MINERA

REPORTE DE ACTIVIDADES DE TRABAJO DEL EQUIPO SCOOP

FECHA: EQUIPO:

OPERADOR:

GUARDIA:

TURNO:

HORA

LABOR

CODIGO INICIO

FIN

NIVEL

VETA LABOR

D,R

# CUCHARAS

N2 VOLQUETES
CARGADOS

OBSERVACIONES

CODIGO DE ACTIVIDADES
2

propia, 2020.

Figura 20. Reporte actividades de trabajo del equipo scoop. Elaboracion

’ UNIDAD MINERA ’ TIEMPO DE CICLO DE SCOOP
FECHA: EQUIPO: OPERADOR: GUARDIA:
Tiempos Fijos Tiempos Tiempo
Nivel Veta Labor Distancia (m) Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo tranporte | Tiempo tranporte | Total de
Carga (min) [de descarga (min) | maniobra (min) con carga (min) sin carga (min) |Ciclo (min)
Promedio

Figura 21. Reporte de tiempo de ciclo de scoop. Elaboracién propia, 2020.
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UNIDAD MINERA MONITOREO DE GASES Y TEMPERATURA EN LABOR
FECHA: EQUIPO: GUARDIA:
| NIVEL |VETA|LABOR| HORA ‘ OXIG. % ‘ CO(ppm)| CO2 (ppm) | NO2 (ppm) | H2S (ppm) Temperatura“c‘ OBSERVACION
LABORES DE INTERIOR MINA
PROMEDIO
Oxigeno (02): minimo 19.5%. Inspector de Seguridad Ingeniero de Seguridad
Monéxido de carbono (CO) méximo 29 mg/m3 6 25 ppm.
Didxido de carbono (CO2): méximo 9000 mg/m3 6 5000 ppm. Nombre: Nombre:
Gases nitrosos (NOX): maximo 07 mg/m3 6 5 ppm.
Hidrégeno sulfurado (H2S): maximo 14 mg/m3 6 10 ppm. Firma: Firma:
*FUENTE: D.S. 055-2010 EM

Figura 22. Reporte de monitoreo de gases y temperatura. Elaboracion propia,
2020.

4.1.3.4 Procedimiento metodolégico

En la presente tesis, la determinacion de los factores productivos para el equipo ST7 se
dara por medio del sistema Certig, hardware montado en el equipo el cual transmite datos
aun servidor central respecto al funcionamiento del equipo, implementado por la empresa
Epiroc; el sistema Certiq nos permitira obtener informacién de las toneladas por dia que
mueve el equipo, las horas trabajadas por dia, el nGmero de cucharadas por dia y los
tiempos involucrados del equipo en movimiento y ralenti. Por el lado del equipo diésel R
1300G, se obtendran los datos productivos que seran tomados en campo por medio de
personal calificado el cual se encarga de medir los factores productivos involucrados. Las
mediciones de los ciclos de limpieza seran tomadas directamente de campo, tanto para el
equipo a bateria y diésel; y las estimaciones para distancias mayores a los 100m seran

hechas por medio de una interpolacion lineal para ambos equipos.

La comparacion productiva de los equipos se realizara por medio de graficas
comparativas hechas en el programa de Microsoft Excel, tanto para el equipo ST7 y R
1300G. Respecto al rendimiento productivo, esta se realizara los calculos a partir de los

datos de la capacidad real de la cuchara y los tiempos de ciclo de los equipos.
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Por el lado de los indicadores de desempefio, para el equipo ST7 esta serd determinada
por medio de los datos brindados por el personal técnico de Epiroc, los datos recopilados
estaran relacionado a la disponibilidad mecanica, utilizacion efectiva, tiempo medio entre
reparaciones (MTTR) y tiempo medio entres fallas (MTBF); por el lado del equipo diésel,
los indicadores de desempefio serén brindados por personal técnico de la unidad minera

de estudio.

En relacion de la sostenibilidad ambiental, las evaluaciones de los niveles de gases como
el CO, CO2 y NO: serén tomadas por un personal calificado en las labores donde se
encuentre funcionando los equipos ST7 y el R 1300G, los datos de niveles de gases seran
proporcionados por medio de un detector portatil de multigases MSA Altair 5. Asimismo,
el nivel de temperatura presente en las labores se medird a través de termohigrometro
PCE-555, tanto en labores donde se encuentren operando el equipo a bateria y el equipo

diésel.

En referencia a los aspectos influyentes de la economia operacional de los equipos, estas
serén evaluadas en funcidn a los costos horarios, expresadas en délares por hora, para el
mantenimiento, consumo de energia y consumibles (filtros, grasas, neumaéticos y
lubricantes). Por otro lado, se estimara el costo horario relacionado a la ventilacion por

tipo de equipo segun el consumo de energia, el cual se expresa en kWh.

Finalmente, con todos los resultados obtenidos se realizara un analisis estadistico para
validar la prueba de hipdtesis planteada en este estudio de investigacion. El analisis
estadistico se realizara con el uso del software SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences, por sus siglas en ingles), con la version 21. En relacion a la validacion de datos,
se desarrollara en tres pasos; primero, la prueba de normalizacion (Lectura de P-valor)
para corroborar que la variable aleatoria en los grupos de estudio se distribuye
normalmente por el método de Shapiro-Wilk, por tener menos de 30 muestras; segundo,
la prueba de Levene para verificar la igualdad de varianza; y tercero, la prueba de T —
Studen para determinar el valor de significancia de la prueba. En el anélisis de validacion
de la hipdtesis solo se considerara la evaluacion productiva y sostenible ambiental; por
tanto, se realizara el analisis para el rendimiento productivo, los niveles de gases (CO,

CO2, NO2y O2) y temperatura.
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4.1.3 Limitaciones sobre la implementacion de la propuesta.

El equipo LHD a bateria es una reciente implementacion por empresas especializadas en
el rubro minero que estan apostando por nuevas tecnologias de almacenamiento, por ser
un equipo reciente en el mercado y tener un alto costo de capital, se dificulta la
recoleccion de informacion a traves de otros casos similares de estudio. Las
comparaciones halladas dentro de los estudios académicos en su mayoria estan
relacionadas a estudios comparativos entre equipos LHD diésel y LHD eléctricos; por
ello, para revertir esta limitacion se busco contactos con profesionales relacionados al
tema de investigacion y empresas que hayan implementado a modo de prueba el tipo de

equipo en estudio.

Por otro lado, la coyuntura actual por la pandemia relacionada al COVID-19 dificulta
realizar visitas a las operaciones de la unidad minera en estudio debido a los controles
presentes en su Plan para la Vigilancia, Prevencion y Control de COVID-19, conforme a
la RM N° 239-2020 MINSA; asimismo, la visita a las instalaciones de Epiroc se dificulta
por protocolos impuestos por la organizacion durante el presente afio. Por ello, algunos
datos presentes en esta investigacion fueron consultados con profesionales que estuvieron
a cargo del proyecto de implementacion de equipos a bateria en la mineria subterranea
peruana y profesional técnico relacionado al mantenimiento y toma de datos a través de
Ilamadas telefonicas y reuniones mediante plataformas virtuales con la finalidad de evitar

el contacto fisico y exposicién ante el COVID-19.
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5. CAPITULO 4

5.1 Resultado de los factores productivos en el equipo LHD a bateria y diésel

En este parte se desarrollara los resultados obtenidos en funcion a la metodologia descrita
en el capitulo anterior. Donde, calcularemos la capacidad real de la cuchara, tiempos de
ciclos y rendimientos productivos, tanto para el equipo a bateria (ST7) y equipos diésel
(R1300G).

5.1.1 Capacidad real de la cuchara
La determinacién de la capacidad real de la cuchara de los equipos LHD se desarrolla
bajo la siguiente formula:

Crc =Cyc X Pe X Fpp X (1—Fg)

Donde:

Cnc = Capacidad nominal de la cuchara (m?)
Pe = Peso especifico del material (tn/m?)

FLL = Factor de llenado (%)

Fe = Factor de esponjamiento (%)

Para el equipo LHD diésel:

Crc = 3.2m3 x 2. 8% X 0.85 x (1 — 0.45) = 4.2 tn/ciclo
Para el equipo LHD a bateria:

Crc = 3.2m3 x 2. 8% X 0.85 x (1 — 0.45) = 4.2 tn/ciclo

Dentro del célculo desarrollado anteriormente, para ambos equipos se considerd un peso
especifico de material de 2.8 tn/m3, un factor de llenado de 85%, y un factor de
esponjamiento de 45%, obteniendo como resultado una capacidad real de la cuchara de

4.2 ton/ciclo, para ambos equipos.

5.1.2 Tiempo de ciclo de limpieza
La toma de tiempos fijos y variables dentro del estudio de investigacion se realiz6 por
medio de personal calificado en la unidad minera en estudio, las cuales fueron evaluados

para am bos casos.
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5.1.2.1 Tiempo de ciclo del LHD a bateria

En la toma de tiempos para la determinacion de los ciclos en el equipo LHD a bateria se
consideraron los tiempos fijos y variables bajo la premisa de diferentes distancias, 8 my
100 m. En la tabla 13, se describe los datos tomados en campo para la determinacién del

tiempo de ciclo en el equipo LHD a bateria.

Tabla 13
Tiempo de ciclo del LHD A bateria (ST7)

Tiempo Medida Distancia 8 m Distancia 100 m
Tiempo de carga minutos 0.3 0.3
Tiempo de descarga minutos 0.3 0.3
Tiempo transporte con carga minutos 0.2 1
Tiempo transporte vacio minutos 0.2 1
Tiempos muertos (maniobras) minutos 0.1 0.1
Tiempo total del ciclo minutos 1.1 2.7

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
2019.

Para la proyeccion de tiempos de ciclos para distancias menores y mayores a los 100 m
se realizé una interpolacion lineal, el cual se tom6 como referencia los datos de tiempo

de ciclo en distancias de 8 y 100 m, como se observa en la figura 23.

INTERPOLACION LINEAL DEL LHD ABATERIA (ST7)

3.0 2.7
L J

_ 25 Y= 00174+ 0.9609 | _ooememeese 1
£ 20
~15 11
o
= 1.0 L
2
= 05

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

................................. —

Figura 23. Interpolacion lineal del equipo LHD a bateria (ST7). Elaboracion propia,
2020.

Luego de obtener la ecuacion lineal producto de la interpolacion, se procede a determinar
los tiempos de ciclo de acarreo para diferentes distancias, ya sean mayores 0 menores a

los 100 m, como se observa en la tabla 14.
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Tabla 14
Tiempo de ciclo del LHD A bateria a diferentes distancias

Distancia (m) Tiempo de ciclo (min)

8 1.10
10 1.13
20 1.31
30 1.48
40 1.66
50 1.83
80 2.35
100 2.70
150 3.57
200 4.44
250 5.31
300 6.18

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
2019.

En la figura 24, se muestra el tiempo de ciclo del equipo LHD a bateria bajo diferentes
distancias, donde se detalla que a mayores distancias se obtendran mayores tiempos en el

ciclo de acarreo, resultado que influye en la evaluacion del rendimiento del equipo.

TIEMPO DE CICLO DEL LHD ABATERIA (ST7)

7.00
6.00

= 5.00

£ 4.00

g 3.00

2

= 2.00
1.00

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 24. Tiempo de ciclo del scoop a bateria a diferentes distancias. Elaboracion

propia, 2020.

58



5.1.2.2 Tiempo de ciclo del LHD diésel

En la toma de tiempos para la determinacion de los ciclos en el equipo LHD diésel se
consideraron los tiempos fijos y variables bajo la premisa de diferentes distancias, 10 m
y 100 m. En la tabla 15, se describe los datos tomados en campo para la determinacién
del tiempo de ciclo en el equipo LHD diésel.

Tabla 15
Tiempo de ciclo del LHD diésel (R1300G)

Tiempo de ciclo Medida Distancia 10 m Distancia 100 m
Tiempo de carga minutos 0.4 0.4
Tiempo de descarga minutos 0.3 0.3
Tiempo transporte con carga minutos 0.3 1.1
Tiempo transporte vacio minutos 0.2 1
Tiempos muertos (maniobras) minutos 0.2 0.2
Tiempo total del ciclo minutos 1.4 3

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
2019.

Bajo la misma premisa de evaluacion del equipo LHD a bateria, se realizd la proyeccion
de tiempos de ciclos para distancias menores y mayores a los 100 m a través de la
interpolacion lineal, el cual se tom6 como referencia los datos de tiempo en distancias de

10 y 100 metros, como se observa en la figura 25.

INTERPOLACION LINEAL DEL LHD DIESEL (R1300G)
3.5

3.0
25 YEEEMEITAAASS e

min)

R R e o
15 .— ...........

Tiempo

1.0
0.5

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (m)

Figura 25. Interpolacion lineal del equipo LHD diésel (R1300G). Elaboracion
propia, 2020.
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En la tabla 16, se muestra los datos de los tiempos de ciclo de acarreo a diferentes
distancias para el equipo a diésel en funcion a la ecuacion lineal obtenida como producto

de la interpolacion.

Tabla 16
Tiempo de ciclo del LHD diésel a diferentes distancias

Distancia (m) Tiempo de ciclo (min)

8 1.36
10 1.40
20 1.58
30 1.76
40 1.93
50 2.11
80 2.65
100 3.00
150 3.89
200 4.78
250 5.67
300 6.56

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
2019.

En la figura 26, se muestra el tiempo de ciclo del equipo LHD diésel, el cual muestra que
a mayores distancias se obtendran mayores tiempos en el ciclo de acarreo, resultado que

influye en la evaluacion del rendimiento del equipo cuando se toman distancias mayores.

TIEMPO DE CICLO DEL LHD DIESEL (R1300G)
7.00
6.00
=5.00
€ 400
£ 3.00
£ 200
1.00

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 26. Ciclo de tiempo del LHD a diésel a diferentes distancias. Elaboracion

propia, 2020.
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5.1.2.3 Comparacion del tiempo de ciclo entre el LHD diésel y bateria

En la figura 27, se muestra un comparativo de los tiempos de ciclos de limpieza entre el
LHD diésel y bateria; ademas, se observa que ambos equipos poseen diferentes tiempos
de ciclo, pero de valores muy cercanos desde los 8 m hasta los 300 m. Para la unidad
minera en estudio, las distancias de recorrido son frecuentemente 150 m, para esta
distancia los tiempos de ciclo son 3.57 minutos y 3.89 minutos para el equipo diésel y

bateria, respectivamente.

TIEMPO DE CICLO DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA

7.00
6.00
= 5.00
£ 4.00
8 3.00
23
2 2.00
1.00

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

—e—Tiempo de ciclo LHD diésel (R1300G) —e—Tiempo de ciclo LHD a bateria (ST7)

Figura 27. Comparativo de ciclos de tiempo entre el LHD diésel y bateria a

diferentes distancias. Elaboracion propia, 2020.
5.1.3 Rendimiento productivo en equipos LHD

Referente al calculo del rendimiento en los equipos LHD, esta se determina en funcién a
la capacidad real de la cuchara y los tiempos de ciclo que han sido calculados
previamente. La siguiente ecuacion detalla el calculo del rendimiento productivo en los
equipos.

. Cg Cg
- (TF+Ty) Tiempo Total Ciclo

Donde:

R = Rendimiento productivo (tn/hr)

Cr = Capacidad real de la cuchara (tn/ciclo)
Tr=Tiempo fijo (min)

Tv = Tiempo variable (min)
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5.1.3.1 Rendimiento productivo en el equipo LHD a bateria

La tabla 17 detalla el célculo del rendimiento productivo del equipo LHD a bateria, en

toneladas por hora, para distancias que van desde los 8m hasta los 300m.

Tabla 17
Célculo del rendimiento productivo del LHD a bateria

CALCULO DEL RENDIMIENTO PRODUCTIVO DEL LHD A BATERIA (ST7)
Capacidad de cuchara

del scoop yd® 42 42 4.2 4.2 4.2 42 42 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2
Capacidad de cuchara

del scoop m® 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Factor de llenado

(rLL) % 085 085 085 08 08 085 085 0.85 085 085 085 0.85
Factor de

esponjamiento (F¢) % 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045

Densidad material (p) p 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
Capacidad real de

cuchara (Cg) tn/ciclo 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2

Tiempo de operacion

x hora (Th) min/hr 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Distancia Promedio

Horizontal m 8 10 20 30 40 50 80 100 150 200 250 300
Tiempo Total de

Ciclo min 110 113 131 148 166 183 235 2.70 357 444 531 6.18
Rendimiento tn/hr 2285 2215 192.0 169.5 151.7 137.3 106.8 93.1 704 56.6 473 40.7

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
2019.

Asimismo, la figura 28 muestra la curva del rendimiento productivo del equipo a bateria,
donde se observa que a mayores distancias el rendimiento disminuye. Por ejemplo, para

una distancia de 150 m se tiene un rendimiento de 70.4 tn/hr.

RENDIMIENTO PRODUCTIVO DEL LHD A BATERIA (ST7)
250.0

N
o
o
o

150.0

100.0

Rendimiento (tn /hr)

50.0

0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 28. Curva del rendimiento productivo del LHD a bateria a diferentes

distancias. Elaboracion propia, 2020.
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5.1.3.2 Rendimiento en equipo LHD diésel

De la misma manera que se desarrollé el célculo del rendimiento del equipo a bateria, se
determinaron las variables para el calculo del rendimiento en el equipo diésel, como se

observa en la tabla 18.

Tabla 18
Calculo del rendimiento productivo del LHD diésel

CALCULO DEL RENDIMIENTO DEL LHD DIESEL (R1300G)

Capacidad de cuchara del

scoop yd® 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 42 42 42 42 42

Capacidad de cuchara del

scoop m® 3.2 3.2 3.2 3.2 32 32 32 32 32 32 32 32

Factor de llenado (1) % 0.85 085 085 08 085 085 085 0.85 085 0.85 0.85 0.85
Factor de esponjamiento

(Fe) % 0.45 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045
Densidad material (p) p 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 28 28 28 28 28 28

Capacidad real de cuchara

(Cr) tn/ciclo 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 42 42 42 42 42 42
Tiempo de operacion x

hora (Th) min/hr 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Distancia Promedio

Horizontal m 8 10 20 30 40 50 80 100 150 200 250 300
Tiempo Total de Ciclo min 1.36 140 158 176 193 211 265 3.00 389 4.78 5.67 6.56
Rendimiento tn/hr 184.2 1795 159.2 1431 1299 119.0 95.0 83.7 646 52.6 443 383

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
20109.

Asimismo, en la figura 29, se muestra la curva del rendimiento productivo del equipo

diésel; por ejemplo, para una distancia de 150 m se tiene un rendimiento de 64.6 tn/hr.

RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LHD A DIESEL (R1300G)
200.0
150.0

100.0

50.0

Rendimiento (tn /hr)

0.0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 29. Curva de rendimiento productivo del scoop diésel a diferentes distancias.

Elaboracion propia, 2020.
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5.1.3.3 Comparacion del rendimiento productivo entre el LHD diésel y bateria

En la figura 30, se observa las curvas de rendimiento del equipo LHD a bateria y diésel,
las cuales muestran la capacidad en toneladas que los equipos LHD podran movilizar en
una hora efectiva. Si consideramos una distancia de 150 m, se obtiene resultados de 70.4
tn/hr y 64.6 tn/hr en los equipos LHD bateria y diésel, respectivamente. Asimismo, el
equipo a bateria posee una pequefia ventaja para distancias menores a los 100 m producto

de los menores tiempos de ciclo en este rango de distancia.

RENDIMIENTO PRODUCTIVO DEL LHD DIESEL VS LHD A
BATERIA
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—e— Rendimiento productivo LHD a bateria (ST7)
—e— Rendimiento productivo LHD diésel (R 1300G)

Figura 30. Comparativo de curvas de rendimiento entre el scoop a bateria y diésel a

diferentes distancias. Elaboracion propia, 2020.

Asimismo, en el Anexo 10, se detalla los rendimientos reales en la unidad minera de
estudio, las cuales expresa las horas de trasporte y las toneladas movidas por cada tipo de

equipo.

5.1.4 Ratio de transporte de equipos LHD diésel y bateria

La distancia de acarreo es uno de los principales factores en la determinacion del
rendimiento productivo de un equipo. Se debe considerar que a mayores distancias se
generaran tiempos de ciclos mas largos y como resultado se tendra bajos rendimientos
productivos. La interseccion de la curva del rendimiento productivo junto con las del ciclo

de tiempo nos ofrece una idea de la distancia de equilibrio referencial, el cual no afectara
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el rendimiento y el costo de transporte. En la figura 31 y 32, se detallan las distancias de
equilibrio, tanto para el equipo diésel y bateria, al realizar los ciclos de limpieza.

RATIO DE TRANSPORTE DEL LHD A BATERIA (ST7)
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Figura 31. Ratio de transporte del LHD a bateria. Elaboracién propia, 2020.
RATIO DE TRANSPORTE DEL LHD A DIESEL (R1300G)
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Figura 32. Ratio de transporte del LHD diésel. Elaboracién propia, 2020.

En el analisis de las ratios de transporte, se muestra que para el equipo diésel y a bateria
hay una diferencia, la cual se tiene un ratio de 100 m para el equipo a bateria y un ratio
de 80 m para el equipo diésel, estos resultados muestra que los equipos no pueden
trasladarse a distancias mayores a 100 m y 80 m debido a que podrian tener menores

resultados productivos y econémicos.

5.1.5 Indicadores de desempefio en equipos LHD

En la tabla 19, se resume los resultados de los indicadores de desempefio de los dos

equipos en evaluacion. Los resultados son los promedios finales de una evaluacién de 9
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meses. Asimismo, el Anexo 11 detalla los resultados mensuales de los indicadores de

desempefio.

Tabla 19

Resumen de los indicadores de desempefio del equipo LHD a bateria y diésel

INDICADOR EQUIPO PROMEDIO
Disponibilidad Mecénica R183-|;)Z)G ggig?ﬁ;
Utilizacion Efectiva R 1831(-)26 332%22
e 120G 1.0
MTTR R12000 1206

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc,
20109.

5.1.5.1 Comparacion de la disponibilidad mecénica
En la figura 33, se muestra el resultado comparativo entre los promedios finales de la
disponibilidad mecénica del equipo ST7 y R1300G, cada uno de los resultados proviene

de una evaluacion de 9 meses en la unidad minera de estudio.

DISPONIBILIDAD MECANICA DEL LHD DIESEL VS LHD
ABATERIA

100% 90.56% 90.10%

80%

60%

40%

20%

0%

| HD a bateria (ST7) ®LHD diésel (R1300G)

Figura 33. Comparacion de disponibilidad mecénica entre el LHD a bateria y diésel.

Elaboracion propia, 2020.
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El analisis de disponibilidad mecanica para ambos equipos refleja resultados muy
similares con una minima diferencia a favor del equipo ST7, se debe considerar que estos

resultados superan al ideal el cual corresponde al 85%.

5.1.5.2 Comparacion de la utilizacién efectiva
En la figura 34, se muestra el resultado comparativo entre los promedios finales de la
utilizacion efectiva del equipo ST7 y R1300G, cada uno de los resultados proviene de una

evaluacion de 9 meses en la unidad minera de estudio.

UTILIZACION EFECTIVA DEL LHD DIESEL VS LHD A
BATERIA

100%
80%

60%

0
44.81% 40.57%

40%
20%

0%

&L HD abateria (ST7) @ LHD diésel (R1300G)

Figura 34. Comparacion de la utilizacion efectiva entre el LHD a bateria y diésel.

Elaboracion propia, 2020.

El analisis de utilizacion efectiva para ambos equipos refleja resultados muy similares
con una minima diferencia a favor del equipo ST7. Se debe considerar que estos

resultados se encuentran por debajo del ideal el cual corresponde al 70%.

5.1.5.3 Comparacion de tiempo medio entre falla (MTBF)
En la figura 35, se muestra el resultado comparativo entre los promedios finales del
tiempo medio entre falla (MTBF) del equipo ST7 y R1300G, cada uno de los resultados

proviene de una evaluacion de 9 meses en la unidad minera de estudio.
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MTBF DEL LHD DIESEL VS LHD ABATERIA
100

80 74.41 71.00

60

hr

40

20

BLHD abaterfa (ST7)  ®LHD diésel (R1300G)

Figura 35. Comparacion de MTBF entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado de
“Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.

El anélisis de comparacion de MTFB para ambos equipos refleja resultados muy

similares con una minima diferencia a favor del equipo ST7.

5.1.5.4 Comparacion de tiempo medio entre reparaciones (MTTR)

En la figura 36, se muestra el resultado comparativo entre los promedios finales del
tiempo medio entre reparaciones (MTTR) del equipo ST7 y R1300G, cada uno de los

resultados proviene de una evaluacion de 9 meses en la unidad minera de estudio.

MTTR DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA
20

15

12.06

10.55

L HD abateria (ST7) ®LHD diésel (R1300G)

Figura 36. Comparacion de MTTR entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado de
“Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.
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El andlisis de comparacion de MTTR para ambos equipos refleja resultados muy

similares con una minima diferencia a favor del equipo ST7.

5.2 Resultado de los niveles de gases y temperatura en labor por trabajos con

equipos LHD a bateria y diésel

5.2.1 Niveles de gases en labor
El resultado de la medicion de los niveles de gases presentes en la labor se detalla
en la tabla 20. Asimismo, el Anexo 12 A detalla los resultados mensuales de los niveles

de gases tomados durante 9 meses.

Tabla 20
Resumen de la medicion de niveles de gases en equipo LHD a bateria y diésel

GAS EQUIPO Promedio

ST7 10.7

CO m
(ppm) R 1300G 18.9
ST7 1089

CO m
2(ppm) R 1300G 1878
ST7 0.4
NO2 (ppm) R 1300G 0.6
02 (%) ST7 20.5
R 1300G 20.1

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por
Epiroc, 2019.

Las figuras 37, 38 y 39 muestran los comparativos de los resultados por tipo de gas
en los dos equipos evaluados. Si bien el LHD a bateria (ST7) es un equipo de cero
emisiones de gases, pero los resultados comparativos muestran niveles bajos de
gases de monodxido de carbono (CO), didoxido de carbono (CO2), y dioxido de
nitrégeno (NO2) por parte del equipo LHD a bateria (ST7) debido a los restos de los
gases de la voladura y emisiones de otros equipos cercanos. Referente a la
comparacion de nivel de oxigeno (O2), en la figura 40, se muestra un mayor margen

de nivel de Oz cuando el equipo ST7 esta trabajando en la labor.
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NIVEL DE CO DEL LHD DIESEL VS LHD ABATERIA
20.0 18.9

15.0
10.7
- -

BLHD abateria (ST7) = LHD diésel (R1300G)

Nivel de CO (ppm)
S

o
o

Figura 37. Comparacion de nivel de CO entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado
de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.

NIVEL DE CO, DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA
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Figura 38. Comparacion de nivel de CO: entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado
de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.

NIVEL DE NO, DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA

=
[=)

0.6

<
Ul
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Nivel de NO, (ppm)
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o

wLHD abateria (ST7) = LHD diésel (R1300G)

Figura 39. Comparacion de nivel de NO; entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado
de “Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.
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NIVEL DE O, DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA

)
o
o

20.5 20.1
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o

®LHD abateria (ST7)  ®LHD diésel (R1300G)

Figura 40. Comparacion de nivel de Oz entre el LHD a bateria y diésel. Adaptado de
“Reporte de U.M Atacocha”, por Epiroc, 2019.

5.2.2 Niveles de temperatura en labor
En la tabla 21, se detalla los niveles de temperatura medidos en la labor para los dos
equipos evaluados. Asimismo, el Anexo 12 detalla los resultados mensuales de los

niveles de temperatura tomados durante 9 meses.

Tabla 21

Resumen de la medicion de niveles de temperatura en equipo LHD a bateria y diésel

Temperatura (°C) Promedio
Ambiente Interior Mina 19.0
ST7 22.5
R 1300G 38.0

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por
Epiroc, 2019.

En la figura 41, se detalla un comparativo de los resultados promedio de los niveles
de temperatura de los equipos evaluados, donde el equipo ST7 y el R1300 muestran
resultados de 3.5°C y 19°C mayores a los niveles de temperatura ambiente en
interior mina, respectivamente. Asimismo, el Anexo 10 detalla los resultados

mensuales de los niveles de temperatura tomados durante 9 meses.
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NIVEL DE TEMPERATURA DEL LHD DIESEL VS LHD A
BATERIA

20.0 38.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

19.0

Temperatura (C°)

@ LHD abateria (ST7)  ®LHD diésel (R1300G)  ETemperatura Interior Mina

Figura 41. Comparacion de nivel de temperatura entre el LHD a bateria y diésel.
Elaboracion propia, 2020.

5.3 Resultado econdmicos de los equipos LHD a bateria y diésel

5.3.1 Costo horario del equipo LHD a bateria
En la tabla 22, se describe los datos generales para el calculo del costo horario del
equipo LHD a bateria. Asimismo, en la tabla 23, se puede observar cada uno de los

costos implicados en el equipo a bateria.

Tabla 22
Datos generales para el calculo del costo horario del equipo LHD a bateria
CODIGO DESCRIPCION VALOR
Va Valor de Adquisicion (equipo y 2 baterias) 890000.00
Vr Valor de Rescate 20% 178000.00
. (e Afos Horas
VEU Vida Econdmica Util c 15000
[ Tasa de Interés Anual 17%
S Tasa de Seguro Anual 4%
Ceb Consumo Cargador Bateria (kWh) 61.00
Pe Precio de energia ($/kWh) 0.07
Cin Consumo de Lubricantes por Hora (gl/hr) 0.08
Pi Precio del lubricante ($/gl) 9.00
Cyn Consumo de grasa por hora (Ib/hr) 0.75
Py Precio de grasa ($/Ib) 4.00
Cui Costo Total de Llanta ($) 5276.86
Vi Vida Util de Llanta (hr) 2000.00
Cev Consumo de energia en ventilacion (kWh) 80.82

Nota. Datos para el calculo del costo horario del equipo LHD a bateria. Elaboracién propia, 2020.
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Tabla 23
Costo horario del equipo LHD a bateria

COSTO FORMULA RESULTADO
*
Inversion Media Anual IMA= Ve Ma= >0 53400000 $rario
. _ Va-Vr _ 712000
IJDJ % Costo por Depreciacion Cq= VEU Cq 15000 47.47 $/hr
o k7 . . ~ IMA* ~ 90780
g LU Costo de Interés del Equipo I= VEU en horas I= 3000 30.26 $/hr
o IMA*s 21360
oo = = _—
Costo de Seguro S VEU en horas S 3000 7.12 $/hr
Costo de Mantenimiento y Reparacion Cm= 19.18 $/hr
L (23 Costo de Energia Eléctrica Ce= Ceb*Pe Ce= 4.27 $/hr
8 G Costo de Lubricantes Ci= Cin-Pi Ci= 0.68 $/hr
= < Costo de Filtro C= 36%*(Cc+C)) Cf= 1.78 $/hr
3 Wl Costo de Grasa = Cgh*Pg = 3.00 $/hr
O C 5276.86
@] _ tll _
Costo de Llanta Ci= Vi Ci= 2000 2.64 $/hr
Costo de Posesion Cp= Cg+1+S Cp= 84.85 $/hr
Costo de Operacion Cop= Cm+Ce+Ci+C+Cy+Cii Cop= 31.56 $/hr
Costo Total del Equipo Cr= Cp+Cop Cr= 116.40 $/hr
Costo de Ventilacion Cv= Cev*Pe Cv= 5.66 $/hr

Nota. Modelo de calculo del calculo del costo horario del equipo LHD a bateria. Elaboracién propia, 2020.
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5.3.2 Costo horario del equipo LHD diésel

En la tabla 24, se describe los datos generales para el célculo del costo horario del

equipo LHD a bateria. Asimismo, en la tabla 25, se puede observar cada uno de los

costos implicados en el equipo diésel.

Tabla 24
Datos generales para el calculo del costo horario del equipo LHD diésel
CODIGO DESCRIPCION VALOR
Va Valor de Adquisicion ($) 520000.00
Vi Valor de Rescate ($) 20% 104000.00
. (e Afios Horas
VEU Vida Econémica Util e 15000
i Tasa de Interés Anual (%) 17%
S Tasa de Seguro Anual (%) 4%
P Porcentaje de Trabajo del Equipo (%) 70%
Can Consumo de Combustible por Hora (gl(hr) 5.40
P Precio del Combustible ($/gl) 3.90
o Consumo de Lubricantes por Hora (gl/hr) 0.40
P Precio del lubricante ($/g1) 9.00
Cen Consumo de grasa por hora (Ib/hr) 0.75
Pe Precio de grasa ($/Ib) 4.00
Cu Costo Total de Llanta (3$) 6946.67
Vi Vida Util de Llanta (hr) 2000.00
Cev Consumo de energia en ventilacion (kWh) 161.65
Pe Precio de energia ($/kWh) 0.07

Nota. Datos para el célculo del costo horario del equipo LHD a diésel. Elaboracion propia, 2020.
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Tabla 25
Costo horario del equipo LHD diésel

COSTO FORMULA RESULTADO
. . _ Va*(VEU+1) _ 3120000 ~
Inversién Media Anual IMA= SVEU IMA= — 10 312000.00  $/afio
L V-V, ) 416000
IJDJ % Costo por Depreciacion Cqs= VEU Co= 15000 27.73 $/hr
k7 ) . ~ IMA~i ~ 53040
g |_|8J Costo de Interés del Equipo I= VEU en horas I= 3000 17.68 $/hr
IMA*s 12480
oo = = -
Costo de Seguro S VEU en horas S 3000 4.16 $/hr
. g _ P*V, ] 364000
_ Costo de Mantenimiento y Reparacion Cn= VEU Cn= 15000 24.27 $/hr
WO  Costo de Combustible Ce= Cen*Pe Ce= 21.06 $/hr
O £ _Costo de Lubricantes Ci= Cin+Py C= 3.60 $/hr
5 @ Costo de Filtro Cr 30%*(C.+C) Cf= 7.40 $/hr
8 % Costo de Grasa Ce= Cen*Pg Ce= 3.00 $/hr
_ Cu _ 694667
Costo de Llanta Ci= v, Ci= 2000 3.47 $/hr
Costo de Posesion Cp= Cq+l+S Ce= 49.57 $/hr
Costo de Operacion Cop= Cn+CHCH+CHCe+Cy Cop= 62.80 $/hr
Costo Total del Equipo Ci= Ca+l+5+Cop = 112.37 $/hr
Costo de Ventilacion Cv= Cev*Pe Cv= 11.32 $/hr

Nota. Modelo de calculo del calculo del costo horario del equipo LHD a diésel. Elaboracidon propia, 2020.



5.4 Otros resultados operacionales

5.4.1 Nivel de temperatura en el sistema del equipo ST7

En lafigura 42, se muestra los niveles de temperatura en los diferentes sistemas del equipo
ST7, las cuales fueron evaluadas por un periodo aproximado de tres horas de

funcionamiento, de 09:05 am hasta las 11:50 am.

100
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70
60

50 D et T

Temperatura (°C)

ORI PDESE O OO OO PRPO 0D DS DO P
N N

N b : NS P, P, S ®
S P R R R R RO @ OO RSHOTRTET R TROTINTINT NN N NN N NT N

Temperatura de celdas

Temperatura de motor de traccion

Temperatura de motor auxiliar

Temperatura de inversor de motor de traccion Temperatura de inversor de motor auxiliar Temperatura de refrigerante

Temperatura de aceite hidraulico Temperatura de aceite de transmision

Temperatura ambiente

Figura 42. Temperatura de trabajo del equipo ST7. Adaptado de “Reporte de U.M
Atacocha”, por Epiroc, 2019

Asimismo, en la tabla 26, se detalla los promedios de las temperaturas tomadas en los
sistemas del equipo ST7 durante la evaluacion de tres horas de trabajo, el cual fue

mostrada en la figura 42.

Tabla 26
Resumen de la medicion de niveles de temperatura en equipo LHD a bateria y diésel
Sistemas Unidad Promedio

Temperatura de celdas °C 32
Temperatura de motor de traccion °C 84
Temperatura de motor auxiliar °C 78
Temperatura de inversor de motor de traccion °C 57
Temperatura de inversor de motor auxiliar °C 53
Temperatura de refrigerante °C 46
Temperatura de aceite hidraulico °C 66
Temperatura de aceite de transmision °C 72

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por
Epiroc, 2019.
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5.4.2 Nivel de ruido en los equipos LHD diésel y bateria
La tabla 27, detalla los resultados en relacion a los niveles de ruido que llega a presentar
el equipo diésel (R1300G) y el equipo a bateria (ST7).

Tabla 27

Resumen de la medicion de niveles de ruido en equipo LHD a bateria y diésel

Equipo Nivel de Ruido (dB)
ST7 79.6
R 1300G 94.9

Nota. Datos tomados de unidad minera en estudio. Adaptado de “Reporte de U.M Atacocha”, por
Epiroc, 2019.

En lafigura 43, se detalla el nivel de ruido del equipo ST7 y R 1300G en relacion a limites
maximos permisibles de nivel de ruido para diferentes tiempos de exposicion en una
jornada laboral, tomado del Anexo 12 del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional
en Mineria D.S. N° 024-2016-EM y su Modificatoria D.S. N° 023-2017-EM.

NIVEL DE RUIDO DEL LHD DIESEL VS LHD A BATERIA
100 949

o0

79.6

B0 — — —_— —

60

50 97 100

Decibeles (dB)

20
10
0
16 hridia 12 he/dia 8 he'dia 4hrdia 112hr'dia 1hrodia 12 he/dia 1/ he'dia
Tiempo de exposicion (horas/dia)

Nivel de raido (dB)  ====LHD a bateria (ST7)  =——=LHD diésel (R1300G)

Figura 43. Comparacién de nivel de ruido entre el LHD a bateria y diésel.

Elaboracion propia, 2020.

Asimismo, de la figura 43, se muestra que el equipo diésel es un 19.2% mayor en el nivel

de ruido en comparacién con el equipo a bateria; ademas, con el nivel de ruido de 94.9
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dB, bajo el funcionamiento de los motores diésel, solo se puede tener una exposicion de
media hora por dia. Para mitigar los niveles altos, los operadores del equipo diésel utilizan
los tapones auditivo y orejeras. Por otro lado, con el funcionamiento del equipo a bateria
se tiene un nivel de ruido de 76.9 dB, el cual le permite al operador una exposicion de
mas de 16 horas por dia. Cabe resaltar que el nivel de ruido emitido por el equipo ST7 es
a causa de la alarma de retroceso instalada, el cual fue instalada al equipo por motivos de

seguridad.

5.5 Validacion de datos
Para la validacion de la hipdtesis de esta investigacion se ha utilizado el método
estadistico de T — Student. Para la prueba de la hipétesis definiremos nuestra hipotesis

nula y alterna de la siguiente manera:
Hipotesis Alterna

Hai: El uso de equipo LHD a bateria mejoraria la competitividad productiva (con
mejores rendimientos e indicadores de desempefio), sostenible ambiental (con menores
emisiones de gases nocivos) y econdmica (con menores costos operacionales relacionada
al mantenimiento, consumo energético, consumibles y ventilacién) frente al equipo diésel
en el proceso de limpieza de labores subterraneas horizontales en una operacion minera

mecanizada.
Hipotesis Nula

Ho: El uso de equipo LHD a bateria no mejoraria la competitividad productiva (con
mejores rendimientos e indicadores de desempefio), sostenible ambiental (con menores
emisiones de gases nocivos) y econdémica (con menores costos operacionales relacionada
al mantenimiento, consumo energético, consumibles y ventilacién) frente al equipo diésel
en el proceso de limpieza de labores subterraneas horizontales en una operacion minera

mecanizada.

Para el analisis se considerd solo la evaluacidon productiva y sostenible ambiental; por
tanto, se realizara el analisis para el rendimiento productivo, los niveles de gases (CO,
CO2, NO2 y 0O) y temperatura. La comparativa se basé en una muestra total de 9
promedios mensuales para el equipo diésel (R1300G) y bateria (ST7). Asimismo, las

pruebas fueron evaluadas con un valor de significancia de 0.05.
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Para la validacion de datos se desarrolld en tres pasos: Primero, se realizo la prueba de
normalizacion (Lectura de P-valor) para corroborar que la variable aleatoria en los grupos
de estudio se distribuye normalmente por el método de Shapiro-Wilk, por tener menos de
30 muestras. El criterio para determinar si la variable aleatoria se distribuye normalmente

es el siguiente:

a. P-valor > a Aceptar Ho = Los datos proviene de una distribucién normal

b. P-valor < o Aceptar H: = Los datos no proviene de una distribucion normal

Segundo, la prueba de Levene para verificar la igualdad de varianza. El criterio para

determinar la igualdad de varianza es el siguiente:

a. P-valor > a Aceptar Ho= Las varianzas son iguales

b. P-valor < o Aceptar Hi= Existe varianza significativa

Por Gltimo, la prueba de T — Studen para determinar el valor de significancia de la prueba

a traveés de los siguiente:
Si la probabilidad obtenida P-valor < a, rechace Ho (Se acepta H1)

Si la probabilidad obtenida P-valor > a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

En la figura 44, 45, 46, 47, 48, 49 se detallan los resultados utilizados en el software

estadistico aplicando la metodologia del T — Student. Las cuales genera dos conclusiones

Primero, en relacion al andlisis estadistico para el rendimiento productivo, el cual se
muestra en la figura 44, muestra un valor de significancia mayor a 0.05, donde no se
rechaza la Ho (Se acepta Ho), es decir, no existe una diferencia significativa en el aspecto

productivo entre el equipo diésel y bateria.

Segundo, en relacién al anélisis estadistico para el aspecto ambiental a través del estudio
en los niveles de gases y temperatura, el cual se muestra en la figura 45, 46, 47, 48 y 49;
para los gases de CO, CO2, NO2, Oy temperatura, respectivamente. Los resultados para
cada uno de ellos muestran un valor de significancia menor a 0.05, donde se rechaza Ho
(se acepta Ho), es decir, existe una diferencia significativa en los niveles de gases y

temperatura entre el equipo diésel y bateria.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk
EQUIPO LHD | Estadistico gl Sig. | Estadistico [ Sig.

RENDIMENTO_PRODU _ ST7 215 a] 200 890 g 200
cneo R1300G 159 a | 00 941 9 | 59

* Este s unlimite inferior de la significacion verdadera,

a. Comreccion de la significacion de Lilliefors

Estadisticos de grupo
Desviacidn Erortip. de la
EQUIPD LHD N Media tip. media

RENDIMIENTO_PRODU 817 9 | 71,1000 1141381 3,80460
cTco R13006 o | 663111 491005 163668

Prueba de muestras independientes

Prueba de normalidad

Prugba de Levene para la
igualdad de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

95% Intervalo de confianza para
Diferenciade | Erortip. dela Ia diferencia
F Sig. t al Sig. (bilataral) medias diferencia Inferiar Superior
RENDIMIENTO_PRCODU e han asumido -
cTIco varianzas iguales 2,855 105 1156 18 285 4,78888 41411 -390114 1356891
Ma se han asumido
vatianzas iquales 1156 10,863 212 478889 IRLIN -4,34100 1391878
Prueba de Prueba de
igualdad de significancia
varianzas

Figura 44. Resultados estadisticos T- Student del rendimiento productivo.

Elaboracion Propia, 2020.

Pruebas de normalidad
Kolmogorow-Smimov® Shapiro-Wilk
EQUIPD LHD | Estadistico gl 5ig. Estadistico al 5i0.
EEQSJES EE 57 262 9 ,u'.ra. 806 g 286 | Prueba de normalidad
(€0} R13006 20 g | 200 880 g 144
* Este es un limite inferior de la slgnificacidn verdadera
a. Correccion de |a significacion de Lillisfors
Estadisticos de grupo
Desviacién | Erortip. de la
EQUIPO LHD N Media fip. fmadia
MONCXIDO DE 5T7 8 | 106667 1,21474 40825
CARBONO (CO) RI13006 o | 138888 105408 35136
Prueba de muestras independientes
Prugha de Levens parala
igualdad de vananzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Infervalo d2 confianza para
Difsrenciade | Emortip. de la Ia diferencia
F il i ol Sig. (bilataral medias diferencia Inferiar Superiar
MONOXIDO DE $e han asumido N . . .
CARBONO (CO) varianzas iguales 241 30y 15265 16 il 822222 3863 -8, 36407 -7,08038
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Figura 45. Resultados estadisticos T- Student del mondéxido de carbono (CO).

Elaboracion propia, 2020.
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Pruebas de normalidad
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EQuUIPe LHD | Estadistico gl Slg, Estadistico gl Sig,
DICXIDO DE CARBONOD 8T7 203 9 200 548 9 663 .
(coz) R1300G 189 9 200" 050 8 o Prueba de normalidad

* Este es un limite inferior de |a significacion verdadera
a. Correction de la significacion de Lilliefors

Estadisticos de grupo
Dasviacion Error tip. de la
EQUIFD LHD M Wadia tip madia
DIGMIDO DE CARBOND 817 o | 10888888 126 524955 4230985
(01 R1300G 9 | 1977.7778 148,13657 49,37896

Prueha de muestras independicntes

Prugba de Lisens para la
igualdad de varianzas Prueba T para 1a igualdad de medias
45% Intervalo de confianza para
Diferencia de | Emortip. de la Ia diferencia
F 3|g t q| Slg (bilateraly meadias diferancia Infamior Supenor
DIOXIDO DE CARBONO S& han asumido o -
©02) varianzas Iguales 114 qao | 12132 16 ooo | -7eassess 6502611 | -92673800 | 65103989
Mo s& han asumido - - ™
vanianzas iquales -12132 15633 ooo -TB8 8BBBO 6502611 -927.00179 -650,77599
Prueba de Prueba de
igualdad de significancia
varianzas

Figura 46. Resultados estadisticos T- Student del dioxido de carbono (COy).
Elaboracion propia, 2020.

Pruebas de normalidad
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Figura 47. Resultados estadisticos T- Student del di6xido de nitrégeno (NO3).
Elaboracion propia, 2020.
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Pruebas de normalidad

Prueba de normalidad
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Figura 48. Resultados estadisticos T- Student del oxigeno (O2). Elaboracion propia,

2020.

Pruebas de normalidad

Kolmagarow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
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Figura 49. Resultados estadisticos T- Student del nivel de temperatura. Elaboracion

propia, 2020.
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6. CAPITULOS5

6.1 DISCUSION

Luego de conocer los resultados que fueron obtenidos en la comparacién entre los equipos
LHD en estudio, ST7 a bateria y el R1300G diésel, en el aspecto productivos, sostenible
ambiental y econdmico, se procedera a realizar algunas discusiones que guardan relacién
con otros estudios de investigacion existentes, el cual permita la consolidacion de los
resultados obtenidos en el presente estudio; asimismo, brinde un soporte para futuras

investigaciones respecto al mismo tema.

6.1.1 Determinacion de los factores productivos

En la determinacion de los factores productivos en esta investigacion, se observo que el
factor de esponjamiento es importante en la determinacion de la capacidad real de la
cuchara, este factor depende directamente del resultado del proceso de la perforacion y
voladura. El resultado de la granulometria del material, luego del proceso de la voladura,
es fundamental en el analisis del rendimiento productivo del equipo debido a que a un
mayor factor de esponjamiento influird en una menor capacidad real de la cuchara y
generaria un menor rendimiento productivo del equipo. Por lo tanto, el valor del factor de
esponjamiento dentro de una operacion minera requiere de mayores investigaciones con
la finalidad de determinar los factores que influyen en el tamafio de la granulometria de

material.

El célculo de los ciclos de tiempos fijos y variables, es un factor productivo importante,
debido que a mayores tiempos de ciclo de limpieza se generaran menores rendimientos
productivos. Dentro de la evaluacion de los tiempos variables esta depende de la distancia
de acarreo y la velocidad del equipo, donde esta Gltima puede variar segun las condiciones
relacionadas principalmente al estado de las vias, gradiente y resistencia a la rodadura.
Dentro del estudio de la presente investigacion solo se hizo las comparaciones para
trabajos completamente horizontales, por lo tanto, se sugiere realizar investigaciones en
el cual se tome en consideracion gradientes diferentes a cero y analizar como estas afectan

el rendimiento de los equipos.

Respecto al rendimiento productivo del equipo, las curvas de rendimiento dependen

directamente del tiempo de ciclo de los equipos; por ello, a menores tiempo de ciclo
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tendremos mejores curvas de rendimiento productivo. Asimismo, es necesario realizar
estudios de tiempos improductivos detallados mediante diagramas de Pareto con la

finalidad de determinar las causas de estas.

6.1.2 Comparacion de los factores productivos

En la comparacion de ciclos de tiempo de limpieza, se observo que el equipo ST7 y el
R1300G poseen ciclos muy similares para diferentes distancias, para una distancia de
acarreo promedio de 150 m se obtuvo un resultado de 3.57 minutos para el equipo a
bateria y 3.89 minutos para el equipo diésel, siendo una diferencia de 8.96% mayor para
el equipo diésel en comparacion con el equipo a bateria. Este resultado requiere de mayor
investigacion en otras unidades mineras subterraneas, en la cual se realicen
comparaciones de tiempos entre equipos a bateria y diésel con la finalidad de reforzar el
conocimiento con otras realidades operativas. En el estudio de investigacidn por parte del
autor Mbhalati, en una mina de cromita, los ciclos de los equipos diésel en uso llegaban
en promedio a 7.2 minutos para distancias de acarreo de 200 m (Mbhalati, 2015), mientras
que, para el estudio dentro de la unidad minera de investigacion, se llegaria a 4.44 minutos
para el equipo a R1300G y 4.78 minutos para el equipo ST7 a la misma distancia de

comparacion.

En relacién a las curvas de rendimiento, tomando como referencia los 150 m, el equipo a
bateria posee un rendimiento de 70.4 tn/hr y el equipo diésel de 64.6 tn/hr, resultado que
es favorable para el equipo ST7 en un 8.98% mas. Asimismo, dentro de las operaciones
mineras las distancias de acarreo son fundamentales dentro del anélisis de rendimiento de
los equipos, las distancias de acarreo pueden ser cortas o largas segun la ubicacion de los
piques de extraccion o los echaderos de mineral y desmonte. El resultado de las curvas
de rendimiento y los ciclos de tiempo en la investigacion, tanto para el equipo a bateria 'y
diésel, generaron distancias de equilibrio de 100 m y 80 m, respectivamente. Dentro de
la unidad minera de estudio se considera distancias de acarreo de 150 m en promedio en
el proceso de limpieza para toda su flota. Referente a las distancias de acarreo, algunos
autores recomiendan que la distancia promedio ideal de acarreo no debe superar los 80 m
en promedio, como menciona Mbhalati (2015) en su investigacién, y otros autores como
Paraszczak (2014) sugieren que no debe ser mayor a los 200 m. Las distancias largas de

acarreo, como menciona Mbhalati, generan pérdidas de eficiencia y reduce la produccién
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de tonelaje, ademas, en su caso de estudio Mbhalati hallé que la mina en estudio realizaba
distancias de acarreo en cinco frentes de trabajo de 208 m en promedio, el cual generaba
bajos resultados de tonelaje mensual, por ello, para aumentar la produccion de la mina en

179% recomendd distancias de acarreo aproximadas de 90 m.

6.1.3 Comparacion de los indicadores de desempefio de los equipos

Respecto a los indicadores de desempefio de los equipos en estudio, los resultados
mostraron que el equipo a bateria posee una cierta ventaja en los indicadores de
disponibilidad mecéanica, utilizacion efectiva, tiempo medio entre fallas (MTBF) y tiempo
medio entre reparaciones (MTTR). Para el caso de la utilizacién efectiva, el equipo a
bateria posee una utilizacion efectiva de 44.81% mientras que el equipo diésel de 40.57%,
estos resultados son relativamente bajos respecto al ideal que corresponde al 70%, como
lo mencionan los autores Paraszczak y Mbhalati respecto a la utilizacion efectiva de
equipos LHD para la mineria subterranea (Paraszczak et. al, 2015; Mbhalati et. al, 2015).

Se debe considerar que la aplicacién de distancias dptimas y una utilizacion efectiva del
equipo equivalente al 70% puede aumentar la produccion en tonelaje de la mina; en el
caso de estudio realizado por Mbhalati mencionaba que una utilizacion efectiva de 70%
y distancia de acarreo de 90 m generaria un aumento en la produccion de 352%. Si bien
los equipos ST7 y R13003G poseen una utilizacion muy por debajo del ideal, el cual
deberia ser tomado en consideracion por parte de la unidad minera de estudio. Referente
a la disponibilidad mecénica, el equipo a bateria posee una disponibilidad de 90.56% v el
equipo a diésel un resultado de 90.10%, siendo para ambos casos superior al ideal de
85%, los autores Jacobs y Paraszczak muestran en sus estudios que la disponibilidad no
debe tener un porcentaje menor de 80% a 85% (Jacobs et. al, 2015; Paraszczak et. al,
2014).

Por el lado de los indicadores relacionados al mantenimiento, los resultados mostraron
que el equipo a bateria posee una cierta ventaja en el indicador de MTBF con una
diferencia de 3.41 horas a favor del equipo a bateria, debido a que posee menores
componentes mecanicos en comparacion con su homdlogo. Pero en el estudio
desarrollado por Jacobs relacionado a estudios comparativos entre el equipo diésel y
eléctrico, se hall6 que el tiempo medio entre fallas para el equipo diésel fue de 32,76 horas

y para el equipo eléctrico llego a 21.95 horas, resultado que ponia en desventaja al equipo

85



eléctrico principalmente por el mantenimiento de cable de arrastre (Jacobs et. al, 2015).
Si bien el equipo a bateria posee los mismos beneficios que el equipo eléctrico, pero con
la ventaja de no usar cables de arrastre, lo cual resulta favorable al compararlo con su
homologo. Por otro lado, en relacion al indicador MTTR, en la comparaciéon entre el ST7
y R1300G, el equipo a bateria posee una ventaja de 1.51 horas en promedio, este resultado
se refleja de en el caso de estudio realizado por Jacobs al comparar los equipos diésel y

eléctricos con una diferencia de 0.17 horas.

6.1.4 Niveles de gases contaminantes y temperatura en labor

En relacion a la evaluacion de los niveles de gases contaminantes presentes en las labores
bajo el funcionamiento de los equipos en estudio se encontré mayores niveles de
emisiones para el equipo diésel. En el caso del mondxido de carbono (CO), se hallé un
76.6% mas de presencia de este gas en las labores bajo el funcionamiento del equipo
diésel; para los demas casos, se halld un 72.45% mas en el nivel de dioxido de carbono
(CO2) y un 50% mas para el diéxido de nitrégeno (NO2). Si bien los equipos LHD
eléctricos atados a un cable se relacionan por tener bajos niveles de gases contaminantes,
al igual que un equipo a bateria, pero su principal desventaja esta relacionada al cable de
arrastre, la cual la limita en velocidad, versatilidad y confiabilidad, lo cual algunos autores
como Salama solo la recomiendan para ahorros en costos de energia, pero con problemas

si queremos apuntar a una mayor productividad (Salama et al, 2015).

En relacion al nivel de temperatura presente en la labor, a causa del funcionamiento del
equipo a bateria o diésel, se hallé que el equipo a bateria generaba un promedio de 22.5
°Cy el equipo diésel un nivel promedio de 38.0 °C, siendo un 68.89% mas para el equipo
R1300G en comparacidon con el equipo ST7; ademas, se debe considerar que la presencia
de mayores niveles de gases se encuentra relacionada a los niveles altos de temperatura.
En el estudio de investigacion realizado por Varaschin, se estima que el caudal necesario
para evitar que la temperatura del aire aumente en mas de 20 °C es de 0,075 m%/s por kW,
si se considera a los equipos a bateria con los mismos beneficios que los LHD eléctricos
se necesitaria 1/3 de caudal equivalente a 0.025m?/s por kW (Varaschin et. al, 2015). En
el caso de nuestra investigacion, bajo los parametros de nuestra legislacion minera, la cual
sefiala que los equipos petroleros necesitan un valor equivalente de 0,0373 m3/s por kW,

bajo este requerimiento el caudal necesario para el funcionamiento de los motores llegaria
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a un promedio de 4.59 m®/s, mientras que con el equipo a bateria estimariamos un
promedio de 0.023 m®/s. Asimismo, el aumento de temperatura del ambiente de 19°C a
38°C por efectos del funcionamiento del equipo diésel esta ligado a la eficiencia tipica de
los motores diésel, el cual se estima en un 40% (Smil, 2010; Paraszczak, 2014), donde
solo el 40% del combustible es utilizado en el trabajo productivo y el resto se transforma
energia térmica; por ello, mayores niveles de temperatura y caudales de ventilacion bajo

el funcionamiento de un equipos diésel.

6.1.5 Costos econdmicos de los equipos LHD diésel y bateria

En el analisis econdémico de los equipos LHD en estudio, se determind que el equipo
diésel posee un costo de posesion menor de 35.28 $/hr a diferencia del equipo a bateria,
resultado influido principalmente por el alto costo de adquisicion del equipo a bateria.
Por el lado de los costos operacionales, se tiene un costo horario en el equipo a bateria de
31.24 $/hr menor en comparacion con el diésel, resultado influido por tener menores
costos en consumo de energia en comparacion al costo de consumo de combustible del
equipo diésel, el cual llega a ser 16.79 $/hr menor para el equipo a bateria; asimismo, por
tener menores costos relacionado al mantenimiento, con un 5.09 $/hr menor en

comparacion con el diésel

Referente a los costos de mantenimiento, tanto los autores Moore (2010) y Paraszczak
(2013) proponen que los motores eléctricos son mas faciles de mantenerse; asimismo, el
manual de estimacion de costos de AUSIMM (1993), estima que las maquinas diésel
incurren en un costo de mantenimiento de alrededor de 70 $/hr y los equipos eléctricos
son un poco mas baratos, alrededor de 50 $/hr , resultados que se vieron reflejados en este
estudio llegando a obtenerse 24.27 $/hr y 19.18 $/hr para el equipo R1300G y ST7,

respectivamente.

Por el lado de los costos totales, considerando los costos de posesion y los costos de
operacion, se tiene un resultado de 116.40 $/hr para el equipo ST7 y de 112.37 $/hr para
el equipo R1300G, resultados que se aproximan debido al bajo costo de operacion que
posee el equipo a bateria. Si consideramos los costos implicados en ventilacion, con
valores de 5.66 $/hr y 11.32 $/hr para el equipo a bateria y diésel, la diferencia seria

basicamente de 1.63 $/hr a favor del equipo ST7.
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6.2 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se llegd al comparar el equipo ST7 y R1300G, bajo las mismas
condiciones de trabajo, en el aspecto productivo, sostenible ambiental y econdmico son

los siguientes:

- Para una distancia de acarreo de 150 m, el equipo a bateria posee un tiempo de
ciclo de 8.23% menor en comparacion con el equipo diésel; asimismo, en relacion

al rendimiento, el equipo ST7 es un 8.98% mas productivo que el R1300G.

- Enrelacion a los indicadores de desempefio; el equipo a bateria posee ventajas en
los indicadores de disponibilidad mecéanica, utilizacién efectiva, MTBF y MTTR,
con relacién a los tres primeros es mayor en 0.51%, 10.45%, 4.8% que el equipo
R1300G, respectivamente; por el lado del indicador de MTTR, con un resultado
de 12.52% menor que el equipo diésel.

- Los niveles de gases y temperatura presentes cuando se tiene el funcionamiento
del equipo diésel llega a ser mayor al equipo a bateria en 76.63%, 72.45% y 50%
para los gases CO, CO2, NO2 y Oy, respectivamente; en el caso del oxigeno, el
ST7 tiende a ser un 1.99% mayor al equipo R1300G. En relacion al nivel de
temperatura, el equipo ST7 eleva latemperatura a 22.5°C y mientras que el equipo
R1300G lo eleva a un nivel de 38°C, considerando que el nivel de temperatura de
la labor es de 19°C.

- El andlisis comparativo del costo econémico de los equipos en estudio determino
que el equipo diésel posee un costo de posesién menor de 35.28 $/hr a diferencia
del equipo a bateria; referente a los costos operacionales, se tiene un costo horario
en el equipo a bateria de 31.24 $/hr menor en comparacién con el diésel. Por el
lado de los costos totales, considerando los costos de posesion, los costos de
operacion y costos de ventilacion el equipo a bateria posee una corta ventaja de

1.63 $/hr en comparacion con su homologo.

- La validacién de datos mostré dos resultados. La primera, no existe nivel de
significancia en relacion al aspecto productivo; y segundo, si existe un nivel de
significancia en el aspecto ambiental, tanto para la evaluacion de gases y

temperatura en labor.
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6.3 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones son los siguientes:

- Referente a los indicadores de desempefio de los equipos en la unidad minera de
estudio, se deberia mejorar la utilizacion efectiva del ST7 y R1300G en
operaciones dedicadas no solo a trabajos de preparacion y desarrollo sino también
a trabajos en labores de explotacion. Se recomienda un resultado ideal de
utilizacion efectiva del 70% para la flota de equipos en la unidad de estudio.

- Larecoleccion de datos para las evaluaciones comparativas de los equipos se debe
desarrollar a través de un mismo método, bien manual o computarizado (hardware

montado en el equipo).

- Enrelacion a los indicadores relacionados a mantenimiento, es necesario mejorar
la logistica de los equipos a bateria a través de repuestos en stock en la unidad

minera, con la finalidad de mejorar los indicadores de MTTR y MTBF.

- Realizar futuros estudios comparativos entres flotas de equipos diésel y bateria o
estudios con nuevos equipos a bateria mineros (camiones de bajo perfil, LHD de
mayor capacidad, jumbos frontoneros y empernadores) salidos recientemente al
mercado. Asimismo, en profundizaciones mineras para verificar los beneficios en

el aspecto econémico y de requerimientos en ventilacion.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODO

ANALISIS

RESULTADOS ESPERADOS

¢De qué manera el uso del
equipo LHD a bateria
podréa ser una alternativa
competitiva en el aspecto
productivo,  sostenible
ambiental y econémico
frente al equipo diésel en
el proceso de limpieza de
labores subterraneas
horizontales en  una
operacion minera

mecanizada?

Objetivo General:

Evaluar una propuesta de uso del
equipo LHD a bateria como
alternativa competitiva en el aspecto
productivo, sostenible ambiental y
econémico frente al equipo diésel en
el proceso de limpieza de labores
subterrdneas horizontales en una

operacion minera mecanizada.

Obijetivos Especificos:

1. Determinar los factores

productivos relacionados a los
equipos LHD a bateria y diésel.

2. Analizar la sostenibilidad
ambiental de los equipos LHD a
bateria y diésel.

3. Evaluar los costos operacionales
relacionados a los equipos LHD a

bateria y diésel.

El uso de equipo LHD a
bateria mejoraria la
competitividad productiva
(con mejores rendimientos e
indicadores de desempefio),
sostenible ambiental  (con
menores emisiones de gases
nocivos) y econdmica (con
menores costos operacionales
relacionada al mantenimiento,
consumo energetico,
consumibles 'y ventilacion)
frente al equipo diésel en el
proceso de limpieza de labores
subterraneas horizontales en
una operacion minera

mecanizada.

Método de
investigacién
comparativa

. Se analizaran

. Se comparara los

rendimientos (tn/hr) por
medio de datos y gréaficas
estadisticas entre equipos

LHD a bateria y diésel.

. Se evaluara los niveles de

gases y temperatura que
presenta los equipo LHD a
bateria y diésel, en las
labores que realicen
trabajos de limpieza de

mineral o desmonte.

los costos
operacionales

(mantenimiento, consumo
energético, consumibles y
ventilacion)  entre  los
equipos LHD a bateria y

diésel.

1. Se determinard lo siguiente:

w

Rendimiento
equipo (tn/hr)
Indicadores de desempefio de
equipo (%)

productivo  de

Se determinara lo siguiente:

Niveles de gases contaminantes
(% o ppm) en labor
Temperatura en labor (°C)

. Se estimara lo siguiente:

Costos operacionales ($/hr)
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO 1: Matriz de consistencia
Tabla 28
Matriz de consistencia

Nota. Matriz de consistencia de la tesis de investigacion. Elaboracidn propia, 2020.
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8.2 ANEXO 2: Caracteristicas generales del LHD a bateria

Tabla 29
Caracteristicas del scooptram ST7 a bateria de la empresa Epiroc
ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Tipo 4.2 yd®
Modelo ST7 BATTERY
Nro. de Serie TMG17UREQ077
Peso neto (vacio) 21, 580 kg
Carga de Cuchara 6.8 tn
ESPECIFICACIONES DE LA BATERIA
Modelo ARTISAN
Tipo LiFePO4
Voltaje Nominal de la Bateria 660 VDC
Capacidad Nominal de la Bateria 165 kW
Peso de la Bateria 2700 kg
Duracion de la Bateria 4—4.5Hr
Tiempo de Cambio 10 — 15 min
Demanda de Corriente del Cargador de la Bateria 80 A
DIMENSION DEL EQUIPO
Altura Maxima de la Cuchara 4526 mm
Longitud del equipo 8894 mm
Ancho del equipo 2280 mm
Altura del equipo 2159 mm
ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO
Capacidad de Carga Util Nominal 6800 kg
Peso de Funcionamiento Bruto de la Maquina 28300 kg
Fuerza de Arranque Hidraulica 11750 kg
Fuerza de Arranque Mecéanica 11750 kg
TIEMPO DE CICLO HIDRAULICO
Elevacion 5.3 segundos
Descarga 2.1 segundos
Bajar, Vacio 3.5 segundos
Tiempo de ciclo total 10.9 segundos

Nota. Caracteristicas generales del scooptram ST7 a bateria de Epiroc, en relacion a las

especificaciones del equipo y bateria, dimensiones, especificaciones de funcionamiento y tiempo de

ciclo tedrico. Adaptado de “Especificaciones técnicas de la pala de Bateria ST7”, por Epiroc, 2020.
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8.3 ANEXO 3: Dimensiones del LHD a bateria
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Figura 50. Dimensiones del scooptram ST7 a bateria (vista en planta). Adaptado de

“Especificaciones técnicas de la pala de Bateria ST7”, por Epiroc, 2020.

2779
\\ T
R 4
) - o
;! Y
| J"/'/ N
joor S S
L N\ i : T
T /:\ SR
. S I e
e o \
————— (=) y
N | <
< =
N O
© N
(2] o™ ™
3 8
o | 0 @
g =2
e} ' E!
] i
o
_ 2794 1648 1648 1416 o
2 247
2805
8894

Figura 51. Dimensiones del scooptram ST7 a bateria (vista de perfil). Adaptado de

“Especificaciones técnicas de la pala de Bateria ST7”, por Epiroc, 2020.
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8.4 ANEXO 4: Caracteristicas y dimensiones del cargador de bateria

Tabla 30
Caracteristicas del cargador de bateria

ESPECIFICACIONES DEL CARGADOR DE BATERIA

Voltaje Maximo Nominal (Entrada/Salida) 440 AC /720 DC
Corriente Nominal (Entrada/Salida) 98.4 AC /160 DC
Fase (Entrada/Salida) 3 Fases/ DC
Frecuencia (Entrada/Salida) 60 Hz / DC
KA clasificacion 5kA
Temperatura de Ambiente Maxima 30°C
Longitud de Cable 7.3 metros
Peso del Cargador de Bateria 2041 kg

Nota. Especificaciones técnicas del cargador de bateria del scoop ST7 a bateria de Epiroc. Adaptado

de “Especificaciones técnicas de la pala de Bateria ST7”, por Epiroc, 2020.

251.5cm

;-

Figura 52. Dimensiones del cargador de bateria. Adaptado de “Scooptram ST7
Battery”, por Epiroc, 2018.
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8.5 ANEXO 5: Dimensiones del paquete de bateria del LHD ST7 de Epiroc
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Figura 53. Dimensiones de la bateria de LiFePO4 de la marca Artisan. Adaptado de “Scooptram ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.
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8.6 ANEXO 6: Caracteristicas generales del LHD a diésel

Tabla 31

Caracteristicas del scooptram R 1300G a diésel de la empresa Caterpillar
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR

Modelo del motor Cat® 3306B DITA
Potencia Nominal 2200 rpm
Calibre 120.7 mm
Carrera 152.4 mm
Cilindrada 10.51
Potencia Bruta: SAE J1995 123 kw
DIMENSION DEL EQUIPO
Altura M&xima de la Cuchara 4300 mm
Longitud de la maquina 9655 mm
Ancho de la maquina 2300 mm
Altura de la maquina 2052 mm
ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO
Capacidad de Carga Util Nominal 6800 kg
Peso de Funcionamiento Bruto de la Maquina 27750 kg
Carga de vuelvo estatica con la maquina recta al frente con
brazo de elevacion horizontales 20575 kg
Carga limite de equilibrio estatico a giro pleno con brazos de
elevacion horizontales 17870 kg
Fuerza de Arranque (SAE) 12020 kg
TIEMPO DE CICLO HIDRAULICO
Elevacion 5 segundos
Descarga 2 segundos
Bajar, Vacio, Flotacion hacia abajo 2.3 segundos
Tiempo de Ciclo Total 9.3 segundos
DIMENSION DE GIRO
Radio de espacio libre exterior 5471 mm
Radio de espacio libre interior 2825 mm
Oscilacion del Eje 10°
Angulo de Articulacion 42,5°

Nota. Caracteristicas generales del scooptram R 1300G a diésel de la empresa Caterpillar, en
relacion a las especificaciones del motor, dimensiones, especificaciones de funcionamiento, tiempo
de ciclo teérico y dimensién de giro. Adaptado de “Maquinas de carga, acarreo y descarga (LHD)

para mineria subterranea”, por Caterpillar, 2020.
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8.7 ANEXO 7: Dimensiones del LHD diésel

DIMENSION DE GIRO

R&DIO DE ESPACIO LIBRE EXTERIOR 5471 mm
RaDIO DE ESPACIO LIBRE INTERIOR 2825 mm
OSCILACIOMNDELEJE 10 ‘
AMNGULD DEARTICULACIOM 42,5 :

Figura 54. Dimensiones del scooptram R 1300G a diésel (vista en planta).
Adaptado de “Maquinas de carga, acarreo y descarga (LHD) para mineria subterranea”,

por Caterpillar, 2020.

Capacidad del cuchardn 3.1 m® -4.1yd?

Ancho del cuchardn sobre el filo 2200 mm
1 altura - Cubolevantado 4302 mm
2 Altura -“olcadomaximo 3531 mm
3 Altura - Pin maximo del cucharénde elevacian 2918 mrm
4 altura - Altura de descarga en elevacion maxima 1560 mm
5  Altura - Profundidad de excavacion 34 mm
& Altura - Distancia al suela 328 mm
7 Altura - Parte superiorde la campana 1628 mm
8 Altura - Parte superiorde ROPS 2120 mm
9 Largo - Total (Excavacion) 9107 mm
10 Largo - Total (Tramming) 8714 mrm
11 Longitud - Distancia entre gjes 3050 mm
12 Longitud -Eje delantero aenganche 1524 mrm
13 Longitud - Eje trasero a parachogues 2922 mm
14 Longitud - alcance 1583 mm

Figura 55. Dimensiones del scooptram R 1300G (Vista de perfil). Adaptado de

“Maquinas de carga, acarreo y descarga (LHD) para mineria subterranea”, por Caterpillar,
2020.
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8.8 ANEXO 8: Flota de equipo diésel de la unidad minera de estudio

Tabla 32

Flota de equipo diésel de la unidad minera de estudio

CHASI S M O T O R
IT EQUIPO DESCRIPCION MARCA MODELO No SERIE ANO MARCA MODELO NoSERIE CIL POTENCIA UNIDAD RPM
1 D-29 Scoop CATERPILLAR R-1600G CATR1600E9YZ00607 2010 CATERPILLAR  3176C  7ZR26801 6 270 HP 2100
2 D-39 Scoop CATERPILLAR R-1600G CATR1600P9YZ00692 2010 CATERPILLAR  3176C  LSD00249 6 270 HP 2100
3 D-43 Scoop CATERPILLAR R-1600H CATR1600J9SD00134 2014 CATERPILLAR Cl1 TXE09484 6 279 HP 1800
4 D-44 Scoop CATERPILLAR R-1600H CATR1600C9SD00135 2014 CATERPILLAR Cl1 TXE09797 6 279 HP 1800
5 D-45 Scoop CATERPILLAR R-1600H CATR1600A9SD00137 2014 CATERPILLAR Cl1 TXE09486 6 279 HP 1800
6 D-46 Scoop CATERPILLAR R-1300G CATR1300VLJB01616 2012 CATERPILLAR  3306B R6J02698 6 165 HP 2200
7 D-47 Scoop CATERPILLAR R-1300G CATR1300ANJB00230 2014 CATERPILLAR  3306B R6J03106 6 165 HP 2200
8 D-48 Scoop CATERPILLAR R-1300G CATR1300CNJB00242 2015 CATERPILLAR  3306B R6J03183 6 165 HP 2200
9 D-49 Scoop CATERPILLAR R-1300G CATR1300JNJB00238 2014 CATERPILLAR  3306B R6J03160 6 165 HP 2200
10 D-50 Scoop CATERPILLAR R-1300G CATR1300JNJB00112 2017 CATERPILLAR  3306B R6J03160 6 165 HP 2200
11  D-51 Scoop EPIROC Bi:t-gry ST7 BATTERY 2018 EPIROC As\lre;:(?g;: 8992(?188 165 KWh 2200

Nota. Flota de equipos LHD en la unidad minera de estudio

. Adaptado de “Reporte ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.
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8.9 ANEXO 9: Caracteristicas técnicas del LHD a bateria (ST7) y LHD diésel
(R1300G)

Tabla 33
Caracteristicas técnicas del LHD a bateria (ST7) y LHD diésel (R1300G)

CARACTERISTICA EPIROC CATERPILLAR
ST7 R1300G
Capacidad de Carga (kg) 6800 6800
Motor Eléctrico / Motor Diésel Artisan 1200 Series 3306B
Ventilacion de aire requerido (m%min) No requiere -
Potencia (KW) 149 123
Fuerza de Rompimiento (kg) 13350 12020
Peso Total Kg (Sin carga) 21500 20950
Cuchara Estandar (m®) 3.1 3.1
Cuchara Opcional (m?) 2.3-3.8 2.4-3.4
Cuchara EOD Opcional (m®) 22-3.2 2.4
Tiempo de levante del brazo (seg) 5.3 5
Tiempo de bajada del brazo (seg) 3.5 2.3
Tiempo de descarga (seg) 2.1 2
Tiempo total de ciclo (seg) 10.9 9.3
Transmision FUNK DF 150 Power shift T
Convertor No lleva Si tiene
Velocidad 1 (Km/hr) 4.5 5
Velocidad 2 (Km/hr) 7.4 9
Velocidad 3 (Km/hr) 14.3 17
Velocidad 4 (Km/hr) 23.1 24
Requiere de un tercer
Neutralizador (Declutch) No requiere pedal
Ancho con cuchara (mm) 2230 2318
Altura (mm) 2159 2120
Largo (mm) 8894 8714
Altura Max Pin Cuchara (mm) 3201 2918
Angulo de descarga de cuchara 40° 43°

Ejes Rock tough (okubo) 406

Hidraulico Bomba con Load Sensing Bomba de Paletas
Tires 17.5X25 17.5X25
Aceite de motor (litros) No usa 25

Aceite de Transmision (litros) 30 45
Tanque Hidraulico (litros) 111 88
Refrigerante (litros) 10 67

Aceite de Eje delantero y posterior

(litros) 72 80
Tanque de combustible (litros) No usa 295

Nota. Comparativo de las caracteristicas técnicas del equipo LHD bateria y diésel. Adaptado de “Reporte

ST7 Battery”, por Epiroc, 2018.
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8.10 ANEXO 10: Rendimiento productivo del LHD a bateria (ST7) y diésel (R1300G)

Tabla 34

Rendimiento productivo de enero a setiembre de 2019

MES
PRODUCTIVIDAD EQUIPO Feb- Mar- Abr- May- Promedio
Ene-19 19 19 19 19  Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19
Horas Trabajadas (hr) ST7 264 239 270 293 269 241 261 161 210 245.3
R 1300G 211 238 228 202 230 236 223 190 212 219.1
Toneladas (tn) ST7 20199 16554 21127 24880 20971 16832 19742 7512 12781 17844
R 1300G 13525 17162 15789 12343 15999 16898 15037 10965 13650 14596
Rendimiento (tn/hr) ST7 765 693 78.2 84.9 78.0 69.8 756 46.7 609 71.1
R 1300G 640 721 691 61.1 69.6 /15 675 576 643 66.3

Nota. Comparativo del rendimiento productivo entre el equipo LHD bateria y diésel, en un rango de fecha de enero a setiembre de 2019. Elaboracion propia, 2020.

110



8.11 ANEXO 11: Indicadores de desempefio del LHD a bateria (ST7) y diésel (R1300G)

Tabla 35

Indicadores de desempefio de enero a setiembre de 2019

INDICADOR EQUIPO MES PROMEDIO

Ene-19 Feb-19 Mar-19  Abr-19 May-19  Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19
ST7 93.06% 81.04% 92.42% 93.60% 84.01% 93.00% 93.20% 91.00% 93.70% 90.56%

DISPONIBILIDAD

MECANICA R1300G  93.70% 85.30% 91.40% 92.10% 88.50% 90.10% 93.30% 87.40% 89.14%  90.10%
UTILIZACION ST7  4575% 52.66% 47.12% 52.10% 50.30% 43.00% 4510% 30.00% 37.30%  44.81%
EFECTIVA R1300G  39.15% 44.10% 42.30% 37.40% 42.58% 43.76% 41.28% 35.25% 39.33%  40.57%
ST7 528 3983 135 586 3843 120 87 33 105 74.41
MTBF
R1300G  64.00 61.00 7500 5800 78.00 9500 55.00 66.00  87.00 71.00
ST7 302 1586 4325 125  10.98 3 37 12 1.88 10.55
MTTR
R1300G 815 1076 1652 17.20 836 1233 952  16.88 8586 12.06

Nota. Comparativo de indicadores de desempefio entre el equipo LHD bateria y diésel, en un rango de fecha de enero a setiembre de 2019. Elaboracién propia, 2020.
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8.12 ANEXO 12: Datos de nivele de gases y temperatura en equipos LHD a bateria (ST7) y diésel (R1300G)

Tabla 36

Datos de niveles de gases en labor de enero a setiembre de 2019

MES .

GAS EQUIPO —F 10 Feb-10  Mar-19  Abr19  May-19 Jun-d9 Jul-l9  Ago-19  Serlg | romedio
CO (ppm) ST7 13 12 11 11 10 9 10 10 10 10.7
R1300G 20 20 19 19 20 17 18 19 18 18.9
0o (ppm) ST7 1300 1200 1100 1200 1000 900 1000 1100 1000 1089
R1300G 2100 2000 1900 2000 1800 1600 1800 1900 1800 1878
NO2 (o) ST7 05 05 0.4 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4
R1300G 08 0.7 0.7 0.7 05 0.3 05 0.4 0.5 0.6
02 (%) ST7 202 204 203 204 206 208 206 205 206 205
R1300G 199 200 20.1 20.0 20.2 203 202 201 202 20.1

Nota. Comparativo de niveles de gases en la labor entre el equipo LHD bateria y diésel, en un rango de fecha de enero a setiembre de 2019. Elaboracién propia, 2020.
Tabla 37

Datos de niveles de temperatura en labor de enero a setiembre de 2019

Temperatura (°C) MES Promedio
Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19  Set-19
Ambiente Interior Mina 20.5 20.4 19.8 20.3 18.0 17.0 18.1 19.1 18.2 19.0
ST7 24.0 23.9 23.3 23.8 21.5 20.5 21.6 22.6 21.7 225
R 1300G 395 39.4 38.8 39.3 37.0 36.0 37.1 38.1 37.2 38.0

Nota. Comparativo de niveles de temperatura en la labor entre el equipo LHD bateria y diésel, en un rango de fecha de enero a setiembre de 2019. Elaboracidn propia, 2020.
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