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Resumen

La investigacion consistié en la aplicacion de conectores sélidos
en cables empleando tipo de contacto 047C FASE, comparando con el
contacto PLUG — 047 para reducir el nivel de cables quemados que es uno
de los principales accidentes que genera tiempos muertos de las palas y
perforadoras en operaciones mina de tajo abierto. La hipdtesis fue si
aplicando conectores sélidos en cables se reducia el nivel de cables
gquemados y optimiza las horas operativas de palas y perforadoras. Se
realiz6 la comparacion de dos muestras independientes a datos obtenidos
donde se aplicé los conectores en el afo 2016. Las variables respuestas
evaluadas fueron; numero de cables quemados en unidades y tiempo
muerto por cable quemado en minutos,

Como resultado se logré reducir el nivel de cables quemados de
20 cables quemados al usar el tipo de contacto PLUG — 047 a solo 5.7
cables quemados por mes al realizar el cambio por tipo de contacto 047C
FASE. Con el resultado anterior se logré optimizar el tiempo de palas en 7
horas y 20 minutos al mes, y perforadoras en 3 horas y 24 minutos, por lo
que se recomienda para reducir el nivel de cables quemados en
operaciones mina usar conectores solidos tipo de contacto 047C FASE.

Palabras clave: Conectores sélidos, Reduccién de tiempos muertos.



Abstract

The research consisted of the application of solid connectors in
cables using contact type 047C FASE, comparing with the contact PLUG -
047 to reduce the level of cables burned which is one of the main accidents
that generates dead times of the blades and drills in operations open pit
mine. The hypothesis was that applying solid connectors to cables reduced
the level of burned cables and optimized the operating hours of shovels and
drills. A comparison of two independent samples was made to the data
obtained where the connectors were applied in the year 2016. The
evaluated variables were: number of cables burned in units and dead time
per cable burned in minutes,

As a result, it was possible to reduce the level of burnt cables from
20 burnt cables by using the PLUG - 047 contact type to only 5,7 burnt
cables per month when performing the changeover by contact type 047C
PHASE. With the previous result it was possible to optimize the time of
blades in 7 hours and 20 minutes a month, and drills in 3 hours and 24
minutes, so it is recommended to reduce the level of cables burned in mine
operations using solid type contact connectors 047C PHASE.

Keywords: Solid connectors, Downtime reduction.
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INTRODUCCION

El movimiento de cables es la primera linea de produccion en la
operacion minera, ya que de ello depende el fluido normal de las
operaciones, las interrogantes para reducir el nivel de cables quemados en
el area de cables en operaciones y ¢ cémo optimizar las horas operativas
de palas y perforadoras en operaciones mina?, fueron los motivos para
aplicar de conectores sélidos en cables, ya que el cable quemado minero
es uno de los principales accidentes que genera tiempos muertos de las
palas y perforadoras en operaciones mineras de tajo abierto generando asi
costos y por ende baja productividad.

El movimiento de cables no solo son los inconvenientes del
quemado, también existen otros indices de accidentabilidad como el
aplastamiento del cable, fase a tierra, corte del cable que también son
fundamentales y que afectan a la operacion, pero se eligid el cable
quemado porque representa actualmente el 63.8 % de accidentes, y al
cambio de conector solo representara el 33.3 %, lo cual es un gran aporte.

Con todo lo mencionado anteriormente, se logra minimizar el nivel

de cables quemados aumentar la productividad.



1.1.

CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El movimiento de cables es considerado como la primera
linea de produccidn en la operacién minera ya que de ello depende el
fluido normal de las operaciones en mina. El cable quemado minero
es uno de los principales accidentes que genera tiempos muertos de
las palas y perforadoras en operaciones mineras de tajo abierto
generando asi costos y por ende baja productividad.

Actualmente se tiene 117 cables mineros distribuidos en las
cuales pasa una energia con una potencia de 7200 voltios, con estos
cables se alimentan todas las palas y perforadoras de toda la mina;
estos son trasladados diariamente segun se establezca el plan de
minado diario. El cables se dividen en 2 partes: el cable tipos SHD -
GC de 7,2 Kv y el mufle o coupler, en la el interior del mufle o coupler
esta compuesto de 3 contactos frontales (macho o hembra) y el
contacto tierra con sus respectivos tubos aislantes de cada fase y el

piloto, todo de material de cobre (Figura 15).



Dichos cables son manipulados por el personal de cables
tanto por los equipos (camion cablero) como también los tractores
(toritos), la mala manipulacién del cable y del mufle ocasionan la
deformacion del contacto por ser de dimension hueca.

El contacto macho PLUG - 047 ( Figura 12 y Figura 13) por
su disefio de forma hueca al momento de encajar en la hembra solo
tiene un contacto del 10% con la mencionada por el anillo que tiene
en la parte superior del macho, generando que, con algun golpe en el
cable, golpe en el contacto o alguna sobresaturacién de energia
sobrecaliente dicho contacto y se queme el cable (Figura 16, Figura
17 y Figura 18).

También se origina cuando los ayudantes cableros tienden a
manipular el cable muchas veces fuera del procedimiento establecido
por la empresa; dafiando o desgastando asi los mufles y por ende los
conectores que son parte primordial para el buen desemperio del
cable. El indice de accidentabilidad de estos cables con este tipo de
contactos PLUG -047 es muy alta, con un promedio mensual de 20
cables quemados.

Al producirse el quemado del cable minero; el equipo minero
ya sea pala o perforadora se queda automaticamente sin energia
eléctrica generando asi tiempo muerto en lo que dure al cambiar
dichos cables. Cuando el cable se quema siempre son implicados 2

cables mineros (hembra y macho). El tiempo promedio de reposicion



de energia a las palas y perforadoras es de una hora con 46 minutos.
Lo que genera horas paradas de palas y perforadoras impactando en

la produccién mensual de cada equipo.(SELIN SRL, 2017)



1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Interrogante general
a. ¢ Al aplicar los conectores solidos en los cables se reducira el
nivel de cables quemados y se lograra optimizar las horas
operativas de palas y perforadoras en operaciones mina
Cuajone?
1.2.2. Interrogantes secundarias
b. ¢Se reducira el nivel de cables quemados en el area de cables
en operaciones mina Cuajone?
c. ¢Se optimizara las horas operativas de palas y perforadoras en

operaciones mina Cuajone?

1.3. JUSTIFICACION

Uno de los motivos por el cual hemos elegido el tema ~
Aplicacion de conectores solidos en cables para reducir el nivel de
cables quemados y optimizar las horas operativas de palas vy
perforadoras en operaciones mina Cuajone” es por la presencia que

ha tenido a lo largo de los afios en el @mbito minero.
Se propone el cambio de los contactos tipo PLUG - 047 por el
modelo PLUG - 047 C FASE (Figura 10 y Figura 11), ya que dicho

contacto también de cobre cuenta con un disefio soélido.



La superficie solida del contacto PLUG — 047C FASE seria
mas eficaz en el momento de manipular el cable ya que no es hueca
y tienes una estructura firme ante los goles y deformaciones

Con estos nuevos contactos se asegura el 90 % de contacto
con la hembra para su mejor transiciéon de energia con una potencia
de 7200 V que los Switch House hacia las palas y perforadora.

Con la propuesta del nuevo contacto solido, las operaciones
de mina se beneficiara los servicios auxiliares y convenientemente en
el area de cables puede ayudar a establecer y reducir las demoras
mecanicas por cable quemado, ya que dicho conector es de superficie
solida y sera mas resistente al momento de la manipulacién del mufle.

Tradicionalmente, nunca se ha tomado alternativas
importantes en el area de servicios auxiliares especificamente en el
area de "movimiento de cables.

Por este motivo, creemos que este trabajo realizado
actualmente por los profesionales de Selin en el area de operaciones
mina; ya que somos los que coordinamos y ordenamos el buen flujo
de los equipos pesados con respecto a los cables, se hace necesaria
para optimizar costos y tiempos y detectar posibles problemas y poner

las bases para solucionarlos y aportar con la produccion.



1.4.

1.4.1.

a

Por otro lado, en el movimiento de cables no solo son los
inconvenientes del quemado, también existen otros indices de
accidentabilidad como el aplastamiento del cable, fase a tierra, corte
del cable que también son fundamentales y que afectan a la
operacion.

Con todo lo mencionado anteriormente, lo que nos gustaria
conseguir con este trabajo es observar, evaluar y corregir y aprender
llevando a cabo esta nueva propuesta para detectar y minimizar el
nivel de quemados y asi aumentar la utilidad de los equipos pesados

y por ende la productividad.

OBJETIVOS
Objetivo General

. Aplicar conectores sélidos en los cables para reducir el nivel de
cables quemados y optimizar las horas operativas de palas y

perforadoras en operaciones mina Cuajone.

1.4.2. Objetivos Especificos

a.

Reducir el nivel de cables quemados en el area de cables en
operaciones mina aplicando conectores solidos.
Optimizar las horas operativas de palas y perforadoras en

operaciones mina aplicando conectores solidos.



1.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipoétesis General
a. Aplicando conectores solidos en cables reduciremos el nivel de
cables quemados y optimizaremos las horas operativas de palas y

perforadoras en operaciones mina.

1.5.2. Hipoétesis Especificas
a. Aplicando conectores solidos reduciremos el nivel de cables
guemados en el area de cables.
b. Reduciendo el nivel de cables quemados optimizaremos las horas

de palas y perforadoras en operaciones mina.



2.1.

CAPITULO II:

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Caso Mina Polimetalica. Donde entre enero del 2003 a mayo del 2004,
se registran oficialmente en la flota 310 horas de “Maquina no
Operativa” imputables a la confiabilidad en el suministro de energia.
(17 horas con 13 minutos mensuales). Se investigan las causas raiz
y se desarrollan mejoras para incrementar la confiabilidad en el
suministro de energia, las cuales se implementaron en su totalidad en
octubre del 2004. (Migracion hacia enchufes AusProof), entre octubre
del 2004 a diciembre del 2005, se registran oficialmente en la flota,
145.9 horas de “Maquina no Operativa” imputables a la confiabilidad
en el suministro de energia. (10.42 horas mensuales)

Como resultado del uso de enchufes Ausproof: Se disminuy6 al
60.51% las fallas imputables al suministro de energia. Se recuperaron
81.6 horas operativas anuales de la flota.

¢, Cudl fue la base para lograr esta mejora?

La mina del ejemplo ya contaba con un sistema de administraciéon de
cables de arrastre.

La utilizacién de enchufes AusProof caracterizados por:



1) No estar basados en el arreglo tradicional hembra-macho;
Minimizando las existencias y el valor de estas en sus
almacenes. Incrementando la confiabilidad del suministro de
energia al minimizar los componentes involucrados en la

conexioén eléctrica en serie.

2) La segregacion de fases por tierra eléctrica se conserva a
todo lo largo y en toda la seccidn transversal de los enchufes.
El avance tecnolégico de los cables de fases apantalladas
individualmente continua sin perderse en todos los enchufes.

Se elimina la posibilidad de fallas fase a fase en los enchufes.

3) Las descargas parciales (efecto corona) son menores a las
de un teléfono movil. Nuestro aislamiento "no envejece

prematuramente “. La expectativa de vida en servicio de

nuestro enchufe puede ser mayor a 10 arnos.(Okuda, 2004)
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Durante el periodo entre junio de 1998 y julio 2001, en las minas de
Queensland, de todos los accidentes e incidentes reportados de
caracter eléctrico, aproximadamente el 20% estaban relacionados con
el arrastre de cables. 7% de los incidentes se relacionaron con el
arrastre de cables en minas de carbdn subterraneas y con un riesgo
de explosion, mientras 3% de los incidentes implico la liberacion
incontrolable de energia en cables de arrastre. Habia 34 incidentes
informados donde se presentaron arcos eléctricos expuestos.

El Departamento de NSW de Recursos Naturales, con la
cooperacion de empresas reparadoras de cables aprobadas, reunio
datos sobre dafos en los cables de arrastre instalados en zonas de
peligro en minas de carbdn subterraneas.

El nimero promedio de arcos informados en una zona peligrosa por
los cinco afnos 1994/95 a 1998/1999 es 11 para un periodo de seis
meses. La evidencia de arcos segun los datos recolectados con las
empresas reparadoras de cables es de 141 por el mismo periodo.

Se debe notar que los reparadores de cable han identificado que el
arco se ha contenido dentro de la chaqueta del cable en la inmensa
mayoria de casos. Esto indica que el disefio de los cables de arrastre
(AS/NZS1802) utilizado en minas de carbdn, es efectivo en contener

el arco. Otra estadistica interesante de los datos del dafno en cables,
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es que para cada cable que falla y se repara hay aproximadamente
otros 3 con dafnos en la chaqueta.

Cada uno de éstos danos en la chaqueta, inclusive pequefios
agujeros, son fuente potencial de ignicibn en un ambiente de
atmaésfera peligrosa. Ellos representan también un peligro indirecto
para el personal minero de maniobra.

El fracaso del aislamiento en un cable de arrastre que opera en
el frente de trabajo de una mina de carbdén subterraneo es causa
potencial de una catastrofe por la ignicién del metano y la carbonilla.
Una explosién del metano o de carbonilla en una mina subterranea
puede causar la pérdida de vidas, la pérdida de la mina y la pérdida
de ese recurso de carbdn.

Todos los mineros que manejan cables o que trabajan muy
cerca de aparatos con cables estdn expuestos también a otros
peligros; por ejemplo, el manejo manual de cables pesados, el
contacto directo e indirecto con liberacién incontrolable de energia por
cortocircuito como resultado de trabajar con cables de arrastre
danados.

Siete de los incidentes mencionados en la tabla, implicaron fallas
de cortocircuito en los enchufes, fracasando catastréficamente el

enchufe debido a su desintegracion.
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Afortunadamente no se presentaron heridas personales. El
factor que salva en muchos incidentes es simplemente la separacion
en el tiempo y el espacio. Hay sin duda, muchos mas incidentes no

reportados que involucran a los cables de arrastre.(Okuda, 2004).

Discutiendo un movimiento de cable y la planificacion a corto plazo y
la voladura determinan los movimientos del cable requeridos para la
explosion. La planificacidon a corto plazo y operaciones mineras.
Determina el progreso de la pala que requeriria movimientos de cable
de corto alcance se obtiene con el supervisor de la operacion y 269
personas para determinar el plan de ataque.

El movimiento béasico en el acceso es como con cualquier
movimiento de cable o pala comienza en la reunién de la mafnana
8:30. Los electricistas reciben la llamada y bajan a la subestacion y se
mantienen en caso de que disparen y dafen la sub-estacién mientras
caminan a la pala.

Equipo de Energia para Minas, ya se han mencionado algunas
piezas de equipos eléctricos, pero sélo en la medida necesaria para
describir los conceptos de distribucion y utilizacion. La evolucién de
los sistemas mineros ha dado lugar a importantes aparatos de
potencia, cada uno de los cuales cumple una funcion especifica. En

general, pueden enumerarse como:
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- Generador

- Subestaciones principales

- Subestaciones portéatiles y unitarias

- Switch house

- Transformadores de distribucion y centros de potencia (o
carga), y

- Distribucion (conductores y conectores).

La distribucidén de la energia de las minas, en su forma radial
mas simple, ya se ha demostrado que consiste en una subestacion,
distribucién y un centro de alimentacién que alimenta el equipo de
mineria. La disposicion es muy comun en pequenas operaciones de
superficie donde la tension de distribucion es comunmente de 4 160
V, pero puede ser de 2 300 V en equipos antiguos. En las minas mas
pequenas, la energia se compra a baja tensiéon (a menudo 480 V) y
se alimenta a una caja de distribucion a la que se conectan motores
y equipos. A veces, la distribucion radial simple se emplea en
grandes minas de superficie donde so6lo se debe servir una maquina
0 no se puede establecer una red de distribucion primaria extensiva,
como en algunas operaciones de contorno.

La gran mayoria de las minas de la tira emplean distribucién
radial, pero los disefios secundario-selectivos y del lazo primario se

pueden también encontrar. En todas las configuraciones, se
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establece una porcion de la distribucién primaria en una linea de
base

Por ejemplo, las subestaciones deben ser idénticas si van a
compartir la carga, pero como es probable una distribucion
desequilibrada de la carga en cualquier sistema, es probable que las
dos subestaciones no estén igualmente cargadas. Sin embargo,
debido a los riesgos de seguridad, la distribucién de bucle primario
se considera insatisfactoria y no se recomienda.

La tension de distribucién para la mina de superficie puede
ser de 7,2, 13 6 23 kV, y en menor medida 4,16 kV.
Independientemente del nivel, los taladros y las palas de produccion
usualmente operan
A 7 200 6 4 160 V. Por lo tanto, cuando se necesitan niveles de
distribucién mas altos, las subestaciones de unidades portatiles se
utilizan comanmente en el pozo. Un ejemplo seria cuando la carga
creada por una maquina grande es varias veces que para maquinas
auxiliares. Otro método consiste en establecer dos lineas de base
en la pared alta para dos tensiones de distribucion.

Dos lineas de base. Incluso en esta situacion, como se puede
ver en las ilustraciones anteriores, a menudo se requieren
subestaciones o centros de potencia de bajo voltaje para dispositivos

auxiliares de 480 V equipo.
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El propésito primario de cualquier esquema de distribucion
primaria en una mina de superficie es proporcionar una fuente de
energia flexible, facilmente movible o modificada para el movil
altamente movil

Equipo de mineria. Los disefos de sistemas también deben
considerarse como una parte integral de la operacién total de la
mina. Los descritos tienen estos objetivos en mente. Como se vera,
el sistema de distribucidbn en cualquier mina subterranea o
subterranea que sirve a equipos portatiles estd sujeto a dafos
causados por la propia maquinaria minera y, como resultado, el
sistema debe ser disefiado con flexibilidad y consideracion optimas
para la seguridad del personal.

Los sistemas de energia a cielo abierto son bastante similares
a los de las minas de extraccion, pero con una excepcion principal:
la distribucidén primaria tipicamente establece un bus de anillo o
principal que encierra parcial o totalmente el pozo. Los lazos radiales
con el autobus completan el circuito a las centralitas ubicadas en el
pozo, y los equipos portétiles utilizan de nuevo cables apilados.

El voltaje de distribucién es normalmente 4,16 kV, pero a
veces se utilizan 7,2 0 6,9 y 13,8 kV. Las subestaciones unitarias se
emplean si los voltajes del equipo son menores. La distribucion
primaria es casi invariablemente a través de lineas aéreas. (Morley,

1979)
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El traslado de pala es otro mercado clave en la mineria para los
grupos electrogenos es la reubicacién de las palas mineras. Las palas
mineras eléctricas usualmente se suministran con energia de la red
eléctrica local por una red de subestaciones de mineria reubicables
para las areas de produccion. La pala se conectara tipicamente con
un cable de 500 a 500 m HV trailing a 6.6 kV / 11 kV voltajes de
suministro - esto permite que la pala para trabajar en la zona de
produccion inmediata. Sin embargo, cuando una pala necesita ser
movida fuera del sitio de la mina a una nueva area de produccion, un
retraso de semanas puede ser causado facilmente si la compania
minera no tiene una red de subestaciones mineras que conducen al
nuevo sitio. Para evitar los retrasos costosos causados por tener una
pala fuera de la comisién durante un periodo tan largo de tiempo, las
empresas mineras a menudo contratan a una compania de energia
de alquiler para proporcionar un paquete de energia movil que
comprende generadores sincronizados que se instalan en una
plataforma que avanza juntos con la pala.

Usando un generador diésel para proveer energia temporal a
un motivador para 'Caminar' estas palas se ha convertido en una gran
parte de los servicios de Aggreko al sector minero en Australia.
Aggreko realiza cada afno 40 a 50 caminos de pala en la regidbn minera

de carb6n Hunter de Nueva Gales del Sur para las palas analdgicas
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2.2.

mas pequenas, que generalmente requieren un paquete de pala para
caminar—1 250 kW a 6,6 / 11 kV.

Con la rapida expansion de la industria minera en Australia, las
minas de Queensland han comenzado a actualizarse a palas
electrénicas mas grandes que requieren mayores demandas de
potencia y requisitos precisos de voltaje y frecuencia para poder
caminar. La pala mas grande reubicada hasta la fecha erauna P & H
4100 XPB.

A pesar de la creencia de que la pala no podia ser trasladada
por un motivador (paquete de energia del generador) Aggreko estaba
seguro de que podria completar con éxito el proyecto. Se propuso un
ensayo de un dia el dia anterior a la caminata programada para
demostrar la teoria. EI 20 de mayo de 2010, la mina fue testigo de la
primera caminata motivada de la pala de un P & H 4100 XPB. Aggreko
suministrd un paquete de potencia movil de 3 kW a 6,6 kV en un
sistema de remolque semirrigido de carretera. La pala fue movida 5

kilometros, incluyendo una subida del grado del 10%.(Moore, 2011)

BASES TEORICAS

El asegurar un suministro y adecuadas herramientas
eléctricas confiables es esencial para cualquier proyecto de
exploraciébn y explotacibn minera, con requisitos que varian

enormemente dependiendo de la etapa que el proyecto ha alcanzado.
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2.2.1.

Los servicios auxiliares han ido tomando mucha importancia vy
especificamente el area de cables — operaciones mina ya que con el
fin exclusivo de optimizar la produccién y por ende los costos (SELIN
SRL, 2017)

La disponibilidad depende mucho evidentemente como se
manipule e cable e innovando nuevas y apropiadas alternativas, esto
se esta convirtiendo rapidamente en una opcion viable, con una
cantidad de empresas que ahora ofrecen la tecnologia necesaria para
regular, mejoras y gestionar la energia eléctrica a distintos puntos
donde recorra el equipo minero generando el costo minimo (SELIN,

2017).

Generalidades de los Cables

Los cables de arrastre o mineros, son cables flexibles para
trabajo severo y son utilizados en equipos de mina subterranea
como de tajo abierto. El rango de tensién nominal tipico en los que
se utilizan, van de 460 hasta 22 000 voltios; debido a que la energia
liberada en sasos de falla es incontrolable, los accidentes son de
alto riesgo y pueden generar: quemaduras, invalides y hasta la
muerte, los accidentes, generalmente no se producen por contacto
directo con el conductor, sino mas bien por contacto con una parte

energizada o cercania a un evento, debido a una falla del

19



aislamiento del conductor no detectada oportunamente (Hinostroza,

2016)

Un cable de alto voltaje no apantallado, presenta distorsion

en sus lineas de flujo del campo magnético (energia electrostatica)

cuando es instalado en las cercanias de un punto a tierra.

Resultando en wuna variacién significativa de los voltajes

electrostaticos (stress) aplicados al aislamiento.

a. Maxima Tension de Arrastre

Tabla 1
Tensiones maxima del cable

APLICACION Tipo de Cable

Chaqueta no

Maxima Fuerza de
trabajo Segura
(SWF) N/mm?

reforzado 15
ENRROLLADO
Chaqueta reforzada 20
Chaqueta no 20
ARRASTRE reforzado
Chaqueta reforzada 30

Fuente: Elaboracion Propia
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T=nxCSA x SWF

Donde:

T = Tensién en Newton. (N)

N = Numero de conductores del cable.

CSA = Area de la secci6n transversal de los conductores.
Descartar los hilos piloto, pantallas y chaquetas. (mm?)

SWF = Fuerza de trabajo segura. (N/mm?)

b. Maxima Longitud de Arrastre.

L=T/(fx W x 10)

Donde:

L = Maxima longitud a ser arrastrada. (m)

T = Tensién en Newtons.

f = Coeficiente de friccion entre el cable y la superficie. 0.5 para
superficies secas. Si se desea considerar el peor de los casos,

utilizar coeficiente de 0.7

W = Masa del cable en kilogramos por metro. (Kg/m)
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Nota: En el punto tangencial del doblez, se presentan fuerzas
contrapuestas de tension, por lo tanto, al utilizar lazos para el
arrastre de cables, se debera dividir entre 2 la formula de maxima

longitud de arrastre.

c. Maxima Longitud de Suspension

L=T/(Wx9.8)

Donde:

L = Maxima longitud a suspender. (m)

T = Tensién en Newtons.

W = Masa del cable en kilogramos por metro. (Kg/m)

9.8 = Fuerza de la gravedad.
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d. Horas disponibles del equipo (HD)

Son las horas en que el equipo esta disponible para producir,

es decir, a disposicién de Operaciones Mina.

e. Horas del equipo malogrado (HM)

Son las horas en que el equipo no esta disponible para
producir, ya sea por reparacion correctiva (NP) o preventiva (PM).

Esta a responsabilidad de Mantenimiento Mina.

f. Horas del equipo operativo (horas ready) (HR)

Son las horas en que el equipo estd operativo y haciendo

trabajo productivo (Produciendo toneladas).

g. Demora o delay (D)
Es el tiempo en que el equipo esta operativo, pero no

realizando trabajo productivo. Algunas demoras son:

a) Limpieza de tolva

b) Cambio de operador
C) Cambio de guardia
d) Relleno combustible
e) Disparo

f) Esperando instrucciones o supervisor
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g)  Servicios higiénicos (SSHH)

h) Revisién y chequeo

i) Perfilando
j) Esperando topografo
K) Traslados por propios medios.

. Disponibilidad Mecanica o mechanical availability (DM)

Es el porcentaje del tiempo total que el equipo esta disponible
para operaciones. Es una medida de |a eficiencia de Mantenimiento,

por lo que es controlada por ellos.

Hrs totales — Hrs malogrado

Dispo Mec =
p Hrs totales

Uso de la disponibilidad (UD)

El porcentaje de tiempo que el equipo esta encendido, en
produccion o en demoras, respecto al tiempo que esta disponible
mecanicamente. Este parametro involucra directamente a los Stand

by.

. Hrs operativas — Demoras
Uso Dispo =

Hrs totales — Hrs malogrado
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j- Uso del equipo (USE)

El porcentaje de tiempo en que el equipo esta produciendo,
respecto del total de tiempo en que esta con el motor encendido.

Este pardmetro involucra directamente a las Demoras Operativas

Hrs operativas

Use = ,
Hrs operativas—Demoras
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2.3. UNIDAD MINERA CUAJONE

2.3.1.

Ubicacion y accesibilidad
La mina Cuajone estd ubicada en el departamento de
Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, distrito de Torata, al sur del
Peru. Se emplaza en el flanco andino de la Cordillera Occidental de
los Andes, entre los 3 150 y 3 500 m.s.n.m.
Cuajone se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas:
+ Latitud 17° 02' S.
» Longitud 70° 42' W.
En referencia a Coordenadas UTM sistema WGS 84 tomando
2 vertices de referencia:
Vértice 1:
« ESTE: 313 000,00
« NORTE: 8 116 500,00
Vértice 2:
« ESTE: 321 000,00

+ NORTE: 8 112 500,00.
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A. ACCESIBILIDAD

Se accede desde Lima o desde Tacna, por la Panamericana
Sur, cuyas distancias son las siguientes:

» Lima-Moquegua =1 140 Km.

*  Moquegua- Cuajone = 42 Km.

+ Tacna-Moquegua = 152 Km.
B. CENTROS POBLADOS

Los pueblos y pequefias agrupaciones humanas del area,
estan ubicadas a lo largo de los valles; y, su desenvolvimiento, depende
principalmente de la escasa agricultura y ganaderia.

El centro humano mas importante es la ciudad de Moquegua,
capital politica y administrativa del departamento. Otros centros
poblados son Torata; y, desde hace unos 40 afnos, el centro minero
Cuajone, el cual tiene dos campamentos: Villa Botiflaca y Villa Cuajone

(Fuente Informe Anual 2013 SPCC).

C. RECURSOS NATURALES
En el &rea, los recursos de agua, tierras de cultivo y pastos son
escasos, en consecuencia, la produccion agricola, ganadera y sus

derivados manufacturados, son de pequefia escala.
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En general, la produccion agricola apenas logra abastecer las
necesidades locales. La ganaderia es pequefa y esta representada
principalmente por la crianza de vacunos, ovinos y llamas. (Fuente

Informe Anual 2013 SPCC).

RECURSOS HIDRICOS

El rio Torata es una de las mas importantes fuentes de
recursos hidricos de la zona. Las nacientes de este rio quedan en la
vertiente alta de los andes, siendo muy torrentoso; y, su caudal, varia
notablemente a través del afo. En la época de lluvias el caudal es
abundante; y, durante el estiaje, disminuye. La mina se abastece de
agua de la represa de Suches y Vina Blanca.

Ademas, en la temporada de lluvias, el fondo de mina actua
como un pequefio reservorio de agua, el cual generalmente es
bombeado durante el afio para regar las rampas de acceso; y, controlar
el polvo en la mina.

La presencia de agua superficial es escasa; y, las aguas
cartesianas se presentan en niveles freaticos inferiores al tajo de

explotacion. (Fuente Informe Anual 2013 SPCC).
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E. RECURSOS DE ENERGIA ELECTRICA

En abril de 1997, Enersur S.A. (subsidiaria de Tractebel -
Bélgica), compré la planta de fuerza de SPCC en llo.

Enersur provee de energia eléctrica a todas las instalaciones
existentes en Southern Copper; y, proveera la energia necesaria para
los futuros proyectos de expansion.

Ademas, se cuenta con una capacidad de generacién eléctrica
de nueve megavatios provenientes de dos pequefias plantas
hidroeléctricas en Cuajone. La energia se distribuye a través de un
circuito cerrado de transmisibn de 224 kilometros, que esta
interconectado a la red peruana.

Las lineas de tension con las que cuenta Cuajone son:

» 138 kV alta tensién desde llo.

* 69 kV tensién mediana -mina.

» 160 V baja tension - mina.
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F. MANO DE OBRA
La mano de obra en la mina es de 550 personas en las
diversas funciones, tales como: funcionarios, empleados y obreros,
distribuidos en las superintendencias de operaciones, ingenieria y
geologia, las cuales responden a la gerencia de mina (Fuente Informe

Anual 2013 SPCC).

G. RESENA HISTORICA

Mina Cuajone comienza a principios de 1937, cuando la Cerro
de Pasco Cooper Corporation, al explorar la zona la reconoce como un
Yacimiento de Porfido Cuprifero, de alli en adelante (1942-1945) se
haria una exploracion con Perforacion Diamantina, luego Newmont y
Asarco realizarian una campafa de Prospeccion Geofisica,
Prospeccién Geoquimica, Perforacién Diamantina y también Pruebas
Metalurgicas.

En 1954 se formaria Southern Peru Copper Corporation
(SPCC), y al afo siguiente (1955) realizarian el Célculo de Reservas y
la Descripcidon Geologica. Ya entre 1970-1975, se realizaria la etapa de
construccion de: Vias de Acceso, Electricidad, Suministro de Agua,
desbroce y preparacion de la mina, asi también comenzaria la
construccion de la Concentradora, centros urbanos, hospitales, centros

educativos, oficinas, talleres, etc.
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En 1976 comenzaria la produccién en la Mina, y para el afo
1980 se iniciaria la construccién de la Planta de Molibdeno. En 1995 se
inicia la Lixiviacién, y en 1998 se amplia a 87100 TM/dia del
Tratamiento de Mineral, luego en 1999 Southern México asume la
administracion de Cuajone, la cual se mantiene hasta la

actualidad.(Champi, 2015)

2.3.2. Geologia regional

El yacimiento de Cuajone es un pérfido de cobre del tipo
diseminado, esta localizado en el area de la quebrada Chuntacala,
un tributario seco del rio Torata, a 30 Km al NE de la ciudad de
Moquegua, y 25 Km al N — Noroeste de la mina de cobre de
Toquepala. Cuajone esta localizada dentro de la “sub - provincia
cuprifera del pacifico sur”, en el flanco occidental de los andes, al
sur del Pera.

De acuerdo a la teoria tectonica de placas para la
formacion de estos porfidos de cobre, esta provincia metalogénica
fue generada por la fusion parcial de los mantos superficiales ricos
en cobre a lo largo de la zona Benioff de la placa este del pacifico.
Los magmas que contenian materiales calco-alcalinos se fueron
introduciendo dentro de los mantos superficiales a través de

profundas fisuras, dentro de los volcanicos del mesozoico de los
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mantos, a 100 - 150 Km verticalmente debajo de la zona de las
placas.

Actualmente un conjunto de estructuras NO - SE dominan
la geologia regional, esta es la orientacién de los trechos

ocednicos.(Champi, 2015).

A. Geologia mina
a. Litologia.
Como en el caso de muchos pérfidos de cobre, la alteracion
hidrotermal intensa ha destruido parcial o totalmente las texturas
originales mineraldgicas dentro de rocas pre mineral, e intrusivas en

Cuajone.

b. Volcanicos pre-mineral.

Las rocas mas antiguas en el area de la mina son los dos
miembros mas bajos del grupo Toquepala de volcanicos (cretaceo
superior / paleoceno), la andesita basdéltica y la riolita porfiritica.

La andesita baséltica debe parte de su coloracién oscura a
la biotita, probablemente de origen hidrotermal, anfibolita
(tentativamente antofilita) y al piroxeno (hendenbergita) han sido
identificados. Algun remanente de la estructura porfiritica, se puede
encontrar, en la forma de finos granos anahedrales, ocasionalmente

subhedrales, ferromagnesianos corroidos, aunque la alteracién es a

32



menudo total, la parte inferior del basalto no ha sido encontrada ni
en taladros, ni en roca expuesta.

El flujo de riolita porfiritica concordante con los estratos de
basalto es de ligera profundidad. La potencia de la riolita es arriba
de los 250 m, la riolita tiene una estructura fuertemente porfiritica,
con cuarzo circundante y fenocristales de 2 mm de promedio, en una

matriz afanitica.(Champi, 2015).

. Complejo intrusivo.

El principal cuerpo intrusivo en Cuajone es un stock de latita
porfiritica alterada y mineralizada. Para el area de la mina este es un
stock de latita porfiritica cuarzosa, con cuarzo libre rodeado de
fenocristales de 2 - 4 mm. de diametro. Aunque altamente alterados,
algunos feldespatos pseudos morfolégicos han sido preservados en
cristales alargados de 2 x 5 mm. de promedio. La matriz
probablemente fue criptocristalina.

Los contactos entre la latita y los volcanicos pre-mineral son
especialmente con andesita basdltica, puede ser transicional a

causa de la asimilacion.(Champi, 2015).
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d. Brechas post — mineral.
Este consiste de clastos redondeados a sub-redondeados
localmente derivados, alterados y mineralizados en volcanicos y
rocas intrusivas, contenidos en una matriz fresca de latita porfiritica.
Localmente la matriz puede ser silicificada o parcialmente
compuesta de geodas, conteniendo incrustaciones de

cuarzo.(Champi, 2015).

e. Volcanicos post — mineral.
Las mayores secuencias piroclasticas son reconocidas en
Cuajone, separadas por la formaciéon quebrada Chuntacala y ahora
por el minado. Estos son los volcanicos Hualillas y los volcanicos
Chuntacala del lado sur y lado norte de la mina respectivamente, Sus
edades son 17 - 22 millones de anos para Hualillas y de 9 — 14

millones de afos para Chuntacala.(Champi, 2015)

B. Estructuras.
a. Fallamiento.

Son estructuras con orientacion NO - SE (mas
especificamente con direccion 130° AZ), estos dominan
completamente la estructura geoldgica de la mina Cuajone, este es
un buzamiento regional. Los siguientes cuerpos geoldgicos tiene un

buzamiento NO - SE; el cuerpo central principal de brecha, el

34



emplazamiento lateral, las ramificaciones estructurales del principal

stock de latita.

b. Fracturamiento.

El fracturamiento dominante encontrado dentro de las rocas
intrusivas y pre - mineral en la mina de Cuajone es muy comdn en
los depésitos porfiriticos, “el stockwork”; Este es un intenso y regular
fracturamiento cruzado, concéntrico causado dentro del stock
intrusivo, a causa de las tremendas presiones usadas para la
intrusion de magmas vy fluidos hidrotermales de alta presion.

En Cuajone la parte superior del intrusivo, sumado al
volcanico pre - mineral adyacente, fueron afectados por
fracturamiento tipo “stockwork” el cual facilité la entrada de fluidos

hidrotermales que alteraron y mineralizaron las rocas.

C. Alteraciones.
a. Alteracion Hidrotermal.

Una zona de alteracién de 3 - 4 Km de diametro ha sido
reconocida en Cuajone. Hay un control sobre la alteracion
hidrotermal usada por la mineralizacién pre-existente en Cuajone.
Rocas principalmente dominadas por ensambles cuarzo -
feldespatos fueron alteradas a filica -argilica, mientras aquellas

conteniendo ferro-magnesianos fueron alteradas a biotita - clorita.
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La alteracion de arcillas es muy intensa en Cuajone, el cual
podria ser considerada como “altamente arcillosa” comparada con
otros depdsitos; Esta arcilla de origen hipdgena y supérgena, con un
anormal contenido alto, a causa de las tensiones y el fracturamiento
en el area de mina, proveyeron de canales para el ascenso y

descenso de fluidos.

. Alteracion Filica.

Un contenido balanceado de cuarzo y sericita (filica),
ademas de la menor alteracién de arcillas domina la mineralogia
silica en la zona mineralizada de Cuajone, siendo la alteracidn
dominante en los stocks de latita porfiritica de la mina; los
fenocristales de cuarzo permanecen en su textura original, donde el
feldespato ha sido hidratado a sericita y arcillas, esto esta rodeado

de una red de venillas de cuarzo con silificacion adyacente.

Silificacion.

Intensa silificacion adyacente es encontrada dentro de la
riolita no - lixiviada en el sur de la zona mineral, la alteracion silica
casi totalmente destruyé la textura mineral6gica original. La zona
central de brecha es también altamente silificada, como son

ciertamente areas dentro de la latita porfiritica. Ademas de la matriz
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de silificacién, son encontrados multiples estados de venillas de
cuarzo en este tipo de alteracion.
d. Alteracion argilica.

Ademas de los minerales arcillosos como la caolinita, la
montmorillonita, la llita y la dickita, esta zona incluye significativas
cantidades de clorita y biotita. La alteracién argilica es casi exclusiva
de las andesitas basalticas y es de origen tanto hipégena como

supérgena.

e. Alteracion Potasica.

Ha sido reconocida por perforaciones diamantinas
principalmente en el sector NE del yacimiento.

En la andesita basaltica es caracterizada principalmente por
la presencia de biotita secundaria fina. En la latita porfiritica al SE del
yacimiento, esta ha sido determinada en profundidad en forma de
venillas con contenido de feldespato potésico, magnetita y biotita

secundaria.

D. Mineralizacion.
a. General.
La zona de mineralizacién de Cuajone tiene una extensién
de 2 200 x 1 000 m, alongado hacia el NO-SW. La mineralizacion de

Cuajone es tipica por su forma regular, homogeneidad de ley, y
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mineralégicamente simple, actualmente las reservas para Cuajone
son de 1 242 millones de toneladas a una ley de 0.64% Cu.
. Capa lixiviable.

Como en muchos pérfidos, una capa lixiviada se desarrolla
sobre el mineral de Cuajone a causa de la disolucién de cobre por
aguas acidas generadas por la reaccion del agua de lluvia sobre la
pirita. En el area de la mina la capa lixiviada es claramente visible en
las riolitas al sur, donde aproximadamente con una potencia de 120
m de sobre encapado existen entre el contacto del volcanico post-
mineral, con Oxidos encontrados directamente debajo de los
volcanicos post-mineral.

La capa lixiviada mineralégicamente es dominada por los
oxidos de hierro (hematitas y limonitas), que nos dan la coloracién

rojiza, y aquellos de manganeso como la pirolusita.

Oxidos.

La zona de 6xidos se formo6 cuando las percolaciones hacia
abajo del agua subterranea, conteniendo cobre en solucién
encontraron condiciones de cambio de pH — eh, el cual resulté en la
precipitacion de 6xidos, hidréxidos, carbonatos y silicatos de cobre.
La zona oxidada en Cuajone es originalmente de forma tabular casi

horizontal, es un cuerpo de alrededor 15 m de potencia, la mayoria
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de la cual no ha sido minado aun, el 6xido de cobre es depositado
para una futura lixiviacion.

La mineralogia de la zona oxidada consiste de crisocola,
malaquita, calcantita, mas cobre nativo, cuprita y tenorita, estas

ocupadas principalmente como manchas y en fracturas.

. Zona enriquecida.

La zona enriquecida en Cuajone es definida
mineraldgicamente por la predominancia de sulfuros secundarios
sobre formas de mineralizacion econdémica, los cuales usualmente
se reflejan en una répida caida en ley debajo de la sdbana de
enriquecimiento, el cual tiene un promedio de 20 m, la zona ha sido
mayormente minada y la verdadera zona enriquecida es encontrada

en los bordes de la zona mineral.

La mineralogia es principalmente; calcosita, con menos
bornita, digenita y covelita. La formacion de calcosita refleja
verdaderamente la zona enriquecida del sulfuro primario original,
donde este fue diseminado, la calcosita ocurre como granos finos,

donde las venas de sulfuros resultan en venas de calcosita.
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e. Zona mineralizada.

Localmente, calcopirita y calcosita pueden coexistir en
forma masiva, llenando cavidades mayores de 2 cm. de ancho. En
la latita, la cual domina la actual zona mineralizada, |a situacion tipica
es encontrar calcopirita en venas de cuarzo y diseminadas dentro de

areas silicificadas adyacentes, con calcositas en fracturas.

f. Zona primaria.
Esta es simplemente pirita - calcopirita, con menos bornita
y enargita, en venillas y finamente diseminadas dentro de un stock
principal de latita porfiritica. En rocas andesiticas conteniendo
clorita, calcopirita y encontrando emplazamiento de este mineral en
venas y grupos. Dentro de la zona de brecha, trazas de enargita,

tetrahedrita, esfalerita y galena pueden ser encontradas.

d- Mineralizacion de zona de molibdeno
El molibdeno es un significativo sub - producto en Cuajone.
Esto ocurre econémicamente en sulfuro formando molibdenita, el
cual es generalmente encontrada en tres diferentes formas en
Cuajone; Finamente diseminado (generalmente detectado sélo al
microscopio), cristalino en venillas de cuarzo, y en fracturas como

relleno. La ocurrencia de la mineralizacion de molibdeno
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2.3.3.

independiente de otro sulfuro econdémico sugiere una fase de

mineralizacion separada.

Descripcion de las operaciones mineras de Cuajone

La operacion de minado se realiza por el método de tajo
abierto, en la mina Cuajone se produce 90 mil toneladas métricas de
mineral al dia con una ley promedio de 0.60% de cobre. La mina esta
dividida en once fases de minado hasta alcanzar el limite final del
tajo, actualmente se encuentra en explotacion las fases de minado
5, 6 y 8. Cuajone es una mina que diariamente extrae mas de
475.000 Tm/dia. La perforacidn se realiza con maquinas rotativas en
taladros de 16 metros de altura 'y 12 4 de pulgadas en diametro, en
la actualidad se cuenta con 8 maquinas perforadoras (2 recién
adquiridos: una (D16) por remplazo de la D10 y otra (D17) por
adicion) y 3 maquinas de martillo en el fondo para la perforacion del
pre-corte.

Los distintos tipos de materiales a transportar son sulfuros
de baja ley menores a 0,3 % en cobre depositados en botaderos,
oxidos que son llevados a planta de lixiviacibn y mineral
transportados a las tolvas de transferencia.

La transferencia del mineral hacia la planta chancadora se
realiza por medio de trenes, los puntos de acumulacién del mineral

son llamados hoppers o tolvas de transferencias llamadas B y C
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cuyas capacidades son de 2.000 toneladas cada uno
aproximadamente, para el continuo envié de mineral se utiliza cinco
trenes los cuales poseen 17 vagones cada uno con capacidad de 75
toneladas.

La sexta y octava fase de minado en mina Cuajone se
encuentra en ejecucion, para ello, todo lo relacionado con el
desbroce se realiza con cuatro palas gigantes (Se tiene en total 07
palas, la ultima P07 entr6 en operacién después de 2 meses de

ensamblaje la segunda semana de julio del 2014).

A. METODO DE EXPLOTACION
En Cuajone se tiene bancos con 15 metros de altura uniendo
los niveles por medio de rampas con gradientes entre 8 y 10% y
carreteras (incluyendo rampas) con un ancho hasta 40 m.
Los angulos de talud de trabajo (operacion) varian entre los

37°y 47°y de banco de 75° (Figura 23).

B. Carguio y acarreo
a. Carguio
Se emplean palas eléctricas con capacidades de hasta 56
yd 3 (80 TM) las que a su vez alcanzan rendimientos de hasta

6000TM/hora.
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El nimero de palas es de 7 y 2 cargadores frontales; 5 de
estas palas son de la marca P&H, 2 de ellas son Bucyrus (Figura 24).
i. Equipos auxiliares

Los equipos auxiliares incluyen:

* Nueve tractores de ruedas,

* Doce tractores de oruga Caterpillar,

» Un cargador frontal CAT 988,

* Tres cargadores frontales CAT 966,

» Un cargador frontal CAT 992,

» Siete motoniveladoras, y

* Cinco tanques CAT 785.

b. Acarreo

El acarreo de material en Cuajone se realiza con flotas de:

12 volquetes Komatsu 830- E de 218 TM.

8 volquetes Caterpillar 793- C de 231 TM.

15 volquetes Komatsu 930 - E de 290 TM.

15 volquetes Caterpillar 797- F de 360 TM.
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El equipo de acarreo de mineral desde las tolvas de mineral hacia
la chancadora, consta de 6 convoyes compuestos de:
* 1 locomotora General Electric - U23B
* 17 vagones de 77 TM de capacidad cada uno de ellos.
Para el transporte de 6xidos el convoy se arma de la siguiente
manera:
» 1 locomotora General Electric - U23B

* 9 vagones de 77 TM de capacidad cada uno de ellos.

2.3.4. Operaciones unitarias — servicios auxiliares mineros
El objetivo de dicha actividad es “mantener la operacion en
condiciones operativas, garantizando que las operaciones unitarias
se realicen con el mejor rendimiento y el minimo riesgo”, lo cual se

puede resumir en las siguientes actividades:

» Construccién, habilitacion y mantencion de caminos y accesos
(y otros),

* Mantencién de Botaderos,

» Limpieza de accesos, cunas, rampas,

* Manejo de materiales (no mineros),

» Apoyo directo a operaciones y movimiento de cables (carguio,

traslado de equipos, etc.)
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Constantemente en la mina y alrededores de ella se
realizan tareas de mantencién, construccion y apoyo, por lo que se
puede decir que estas actividades se realizan rutinariamente.

El objetivo fundamental es facilitar y prestar apoyo
necesario a las operaciones unitarias productivas (directas), con el
anico fin de dar un rendimiento 6ptimo a dichas operaciones.

Dicha operacidn se realiza con los equipos adecuados,
segun sea la necesidad. En relacion de las actividades a realizar y
realizadas, las caracteristicas de la explotacion, los equipos, la
operacion y el mercado, se pueden obtener costos de operacion
que fluctian entre un 12 % a un 20 % del costo global de la
operacion de la mina, pudiendo ser mayores O menores

dependiendo de las condiciones de la mina.
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A. MOVIMIENTO DE CABLES
a. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO SPCC

El sistema eléctrico de SOUTHERN PERU tiene una
configuracion enmallada en 138 kV y es alimentada principalmente
por la barra 138 kV de la Subestacién Moquegua 220/138 kV,
seguido de la barra 138 kV de la S.E. llo 1, que depende
principalmente del despacho de generacidon de las centrales
térmicas que programa el COES - SINAC.

Adicionalmente es alimentado por las C.H. Aricota 1 y 2,
mediante la LT 138 kV Toquepala — Aricota 2. Dicho sistema
eléctrico alimenta a la totalidad de las cargas de SOUTHERN que se
encuentran distribuidos en las subestaciones Botiflaca, Push Back,
Mill Site, Quebrada Honda y Fundicion, todas estas subestaciones
se encuentran conectados directamente al anillo en 138 kV.

Mientras que de forma radial se alimenta a Refineria y
Lixiviacion también en 138 kV.

La capacidad de transformacion de las subestaciones de
propiedad de SOUTHERN PERU es:

« S.E. Push Back (138/69 kV) = 14MVA
+ S.E. Refineria = 44,8 MVA

« S.E. Fundicién = 140 MVA

+ S.E. Quebrada Honda = 7,5 MVA

+ S.E. Mill Site = 113,3 MVA
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- S.E. Lixiviacién = 112 MVA
- S.E. Botiflaca (138/13,8/6,9 kV) = 174 MVA

- S.E. Botiflaca (138/69 kV) = 30 MVA.

b. SUBESTACION PUSH BACK

La linea de tensidén 138Kv llega a la subestacién Push Back,
la cual transforma a 69kv, esta corriente denominada anillo 69, rodea
al tajo, los cuales repartida a las subestaciones que luego son
transformadas a 4.16Kv y 7.2Kv, las cuales son repartidas a las
casetas (switch house), ubicadas en las zonas de operacién para la
alimentacion de energia de palas y perforadoras a través de cables
de fuerza. LINEAS DE ALTA TENSION Y CASETAS (Figura 20 y

Figura 21).

c. LINEAS DE ALTA TENSION
Las lineas de alta tensién estas divididas en toda la mina en
10 subestaciones de 7.2 kv las cuales alimentas a las perforadoras

y palas eléctricas (Figura 19).
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Tabla 2
Numero de subestaciones de lineas de alta tension.

Numero de Voltaje

Subestacion
1 7.2 KV
3 7.2 KV
4 7.2 KV
5 7.2 KV
6 7.2 KV
7 7.2 KV
8 7.2 KV
9 7.2 KV
10 7.2 KV

Fuente: Contrata Selin
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d. LINEAS DE ALTA TENSION PARA EQUIPOS.

i. Lineas de alta tension para palas.

Tabla 3
Lineas de alta tension para las palas

Equipo Voltaje
Pala 01 7.2 KV
Pala 02 7.2KV
Pala 03 7.2 KV
Pala 04 7.2 KV
Pala 05 7.2 KV
Pala 06 7.2 KV
Pala 07 7.2 KV

Fuente: Contrata Selin

ii Lineas de alta tensidn para perforadoras

Tabla 4
Lineas de alta tension para perforadoras

Equipo Voltaje

Perforadora. 11 7.2 KV
Perforadora. 13 7.2 KV
Perforadora. 14 7.2 KV
Perforadora. 15 7.2 KV
Perforadora. 16 7.2 KV

Perforadora. 17 7.2KV
Fuente: Contrata Selin
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2.3.5. Descripcion de operaciones de movimiento de cables
A. Procedimiento repliegue y jalado de cable

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1,) la tarea a ser asignada (lugar, hora y tiempo de
ejecucién) y los recursos de personal, equipos, herramientas y
materiales requeridos. El Supervisor Selin 1 ordenara la tarea a ser
realizada al grupo asignado Camidn cablero (k22, K23, K24). El
personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara los peligros y
evaluara los riesgos del lugar de trabajo.

El lider de grupo o supervisor comunicara al supervisor de area
SPCC el inicio de trabajo.

De ser necesario desenergizar el cable eléctrico, previamente
se coordina con el operador K-1. El supervisor Selin 1 coordinara con
los electricistas de SPCC para que corten energia en Switch House.

Antes de manipular cable fuerza se verificara que el cable no
se encuentre cortado, el recubrimiento, si se encuentra atrapado,
enredado.

Ordenar el cable energizado con guantes dieléctricos puestos
obligatoriamente.

Manipular el cable realizando los dobles lo mas amplio posible
para evitar el estrangulamiento con la soga o gancho de las

perforadoras.
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Colocar el cable sobre los conos este no debe de quedar
tensado, evitar esfuerzo innecesario colocando el cono encima del
cable.

Se debe verificar el mufle antes de levantarlo y colocarlo sobre
dos conos separados uno a cada lado de la conexidn, realizar orden y
limpieza.

Retirarse del cable manteniendo una distancia prudente mayor
a 10 metros.

El Capataz comunicara via radio frecuencia 11 el término de la
tarea a supervisor y confirmara la reposicion de energia, seguidamente
el supervisor, coordina con los eléctricos para la reposicion de energia
en Switch House, desbloqueando y retirando su tarjeta de bloqueo (lock
out y tag out)

El Capataz comunicara via radio frecuencia 11 el término de la
tarea al supervisor.

Terminado la Tarea el Supervisor Comunicara a supervision

del area de SPCC (O1, B1, k1,) el Termino de la Tarea y retiro del lugar.
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B. PROCEDIMIENTO REGULAR EL CABLE DEL LAGARTO

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1,) la tarea a ser asignada (lugar, hora y tiempo de
ejecucién) y los recursos de personal, equipos, herramientas y
materiales requeridos.

El Supervisor Selin 1 ordenara la tarea a ser realizada al grupo,
el personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara los peligros
y evaluara los riesgos del lugar de trabajo.

El supervisor de Selin 1, coordinara y planificara con el
Capataz Cablero y los ayudantes el trabajo de regular el cable y
coordinara via radio frecuencia 11 con el supervisor de SPCC la
confirmacion para el corte de energia de la Pala.

El supervisor ordenara el corte flujo de energia de la pala,
comunicara a su capataz cablero via radio frecuencia 11 que la Pala
se encuentra des energizado y que pueden trabajar.

El supervisor o el capataz con los ayudantes des aflojaran las
tuercas de ajuste de la abrazadera del lagarto con la llave francesa,
verificando los hilos del perno de ajuste. El ayudante jalara el cable de
fuerza, regulando el cable respecto al cable acerado.

El cable se jala 02 metros mas largo del cable de acero que

regula la longitud, fijado al lagarto.
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Terminado de jalar el cable se ajustara las tuercas con la llave
francesa, si no se alcanza el ajuste se coloca un envolvente (jebe o
trapos) al cable fuerza para un mejor ajuste.

El Capataz comunicara via radio frecuencia 11 el término de la
tarea supervisor confirmando la reposicién de energia de la Pala.

El supervisor de Selin, coordina con los eléctricos para la
reposicidon de energia, desbloqueando y retirando su tarjeta de bloqueo
(lock out y tag out)

Terminado la Tarea el Supervisor Comunicara a supervision

del area de SPCC (O1, B1, k1) el Termino de la Tarea y retiro del lugar

PROCEDIMIENTO CAMBIO DE CABLES EN LOS PUENTES
AEREOS

El supervisor de SELIN SRL, coordina con Supervisor del area
de SPCC (01, B1, k1,) la descripcion de los trabajos a ejecutar (lugar,
hora y el cambio de cable del puente aéreo).

Lider de grupo recibira la orden del supervisor para realizar el
trabajo, el supervisor solicita el apoyo de un equipo para trasladar y
para ubicar el puente aéreo con el cable malo a reemplazar a una zona
segura libre de circulacion de volquetes de taludes con material de

derrame y roca suelta.
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Si no se tiene un puente aéreo para el cambio, se
inspecciona el area de trabajo, el supervisor pide autorizacion a “O1”
para el cambio de cable del puente aéreo en el lugar. “O1”
comunicara a los volquetes que circulan por el lugar que el camion
cablero se encuentra cambiando cable al puente aéreo.

El supervisor Selin 1, coordina con el capataz conductor y
los ayudantes cableros el cambio de cable en los puentes aéreos,
también coordina con L14, L44, L34 secciona el switch con y con sus
candados de bloqueo que alimenta al equipo y, comunica a su lider
de grupo que se encuentra seccionado y que pueden trabajar.

El capataz con los ayudantes desconectaran el mufle-
conector y replegara uno de los lados del puente aéreo para cambiar
los cables fuerza las cunas, estas deben estar alineadas y separadas
una distancia dos veces la longitud del estrobo.

Desenrollar el cable en el poste del puente aéreo. El camion
cablero retrocedera hasta el ojal del cable de acero y enganchara el
cable de acero que iza la roldana.

Retirar el cable malo de la cuna del puente aéreo,
recogiéndolo directamente al camién cablero o jalandolo de la cuna
del puente aéreo al piso a un lugar seguro para luego recogerlo el

cable.
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La descarga del cable bueno se realizara en un lado cuna
del puente aéreo midiendo la equidad del cable, uno seis a diez
ochos (cable necesario para que la pala pueda levantar el lagarto en
su avance en el traslado).

Colocar el cable bueno al carril de la roldana, en el lado
donde el cable esta en la cuna (cable de la cuna que pasa por el
lagarto y va a la pala).

El camidn cablero se posicionard para enganchar ojal del
cable de acero, se enganchara el cable de acero al camién cablero.
El cable fuerza no debe de estar cruzado, al izar las roldanas, deben
de estar alineadas a fin de evitar que el cable quede atrapado entre
los brazos y el carrete de la roldana seguidamente el camidn cablero,
la camioneta o un tractor sobre ruedas (Torito) jalara el cable hacia
adelante para levantar la roldana y ubicarlo en la parte alta del
puente. Cuando la roldana se encuentre en la parte superior, se
enganchard al gancho del poste del puente aéreo, luego el camién
cablero, la camioneta o el tractor sobre ruedas (Torito) retrocede
para soltar el cable de acero que se jalo con el vehiculo.

Si el cable fuerza queda atrapado entre los brazos y el
carrete de la roldana, se baja la roldana al piso. Se procede liberar
el cable atrapado con una herramienta de palanca (pata de cabra y/o
barreta 0.60m longitud) o amarrar la roldana a la cuna y jalar el cable

atrapado.
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Terminado de izar el cable bueno se procedera a volear el
cable bueno en ochos a la cuna del puente aéreo, se realizara Orden
y limpieza al finalizar la tarea.

El lider de grupo comunicara via radio frecuencia 11 el

término de la tarea al supervisor.

D. PROCEDIMIENTO CAMBIO DE PUENTES AEREOS DE LAS

PALAS

El supervisor de SELIN SRL, coordina con Supervisor del area
de SPCC la descripcion de los trabajos a ejecutar y los recursos de
personal, equipos, herramientas y materiales requeridos.

El lider de grupo, ordena demarcar y sefalar al area de trabajo
como zona de restriccion de ingreso de personal no autorizado.

El Supervisor de Turno de SELIN 1, debera coordinar con el
Jefe de Guardia “O1”, que el puente aéreo con cable malo debera ser
retirado del piso de la pala, para ubicarlo y/o trasladarlo en una zona
con espacio y libre de circulacion de volquetes para el cambio de cable.

El operador del camion K23/K24/K22 inspeccionara el area de
trabajo y selin 1 ordena el cambio del cable de P.A. Selin 1 coordinara
con 01,02 para que comuniquen a los volquetes que circulen por el
lugar que el camién cablero esta cambiando cable al puente ,
seguidamente debera coordinar con los ayudantes cableros el cambio

de cable, con el camion jalar el cable de acero del puente para bajar
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las rondanas de los dos lados con el apoyo de los ayudantes cableros
en dirigir el camién y retirar el cable malo.

El camidén guiado por uno de los ayudantes, se debe de
estacionar al costado de la “CUNA”, quedando el tambor que se va a
descargar al costado de la “CUNA”". El cable se dejara en las CUNAS
midiendo la equidad del cable.

El primer ayudante cablero operador del tambor retirara el
seguro del tambor y procedera al giro del tambor de tal manera que la
descarga del cable sea mas facil. La posicién de los ayudantes cableros
para la descarga del cable sera el siguiente: el operador de camion
estacionara su equipo en forma correcta, segura y sefalizado con
conos, luego ayudara en el armado del cable en forma de ocho de la
“‘CUNA”, el primer personal estara al mando de los controles del
tambor, el segundo personal y tercer personal tenderan en forma de
ocho sobre la “CUNA” una vez que el cable empiece a caer.

Para el desenganche, de la cabeza final del cable del tambor,
el segundo ayudante, deberd subir a la plataforma del camién y en
coordinacion con el que esta operando los controles del tambor,
deberan de desenganchar para que posteriormente sea bajada a la
“‘CUNA”, evitando cualquier posible golpe.

Habiendo dejado el cable en las dos CUNAS, colocar el cable
en las rondanas y luego proceder a asegurar, posteriormente se

procedera a jalar el cable de acero del puente aéreo con el camion
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cablero o apoyo de un tractor sobre ruedas (Torito), para levantar las
rondanas y ubicarlo en la parte alta del puente y asegurar.
Habiendo armado el puente aéreo con el cable bueno se

procedera a retirar el cable malo en el tambor del camion.

PROCEDIMIENTO INSTALACION Y RETIRO DE PUENTES
AEREOS EN VIAS

El supervisor de SELIN SRL, coordinara con Supervisor del
area de SPCC la descripcion de los trabajos a ejecutar (lugar, hora) y
los recursos de personal, equipos, herramientas y materiales
requeridos, también se coordinara y planificara con los lideres la tarea
a ser asignada.

a) El lider de grupo planificara los trabajos en campo con los
ayudantes segun la coordinacion con el SELIN 1. Antes de
efectuar el movimiento se efectuara la inspeccion del area por
donde se va desplazar (terreno, lineas de alta).

b) El supervisor de Selin Junto con el operador del camién
K23/K24/K22 y sus ayudantes inspeccionara y evaluaran las
condiciones del terreno por donde se trasladara las cunas y
puentes y coordinara con el Jefe de Guardia de SPCC “O1”
para el apoyo del movimiento; si va a requerir del apoy6 del

equipo liviano tractor de oruga, cargador frontal y
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motoniveladora y pedira autorizacion al “O1” (jefe de guardia de
SPCC) para el movimiento de puentes aéreos de las palas.

Cuidando que el cable no sea pisado por la misma
“CUNA” del puente aéreo y vehiculo pesado (torito) que puedan
ver en el trayecto, ademas se debe tener el cuidado con las
lineas de alta tension. “O1” comunicara a los volquetes que
circulen por el lugar que se esta trasladando los puentes aéreos
a un area que sera designado para su instalacién. Esta
coordinacion es indispensable de tal manera que se haga el
trabajo con seguridad, ya que en estos lugares hay
movimientos con equipo pesado.

El movimiento y/o traslado de puentes aéreos debe
realizarse con una persona en el piso quien estd atento ante
cualquier situacidon de peligro, dafos al cable, al puente aéreo,
que dara aviso al operador del equipo.

Todas las maniobras para traslado de puentes aéreos
deben realizarse despacio, cuidadosamente. Estar atento a las
indicaciones ante cualquier imprevisto (la caida de postes
durante el movimiento puede causar dafios a la persona y/o
equipo).

Finalizado el movimiento y/o traslado del puente aéreo,
el cable de fuerza debe quedar arreglado en "ocho" sobre la

cuna del puente aéreo.
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Corte y Reposicion de Energia Switch House

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1) el cable que se va acomodar (lugar, hora y tiempo
de ejecucion) y los recursos de personal, equipos, herramientas y
materiales requeridos y ordenara el trabajo a ser realizado a los grupos.

El personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara los
peligros y evaluara los riesgos del lugar de trabajo.

El Supervisor Selin 1 coordinara con el supervisor SPCC Of1,
B1, K1, para la autorizacion del corte de energia y obtener la
autorizacién para el corte de energia llamara al personal eléctrico L14
0 L44 segun la zona en mina en la frecuencia 03 para coordinar el corte
de energia “Perforadora o Pala parada puede proceder el corte”.
También el supervisor debera de bloquear y etiquetar en el Switch
House. Si el corte de energia es de tiempo corto el supervisor debe de
permanecer en el Switch House como vigia, terminado el trabajo puede
comunicar al operador eléctrico L14 0 L44 reponer la energia al equipo
que se secciono la energia y comunica por radio al lider de
grupo/supervisor de Selin que pueden trabajar, “El equipo se encuentra
sin energia, pueden desconectar el Mufle”, para aumentar el cable,
eliminar cable, regular cable lagarto, cambiar cable reel segun
requerimiento”.

Terminado el trabajo, el lider de grupo comunicara por radio al

supervisor Selin que se puede reponer la energia a la perforadora o
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pala parada. Al momento de energizar los equipos palas o perforadoras
el supervisor Selin 01 comunicara y advertira al personal de alejarse
aproximadamente 10 m. del mufle para proceder a reponer energia.

El supervisor Selin 1 comunicara al personal eléctrico SPCC la
reposicion de energia, procediendo a retirar tarjetas y candados de
bloqueo (lock out, Tag out) y verificara la linea de la sub estacién, esta
debe de encontrarse libre para poder dar energia a la perforadora o a
la Pala, si la sub estacidbn se encuentra sobrecargada solicitar la
autorizacién de los supervisores de SPCC (K1, B1).

Terminado de reponer energia el supervisor de Selin
comunicara a k1, B1 6 O1 que el equipo se encuentra con energia y
verificar que los equipos cuenten con energia al ser afectados por el
seccionamiento linea de la subestacién por el retiro Switch House, la

coordinacion debe de efectuarlo con personal eléctrico L-7.

PROCEDIMIENTO APOYO TRASLADO DE PALAS

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1) el cable que se va acomodar (lugar, hora y tiempo
de ejecucion) y los recursos de personal, equipos, herramientas y
materiales requeridos y ordenara la tarea a ser realizada.

El personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara los

peligros y evaluara los riesgos del lugar de trabajo.
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El lider grupo o supervisor solicitara permiso para iniciar la
tarea al supervisor Selin 1. quien Coordinara con supervision del area
de SPCC (01, B1, k1,) para iniciar la tarea. EL supervisor Selin 01 dara
la confirmacion para el inicio de tarea al lider grupo o supervisor, la
comunicacién sera via radio frecuencia 11 e inspeccionara el terreno
por donde se trasladara la pala, perforadora y coordinara con el Jefe
de Guardia de SPCC “O1” para el apoyo del movimiento y si va a
requerir el cambio de alimentacion de acuerdo a la nueva ubicacion de
la pala o perforadora.

Si va a cambiar de alimentacién la pala, el operador del camién
comunicara a “O1” que se esta tendiendo cable de fuerza y su
ubicacion. “O1” comunicara a los volquetes la ubicacién donde se esté
tendiendo el cable. La posicidn de los ayudantes cablero para el tendido
de cables sera como sigue: el conductor conduciré el camion, el primer
ayudante estara en la plataforma manipulando los controles del tambor
y el segundo ayudante coordinara con el tamborista y el conductor, de
tal manera que el cable no se dafie por operaciones propias.

La coordinacion entre el conductor, el operador del tambor y el
segundo ayudante en piso, debe ser precisa y oportuna, para evitar
templadas del cable.

En el tendido del cable, cada 50 metros, se debe de dejar un
medio ocho, sirviendo esto para evitar posibles templadas del cable que

le produciran dafo y colocarlo sobre conos.
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Para el inicio del movimiento de la pala el Supervisor de SPCC
debera coordinara con el Jefe se Guardia “O1”, personal de SELIN SRL
debera apoyar en la manipulacion del cable de fuerza boleando en
ochos en la “CUNA” del puente aéreo de la pala y cuidar que el cable
no sea pisado por la misma “CUNA” del puente aéreo y vehiculo pesado

(torito), motoniveladora y tractor.

PROCEDIMIENTO APOYO TRASLADO PERFORADORA

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1,) el cable que se va acomodar (lugar, hora y tiempo
de ejecucion) y los recursos de personal, equipos, herramientas y
materiales requeridos y ordenara la tarea a ser realizada.

El personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara los
peligros y evaluara los riesgos del lugar de trabajo, el lider grupo o
supervisor solicitard permiso para iniciar la tarea a supervisor Selin 01.
quien Coordinara con supervision del area de SPCC (O1, B1, k1,) para
iniciar la tarea. EL supervisor Selin 01 dara la confirmacion para el inicio
de tarea al lider grupo o supervisor, la comunicacién sera via radio
frecuencia 11

El operador del camion K23/K24/K22 inspecciona el terreno
por donde se trasladara la perforadora y coordinara con el Jefe de
Guardia de SPCC “O1” para el apoyo del movimiento y si va a requerir

el cambio de alimentacion de acuerdo a la nueva ubicacién de la
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perforadora. Si va a cambiar de alimentacién a la perforadora, el
operador del camion comunicara a “O1” que se esta tendiendo cable
de fuerza y su ubicacién. “O1” comunicara a los volquetes la ubicacion
donde se esté tendiendo el cable.

La posicién de los ayudantes cableros para el tendido de
cables sera como sigue: el conductor debera conducir el camién, el
primer ayudante estara en la plataforma manipulando los controles del
tambor y el segundo ayudante coordinara con el tamborista y el
conductor, de tal manera que el cable no se dafie por operaciones
propias.

La coordinacion entre el conductor, el operador del tambor vy el
segundo ayudante en piso, debe ser precisa y oportuna, para evitar
templadas del cable.

En el tendido del cable, cada 50 metros, se debera de dejar un
medio ocho, sirviendo esto para evitar posibles templadas del cable que
le produciran dafo y colocarlo sobre conos.

Para el inicio del movimiento de la perforadora el Supervisor de
SPCC debera coordinar con el Jefe de Guardia “O1”, personal de SELIN
SRL debera apoyar en la manipulaciéon del cable de fuerza con el
camidén si se requiere para jalar el cable, se debera cuidar el cable
enrollado en el carrete de la perforadora para que no sea pisado por la

oruga de la perforadora.
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a. Colocacion de Conos al Cable y Mufles de 7.2KV

El supervisor Selin 1, coordina con Supervisor del area de
SPCC (01, B1, k1,) el cable que se va acomodar (lugar, hora y
tiempo de ejecucion) y los recursos de personal, equipos,
herramientas y materiales requeridos y ordenara el trabajo a ser
realizado al grupo

El personal se dirigira al lugar de trabajo donde identificara
los peligros y evaluara los riesgos del lugar de trabajo.

El operador del camién una vez tendido el cable ordenara a
sus ayudantes la colocacion de los conos porta cables a los mufles
y al cable, si el cable esta tensado colocar el cono a lado del cable,
asi mismo los cables deberan estar sefalizados con conos porta
cables a cada 50 metros.

Si existe alto transito de volquetes el capataz conductor
cablero comunicara supervisor Selin 1 y este a su vez comunicara a
supervisor del area de perforacion y disparos, K-1 y/o B-1, quien
comunicara al jefe de guardia de operaciones mina para que tengan
cuidado que en esa zona se esta realizando trabajos colocacién de

cono porta cable.
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2.3.6. Switch House (casetas)

En la operacién de equipos eléctricos que son alimentados
con cables de alto voltaje (4160 V) se requieren un conocimiento
béasico y seguro de la manipulacién del switch house en la accién
de corte y reposicion de la corriente mas no en otras acciones que
son tareas autorizadas para personal capacitado de Electricidad
Mina. Por tal motivo debe ser de conocimiento de toda la
supervision y de los trabajadores que por la naturaleza de su trabajo

tenga que manipular estas casetas (los cableros).

A. PROCEDIMIENTO DEL TRABAJO
1. Asegurese de wusar sus implementos de seguridad
adecuados.
2. ldentificar la caseta de donde obtiene energia el equipo.
3. Identificar el tipo de caseta (switch house).
4. ldentificar que otros equipos toman corriente de dicha caseta.

5. Identificar los enchufes y el estado de estos.

B. Procedimiento para DESENERGIZAR una Maquina.
Asegurese que la maquina a la cual esta conectada el Switch
house esta detenida, adecuadamente estacionada y apagada.
Asegurese que el lado del switch house que va a operar

corresponde a la maquina que quiere DESENERGIZAR, esto es, la

66



puerta del lado del Switch House respectivo, debe tener colgado el
cartel de identificacion del equipo que alimenta.

Opere el manubrio de apertura del interruptor de fuerza (OCB)
girando hacia TRIP el switch (1) que luego de esta accion debe indicar
un color verde.

Luego accionar el interruptor (2) que se encuentra en la parte
inferior. hacia la izquierda a la posicion de OFF, y luego bajar la palanca
(3) por el lado izquierdo hacia OPEN.

Proceda a Colocar su tarjeta de Seguridad (Verde para el
personal de Operaciones Mina, Y amarillo, para Electricistas), en el
agujero respectivo.

Voltear el cartel de identificacion del Equipo que esta colgado
en la puerta del lado del Switch house que esta operando, de tal manera
que se lea “PELIGRO GENTE TRABAJANDO “.

Desconectar la cabeza del cable del lado que se abrié el switch
house para mayor seguridad.

Cerrar las puertas del Switch House, proceder a Autorizar el

inicio de los trabajos requeridos.
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C. Procedimiento para ENERGIZAR una Maquina.

1. Asegurese que el personal que estaba trabajando en los cables
de alimentacién del equipo que quiere ENERGIZAR se ha
retirado y este fuera de peligro; asegurese también que todos
los cables estén correctamente conectados hasta el equipo y
proceda a conectar el cabezal del cable al Switch House.

2. Asegurese que el lado del Switch house que va a operar
corresponde a la maquina que quiere energizar; Retire SU
tarjeta de seguridad. (La persona que coloco su tarjeta es la
Unica que puede retirarla. -En caso de que por razones
justificadas (enfermedad, etc.); es EL JEFE de seccion o su
Reemplazante previa verificacion que no haya ningun
trabajador en la linea o el equipo.

3. Seguir la siguiente secuencia:

a) Subir la palanca (3) hacia CLOSE.

b) mover hacia la derecha ON el interruptor (2) de la parte
inferior.

c) v luego girar el switch (1) hacia CLOSE el indicador de este

indicara el color rojo.

Arreglos de distribucién de superficie Mina.
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El sistema de energia en la mina se divide en tres tipos:

. Transmisién

. Subtrasmision
. Distribucion

. Utilizacion

Dependiendo el tipo de operacién, los sistemas de
distribucién y de utilizacidn pueden ser muy variantes, dichas
funciones puedes ser manipuladas en el mismo sistema.

La ubicacién de la subestacién en la mina es siempre por lo
general un compromiso econdmico. Desde la subestacion principal,
la potencia se distribuye a los diversos centros de carga en la
operacion.

Los circuitos de subtransmision, subestaciones primarias, y
las principales subestaciones casi siempre se encuentran en las
zonas no afectadas por la operacion minera. La distribucién de
energia en la Mina de superficie, en su forma radial mas simple, se
compone de una subestacion, la distribucion, y un centro de poder

alimentar el equipo de mineria.
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D. CABLES

La mayoria de cables son tipo SHG-GC (5Kv de color negro,
8Kv de color amarillo y de 15Kv de color rojo). Este Cable portatil de
media tensién para servicio extra pesado, usado como alimentador
flexible en labores mineras de tajo abierto y subterraneo.
Especialmente disefiado para la alimentacion de palas, graas,
perforadoras y equipos mineros en movimiento con grandes exigencias
de seguridad y de tipo mecanico, tales como traccion, rasgado,

impacto, arrastre, etc.

2.4. DEFINICION DE TERMINOS
a. Manipulacion de cable
Existe un equipo designado para el trabajo con los cables
de fuerza, los cuales se encargan de la conexidn, traslado y retiro de
cables en toda la mina, para realizar estos trabajos se usan 2
camiones enrolladores de Cable con los cuales se realiza el tenido y
recojo de cables que necesitan ser cambiados 0

trasladados.(Mendoza Chavez, 2009).
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b. Corriente de sobrecarga

La temperatura de los conductores, aislamiento y chaquetas
se elevan cuando se someten al conductor a una carga eléctrica. La
resistencia del cobre se incrementa, la caida de tensién en el cable
se incrementa, por lo tanto, se suministra un menor voltaje al equipo.

Como resultado el equipo requiere de mayor corriente para
trabajar correctamente, por lo que genera un aumento de
calentamiento en el cable. El aislamiento y la chaqueta de un cable
de arrastre exhiben su maxima resistencia al abuso fisico, al abuso
de la temperatura del conductor por encima de 90°C o menos.

La capacidad de estos componentes para resistir a los
danos disminuye con el aumento de la temperatura.

Las condiciones que normalmente causan pocas fallas en el
cable pueden volverse un problema de repente. A temperaturas
elevadas la chaqueta pierde resistencia a los cortes, aplastamiento,

al rasgado y la abrasién.(Mendoza Chavez, 2009).

c. Daio Mecanico
Esta es una de las fuentes mas prevalecientes de las fallas
en el cable por el arrastre. Los factores para iniciar el dafio mecanico
incluyen: el corte, compresion (aplastamiento); perforaciones vy
abrasion. En los casos extremos del dafio mecénico, la falla es

instantdnea y la causa puede identificarse en el terreno, muchas
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veces, sin embargo, los componentes del cable solo “se dafian” y se
convierten en simplemente fallas latentes.

En ese caso puede ser mas dificil establecer claramente la
causa exacta y poder tomar una accién remediadora.(Mendoza

Chavez, 2009).

. Subestacion

Es una practica minera comun comprar toda o la mayoria de
la energia de las compafias de servicios publicos si esta disponible.
Dado que los voltajes de la red eléctrica normalmente oscilan entre
24 y 138 kV, se requiere una subestacidn principal (primaria) para
transformar los niveles entrantes

Hasta una tensién de distribucion primaria para la mina.
Ademas de tener el transformador. Las subestaciones contienen un
complejo de interruptores, aparatos de proteccion y dispositivos de
puesta a tierra, todos ellos con una funcion de seguridad.
Subestaciones principales

Son a menudo instalaciones permanentes. La naturaleza
de la operacion minera y sus necesidades de energia determinan
cuantas subestaciones principales son requeridas y dénde deben
colocarse.

Pueden ser propiedad de la empresa de servicios publicos

o de la compania minera; La decisibn de propiedad es
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comunmente dependiente de la economia. Sin embargo, si la
carga total conectada es superior a 1.000 hp, la propiedad de la
mina a menudo es mas favorable.

Las subestaciones portatiles y unitarias son similares en
operacion a las subestaciones principales, excepto que sirven para
transformar la tension de distribucion primaria a un nivel de
distribucién mas bajo.

El término "unidad" significa que la subestacién y el equipo
de potencia estan disefiados y construidos como un paquete. En
un despliegue tipico de mineria en banda, una draga grande puede
requerir 24 kV mientras que las palas de produccion y otros

equipos mineros necesitan 4.160 V.(Morley, 1979).

e. Switchhouses

Switchhouses son equipos portatiles que protegen los
circuitos de distribucion. Sus componentes internos principalmente
dispositivos de proteccion, con la desenergizacidn de circuito
realizada por interruptores de desconexion. Disyuntores de aceite. O
disyuntores de vacio. El switchhouse puede contener mas de un
conjunto completo de dispositivos, por ejemplo, un switchhouse
doble. Que puede proteger independientemente dos circuitos
salientes. Esta categoria abarca los interruptores de desconexién,

que son equipos de potencia que sOlo contienen dispositivos
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manuales, con la funcidén principal de permitir que la energia de la

mina se elimine del suministro principal.(Morley, 1979).

Cable

Los cables llevan electricidad desde la subestacién donde
se toma energia de las lineas de la compania de servicios publicos
hasta el punto de utilizacién por una maquina de mineria, bomba,
cinta transportadora u otra unidad de equipo. Muchas variaciones en
la distribucién de la mina son posibles, y varios tipos de cables se

pueden poner a un uso similar.

El tipo de cable recomendado depende de la aplicacion.
Algunos cables permanecen estacionarios durante anos; Otros se
mueven con frecuencia. Los cables conectados a maquinas de
mineria se denominan cables portatiles. Las regulaciones federales
estadounidenses usan el término cables de arrastre para el tipo
especifico de cable portatil que se usa en las minas (MSHA 1981).

Los cables de arrastre son ignifugos y flexibles.(Errath, 2006).
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g. Acoplador

Los acopladores son los complejos enchufes y enchufes

sofisticados utilizados en todo el sistema de distribucion de minas

para conectar maquinaria mévil a cables de arrastre, conectar cables

entre si y conectar cables a centros de potencia, estaciones de

conmutacion y subestaciones.(Morley, 1979)

h. Contacto

Los requisitos generales para los contactos del acoplador

se resumen de la siguiente manera.

El sistema de contacto del acoplador debe

o

Capacidad de carga de corriente adecuada y baja
resistencia,

La capacidad de soportar el acoplamiento repetido,
Proteccion contra el abuso de los trabajadores,

Una conexion fiable y facil de hacer al conductor del
cable,

Oxidacién y resistencia a la corrosion,

Funcién de desacoplamiento que permite que un piloto
o control de tierra se desenganche primero y los cables

de tierra para desacoplar el ultimo,
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o Un sistema de guia para evitar la desalineacion y flexion
durante el acoplamiento,
o Una caracteristica para permitir el reemplazo de
contactos doblados o dafados.
Es importante que los pernos macho y hembra que se
acoplan como el acoplador estén conectados sean de tamafo
adecuado y tengan baja resistencia de contacto para evitar el

calentamiento excesivo al llevar corriente.(Morley, 1979).

Costos

Es el sacrificio, o esfuerzo econémico que se realiza para
lograr un objetivo. Los rubros son diversos, como: Sueldos,
Materiales, Servicios, etc. Es basicamente un concepto econdémico,

es lo que influye en el resultado de la empresa.(Echegaray, 2015).

Operacion mina

Cuando se reconocen las caracteristicas del yacimiento
minero y se decide extraerlo, se inicia el desarrollo y construccion de
la mina, para luego pasar a produccion o explotacion minera que es
el proceso de extraccién del mineral.(Sociedad Nacional Mineria

Petroleo y Energia, 2016).
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k. Desarrollo y Construccion

En esta fase se culmina la planificacion y se ejecutan los
trabajos de infraestructura necesaria para realizar la explotacion.

Es claro que los trabajos dependeran del método de
extraccién, asi como de la infraestructura para el transporte del
mineral. El estudio de factibilidad permitira seleccionar el método de
explotacion (subterraneo o tajo abierto), de acuerdo a las
caracteristicas del yacimiento y su viabilidad.(Sociedad Nacional

Mineria Petroleo y Energia, 2016).

I. Produccién
Luego de haber delimitado la veta mineral, realizado los
estudios necesarios y presentados los documentos y permisos
necesarios, recién se puede obtener el mineral. La explotacion
minera es en si misma es una etapa especifica y

particular.(Sociedad Nacional Mineria Petroleo y Energia, 2016).

m. Pala
Los equipos de extraccion de superficie como las dragas
excavadoras, las palas hidraulicas para mineria y las palas de
cuerda eléctrica son el primer eslabén en la cadena de flujo de
material en la mayoria de aplicaciones de superficie en mineras y

canteras. Todas las fases subsiguientes del proceso de mineria
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dependen del desempeno del equipo de extraccion. Por lo tanto, la
seleccion de las herramientas de extraccion correctas en funcién a
la aplicacién minera y el plan de la mina tiene un impacto importante
en la productividad general de la operacion minera. (E.M Codelco

2014).

Perforadora

El proceso de perforacidon de los barrenos durante el laboreo
de las excavaciones horizontales consta de una serie de etapas:
trabajos preparatorios antes de la perforacién, marcaje de los
barrenos en el frente, preparacién como tal, cambio de los barrenos
en caso de ser necesario, cambio de posicion de la maquina para
realizar otra barrenacién, limpieza del piso de la excavacién para

perforar los barrenos inferiores, etc.

Antes de comenzar la perforacion de los barrenos con
ayuda de los instrumentos de medicidén se indica la direccion de la
labor que se va a realizar, luego con el pasaporte ase senalan los
lugares donde se va a realizar las perforaciones de los barrenos. La
perforacion se hara paralela a la mineralizacién utilizando barrenos
integrales de 1.20m, y 1.60 m de largo por 1 1/8 de diametro. El
diseno de disparo o también llamada malla de perforacién dependera

en gran medida las condiciones fisico-mecénico de las rocas ya sea
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mineral o estéril a fin de obtener el éptimo fraccionamiento. Existen
muchos disefios de malla pero en base a la practica obtenida el tipo

de malla a realizar sera de un solo modelo.(Martinez, 2016)
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CAPITULO IlI:

MARCO METODOLOGICO

3.1. LUGAR DE EJECUCION

Empresa Selin S.R.L. — Unidad Minera Cuajone — Moquegua

3.2. TIPO Y DISENO

3.2.1. Tipo

Tipo de Investigacién experimental y cuantitativa (Hernandez
Pina, 2004), porque el nivel de cables quemados se medira en
unidades, el tiempo muerto en minutos, la produccion en toneladas
por hora en caso de palas y para la produccion de palas en metros

de perforacién por hora.

3.2.2. Disefio de Investigacion

Para efectos de contrastacion de la hipétesis, la investigacién
adoptd un disefio pre experimental, porque el grupo experimental
estaba conformado previamente (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2006). Entre los diserios pre experimentales, se adopt6é el modelo

con pre prueba — post prueba.
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3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

Experimental — Aplicativo, es aplicativo ya que los resultados

del trabajo de investigacion son usados en operaciones mina.

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable independiente

Conectores solidos en cables para reducir el nivel de cables

quemados

A. Definicion operacional

Situacion de la mina respecto a la aplicacién de conectores o

contactos solidos para reducir el nivel de cables quemados.

B. Indicadores

a) Ausencia o presencia de conectores sélidos para reducir el
nivel de quemados como recurso de optimizacion
b) Ausencia: no aplicacion de conectores solidos (pre test).

c) Presencia: aplica de conectores solidos (post test).
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3.4.2. Variable dependiente
Horas operativas de palas y perforadoras.
A. Definicion operacional

Nivel de optimizaciébn de horas operativas de palas vy

perforadoras en mina Cuajone.
B. Indicador

a) Promedio de horas operativas de palas y perforadoras

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacion

Area de cables — Servicios Auxiliares — Operaciones mina —

Cuajone
3.5.2. Muestra

La muestra se obtuvo del area de cables Selin — Cuajone en
el cual se aplic6 los conectores para reducir el nivel de cables
quemados entre enero 2016 a diciembre 2016 de los 117 cables

mineros.
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3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE

DATOS

La técnica empleada en la presente investigacion es la del
registro de la base de datos de los informes mensuales donde se

especifica la realidad de los cables de enero 2016 a diciembre 2016.

3.7. VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS

Los instrumentos son validos y confiables, debido a que se
registraron todos accidentes por quemados de los cables diariamente

y mensualmente.

Para la presentacion y andlisis de los datos se utilizara Excel,
en tanto cuenta con multiples aplicaciones estadisticas. En lo que se
refiere a presentacion de datos, se utilizara esta aplicacién para
elaborar tablas de frecuencia absoluta y porcentual, y estadisticos
descriptivos generales. Ademas, del software estadistico Statgraphics
XVII que ofrece diferentes procedimientos estadisticos de analisis
descriptivos e inferenciales, pero los datos se incluirdn en el formato

de tablas tipo Word.
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3.8. METODOS Y TECNICAS PARA LA PRESENTACION Y ANALISIS
DE DATOS (ANALISIS ESTADISTICO).

3.8.1. Analisis Descriptivo.

Se plasmé un analisis sobre el efecto que se tendréa en los
parametros tiempos muertos, sobre costos en tiempos muertos.
Lo cual se utilizd datos especificos mensuales de cable

quemado

3.8.2. Prueba Estadistica
Para el contraste de la hipétesis, se realiz6 una prueba

estadistica de comparacion de muestras independientes.

Prueba t de Student para la comparacion de dos muestras

independientes

Para realizar la prueba de t-student primero se verificé que
las muestras provengan de una distribucion normal, para lo cual se
uso el estadistico de W de Shapiro-Wilk a un 95% de confianza, se

aplicé dicha prueba porque la muestra fue de 6 unidades (6 meses).
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Tabla 5
Contrastacion de hipdtesis para las variables independientes

CONECTOR PLUG - 047 CONECTOR PLUG - 047C FASE

X1 X2

2 2
51 SZ
nq n;

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

X1= Media
SZ= Varianza

n,= Muestra
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CAPITULO IV:

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS
4.1.1. Numero de cables quemados (Unidades)
Se tiene diferentes tipos de accidentes, y estas se
registraron en 5 categorias (Tabla 6) y se optd por analizar el tipo de
cable quemado que representaba el mayor porcentaje en los

accidentes en los diferentes meses.

Tabla 6
Tipo de accidente ocurrido usando el tipo de contacto PLUG — 047

MES Total

TIPO DE ACCIDENTE
1 2 3 4 5 6 Unidades %

Cable a tierra 2 0 3 1 2 3 11 5.9%
Corte de cable 5 2 5 4 4 2 22 11.7%
Cable quemado 20 22 18 24 18 18 120 63.8%
Aplastado de cable 5 8 1 5 1 2 17 9.0%
Monitor de cable 4 6 2 3 2 1 18 9.6%

TOTAL 36 33 29 37 27 26 188 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

86



Luego se registro lo que sucedia con el tipo de accidente de
cable quemado al realizar el cambio de contacto de tipo de PLUG —
047 a PLUG — 047C FASE (Tabla 6y Tabla 7), en el primer caso se
presentdé 120 accidentes que representaba un 63,8 % y en el
segundo s6lo 34 accidentes y representaba a 33,3 % del total de

accidentes respectivamente.

Tabla 7
Tipo de accidente ocurrido usando el contacto PLUG — 047C FASE

MES Total
TIPO DE ACCIDENTE
1 2 3 4 5 6 Unidades %

Cable a tierra 2 0 3 1t 2 3 11 10.8%
Corte de cable 5 2 5 4 4 2 22 21.6%
Cable quemado 8 6 4 6 2 8 34 33.3%
Aplastado de cable 5 3 1 5 1 2 17 16.7%
Monitor de cable 4 6 2 3 2 A1 18 17.6%

TOTAL 24 17 15 19 11 16 102 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8
Cables quemados en un semestre usando conector PLUG — 047 y conector
PLUG - 047C FASE

TOTAL PALAS PERFORADORAS

PERIO CONECT CONECT CONECT CONECT CONECT CONECT
DO ORPLUG ORPLUG ORPLUG ORPLUG ORPLUG ORPLUG

- 047 - 047C - 047 - 047C - 047 - 047C

FASE FASE FASE
Mes 1 20 8 12 4 8 4
Mes 2 22 6 14 4 8 2
Mes 3 18 4 14 2 4 2
Mes 4 24 6 16 4 8 2
Mes 5 18 2 12 0 6 2
Mes 6 18 8 12 6 6 2

Fuente: Elaboracion propia

A. Prueba de t-student para el total de cables quemados

Tabla 9
Total de cables quemados en un semestre usando conector PLUG — 047 y
conector PLUG - 047C FASE

TOTAL
PERIODO
CONECTORPLUG-047  CONECTOR PLUG - 047C FASE
Mes 1 20 8
Mes 2 22 6
Mes 3 18 4
Mes 4 24 6
Mes 5 18 2
Mes 6 18 8

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar la prueba de t-student primero se verifico si las
muestras provienen de una distribucién normal, como son solo son
6 datos por muestra se us6 el estadistico de W de Shapiro-Wilk a un

95% de confianza.

Tabla 10.
Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para conectores

Conector Estadistico Valor-P
PLUG - 047 0.83076 0.100676
PLUG - 047C Fase 0.907696 0.404504

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucion normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los cables quemados del conector PLUG
— 047 y conector PLUG — 047C Fase, provienen de una distribucion

normal podemos realizar la comparacion de t-student.
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Figura 1. Numero de cables quemados usando el de contacto PLUG —
047 comparado con el tipo de contacto PLUG — 047C FASE

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de
Cables quemados de conector PLUG — 047 es de 20.0 +/- 2.65489
(17.3451; 22.6549) y para la media de Cables quemados PLUG —
047C Fase es de 5.66667 +/- 2.45368 (3.21298; 8.12035)
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza
para la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales: 14.3333
+/- 3.13352 (11.1998; 17.4668)
Hipétesis estadistica
Ho: La media PLUG — 047 es igual a la media PLUG — 047C Fase
Hi: La media PLUG — 047 es diferente media PLUG — 047C Fase
Suponiendo varianzas iguales:
t=10.192

Valor-P = 0.00000133494
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Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias, el cual se extiende desde 11.1998 hasta 17.4668. Puesto
que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos
muestras, con un nivel de confianza del 95.0%. Se puede rechazar
la Ho en favor de Hi.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tipo de accidentes de cables quemados del conector
PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes a un 95%

de confianza.

PLUG - 047 C Fase
PLUG - 047
] 4 8 12 1I6 20 24

Figura 2. Caja y bigotes para cables quemados PLUG — 047 y cables quemados
PLUG - 047 C Fase

Fuente: Elaboracion propia
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B. Prueba de t-student para cables quemados en palas
Para realizar la prueba de t-student primero se verificé si las
muestras provienen de una distribucién normal, se usé el estadistico

de W de Shapiro-Wilk a un con 95% de confianza.

Tabla 11

Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para cables
quemados por tipo de conector

Conector Estadistico Valor-P
PLUG - 047 0.821013 0.0827418
PLUG - 047C Fase 0.915686 0.461411

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los cables quemados en palas del
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase, provienen de
una distribucion normal podemos realizar la comparacion de t-

student.
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Figura 3. Numero de cables quemados en pala usando el de contacto PLUG —
047 comparado con el tipo de contacto PLUG - 047C FASE

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de
Cables quemados para conector PLUG — 047 es de 13.3333 +/-
1.71373 [11.6196; 15.0471 y para Conector PLUG — 047C Fase es
de 3.33333 +/- 2.16771 (1.16562; 5.50104)

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza
para la diferencia de medias, suponiendo varianzas iguales: 10.0 +/-

2.39518 (7.60482; 12.3952).
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Hipétesis estadistica
Ho: La media PLUG — 047 es igual a la media PLUG — 047C Fase
Hi: La media PLUG — 047 es diferente media PLUG — 047C Fase.
Suponiendo varianzas iguales:
t = 9.30261
Valor-P = 0.00000307074

Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

De interés particular es el intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 7.60482
hasta 12.3952. Puesto que el intervalo no contiene el valor 0,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las dos muestras, con un nivel de confianza del 95.0%.
Puesto que el valor-P calculado es menor que 0.05, se puede
rechazar la Ho en favor de Hi.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tipo de accidentes de cables quemados en palas del
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes

a un 95% de confianza.

94



- —

PLUG - 047 C Fase

| PLUG — 047

Figura 4. Caja y bigotes para cables quemados en palas para conector PLUG —
047 y conector PLUG — 047C Fase.

Fuente: Elaboracion propia

C. Prueba de t-student para cables quemados en perforadoras
Para realizar la prueba de t-student primero se verificé si las
muestras provienen de una distribucién normal, se usé el estadistico

de W de Shapiro-Wilk a un con 95% de confianza.

Tabla 12

Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para cables
quemados por tipo de conector en perforadoras

Conector Estadistico Valor-P

PLUG — 047 0.821013 0.0827418
PLUG — 047C Fase 0.496293

0.0
Elaboracion: Elaboracion propia
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Debido a que el valor-P mas pequefo de las pruebas
realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los cables quemados en perforadoras del
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase, provienen de

una distribucion normal podemos realizar la comparacion de t-

student.
9
8 8 8
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2 2 2 2 2
2
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0
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6

m PLUG -047 = PLUG-047CFASE

Figura 5. Numero de cables quemados en perforadoras usando el de contacto
PLUG — 047 comparado con el tipo de contacto PLUG — 047C FASE

Fuente: Elaboracion propia

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de
cables quemados en perforadoras del conector PLUG — 047C Fase
es de 6.66667 +/- 1.71373 (4.95294; 8.38039) y para conector PLUG

—047C Fase es de 2.33333 +/- 0.856863 (1.47647; 3.1902)
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Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza
para la diferencia de medias, suponiendo varianzas iguales: 4.33333

+/- 1.66076 (2.67257; 5.99409)

Hipétesis estadistica
Ho: La media PLUG — 047 es igual a la media PLUG — 047C Fase
Hi: La media PLUG - 047 es diferente media PLUG — 047C Fase
Suponiendo varianzas iguales:
t =5.81378
Valor-P  =0.000169748

Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las
medias, el cual se extiende desde 2.67257 hasta 5.99409. Puesto
que el intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos
muestras, con un nivel de confianza del 95.0%. Se puede rechazar
la Ho en favor de Hi.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tipo de accidentes de cables quemados del conector
PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes a un

95% de confianza.
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PLUG - 047 C Fase PLUG - 047

Figura 6. Caja y bigotes para cables quemados en perforadoras en conector
PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Tiempo muerto por cable quemado (min)

Tabla 13
Ganancia de proyecto de mejora

PROMEDIO PARAMETROS UNIDAD PROM. MES
Tiempo Promedio de Cambio de min 88
Cable Quemado
Numero de Veces que se cantidad 7
cambiaron Cable Quemado
Tiempo Muerto de Cable Quemado min 587
PROYECTO DE MEJORA
Tiempo 6ptimo de cambio de Cable min 88
quemado
Numero de veces que se min 1.67
cambiaron cable quemado
Tiempo muerto de cable quemado min 147
Tiempo ganado min 440
Horas totales ganadas h 7
Productividad promedio de la pala ton 4,583
Tonelaje adicional por mes ton 33,609
Tonelaje adicional por ano ton 403,304

Fuente: Elaboracion propia
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Se tiene diferentes tipos de accidentes, y estas se
registraron en 5 categorias (Tabla 14) y se opt6 por analizar el tipo
de cable quemado que representaba el mayor porcentaje en los
accidentes en los diferentes meses.

Tabla 14

Tiempo muerto en un semestre usando conector PLUG — 047 y conector
PLUG - 047C FASE

TOTAL PALAS PERFORADORAS

PR e onr CPloa Gileosm e Soleen oA

047C FASE 047C FASE 047C FASE
Mes1 896 352 528 176 368 176
Mes2 984 264 616 176 368 88
Mes3 800 176 616 88 184 88
Mes4 1072 264 704 176 368 88
Mes5 804 88 528 0 276 88
Mes6 804 352 528 264 276 88

Fuente: Elaboracion propia

A. Prueba de t-student para el total de tiempo muerto por cable
quemado (min)
Para realizar la prueba de t-student primero se verificé si las
muestras provienen de una distribucién normal, para ello se usé el

estadistico de W de Shapiro-Wilk a un con 95% de confianza.
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Tabla 15
Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para
conectores

Conector Estadistico Valor-P
PLUG - 047 0.84098 0.123921
PLUG - 047C Fase 0.907696 0.404504

Elaboracion: Elaboracién propia

Debido a que el valor-P mas pequefo de las pruebas
realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los cables quemados del conector PLUG
— 047 y conector PLUG — 047C Fase, provienen de una distribucién
normal podemos realizar la comparacion de t-student.

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de
tiempo muerto por cables quemados de conector PLUG — 047 es de
893.333 +/- 119.49 (773.843; 1012.82) y para la media de tiempo
muerto por cables quemados PLUG — 047C Fase es de 249.333 +/-
107.962 (141.371; 357.295)

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza
para la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales: 14.3333

+/- 3.13352 (504.414; 783.586)
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Hipotesis estadistica
Ho: La media PLUG — 047 es igual a la media PLUG — 047C Fase
Hi: La media PLUG — 047 es diferente media PLUG — 047C Fase
Suponiendo varianzas iguales:
t =10.2799
Valor-P = 0.00000123356

Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las medias,
el cual se extiende desde 504.414 hasta 783.586. Puesto que el
intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras,
con un nivel de confianza del 95.0%. Se puede rechazar la Ho en
favor de Hi1.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tiempo muerto por cables quemados del conector
PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes a un 95%

de confianza.

102



_|

PLUG - 047 C Fase
PLUG - 047

Figura 7. Caja y bigotes para cables quemados PLUG — 047 y cables quemados PLUG —
047C Fase.
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B. Prueba de t-student para tiempo muerto por cables quemados en

palas

Tabla 16
Tiempo muerto palas

PROMEDIO PARAMETROS PROM. MES

Tiempo Promedio de cambio de cable 88
guemado (Min)

Numero de veces que se cambiaron cable 7
quemado
Tiempo Muerto de Cable Quemado (Min) 587

PROYECTO DE MEJORA

Tiempo Optimo de Cambio de Cable 88
Quemado (Min)

Tiempo Muerto de Cable Quemado(Min) 147
Tiempo ganado (Min) 440
Horas totales ganadas (mes) 7.33
Productividad promedio de la pala (ton/h) 4583
Tonelaje adicional por mes 33609
Tonelaje adicional por afo 403304

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la prueba de t-student primero se verifico si las
muestras provienen de una distribucion normal, se usoé el estadistico

de W de Shapiro-Wilk a un con 95% de confianza.
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Tabla 17
Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para
cables quemados por tipo de conector

Conector Estadistico Valor-P
PLUG - 047 0.821013 0.0827418
PLUG - 047C Fase 0.915686 0.461411

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor 6 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucién normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los cables quemados en palas del
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase, provienen de
una distribucion normal podemos realizar la comparacion de t-
student.

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de
tiempo muerto por cables quemados para conector PLUG — 047 es
de 586.667 +/- 75.4039 (511.263; 662.071) y para tiempo muerto por
cable quemado para conector PLUG — 047C Fase es de 146.667 +/-
95.3793 (51.2874; 242.046).

Ho: media PLUG — 047 = media PLUG — 047C Fase

Hi: media PLUG — 047 <> media PLUG — 047C Fase.
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Suponiendo varianzas iguales:

t = 9.30261

Valor-P = 0.00000307074

Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

De interés particular es el intervalo de confianza para la
diferencia entre las medias, el cual se extiende desde 334.612 hasta
545.388. Puesto que el intervalo no contiene el valor 0, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las dos
muestras, con un nivel de confianza del 95.0%. Puesto que el valor-
P calculado es menor que 0.05, se puede rechazar la HO en favor de
H1.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tipo de accidentes de cables quemados en palas del
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes

a un 95% de confianza.

PLUG - 047 C Fase
PLUG - 047
[ . |
[ I
0 200 400 600 800

Figura 8. Caja y bigotes para tiempo muerto por cables quemados en palas para
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase.
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C. Prueba de t-student para tiempo muerto por cables quemados en

perforadoras

Tabla 18

Optimizacion de tiempo en perforadora por cable quemado

PARAMETROS PROMEDIO POR.

MES

Tiempo Promedio de Cambio de Cable 88

Quemado (Min)

Numero de Veces que se cambiaron Cable 3

Quemado

Tiempo Muerto de Cable Quemado(Min) 307

PROYECTO DE MEJORA

Tiempo Optimo de Cambio de Cable Quemado 88

(Min)

Numero de Veces que se cambiaron Cable 1.2

Quemado

Tiempo Muerto de Cable Quemado(Min) 103

Tiempo ganado (Min) 204

Horas totales ganadas (mes) 3.40

Productividad promedio de la Perforadora (m/h) 30

Metros adicionales por mes 102

Metros adicionales por afo 1,224

Fuente: Elaboracion propia
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Para realizar la prueba de t-student primero se verificé si las
muestras provienen de una distribucion normal, se usoé el estadistico
de W de Shapiro-Wilk a un con 95% de confianza.

Tabla 19

Prueba de Normalidad de estadistico W de Shapiro-Wilk para
cables quemados por tipo de conector en perforadoras

Conector Estadistico Valor-P
PLUG - 047 0.821013 0.821013
PLUG - 047C Fase 0.496293 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas
realizadas es mayor ¢ igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de
que los cables quemados de los conectores provienen de una
distribucion normal con 95% de confianza.

Por lo tanto, como los tiempos muertos por cables
quemados en perforadoras del conector PLUG — 047 y conector
PLUG — 047C Fase, provienen de una distribucion normal podemos
realizar la comparacion de t-student.

Los intervalos de confianza del 95.0% para la media de

cables quemados en perforadoras del conector PLUG — 047C Fase
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es de 306.667 +/- 78.8314 (227.835; 385.498) y para conector PLUG
— 047C Fase es de 102.667 +/- 37.702 (64.9647; 140.369)
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza
para la diferencia de medias, suponiendo varianzas iguales: 204.0
+/- 75.7423 (128.258; 279.742)
Hipétesis estadistica
Ho: La media PLUG — 047 es igual a la media PLUG — 047C Fase
Hi: La media PLUG — 047 es diferente media PLUG — 047C Fase
Suponiendo varianzas iguales:
t =6.00115
Valor-P  =0.000131906

Se rechaza la Ho para alfa = 0.05.

El intervalo de confianza para la diferencia entre las medias,
el cual se extiende desde 128.258 hasta 279.742. Puesto que el
intervalo no contiene el valor 0, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las dos muestras,
con un nivel de confianza del 95.0%. Se puede rechazar la Ho en
favor de Hi.

Con el resultado anterior se puede indicar que los
promedios de tipo de accidentes de cables quemados del conector
PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase son diferentes a un 95%

de confianza.
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Figura 9. Tiempo muerto por cables quemados en perforadoras en
conector PLUG — 047 y conector PLUG — 047C Fase.

4.1.3. Produccion
Para ver cuanto influyen el cambio de conectores solidos en
los cables para reducir el nivel de cables quemados y las horas
operativas de palas y perforadoras en operaciones mina Cuajone, se
analizd la produccion adicional por periodo (mes). En el caso de
palas en toneladas por mes y las perforadoras en metros por mes.
Tabla 20

Produccidén adicional en pala y perforadora al realizar el cambio de tipo de
conector

PERIODO PALA (ton) PERFORADORA (m)
1 26886.93 96
2 33608.67 140
3 40330.40 48
4 40330.40 140
5 40330.40 94
6 20165.20 94
Promedio 33608.67 102

Elaboracion: Elaboracion propia
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A. Produccion Palas (toneladas)
La produccién en palas se realiz6 la comparacion de la
produccién adicional al realizar el cambio de tipo de conector del

conector PLUG — 047 al conector PLUG — 047C Fase.

Tabla 21
Produccidn adicional en pala al realizar el cambio de tipo de conector

DATOS TONELAJE UNIDAD PROM. MES
Produccién ton 11076,587
Produccion por Pala ton/h 4583

COSTO DIRECTO TOTAL

Costo Total (US$) $ 12250,755

Costo por Tonelada $/ton 1.106

DATOS TONELAJE SIMULACION

Produccién Total Real ton 11076,587
Produccion ton 11110,196
Tonelaje Incrementado ton 33 609

COSTO DIRECTO TOTAL SIMULACION

Costo Total Real $ 12,250,755
Costo de Contactos $ 1,500
Costo Total $ 12,252,255
Costo por Tonelada $/ton 1.103
AHORRO % 0.29%

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado se observa que tiempo operativo en palas por
mes se increment6é en 7 horas y 20 minutos, lo que representa un

incremento de 33609 toneladas en promedio.

Produccion Perforadoras (metros)
La produccién en perforadoras se realizd la comparacion de la
produccion adicional al realizar el cambio de tipo de conector del

conector PLUG — 047 al conector PLUG — 047C Fase.
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Tabla 22

Produccidén adicional en perforadora al realizar el cambio de tipo de

conector

DATOS REALES

Unidad PROM. MES

Produccion m 70,119
Produccion por perforadora m/h 30.05
COSTO DIRECTO TOTAL

Costo Total $ 1,048,669
Costo por metro Perforado $/m 15.045
DATOS OPTIMIZANDO SERVICIO

Produccion Total Real m 70,119
Produccion Optimizada m 70,221
Incrementado m 102
COSTO DIRECTO TOTAL SIMULACION

Costo Total Real $ 1,048,669
Sub-Costo manipulacién (OP, MATT, OTROS) -
Costo de Contactos -
Costo Total $ 1,050,169
Costo por metro $/ton 14.955
AHORRO % 0.60%

Fuente: Elaboracién propia

Como resultado se observa que tiempo operativo en

perforadoras por mes se incrementé en 3 horas y 24 minutos, lo que

representa 102 metros en promedio.
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4.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

4.2.1.

Reduccidn del nivel de cables quemados en el area se cables

Se acepta la hipétesis especifica planteada de la
investigacion, ya que de acuerdo a los resultados se obtuvo que
aplicando conectores solidos se reduce el nivel de cables quemados
en el area se cables. Esta reduccion se presentd la siguiente
manera.

En el area de palas, los resultados mostraban una media de
cables quemados para conector PLUG — 047 de 13,3 +/- 1,7 (11,6;
15.0) y para conector PLUG — 047C Fase de 3,3 +/- 2,2 (1,1; 5,5). La
prueba-t para muestras independientes como resultado indica que
existe diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los tipos de conector a un nivel de 95 % de confianza. Con lo que se
puede inferir que en esta area se reduce en de 13,3 unidades en
promedio al usar conector PLUG — 047 a 3,3 unidades en promedio
al aplicar los conectores PLUG — 047C Fase.

En el area de perforadoras, los resultados mostraban una
de cables quemados para conector PLUG — 047 es de 6,7 +/- 1.7
(5,0; 8,4) y para conector PLUG — 047C Fase es de 2,3 +/- 0,9 (1,4;
3,2). La prueba-t para muestras independientes como resultado
indica que existe diferencia estadisticamente significativa entre las

medias de los tipos de conector a un nivel de 95 % de confianza.
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4.2.2.

Con lo que se puede inferir que en esta area se reduce en de 6.7
unidades en promedio al usar conector PLUG — 047 a 2,3 unidades
en promedio al aplicar los conectores PLUG — 047C Fase.

Por los resultados anteriores en el &rea de cables los
resultados mostraban una media de cables quemados para conector
PLUG — 047 de 20.0 +/- 2.7 (22,7; 17,3) y para conector PLUG —
047C Fase de 5.7 +/- 2.5 (8,2; 3,2). La prueba-t para muestras
independientes como resultado indica que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los tipos de
conector a un nivel de 95 % de confianza. Con lo que se puede inferir
gue en esta area se reduce en de 20 unidades en promedio al usar
conector PLUG — 047 a 5.7 unidades en promedio al aplicar los

conectores PLUG — 047C Fase.

Optimizacion horas de palas y perforadoras en operaciones
mina.

Se acepta la hipotesis especifica planteada de la
investigacién, ya que de acuerdo a los resultados reduciendo el nivel
de cables quemados se incrementé las horas operativas en el area
de palas y perforadoras en operaciones mina. Este incremento se
presento la siguiente manera.

En el area de palas, el tiempo muerto en minutos

representaba una media para conector PLUG — 047 de 586,7 +/- 75,4
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(662,1; 511,3) y para conector PLUG — 047C Fase de 146,7 +/- 95,4
(242,1; 51,3). La prueba-t para muestras independientes como
resultado indica que existe diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los tipos de conector a un nivel de 95 % de
confianza. Con lo que se puede inferir que en esta area se reduce
en de 586,7 minutos en promedio a 146,7 minutos en promedio al
aplicar los conectores soélidos. Por lo tanto, el tiempo operativo en
palas por mes se incrementé en 7 horas y 20 minutos, lo que
representa un incremento 33609 toneladas en promedio al mes, con
lo cual se logré disminuir el costo de 1.106 $/ton a 1.103 $/ton, y esta
representa un ahorro de 0.29 %, esto acumula un ahorro de 428,000
$ por afo en esta area. Considerando desde el punto de vista del
costo por tonelada (No considera venta de mineral).

En el area de perforadoras, el tiempo muerto en minutos
representaba una media para conector PLUG — 047 de 306,7 +/- 75,4
(231,3; 382,1) y para conector PLUG — 047C Fase de 102,7 +/- 37,7
(65,0; 140,4). La prueba-t para muestras independientes como
resultado indica que existe diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los tipos de conector a un nivel de 95 % de
confianza. Con lo que se puede inferir que en esta area se reduce
en de 306,7 minutos en promedio a 102,7 minutos en promedio al
aplicar los conectores soélidos. Por lo tanto, el tiempo operativo en

perforadoras por mes se incrementd en 3 horas y 24 minutos, lo que
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4.2.3.

representa un incremento 102 metros en promedio al mes, con lo
cual se logro disminuir el costo de 15.1 $/m a 14.9 $/m, y esta
representa un ahorro de 0.60 % esto acumula un ahorro de 75,400
$ por afo en esta area. Considerando desde el punto de vista del

costo por tonelada (No considera venta de mineral).

Optimizacion de cables quemados y horas operativas de palas
y perforadoras en operaciones mina Cuajone.

Se acepta la hipbtesis general planteada de la investigacion,
ya que de acuerdo a los resultados se obtuvo que con la aplicacién
conectores sélidos en cables se reduce el nivel de cables quemados
de 20 unidades a 5.7 unidades en promedio por mes y las horas
operativas para palas se increment6 en 7 horas con 20 minutos y las
horas operativas para perforadoras se incremento6 en 3 horas con 24

minutos en operaciones mina.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo del trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

1)

Al aplicar conectores sélidos se logrdé reducir el nivel de cables
quemados de 20,0 cables quemados por mes al usar el tipo de contacto
PLUG - 047 a solo 5,7 cables quemados por mes al realizar el cambio
por tipo de contacto 047C FASE, en consecuencia, se incrementa las
horas operativas de palas y perforadoras en operaciones mina Cuajone.
Al aplicar conectores solidos en el area de cables se reduce el nivel de
cables quemados, en el area de palas de 13,3 unidades en promedio a
3,3 unidades en promedio al aplicar los conectores solidos y en el area
de perforadoras de 6,7 unidades en promedio a 2,3 unidades en
promedio al aplicar los conectores sélidos.

Reduciendo el nivel de cables quemados se optimiza el tiempo de palas
en 7 horas y 20 minutos, que representa un incremento 33 609
toneladas al mes, y perforadoras en 3 horas y 24 minutos, representa
un incremento 102 metros al mes, con el tiempo optimizado en palas se
disminuye el costo de 106 $/ton a 103 $/ton que representa un ahorro
de 0,29 % y en perforadoras se disminuye el costo de 15.1 $/m a 14.9

$/m, que representa un ahorro de 0,60 % por metro de perforacion.
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1)

RECOMENDACIONES

Para reducir el nivel de cables quemados en operaciones mina usar
conectores solidos tipo de contacto 047C FASE ya que en esta
investigacién se logré incrementar las horas operativas de palas y
perforadoras en operaciones mina.

Desarrollar trabajos de investigacidn que como objetivo sea reducir
accidentes de cable con diferentes tipos de conectores sélidos para
seguir optimizando las horas de palas y perforadoras en operaciones
mina.

Desarrollar estandares de seguridad en cuanto al manejo de cables y

desarrollar nuevos equipos para traslado manual de cables de arrastre.
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ANEXO 01

Galeria fotografica

Figura 10. PLUG -47C Fase Macho
Fuente: Elaboracién propia

Figura 11. PLUG -47 C Fase hembra
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. PLUG -47 Macho
Fuente: Elaboracién propia

Figura 13. PLUG -47 hembra
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Cable de arrastre Mina Cuajone — Contrata Selin S.R.L
Fuente: Elaboracién propia

/
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Figura 15. Partes de acoplador Mina Cuajone — Contrata Selin S.R.L
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 16. Dafio de contacto hembra y macho por quemadura
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Dafio a cable por salida de energia por quemadura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Base y tubos aislantes de acoplador perforados por quemadura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Distribucion de subestaciones en Mina Cuajone
Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone

Figura 20. Subestacion Push Back
Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 21. Subestacion de 7,2kv
Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone

Figura 22. Switchhouse en H’IIhé uajone

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 23. Diagrama de flujo de la operacion en Cuajone

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 24. Proceso de operacion de la mina Cuajone

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone

131



Fuente

BO-kN T T2 W

Subestacidn

1,2k Overhead Poleline (lineabase)

1000 piss 1000 pies 1000 piss 1000 piss 1000 pies 1000 piss
DP DR DP DR DR DP
Ds Ds Ds Ds Ds Ds
T2k 7 T2k 1
7,210 ¢ 4,161y
TB5 . X 4161y 4151
Subsstacion Unidad Py S ubmstacion Sub=smcicn
De repuesto 85 440 Urided TBS

Uridsd TBS
w-Power

Cemer

Aun
equipo
auiliar
Pala de produccion

Pala de produccidn

DF = puniode la gota DS = Interruptcr

Dragalina Dragalina

de descorexion TBS = Two-trturador

S kicl

Figura 25. Sistema de distribucion de mina radial 9,1-20 Strip usando lineas de cafia
generales

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 26. Sistema de distribucion radial mina anillo cielo abierto

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 27. Manipulacion de camién cablero

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone

Figura 28. Traslado de pala
Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 29. Sistema de fallamiento Cuajoe

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone

Figura 30. Falla mas importantes de Mina Cuajone

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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FORMACION
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PARALAQUE

ORUPD TODUEPA A
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ANDESITA PORFIRITICA (20.00 mis.)
AGLOM. SUPERIOR (80.00 mts.)
TOBA SUPERIOR (65.00 mts. )
AGLOM. INFERIOR (3000 mts.)
TOBA INFERIOR (80 00 mits. )

TOBA CRISTAL (120.00 MTS)

CONGLOMERADO B4 SAL(32.00 mts.)

TRAQUITA (150,00 mts.)

TOBA SALMON VITROF. (16.00 mts. )
CONGLOM. RIOLITICO (110,00 mts.)

DOLERITA TOQUEPALA (130.00 mts.)

...

| ANDESITA BASALTICA (#0000 ms.)

Figura 31. Geologia local Cuajone

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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Figura 32. Geologia Regional

Fuente: Contrata Selin — Mina Cuajone
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ANEXO 02

Planos
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