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RESUMEN

Las empresas mineras buscan crear valor para los accionistas de la empresa a través de la
mejora continua al implementar proyectos, realizar exploraciones y reduciendo sus costos
para situarse en una ventaja competitiva frente a otras empresas. Dentro de las acciones a
realizar para poder generar valor en la empresa se encuentra la optimizacion de los procesos

operativos, implementacién de tecnologia y la gestién de los recursos.

Los procesos operativos en comun de las operaciones de tajo abierto y operaciones
subterraneas son las de perforacién, voladura, carguio y acarreo. En especifico, los costos
de carguio y acarreo representan el porcentaje mayor en los costos operativos anuales de
las unidades mineras y esto se debe a la cantidad de mineral que se extrae anualmente y al
rendimiento del sistema de transporte de cada mina. Los sistemas de transporte de mineral
cumplen un rol importante desde el punto de vista operativo pues es el encargado de que el
mineral explotado sea llevado hasta la planta procesadora y que se cumpla el tonelaje diario
transportado de mineral; ademas, desde el punto de vista econdmico el hecho de reducir los
costos en el transporte de mineral representara una utilidad mayor anual que se reflejara en
el flujo de caja de la empresa. Comparar y elegir qué tipo de sistema de transporte seria el
adecuado para cada empresa dependera de las caracteristicas propias de la mina debido a

las condiciones distintas que se tengan y a las restricciones especificas.

Esta tesis compara dos sistemas de transporte de mineral dumper y volquete en una mina
subterranea bajo las mismas condiciones para tres rutas de transporte distintas. Asimismo,
se compara los costos y rendimiento de cada uno de los sistemas de extraccion

considerando los factores operativos que influyen en el rendimiento.
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1. INTRODUCCION

1.1.JUSTIFICACION DEL TEMA

Las empresas mineras por lo general buscan la mejora continua en los procesos operativos
como perforacion, voladura, sostenimiento, servicios auxiliares, carguio y acarreo en la
unidad minera. Sin embargo, esto se realiza muy pocas veces durante el afio pues muchas
veces las empresas asumen que los procesos operativos no pueden agregar mas valor
porque ya fueron optimizados e incluso que ya no es necesario un control de costos y
rendimiento de los procesos porque que al implementar dichas mejoras implicaria una
inversion. Conocer los costos y rendimientos de las actividades operativas durante la vida
de la mina no garantiza que se hayan optimizado estos procesos; en ese sentido, es
necesario realizar un control y una implementaciéon de mejora sobre todo en las actividades
gue representan mayores costos como es el caso del carguio y acarreo en las operaciones

mineras subterraneas.

Esta investigacion tuvo principalmente dos motivos por la que se eligié. El primer motivo fue
por los altos costos de operacion en el transporte de mineral y el bajo rendimiento del sistema
de transporte de la unidad minera. El segundo motivo fue conocer que factores operativos
influyen en el rendimiento de estos equipos de transporte y como se podria mitigar estos

factores.



1.2. ANTECEDENTES

Para esta tesis se ha revisado literatura referente a los sistemas de transportes en diferentes

minas del Peru, publicaciones cientificas y libros.

Por un lado, la gestion de tiempo es importante para poder analizar en qué aspectos
los equipos de transporte o de carguio no estan trabajando adecuadamente. Por eso se

propone una estructura de gestién de tiempos en la mina Chipmo Orcopamapa:

Tiempo total programado (TTP):

Se define como el Tiempo Total al tiempo de horas en el periodo, es decir 12 horas

por guardia y 24 horas por dia.
—>Tiempo Disponible (TD):
Es el total de horas en que el equipo esta disponible para ser usado.

Tiempo de Operaciones (TO) :Es el total de horas en que el equipo tiene un operador
asignado y estar operando productivamente o no; se considera el funcionamiento del

motor (Horémetro inicial y Horémetro final).

Tiempo Neto de Operacion (TNO) Es el total de horas en que el equipo esta operando

productivamente.

Demora en operacién (DO) Es el total de horas en que el equipo tiene un operador

asignado, pero no esta operando productivamente.

Tiempo en Espera de Operacion (TEO) Es el total de horas en que el equipo esta

disponible para ser usado, pero no esta siendo usado.
—>Tiempo de Mantenimiento (TM):

Es el total de horas en el que el equipo No esta disponible para ser usado; por averias

0 por paradas programadas.

Mantenimiento Programado (MP) Es el total de horas en que el equipo no esta
disponible debido a tiempos improductivos programados para su mantenimiento,

(Mantenimiento Preventivo).



Mantenimiento No Programado (MNP) Es el total de horas en que el equipo ha sido
programado para ser usado, pero no estad disponible debido a una averia.

(Mantenimiento Correctivo)

EL lugar de estudio cuenta con 11 equipos de acarreo por la contrata G&R (2
scooptram de 0,8 yd3 , 4 scooptram eléctrico de 1 yd3,3 scooptram eléctrico 3,5yd3
y 2 scooptram eléctrico de 2,2 yd3) ademas la cuenta con 7 scooptram diesel con
capacidad de 4,2 yd3. Ademas, se cuenta con 4 camiones de bajo perfil (Minetruck)
dumper MT2010 y los rendimientos fueron de 30,30 TN/HR con costos de 162,86
S/hr. (Cuti, 2019, pp 18-19)

Por otro lado, existe una aplicacion mediante ordenador del factor de acoplamiento
en equipos de carga y transporte en la que se determina un factor éptimo para los equipos

de transporte y de carga.

Existen dos factores: deben de ser compatibles los equipos de carga y de acarreo de
modo que no existan aumentos excesivos ni averias en el tiempo de ciclo y eleccion
de la cantidad de equipos de transporte después de tener conocido el material y el
recorrido a realizar por las unidades de transporte. Dicho numero de equipos se va a
determinar con el Match Factor. Este factor determina el nimero de equipos para un
determinado equipo de carga. La siguiente expresion representa la relacion entre los

equipos de transporte y equipos de carga.

Produccion equipo Transporte
Match Factor =

Produccion equipo carga

(Ballester y Peral ,1988, pp. 857-869)

Asimismo, Baldeon realizo un analisis situacional de las operaciones en la mina

subterranea Condestable.

En la mina Condestable se desarroll6 método convencional como mecanizado. El
transporte de mineral es realizado por 23 unidades de marca VOLVO de 30 TM de
capacidad, rendimiento de 380.4 TM/dia (aproximadamente 23.77 TM/hr) y es
realizado por una contrata. El rendimiento de la flota acarreo-transporte es de 70
TM/hr en el 2009 y 63 TM/hr en el 2008.



FA < 1 cuando hay exceso de scoop; la eficiencia del acarreo es 100%
FA = 1 cuando hay exceso de volquetes; la eficiencia del transporte es 100%

FA =1 cuando el acoplamiento es perfecto.

(Baldeon, 2011, pp. 33-38)

Los factores ya sean positivos o negativos influyen en el rendimiento de las operaciones y
es por eso que en la unidad minera Arcata se detalla cdmo estos factores influyen en la

productividad.

La presente tesis se desarrollé en la mina de Arcata de la minera Hoschild
Los factores positivos que influyen en el rendimiento del carguio como:

e Personal capacitado

e Innovacion de las técnicas de operacion.

¢ Adecuado mantenimiento de los equipos.

e Disefio adecuado de vias y zonas de trabajo para los equipos.
e Comunicacion fluida entre conductores y la supervision.

¢ Control detallado de la €ficiencia de los equipos.

Los factores negativos que influyen en el rendimiento de los equipos son:

e Estado de las vias (resistencia a la rodadura).
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¢ Inadecuada fragmentacién del material a transportar.
e Administracién y logistica ineficiente.
e Falta de recurso humano.

e Problemas de transito.

Asimismo, se realiza una descripcion del tipo de tiempo:
Tiempo total de operacion

Es el tiempo real en el que el volquete realiza un trabajo directamente relacionado
con la produccion. Se define como la suma de los diferentes tiempos del ciclo de
transporte (tiempo de giro y posicionamiento, tiempo de carguio, tiempo de

transporte, tiempo de descarga y tiempo de regreso).
Tiempo de giro y posicionamiento en el punto de carguio

Es el tiempo que demora el volquete en posicionarse en el punto de carguio. Este
tiempo depende del tipo de equipo de transporte y de las condiciones de trabajo. El
posicionamiento descuidado en el punto de carguio es una practica que puede
causar grandes pérdidas en tiempo de operacién. Un buen posicionamiento de los
volquetes permite reducir el tiempo de giro del scoop y aumentar su productividad.
Se entrega el Cuadro 2.1 con valores referenciales. Finalmente, los rendimientos que
se obtuvo para un equipo de acarreo fue de 12,73TN/HR; 11,23 TN/HR; 14,95 TN/HR
para las Zona I-A (3,7 Km), Zona I-B (5,4 Km) y Zona Il (5,5 Km). (Riveros ,2016, pp.
23-37)

Del mismo modo, los factores operacionales influyen en la productividad en los volvos
FMX 8x4 en una operacion subterranea. Estos factores son identificados en la operacion
para ser luego mejorados y mitigados.

Se realizé la evaluacion en tres zonas de extraccion A, C y M con equipos de acarreo

FMX 8X4 con capacidad nominal entre 26 y 32 TN. El rendimiento promedio que se
obtuvo fue de 24 TM/hr.

Tabla 1: Recorrido de los equipos de extraccion desde la zona origen hasta la zona

de descarga.



Fuente: Tesis “Influencia de factores operacionales en la productividad de volquetes
volvo FMX 8x4 en el proceso de extraccion de mineral y desmonte en una

operacion subterranea” de Robles,L.

El analisis de causas de la tesis fue realizando el método de Ishikawa que

permite identificar las causas, entre ellas:

Operador: Se han identificado operadores con falta de capacitacién, poco
conocimiento de la zona de trabajo, actitudes inadecuadas en el trabajo y
poca concentracion por factores ajenos al trabajo.

Recursos: No se cuenta con una flota de volquetes moderna dado que
presentan una antigledad mayor a dos afnos en promedio, asi mismo hay
deficiencia de repuestos.

Empresa: Existen deficiencias en el area logistica, dado que el stocks de
repuestos se encuentra agotado y hay demoras en la atencion.

Método: El analisis y calculo realizado para estimar la produccion planeada
no se realiza de forma eficiente, no se consideran magnitudes de los factores
operacionales.

Condiciones de Operacion: Se ha registrado constantes problemas con
respecto a las condiciones de terreno y presencia de trafico en las principales
vias de acceso. Asi mismo se observa mala asignacién en la distribucion de

los equipos generando demoras. (Robles, 2015, pp.58-63)



Finalmente, la optimizacion del rendimiento de los equipos de carguio LHD se puede

llevar a cabo de diferentes maneras tal como se detalla a continuacion:

En los cinco articulos se explica cuales son los retos que presenta el LHD en mineria
subterranea, el uso de DES para mejorar las operaciones de LHD, como afecta el
uso de los equipos de carguio eléctrico en las operaciones mineras y como se puede
automatizar el ciclo de minado con equipos de carguio. Dicho de otro modo, primero,
los retos que presenta la mineria subterranea es la profundizacién que enfrenta ya
que aparte de los problemas geomecanicos también existen los problemas de
ventilacion que significa mayores costos en energia por lo que es importante apuntar
por la automatizacién de equipos como también pasar de equipos Diesel a eléctricos.
Segundo, con el software DES se puede estudiar varios escenarios de operacion
LHD y en base a los resultados se pude detectar cuales son las variables operativas
gue perjudican las operaciones e implementar mejoras para una 6ptima produccion.
Tercero, con DES es posible analizar los costos de ventilacion después de haber
escogido la flota y como esto se llevara a cabo en el futuro. Cuarto, usando DES
puede ser integrado con un calendario para la generacién de datos y realizar una
programacion global de equipos. Asimismo, los problemas dentro de la operacién
minera relacionados al LHD son los esfuerzos sobre roca, soporte de roca, la energia
consumida, los limites de ventilacion, fragmentacion, logistica, operaciones de
carguio, temperatura y longitudes de carguio mayores. La relacién de produccion
calculada resulto: Produccién=Ratio de Produccién x factor de eficiencia. Otros
factores que deben de ser considerados son las condiciones de trabajo, las paradas
mecanicas, los tiempos perdidos, cantidad de tiempos perdidos.(Shawina, 2019, pp.
80-140)



1.3.ALCANCES

El alcance es a partir del sistema actual de extraccion en la unidad minera conocer los

rendimientos y las variables operativas que influyen en el rendimiento de los equipos de

transporte para el mineral. De este modo, proponer soluciones para cada variable operativa

y realizar un dimensionamiento de flota para las labores actuales en extraccion; es decir, se

determinara el nimero de equipos volquete y camiones mineros subterraneos para el

transporte de mineral. Finalmente, la propuesta sera simulada en el software “HaulSim 2.0”

para obtener los rendimientos de cada equipo de transporte considerando las variables

operativas.

1.4.0BJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:

OBEJTIVO ESPECIFICO 1:

OBJETIVO ESPECIFICO 2:

OBJETIVO ESPECIFICO 3:

Implementar el cambio del sistema de transporte de dumper a

volquete en una mina subterranea.

Estudiar los antecedentes de los dos sistemas de transporte:

dumper y volquete.

Analizar el método de transicidon propuesto durante la

implementacién en una mina subterranea.

Identificar las variables operativas que influyen en el
rendimiento de los equipos de transporte y desarrollar

propuestas de mejora.



1.5.HIPOTESIS

HIPOTESIS 1: El volquete como sistema de transporte en el interior de la mina
subterranea sera mas eficiente al transportar mineral en comparacion

con los equipos de transporte dumper.

HIPOTESIS 2: Una de las variables que influye directamente en el rendimiento de los

equipos de transporte es el trafico en las rampas principales.

1.6.PLAN DE TRABAJO

La metodologia a emplear para la investigacion se detalla a continuacion:

o Estudio inicial del sistema de transporte de la mina subterranea.
o Recopilacién de la informacién.

o Variables de andlisis en la recoleccién de la informacién.

o Procesamiento de la informacion.

o Anadlisis de los resultados.

o Disefiar una propuesta de gestién de volquetes dentro de la mina.



2. MARCO TEORICO

2.1.TIPOS DE TRANSPORTE

2.1.1. TRANSPORTE EN MINERIA SUBTERRANEA

2.1.1.1. TRANSPORTE EN LOCOMOTORAS

Este sistema de transporte consta de una locomotora y vagones; por lo general, el peso de

la locomotora debe de ser mayor al peso de cada vagon porque este sera el que empuje a

todos los vagones cargados de mineral. Ademas, la cantidad de los vagones dependera del

tipo y potencia de la locomotora.

La energia que se transmite a la locomotora es a través de la linea troley la cual es paralela

a los rieles. En la figura 2.1.1.1, se muestran los componentes que son necesarios para la

construccion de los rieles. Asimismo, estos componentes se detallan a continuacion:

Balastro: Esta compuesto de roca triturada o grava de tal manera que pueda resistir
el peso de la locomotora con los vagones para que permanezcan estables. Cabe
decir que el balastro debe ser drenado para evitar la subsidencia.

Durmiente: Es de material de concreto o de madera y por lo general tiene un ancho
igual al doble de la distancia de la trocha

Rieles: Son de acero y el peso del riel por metro estara en funciéon del peso de la
locomotora.

Trocha: La distancia interior entre rieles oscilan entre los 40 y 50 cm.

Tirafones : Son clavos que anclan los rieles a los durmientes.

Eclisas: Son placas que estan unidas a los fierros de los rieles.

Santiago: Instrumento que se usa para doblar los rieles
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Figura 2.1.1.1: Componentes del sistema de transporte por locomotora

La forma de cargar a los vagones es a través de chutes que se encuentran en la parte
superior del nivel de carga. Por lo general estos chutes estan construidos de acero y tienen
una estructura de codo pues el mineral que cae de la descarga del mineral al echadero es
amortiguado en la roca ademas de evitar que se atraque con las demas rocas para
finalmente estar suspendido en una tolva que se abre para cargar vagones. En las figuras
2.1.1.2y 2.1.1.3 se muestran las vistas de perfil e isométrica de los chutes con los vagones

respectivamente.

\ Chute / \. Chute /

O-CFO-CFO-J

Vagon Vagon  Vagon

Figura 2.1.1.2: Representacion del carguio en el sistema de locomotora. Fuente: Elaboracién propia
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Chute

- agon

Figura 2.1.1.3: Sistema de chute en vagones. Fuente: Elaboracion propia

2.1.1.2. TRANPORTE EN CAMIONES MINEROS SUBTERRANEOS

Tiene como funcién principal el transporte de mineral y desmonte dentro de interior mina. El
mineral es transportado desde las labores de extraccién de mineral hasta los echaderos u
“ore pass” . Este sistema de transporte se acopla con los equipos de carga LHD (Load Haul
Dump) ya que ellos seran los que carguen a los camiones mineros subterraneos. Estos
camiones son utilizados en minas mecanizadas que realizan el método de explotacién corte
y relleno ascendente, corte y relleno descendente, sublevel stopping, camaras y pilares,
block caving, panel caving, bench and fill.
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2.1.1.3. TRANSPORTE CON VOLQUETES

El sistema de transporte a través de volquetes se ha venido implementando en varias minas
peruanas para la mineria subterranea debido a que presentan menores costos de acarreo y
mayor capacidad en el que influye la velocidad del equipo. Por lo general, estos equipos son
modificados para la operacion minera pues este equipo también es utilizado en la industria
de la construccion y por lo tanto cuenta con tolvas de mayor altura lo cual le permite
transportar mayor material. Sin embargo, en algunas minas las secciones para poder
acceder alguna labor no son tan grandes y es por eso que se reduce la tolva para evitar que

resquebraje el shotcrete o sostenimiento de la corona y hastiales de la seccién.

2.1.1.4. TRANSPORTE CON PIQUES

Este tipo de transporte es vertical y se realiza a través de skips de extraccion. Este skip
puede ser solo de extraccion o también un doble de extraccion y transporte de personal.

Existen varios modelos de pique como es el Koepe y Tambor.

Asimismo, la geometria del pique suele ser rectangular o circular ya que dependeran de la
geomecanica de la zona como de las presiones in situ en relacion a la profundidad. Dentro
de estas secciones del pique es posible tener compartimientos como escaleras, tuberias de

agua y mangas de ventilacion, entre otros.

2.1.2. TRANSPORTE EN MINERIA SUPERFICIAL

En mineria superficial el transporte del material es a través de camiones rigidos de hasta
400 TN que son cargadas a través de excavadoras, palas hidraulicas o palas de cables. El
equipo de carguio realiza una carga optima ya que el camion no debe ser sobrecargado ni
sub cargado pues debe transportar exactamente lo que carga cuando se compro el camion.
De esta manera, no habra derrames y sera posible que se logre el mejor centro de gravedad

cuando se descargue el material.
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Uno de los criterios para elegir el tamafio del equipo es considerar una estimacion de la
produccion de roca mineral y desmonte que se va a transportar. Otro criterio son los
componentes del camién como el motor es necesario considerar su rendimiento pues varia
de acuerdo a la altura, ademas, del tipo de transmision, estructura del revestimiento, disefio

del chasis, frenos, cabina y neumatico.

2.2.CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE TRANSPORTE
SUBTERRANEO

2.2.1. CAMIONES MINEROS SUBTERRANEOS

El motor que tienen los camiones mineros subterraneos tiene una mayor fuerza ya que estan
hechos para poder escalar altas pendientes, por lo general mayor a 12%. Asimismo, los
fabricantes de estos camiones también han considerado las malas condiciones en la que se
encontrara la via de transporte principal y de extraccion en interior mina debido a la propia
geologia de la zona. Es decir, las vias no seran del todo uniformes ya que tendran aberturas
en la via o presencia de agua y material duro como son las rocas que componen el
yacimiento. Esta robusta caracteristica de los camiones mineros subterraneos influira en el

tiempo de vida pues oscila entre las 25000 a 30000 horas de operacion.

Por otro lado, estos camiones mineros subterraneos tienen una tolva resistente a la corrosion
ya que el material que es transportado dafia directamente esta estructura debido a la carga
y descarga. Ademas, los subniveles de extraccion no cuentan con un amplio radio de
curvatura y por lo tanto el camidon minero subterraneo puede realizar el ingreso en una sola
maniobra debido a la articulacién en el chasis mientras que los volquetes deben de realizar
de dos a tres maniobras para poder ingresar a subniveles con un radio de curvatura menor.
Asimismo, la compatibilidad que existe entre los equipos LHD y los camiones mineros
subterraneos permite ser cargado en tres o cuatro pases. Otra variable importante para el

rendimiento es la eficiencia del operador y la calidad de mantenimiento del equipo.

Finalmente, las dimensiones que tienen estos camiones mineros son las adecuadas para
poder calzar en una labor minera ya que por lo general las labores mineras no son grandes
pues el cuerpo mineralizado puede ser angosto y no seria adecuado realizar una seccion
mas grande que la potencia de la veta o sin considerar los parametros geo mecanicos para

la abertura de la seccién pues se diluiria la ley del mineral.
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Cabe resaltar que cada fabricante de camidon minero subterraneo tiene caracteristicas

especificas como se detalla a continuacion el cual depende del modelo y capacidad de cada

equipo.

MINETRUCK MT2010-ATLAS COPCO

Especificaciones técnicas

Figura 2.2.1.1: Cabina del camién minero subterraneo MT2010. Fuente: Epiroc 2019

Caracteristicas

Tiene una capacidad de 20 toneladas métricas

El equipo cuenta con cabinas del tipo ISO ROPS/FOPS donde protege al operador
contra las volcaduras y caida de rocas al ingresar a una labor.

Los frenos SAHR brindan una mayor seguridad al equipo no solo porque sean
durables o resistentes a la corrosién. Estos frenos actuan cuando el equipo se apaga
intencional o no para evitar que el equipo pueda avanzar o retroceder y poder
provocar un choque. En ese sentido, los resortes ejercen presion para que el equipo
no pueda moverse incluso estando estacionado.

La camara trasera situada en la parte posterior de la tolva del equipo ayuda a que el
operador no se baje para ver hasta dénde puede ingresar el equipo pues habria una
pérdida de tiempo. Esta camara también ayuda en la seguridad ya que el operador
puede montar el dique de seguridad y caerse con todo el equipo al momento de

descargar en el echadero.
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Figura 2.2.1.2: Radio de curvatura del modelo MT2010.Fuente: Atlas Copco

Figura 2.2.1.3 : Dimensiones del modelo MT2010.Fuente: Atlas Copco
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MINETRUCK TH315-SANDVIK

Figura 2.2.1.4 : Radio de curvatura del modelo TH315. Fuente: Sandvik

Caracteristicas

+ Tiene una capacidad de 15 toneladas métricas
+» Solo cuenta con proteccién ROPS/FOBS.

+ Entra a secciones mucho mas pequenas debido a sus dimensiones

2.2.2. VOLQUETE

2.2.21. VOLQUETE FMX 6X4 VOLVO

Figura 2.2.2.1.1: Volquete Volvo modelo FMX 6X4. Fuente: Volvo
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Caracteristicas

Y/
0'0

Y/
0'0

EL volvo FMX cuenta con frenos EBS controlados electrénicamente: el volquete se
movera en rampas con alta pendiente cuando el motor haya generado la suficiente
fuerza para moverse de esta forma se evitara que el equipo retroceda o dafie al
equipo que se encuentra atras.

Tiene un sistema de testigo que alerta sobre el desgaste de la pastilla de freno ya
que esta es fundamental para la seguridad del equipo dentro de mina. Esta pastilla
tiene la funcion de generar friccion con el disco de freno y asi poder frenar
oportunamente. Sl estas pastillas se encuentran desgastadas entonces el frenado se

realizara en mas tiempo y tendra un sonido chirriante.

Tabla 2.2.2.1.1: Comparativo de caracteristicas de equipos de transporte

Minetruck
TH315 FMX 6x4
MT2010
Marca Atlas Copco Sandvik Volvo
Capacidad (TM) 20 15 22
Radio de curvatura externo(mm) 7255 6041 11590
Radio de curvatura interno(mm) 4110 3126 9100
Ancho (mm) 2205 2207 2490
Alto en descarga(mm) 4230 4096 5592
Alto en transporte(mm) 2540 2395 3046
Largo (mm) 9242 7710 10015
Capacidad (m3) 10 7.5 15

Fuente: Elaboracion propia

Tara(kg) 13780
Util(kg) 11220
Bruto(kg) 25000

Fuente. Elaboracion propia
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3. DESARROLLO DE LA TESIS
3.1.DESCRIPCION DE LA UNIDAD MINERA

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

La mina subterranea se ubica en la vertiente occidental de los Andes, correspondiendo al
distrito y provincia de Oyén del Departamento de Lima. Ademas, esta mina esta entre los
4,300y 5,200 m.s.n.m.

3.1.2. GEOGRAFIA

La geografia de la mina muestra en la parte central del distrito minero de Uchucchacua la
divisoria continental de los Andes, angosta y abrupta que llega hasta 5,200 m.s.n.m. Hacia
el oeste de este lineamiento se suceden quebradas en “V” y “U” flanqueadas por altos picos
y al Este una porcion de la planicie altiplanica interceptada por numerosas quebradas y picos

sobre los 4,800 m.s.n.m.

3.1.3. ACCESOS

Para el acceso a la unidad existen dos formas:

v La primera forma o la via principal es a través del tramo asfaltado desde Lima hasta
Huacho con una longitud de 152 km. Desde Huacho hasta Sayan existe una longitud
de 45 Km. Al seguir con el trayecto se encuentra un tramo afirmado desde Sayan
hasta Churin de con una distancia de 62 Km. y Churin de 63 Km. En total sera 322
km.

v' La otra forma es a través de un acceso que une Lima - La Oroya - Cerro de Pasco
que tiene una distancia de 320 Km. asfaltada y desde Cerro de Pasco hasta la unidad
minera de 70 Km. Afirmado. En total es 390 Km.
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3.1.4. DESCRIPCION DEL LUGAR DE ESTUDIO

La mina subterranea polimetalica que realiza el método de explotacion por Bench and Fill se
encuentra a 4500 m.s.n.m actualmente cuenta con dos sistemas de extraccion por
locomotoras y Dumper (MT2010) de 12 y 8 TN efectivas. Asimismo, la empresa cuenta con
Scoop eléctricos y Diesel (R1300G Y R1600G) de 4,4 y 6,3 yardas cubicas respectivamente.
Las secciones mineras de las labores son de 4 x 3.5 m y estas secciones cuentan con una

manga de ventilacion, servicios de aire comprimido, agua y servicio eléctrico.

EL analisis del transporte en mineria subterranea se va desarrollar en una zona dentro de la
mina ya que esta cuenta con tres diferentes zonas. Por dicho motivo es necesario conocer

donde se encuentra el echadero y sus labores de donde se extraera el mineral y desmonte.

El volquete comenzé a realizar el acarreo el 15 de Febrero del 2019 ; del mismo modo, se
sumaron dos volquetes para el 1 de Marzo del 2019 ya que se habia proyectado un posible
incremento de extraccion de mineral a partir de Marzo. Cabe resaltar que el volquete durante
todo este tiempo solo transporto mineral mas no desmonte mientras que los Dumper si

llegaron a extraer tanto mineral como desmonte.

4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1.ESTUDIO INICIAL DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE LA MINA
SUBTERRANEA

Sistemas de extraccion dentro de Mina

Extraccion por locomotora:

v El primer sistema de extraccion por locomotora comienza en el nivel 2774 El mineral
es colocado en cada vagon de 15 TN a través del chute en el que se almacenaba
todo el mineral que se vaciaba en el echadero y en total son 9 vagones que empuja
la locomotora. Esta locomotora empujaba a los vagones hasta otro echadero a 1km
de distancia del lugar inicial

v El segundo sistema de extracciéon por locomotora también se realizaba a través de
un chute que colocaba en cada vagon el mineral. Este mineral era izado a partir de

lo que vaciaba en el circuito anterior. Es decir, una vez izado el mineral se colocaba
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en los vagones para que salgan hasta superficie y lleven hasta la planta

concentradora.

Extraccion por Dumper:

Para los equipos Dumper se tenian de dos distintas capacidades efectivas que fueron
medidos por el equipo de operaciones mina de la unidad minera 12TN y 8 TN.Estos
equipos pertenecian a dos empresas distintas y eran los que transportaban mineral
y desmonte en el interior mina debido a su fuerza y radio de curvatura para ingresar

sin problemas a las labores de extraccion.

Extraccion por Volquete

Los equipos volquetes son del modelo FMX 6X4 del afio 2018 de la marca VOLVO.
La carroza del equipo ha sido modificada para cargar 25 m3. Se ha realizado esa
modificacion ya que el tamafio del volquete era muy alto para poder ingresar a la
labor minera y por lo tanto no podria ingresar a extraer mineral es por eso que se
optd por reducir dicha tolva. Actualmente, estos volquetes solo pueden ingresar a
tres labores: Nv3780 Tj662,Tj 6610-4 y Nv3660 Tj665.

Rutas de explotacion de mineral:

>

>

>

NV 3660 TJ 6652-2: Esta labor se encuentra a 2,3 km del echadero ubicado en el
nivel 2704. Es decir, un equipo de transporte tendra que realizar un recorrido de 4,6
km ya que considerara una ruta de ida y otra de vuelta.

TJ 6610-4: Esta labor se encuentra a 2,15 km del echadero y debera de realizar un
recorrido de 4,3 km.

NV 3780 Rp 662-2 Camara carguio: Del mismo modo, esta labor se encuentra a
1,102 km del echadero y el equipo de transporte debera de recorrer 2,204 km.

VN 6713 NW :Se encuentra a 2,462 km del echadero y se debera de recorrer 4,924

km para realizar un ciclo de carga.

La pendiente de rampa auxiliar por donde transcurren todos los equipos es de 8% en

promedio con algunas variaciones de hasta 12% solo en pequefios tramos.

Para el caso de los dumper de 8 y 12 TN se han determinado dichas capacidades reales ya

que en la empresa minera el area de operaciones mina realizo un analisis de cuanto

realmente transportaban los dumper antes de ingresar al echadero. Esto se determiné
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colocandolos en una balanza a cada equipo que pasaba y que iba a descargar mineral al

echadero.

Es necesario resaltar que los horarios de trabajo de los operadores de los volquetes eran
acorde a la demanda de mineral que se debia de extraer de una labor y también del tamario
de la seccidén del tajo donde se iba a extraer. Es decir, solo si en las labores donde entraba
el volquete habia mineral entonces los operadores de los volquetes iban a cargar en esa
labor, pero si no habia mineral entonces los volquetes quedaban sin trabajar, pues si bien

dentro de la mina habia muchas labores el inconveniente era el tamafio de dichas secciones.

4.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para la metodologia del analisis de la implementacién del sistema de transporte Dumper a
Volquete en una mina subterranea se empled la toma de datos de 15 dias dentro de las
operaciones mineras desde las 8:00 a.m hasta las 6:00 p.m en una mina polimetalica
subterranea. Dentro de la recopilacion de los datos se considerd el tiempo que realiza un
equipo de transporte ya sea dumper o volquete desde que comienza las operaciones

mineras hasta que culmine el acarreo en diferentes subniveles dentro de mina.

Al tener un método de explotacion de Bench and Fill , el equipo de transporte dumper solo
lleva desmonte desde las labores de preparacion hacia esos tajos puesto a que se debe de
rellenar para evitar tener un espaciamiento que produzca caida de rocas. Por otro lado, todos
los dias en el reparto de guardia se coordiné las labores donde se ha realizado la voladura
de mineral y ellos notifican en que labores se debe de realizar el transporte de mineral hacia

el echadero que se encuentra ubicado en el NV 2704.

Para la toma de tiempos se registr6 con un cronometro, lapicero, planos, reportes de
transporte de la empresa contratista. En la tabla 4.2.1 y 4.2.2 se muestra en la primera fila
los datos que se consideraron para el registro de datos tanto para el desmonte como para el

mineral.
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Tabla 4.2.1: Formato detallado donde se han registrado los tiempos de los equipos de transporte

en mineral. Fuente: Elaboracion propia.

EMPRESA Fecha Equi Carga Cantidad de Tipo de viaje Hora inicio Hora Final CAP (TN) CEEIELT
quipe 8 ciclos po ce viay total (km)

MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 2 ciclo Descarga 09:42:00 09:45:22 12

MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 2 ciclo Ida y vuelta 09:45:22 10:37:02 12 4.6
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 3 ciclo Descarga 10:37:02 10:40:12 12

MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 3 ciclo Ida y vuelta 10:40:12 11:32:00 12 4.6
MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 1ciclo Descarga 09:55:15 09:59:00 12

MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 1ciclo Ida y vuelta 09:59:00 10:56:15 12 4.3
MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 2 ciclo Descarga 10:56:15 10:59:11 12

MCEISA 2{25/2019 DUMPER MINERAL 2 ciclo Ida y vuelta 10:59:11 11:49:00 12 4.3
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 1ciclo Carga 10:52:30 10:58:03 22 o
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 1ciclo Ida y vuelta 10:58:03 11:23:00 22 2.204
MESA 2/27/2019 Volguete MIMERAL 2 ciclo Carga 11:23:00 12:06:22 22 0
MESA 2/27/2019 Volgquete MINERAL 2 ciclo Ida y vuelta 12:06:22 12:31:33 22 2.204
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 3 ciclo Carga 15:13:00 15:19:20 22 o
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 3 ciclo Ida y vuelta 15:19:20 15:41:00 22 2.204
MESA 2/27/2019 Volquete MIMERAL 4 ciclo Carga 15:41:00 15:46:14 22 0
MIESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 4 ciclo Ida y vuelta 15:46:14 16:07:00 22 2.204
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 1ciclo Carga 14:24:40 14:29:00 22 0
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 1ciclo Ida y vuelta 14:29:00 14:48:00 22 4.3
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 2 ciclo Carga 15:01:00 15:09:00 22 0
MESA 3/2/2019 Volgquete MINERAL 2 ciclo Ida y vuelta 15:09:00 15:52:00 22 4.3
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 3ciclo Carga 15:52:05 16:05:00 22 o

Tabla 4.2.2: Formato detallado donde se han registrado los tiempos de los equipos de transporte en

desmonte. Fuente: Elaboracion Propia

= Tiempo en
EMPRESA Fecha Equipo Carga Cant.ldad de Tipo de viaje Placa o nu_mem de Hora inicio Hora Final realizar la | TIEMPO (HR) | CAP (TN}
ciclos SLLey actividad

MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 1 ciclo Ida y vuelta 4 11:28:11 11:34:51 0:06:40 0.203 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE  mediao ciclo Espera labor 4 11:34:00 11:37:00 0:03:00

MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE  medio ciclo Descarga 4 11:37:00 11:39:33 0:02:33

MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Descarga 4 13:44:00 13:49:06 0:05:06 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Ida y vuelta 4 13:49:03 13:56:00 0:06:57 0.201 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 ciclo Descarga 4 13:36:00 13:59:00 0:03:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 ciclo Iday vuelta 4 13:59:00 14:04:11 0:05:11 0.136 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 4 ciclo Descarga 4 14:04:00 14:09:00 0:05:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 4 ciclo Ida y vuelta 4 14:09:00 14:14:00 0:05:00 0.167 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 5cicle Descarga 4 14:14:00 14:18:00 0:04:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 5 ciclo Ida y vuelta 4 14:18:00 14:24:00 0:06:00 0.167 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 1 ciclo Descarga 18 13:52:00 14:02:00 0:10:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 1ciclo Iday vuelta 18 14:02:00 14:07.00 0:05:00 0.250 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Descarga 18 14:07:00 14:10:00 0:03:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Ida y vuelta 18 14:10:00 14:17:00 0:07:00 0.167 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 ciclo Descarga 18 14:17:00 14:22:00 0:05:00 10.5
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 ciclo Iday vuelta 18 14:22:00 14:31:00 0:09:00 0.233 10.5

La data recopilada durante los doce dias sera procesada en el programa Excel en la que se

hallara el rendimiento del volquete y dumpers; ademas, se hallaran las causas mas comunes
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que no garantizan el libre transito de los volquetes y las causas que mas afectan el

rendimiento de los volquetes y dumpers.

RECORRIDO DIARIO DE TOMA DE DATOS

Primero, se realizé la toma de datos verificando los tajos donde se iban a extraer el mineral

para asegurarse que los datos registrados tengan confiabilidad.

Segundo, se verifico a qué hora los operadores de las empresas contratistas comenzaban a
manejar el volquete que se ubicaba en el estacionamiento cerca al Nv1774. Es decir, se

comenzaba a registrar desde que el volquete salia del estacionamiento.

Tercero, tanto el dumper como el volquete transitaban por la rampa auxiliar donde el dumper
debido a sus caracteristicas como mayor “Rimpull” (mayor fuerza en las llantas), mayor radio
de curvatura, menor tamafio y mayor fuerza en el motor podia transitar sin ningin problema
por la rampa auxiliar y también por todas las labores para extraer mineral y desmonte. Para
el caso del volquete, las vias no tenian un adecuado mantenimiento, la seccion de la rampa
auxiliar no era del todo amplia ya que en los tramos 774 se observaba tuberias sin
estandarizar; es decir, las tuberias o las mangas de ventilacibn no se encontraban
correctamente colgadas por lo que el operador debia esquivar, bajar la velocidad para no
dafarlos o en algunos casos esperar a que llegue el equipo auxiliar para que recoja y cuelgue

la tuberia.

Cuarto, no todas las labores tenian las mismas variables operativas (operador, capacidad
del Scoop, calidad de ventilacién, mantenimiento de vias,etc) es por eso que la persona que
registraba los datos se colocaba en un refugio dentro de la labor para que registre dichos
datos mientras el scoop cargaba a los volquetes. En ese sentido, también se realizé una
toma de tiempo detallado del carguio. Por tanto, también se registraron las variables que
afectaban el rendimiento de los dumper y volquete como el trafico dentro del tajo de donde
se extrae el mineral, trafico en la rampa antes de ingresar al tajo, tamafo de la seccion del

tajo, etc.

Quinto, al final de cada guardia se recogio los reportes de los volquetes para contrastar con

los tiempos registrados.

Finalmente, los datos obtenidos se actualizaron en la base de datos para luego ordenarlas
y posteriormente procesarlas. En las tablas 4.2.3 y 4.2.4 se muestran como quedaron los
datos después de realizar el ordenamiento de datos que inicialmente se mostraban en las
tablas 4.2.1y 4.2.2.
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Tabla 4.2.3: Formato final para el procesamiento de datos de los equipos de

transporte de desmonte.

1 Tiempo en
- Cantidad d . .. Pl Aag - - RENDIMIENTO
EMPRESA Fecha Equipo Carga " I ad de Tipo de viaje acao nu.mm] Hora inicio Hora Final realizar la |TIEMPO (HR) | CAP (TN)
ciclos de equipo ' . (TN/HR)
actividad
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE  medic ciclo Espera labor 4 11:34:00 11:37:.00 0:03:00
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE  medic ciclo Descarga 4 11:37:00 11:35:33 0:02:33
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Descarga 4 13:44:00 13:45:06 0:05:06 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Ida y vuelta 4 13:45:03 13:56:00 0:06:57 0.201 105 52282
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 cicle Descarga 4 13:56:00 13:59:00 0:03:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 cicle Ida y vuelta 4 13:59:00 14:04:11 0:05:11 0.136 105 76.986
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 4 ciclo Descarga 4 14:04:00 14:09:00 0:05:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 4 ciclo Ida y vuelta 4 14:09:00 14:14:00 0:05:00 0.167 105 63
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 5 cicle Descarga 4 14:14:00 14:18:00 0:04:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 5 cicle Ida y vuelta 4 14:18:00 14:24:00 0:06:00 0.167 105 63
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 1 ciclo Descarga 18 13:52:00 14:02:00 0:10:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 1 ciclo Ida y vuelta 18 14:02:00 14:07:00 0:05:00 0.250 105 42
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Descarga 18 14:.07:00 14:10:00 0:03:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 2 ciclo Ida y vuelta 18 14:10:00 14:17:00 0:07:00 0.167 105 63
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 cicle Descarga 18 14:17:00 14:22:00 0:05:00 105
MCEISA 2/28/2019 DUMPER DESMONTE 3 cicle Ida y vuelta 18 14:22:00 14:31:00 0:09:00 0.233 105 45
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.2.4: Formato final para el procesamiento de datos de los equipos de
transporte de mineral.
B Cantidad de L L 5 Tiempo en realizar la D Recorrido
EMPRESA Fecha Equipo Carga . Tipo de viaje | Hora inicio Hora Final L. TIEMPO (HR) | CAP (TN) PARCIAL
ciclos actividad total (km)
(TN/HR)
MCEISA 2/25{2019 DUMPER  MINERAL 2ciclo Descarga 09:42:00 0:03:22 12
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 2ciclo Idayvuelta 3 0:51:40 0.92 12 13.08 4.6
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 3ciclo Descarga £ 0:03:10 12
MCEISA 2/25{2019 DUMPER  MINERAL 3ciclo Idayvuelta  10:40:12 11:32: 0:51:48 0.92 12 13.10 4.6
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 1ciclo Descarga 09:35:15 09:59:00 0:03:45 12
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 1ciclo Iday vuelta 09:59:00 10:56:15 0:57:15 102 12 11.80 4.3
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 2ciclo Descarga 10:56:15 10:59:11 0:02:56 12
MCEISA 2/25/2019 DUMPER MINERAL 2ciclo Iday vuelta 10:59:11 11:49:00 0:49:49 0.88 12 13.65 4.3
MESA 2/27/2019 Volquete MINERAL Carga 10:52:30 10:58:03 0:05:33 22 o
MESA 2/27/2019 Volquete MINERAL Iday vuelta 10:58:03 11:23:00 0:24:57 " 0.51 22 43.28 2.204
MESA 2/27/2019 Valguete MINERAL Carga 11:23:00 12:06:22 0:43:22 22 0
MESA 2/27/2019 Volquete MINERAL Iday vuelta 12:06:22 12:31:33 0:25:11 " 114 22 19.26 2.204
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 3ciclo Carga 15:13:00 15:19:20 0:06:20 22 0
MESA 2/27/2019 Volquete MINERAL 3 ciclo Iday vuelta 15:19:20 0:21:40 " 0.47 22 47.14 2.204
MESA 2/27/2019  Volquete  MINERAL Carga 15:41:00 0:05:14 2 0
r
MESA 2/27/2019 Volguete MINERAL 4ciclo Iday vuelta 15:46:14 0:20:46 0.43 22 50.77 2.204
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 1ciclo Carga 14:. 0:04:20 22 0
MESA 3/2/2019 Volquete MINERAL 1ciclo Iday vuelta 14: 0:19:00 " 039 22 56.57 4.3
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 2ciclo Carga 15:01: 0:08:00 22 0
MESA 3/2/2019 Volquete MINERAL 2 ciclo Iday vuelta 15:09:00 : 0:43:00 " 085 22 25.88 4.3
MESA 3/2/2019 Volguete MINERAL 3ciclo Carga 15:52:05 16:05:00 0:12:55 22 0

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.VARIABLES DE ANALISIS EN LA RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para identificar las variables que afecta al rendimiento de los volquetes y dumper se ha

considerado la distancia recorrida, hora de recorrido y lugar de donde se ubicaba la labor de

extraccion. Estas variables han sido importantes ya que si bien la distancia recorrida seria la
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que determinaria el tiempo que demoraria un equipo de transporte en completar un ciclo de
carguio (mineral cargado por el scoop, recorrido de ida del volquete/dumper y recorrido de
vuelta del volquete/dumper) sino también variables exégenas como el trafico en la rampa, la
demora por una falta de mantenimiento de vias entre otras variables que se estaran

explicando a lo largo de esta tesis.

Tabla 4.3.1: Formato de ingreso de datos. Fuente: Elaboracion propia

Rendimiento
Cantidad de Tiempo en realizar la encimien Recorrido

EMPRESA Fech: Equil C Tipo de viaj H inici H Final TIEMPO (HR)| CAP (TN; PARCIAL
‘echa quipo arga ciclos ipo de viaje lora inicio ora Final actividad (HR) (TN) total (km)
(TN/HR)
COPSEM 2/25/2019 DUMPER MINERAL 1 ciclo Descarga 09:59:00 10:01:30 8
COPSEM 2/25/2019 DUMPER MINERAL 2 ciclo Ida y vuelta 10:01:30 10:57:00 0:58:00 0.97 8 16.55 4.6

Tabla 4.3.2: Formato de ingreso de datos. Fuente: Elaboracion propia

Recorrido

origeny
destino (km)

Distancia
entre lugar

Tajo Nv Tajo ACTIVIDAD
: ’ total (km)
6652-2 Hechadero 704 23 4.6 El dumper lleva mineral al hechadero
6652-2 Hechadero 704 23 4.6 El dumper lleva mineral al hechadero

Tabla 4.3.3: Formato de ingreso de variables operativas. Fuente: Elaboracion propia

El equipo
; . . . Traslado al . i
Trafico enla Esperar turno de Espera del Secciones no  Mantenimient  realiza un Parada por frente de Posicionamien
Rampa descarga/carga Scoop estandarizadas o de Vias viaje a otra falla mecanica trabaio to
)
labor

Trafico enel
tajo con
Dumper

En la tabla 4.3.1, se han registrado los datos de izquierda a derecha con el nombre de la
empresa contratista que alquila el equipo (dumper o volquete). En la columna de fecha, se
coloco el dia en el que se llevo a cabo dicha labor por el tipo de equipo que es detallado en
la tercera columna. Es decir, este equipo va a transportar un tipo de material que puede ser
mineral o desmonte para una misma labor durante los ciclos que sean necesarios para
acarrear todo el material. Ademas, se ha colocado si el viaje realizado corresponde a carga
0 aida y vuelta. Cada equipo es diferente por lo tanto se ha identificado la placa en el caso
de los volquetes y el nUmero de equipo en el caso de los dumper. Cada tipo de actividad va
a ser realizada en un lapso de tiempo y por eso se ha tomado en cuenta la hora de inicio y
la hora final de dicha actividad. En el caso de los ciclos de acarreo, se ha registrado también

la distancia desde la labor hasta el echadero en el nivel 2704.

En la tabla 4.3.2, se han registrado los lugares iniciales y finales de cada actividad. Es decir,
si un volquete estaba siendo cargado en la misma labor entonces el lugar inicial y final sera
el mismo subnivel mientras que si este equipo transporta la carga entonces el lugar de inicio
sera el subnivel mientras que el lugar destino sera el echadero. En la casilla de actividad, se

va a detallar algunas observaciones que han ocurrido al realizar la actividad.
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En la tabla 4.3.3, se han identificado las variables operativas a lo largo del recojo de

informacion y se ha clasificado de acuerdo con el tiempo que duro dicha variable operativa.

Asi, cada equipo tendra distintos valores que influenciaron en el transcurso del viaje. Cada

una de estas variables se detallaran a continuacion:

>

Trafico en el tajo con dumper: Esta variable se refiere al trafico que existia cuando
un volquete o un dumper salia después de ser cargado por el scoop ya que habia
otros equipos que esperaban para también ser cargado pero el hecho de tener solo
un carril habia una demora en la salida. Los operadores que obstaculizaban el trafico
no habian considerado estacionarse en refugios o ceder el paso al equipo cargado.
Trafico en la rampa: Al ser una rampa principal para el transporte de los equipos esto
no permitia que se lleve a cabo un transito fluido de los equipos de transporte. Si bien
los operadores de la mina manejan un sistema en el que primero comienza una flota
de ida y luego una flota de vuelta, pero esto no siempre se da debido a la cantidad
de tajos que se tienen en extraccion.

Espera de turno de carga y descarga: El hecho que los equipos de trasporte se
ubiquen en el tajo significaba que debian de esperar a ser cargados por el sccop. En
ese sentido, varios equipos hacian cola para poder ser cargado acorde al orden de
llegada.

Espera de scoop: En ciertas labores, los equipos de carga como los scoop venian de
otras labores donde también cargaban o empujaban el desmonte que se quedaba
acumulado para rellenar los tajos vacios. Existia también otros casos donde el
operador del scoop extraia del nivel de extraccion y lo trasladaba hasta una camara
de carguio donde finalmente se acumulaba para ser cargado a los volquetes.
Demoras por secciones no estandarizadas: Las secciones de la rampa principal y de
los niveles de extraccion deberian de estar estandarizados en cuanto a las tuberias
de servicios auxiliares y las mangas de ventilacion ya que los volquetes al tener un
tamafio mas grande que los dumper en el trayecto pueden jalar o romper las tuberias.
En el caso de los niveles de extraccion, era muy comun el rompimiento de las mangas
de ventilacion y esto originaba una demora ya que la manga de ventilacion debia ser
cocida.

Mantenimiento de vias: Un adecuado mantenimiento de vias garantiza un transito
fluido de los equipos; sin embargo, en este caso existian tramos donde habia
cavidades que generaban reducciones de velocidad del equipo para evitar el dafo
de los ejes del equipo.

El equipo realiza un viaje a otra labor: Cuando una labor de produccién de mineral ya

no tiene mineral disponible para seguir acarreando los equipos de acarreo deben de
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dirigirse a una labor donde si este acumulado mineral para poder transportarlo hasta
el echadero. Sin embargo, en algunos casos debido a una mala coordinacién entre
el supervisor de la empresa de volquete y el jefe de guardia. Es decir, se indica un
lugar donde no hay mineral acumulado para ser cargado sino a una labor donde se
esta perforando o a otra labor de preparacién mas no de produccion.

» Parada por falla mecanica: Las fallas mecanicas son frecuentes en operaciones
mineras debido a factores endoégenos y exogenos. Los factores enddgenos de las
fallas mecanicas pueden ser controladas mediante los mantenimientos preventivos
de las maquinas que dependen del nimero de horas de funcionamiento de estos.
Por otro lado, las fallas por factores exdégenos son propios del tipo de actividad pues
dentro de las instalaciones mineras y debido a las condiciones el equipo puede fallar
cuando esté realizando el carguio o el acarreo. Por ejemplo, en el caso del scoop se
presentd un caso debido a la falla del alternador; no obstante, los volquetes no
presentaban fallas mecanicas ya que eran equipos nuevos y contaban con un
adecuado sistema de mantenimiento.

» Tiempo de demora al trasladarse al frente de trabajo: Esta variable considera el
tiempo que demora al inicio de guardia cuando los conductores parten del lugar de
estacionamiento de los equipos hasta el lugar de trabajo. Por lo general, el tiempo
gue demoraban era menor ya que al inicio de guardia no habia tanto trafico dentro
de la mina.

» Posicionamiento: El tiempo de posicionamiento es el considerado cuando el equipo
de acarreo realiza el posicionamiento adecuado frente a la camara de carguio para
que el equipo de carguio pueda cargarlo minimizando pérdidas de tiempo. Este

tiempo dependera de la cantidad de posiciones realicen ambos.

Otro punto importante que se debe de mencionar en esta seccién es que la informacion
detallada como el trafico en la rampa, parada del vehiculo, parada del scoop, trafico en el
tajo fueron registrados por la persona encargada al estar adentro de la cabina del volquete

junto al operador y es por eso que esa informacion se conoce.

4.4.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se elimind los datos andmalos ya que estos pueden alterar los resultados que se obtendra
a partir del analisis. Después, se hallara el rendimiento de cada equipo en cada ciclo de
transporte a partir del tonelaje transportado y el tiempo que se demoré en realizar el ciclo.

Esta informacion es importante ya que se va observar que el rendimiento de cada equipo no
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sera igual durante todo el dia y que servira de analisis porque se puede determinar las

causas que bajan el rendimiento de los equipos en una determinada hora del dia.

Después de tener los rendimientos de cada ciclo en cada dia se podra hallar los rendimientos
totales por dia de cada equipo. Este también es otro analisis importante porque se puede
identificar como fue el rendimiento por equipo durante el dia y como varia cada dia el
rendimiento. De este modo, también se podra identificar las variables que afectan el

rendimiento durante el recorrido.

Después de realizar el analisis de los rendimientos y costos de los equipos de transporte en
interior mina se analizara cual de los dos es el mejor después de analizar las variables
estudiadas. Es decir, en este paso se utilizara la estadistica de datos para descartar los
datos erréneos de la base de datos recopilada; asimismo, se identificara cuales son las

variables exdgenas identificadas que afectan el rendimiento de los equipos de transporte.

Tabla 4.4.1: En la siguiente tabla se resumen los rendimientos de los equipos de transporte durante
toda la guardia de operacion. Asimismo, se muestran los rendimientos de cada equipo segun labor

de extraccién en cada dia. Fuente: Elaboracion propia.

RE"‘DDIL\"’:IEA"W LABOR EXTRACCION
RENDIMIENTO DIARIO GENERAL
FECHA gquipo | @0 | o gmry | NV 36BOTH pgig.q NVI7BORREE2 s
Numero 6652-2 2 Cam carguio
25/02/2019 |puUMPER 6 16.55 16.55
25/02/2019 |DUMPER 8 14.29 14.29
25/02/2019 |DUMPER 13 11.34 11.34
25/02/2019 |DUMPER 14 14.21 14.21
25/02/2019 |DUMPER 18 15.22 15.22
25/02/2019 |DUMPER 20 14.88 14.88
25/02/2019 |DUMPER 21 12.73 12.73
27/02/2019 |VOLQUETE |D1s-741 40.11 40.11
02/03/2019 |vOLQUETE F7C-937 35.08 35.08
04/03/2019 |VOLQUETE |D1s-741 17.60 17.60
04/03/2019 |VOLQUETE F7C-937 30.02 30.02
06/03/2019 |vOLQUETE D1S-741 30.01 30.01
06/03/2019 |vOLQUETE V8H 762 31.54 31.54
09/03/2019 |voLQUETE F7C-937 56.15 43.88 57.50
09/03/2019 |[pumpPer [ 20 26.81 26.81
VOLQUETE D1S 741 35.05 35.05
VOLQUETE F7C 937 31.87 31.87
DUMPER 6 12.38 12.38
VOLQUETE F7C-937 22.47 22.47
VOLQUETE D1S-741 19.89 19.89
DUMPER | 6 12.32 12.32
PROM 21.37 19.33 27.20 57.50
MAX 31.54 35.08 43.88 57.50
MIN 11.34 12.73 12.32 57.50
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Parte del procesamiento de toda la data recopilada se resume en la tabla 4.4.1 donde se
muestran los rendimientos promedio, minimos y maximos durante el dia y lugar de
extraccion. Por otro lado, en la figura 4.4.1 se sintetizan los rendimientos en cada labor de
acuerdo al equipo de transporte (dumper 12Ton,dumper 8Tn y volquete).En todos los casos
el vogluete tiene un rendimiento mayor que se encuentra entre 27 y 35 toneladas por hora.
Asimismo, el volquete F7C — 937 fue el que obtuvo el mayor rendimiento en comparacién
con los otros volquetes. Los rendimientos de los dumper se encontraban desde las 12 a 18

toneladas por hora.

RENDIMIENTO EN CADA LABOR DE EXTRACCION

Nv 3660 Tj 6652-2 Tj 6610-4 Nv 3780 Rp 662-2 Cam carguio
LABORES DE EXTRACCION

s DUMPER 12 TN W DUMPER8 TN W VOLQUETE VOLQUETE D1S-741 =——VOLQUETE F7C-937 =——VOLQUETE V8H-762

Figura 4.4.1: Rendimientos en cada labor de extraccion.

Tabla 4.4.2: Rendimiento promedio de los equipos de transporte

PROMEDIO
EQUIPO
Q (TN/hr)
DUMPER 12TN 15.64

DUMPER 8TN [ 13.75
VOLQUETE D1S-741| 2853
VOLQUETE F7C-937 35.12
VOLQUETE V8H-762 31.54

]
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En la tabla 4.4.2, se muestra como fue el rendimiento promedio segun el tipo de equipo:
Dumper 12TN, Dumper 8TN,Volquete D1S-741, Volquete F7C-937, Volquete V8H-762.

En la figura 4.4.2, se muestra como son los rendimientos durante el dia y se puede ver que
al inicio y final de la guarida se obtienen rendimientos mayores a los del promedio por cada
equipo. Esto se debe a que en esos tiempos no hay tantos equipos que transitan por la
rampa principal y es por eso tienen un acceso libre durante la ruta. Ademas, este rendimiento
comienza a bajar durante el transcurso del dia hasta permanecer casi constante. Esta
informacion también se comprueba en la figura 4.4.3 donde para una misma labor se tienen

diferentes rendimientos de los equipos.

Figura 4.4.2: Rendimiento de los equipos de transporte durante el dia de operacién. Fuente:

Elaboracién propia

Figura 4.4.3 : Variacion del rendimiento por cada labor. Fuente: Elaboracion propia.
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RENDIMIENTO VOLQUETE VS DISTANCIA
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Figura 4.4.4: Rendimiento de volquete en distintos dias. Fuente: Elaboracion propia.

Los rendimientos del volquete empiezan a variar y son distintos para todos los dias tal como
se muestra en la figura 4.4.4. Esto se debe a que existen variables operativas exdgenas que
intervienen en su desempefio. Es normal que en las operaciones mineras ocurran eventos
no esperados respecto a las variables operativas; sin embargo, estas variables fueron
identificadas y medidas en la operacién minera tal como se resumen en las figuras 4.4.5,
figura 4.4.6 y figura 4.4.7.

En general, el trafico en la rampa y el trafico en el tajo con los equipos dumper, la espera de
turno para la carga y descarga, espera del scoop, seccidbn no estandarizadas vy
mantenimiento de vias son las variables que representan alrededor del 80% del tiempo
perdido en la operacion. En ese sentido, es posible presentar las soluciones para mitigar

dichos factores.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN DEMORAS OPERATIVAS DE VOLQUETEY DUMPERS

Trafico en el tajo con Dumper Trafico en la Rampa W Esperar turno de descarga/carga

M Espera del Scoop Secciones no estandarizadas Mantenimiento de Vias
Parada por falla mecanica Traslado al frente de trabajo Posicionamiento

18.84

PORCENTAJE

1

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Figura 4.4.5: Variables operativas en los equipos dumper y volquete. Fuente: Elaboracion propia.

FACTORES QUE INFLUYEN EN DEMORAS OPERATIVAS DE VOLQUETES
Trafico en el tajo con Dumper Trafico en la Rampa m Esperar turno de descarga/carga
M Espera del Scoop Secciones no estandarizadas Mantenimiento de Vias

Parada por falla mecanica Traslado al frente de trabajo Posicionamiento

w
<
=
2
v}
O
-4
o
o

1

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Figura 4.4.6: Variables operativas de Volquetes. Fuente: Elaboracion propia.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN DEMORAS OPERATIVAS DE LOS DUMPER

Trafico en el tajo con Dumper W Trafico en la Rampa M Esperar turno de descarga/carga
M Espera del Scoop Secciones no estandarizadas Mantenimiento de Vias

Parada por falla mecanica Traslado al frente de trabajo Posicionamiento

E
2
w 20.00
[v]
<
o
a

-
o
=]
=]

1

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Figura 4.4.7: Variables operativas de Dumper. Fuente: Elaboracién propia.

El trafico en la rampa principal se debe a que existen muchos equipos de acarreo que

transportan mineral desde las labores de extraccion hasta el echadero que es el destino final.

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se realiz6 una comparacién econdémica entre el dumper y el volquete en base a los
rendimientos y costos de transporte de acuerdo a los datos procesados. Ademas, se elaboré
un listado de todas las causas que perjudican el 6ptimo transporte en interior mina y luego
se realizara por el método de Pareto (el 20% del total de las causas representan el 80% del

problema) la identificacion de las causas mas criticas.

Por un lado, para elaborar la comparaciéon econdmica se ha considerado los precios unitarios
de acarreo, los rendimientos, capacidad del dumper de 12 ton y volquete respectivamente.
Asimismo, los tonelajes para cada labor fueron proporcionados por el area de planeamiento

de mina acorde al plan de produccion.
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Tabla 4.5.1: Comparacion econdémica para dumper y volquete. Fuente: Elaboracién propia

MARZO - FORECAST

DIAS 1 2 3 25 26 27 28 29 30 MES
Costo Unit Volquete($ /Km) 0.26 0.26 0.26 0.26 026 026 0.26 0.26 0.26
Costo Unit Dumper ($ /Km) 2.64 2.64 2.64 2.64 264 264 264 264 264
Rendimiento Volquete(TN /hr) 31.54 31.54 31.54 31.54 31.54 31.54 31.54 3154 3154
Rendimiento Dumper(TN /hr) 15.64 15.64 15.64 15.64 15.64 15.64 15.64 15.64 15.64
Capacidad Volquete (TN) 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00
Capacidad Dumper (TN) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Labor(TN) 667 667 667 667 667 667 667 667 667 Tn
Nv3780 Tj662 190 190 190 190 190 190 190 190 190 5710
Distancia (Km) 2.20 2.20 2.20 2.20 220 220 220 220 220
Num de viajes Dumper 17 17 17 17 17 17 17 17 17
Num de viajes Volquete 9 9 9 9 9 9 9 9 9 Tn
Tj6610-4 106 106 106 106 106 106 106 106 106 3184
Distancia (Km) 4.30 4.30 4.30 4.30 430 430 430 430 430
Num de viajes Dumper 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Num de viajes Volquete 5 5 5 5 5 5 5 5 5 Tn
Nv3660 Tj6652-2 371 371 371 371 371 371 371 371 371 11124
Distancia (Km) 4.60 4.60 4.60 4.60 460 460 460 460 4.60
Num de viajes Dumper 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Num de viajes Volquete 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Numero Dumper 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S
Costo Dumper ($) 598 598 598 598 598 598 598 598 598 17,935
Numero de viajes 59 59 59 59 59 59 59 59 59
Toneladas
Factor desempefio 0.90 0.90 0.90 0.90 090 090 090 0.90 0.90
Factor de variables operativas 0.90 0.90 0.90 0.90 090 090 090 0.90 0.90
Factor de Carga 0.95 0.95 0.95 0.95 095 095 095 095 0.95
Numero Volquete 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S
Costo Volquete (3) 32 32 32 32 32 32 32 32 32 953
Numero de viajes 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Toneladas
Factor desempefio 0.90 0.90 0.90 0.90 090 090 090 090 0.90
Factor de variables operativas 0.90 0.90 0.90 0.90 090 090 090 0.90 0.90
Factor de Carga 0.95 0.95 0.95 0.95 095 095 095 095 0.95

$
Ahorros 566 566 566 566 566 566 566 566 566 16,982

En la tabla 4.5.1 se ha considerado una proyeccion para las labores Nv 3780 Tj662, Tj 6610-
4 y Nv 3660 Tj 6652-2 con un plan de minado de 5710 ,3184 y 11124 toneladas
respectivamente. Asimismo, para un costo unitario de 0.26 $/Km para el volquete y 2.64

$/Km para el dumper se realizé el siguiente analisis:

Toneladas (Tn)

Tiempo Total acarreo(hr) = T
Rendimiento dumper (W) * Desmpeiio (%) * Factor var operativas(%)

Toneladas (Tn)
Factor Carga(%) * Capacidad Equipo (Tn)

Numero de viajes =
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$
Costo Dumper = Numero viajes * Distancia(km) = Costo Unitario dumper(ﬁ)

$
Costo Volquete = Numero viajes * Distancia(km) * Costo Unitario volquete(ﬁ)

Finalmente, los costos mensuales del dumper ascienden a 17 935 US$ y el costo de volquete
mensual ascienden a 953 US$ . En la ultima fila de la tabla 4.5.1 se muestran los ahorros de

utilizar volquete en contraste del dumper. Es decir, el ahorro mensual sera de 16 982 US$.

Por otro lado, el costo de capital que se consideraron fue el de contorno de la seccién o
desatado de roca, preparacion de la seccion que incluye el sostenimiento para una

dimension de 4x4 y el mantenimiento de via.

En latabla 4.5.2, se detalla el calculo del costo del contorno de la seccion pues las secciones
inicialmente fueron preparadas para la entrada del scoop de 6 yardas cubicas y dumper de
12 Ton mas no para el volquete ya que este requiere de una seccién de 4 metros de largo y
4 metros de alto. Asimismo, |la preparacion de la seccidn considera el costo de sostenimiento
con la preparacion del shotcrete, aplicacion del shotcrete de 2 pulgadas, pernos helicoidales
de 7 pies, malla electro soldada y finalmente la instalacién de perno y malla. Este costo
unitario asciende a 380,84 $/metro. En el caso del mantenimiento de la via se ha considerado
un costo 30,47 $/m el cual es un costo proporcionado por la unidad minera. En todos los
casos se ha considerado un factor de avance de 1.4 ya que las labores no permaneceran
estaticas, sino que estaran en constante desarrollo; sin embargo, para esta investigacion se
ha considerado la data recogida, es decir con los metrajes obtenidos e incrementandoles un

40% a la longitud obtenida para los proximos afos es por eso la razén del factor de avance.

El calculo de los costos fue realizada a través de la siguiente formula:

Costo total ($) = Costo Unitario ( ) *x Cantidad(unidad) * Factor Avanc

Unidad
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Tabla 4.5.2: Costos de capital para la implementacién de volquete. Fuente: Elaboracién propia

CAPEX 263,614 $
P.U ($/unidad) Unidad Cantidad Total ($)
[Contorno de la seccion 18,310 9.07 m3 1441.584 14 18,310
0 D PA PR DA A CA A 0)
80 Tj66 6610-4 660 Tj66
Preparacion de la seccion 227,133 380.84 m 96 200 130 1.4 227,133
Mantenimiento de la via 18,171 30.47 m 9% 200 130 14 18,171

Los costos de capital total ascienden a 263,614 US$ para poder implementar el sistema de
volquete en la mina. Con este dato comparamos cémo sera el costo para los préximos 10
afos de la mina pues es la cantidad de afios para lo que le queda a la mina si no realiza mas

exploraciones brownfield.

En el grafico 4.5.1, se muestran los costos del dumper para los préximos 10 afos y en este

caso no se considera la inversion de capital ya que es el sistema actual de extraccion de la

VPN DUMPER
35,000,000
30,000,000
25,000,000
)
$ 20,000,000
S
°
3
o
€ 15,000,000
S 15,000
=
10,000,000
5,000,000
0
Inversion $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Afios estimados restante de la vida de la mina

Figura 4.5.1: Costos anuales de dumper . Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4.5.2, se ha considerado el costo de capital para implementar los volquetes ya
que es este sistema que interesa ser evaluado pero que necesitara de una inversion para
llevarse a cabo.
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VPN VOLQUETE

35,000,000
30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892

30,000,000

25,000,000

20,000,000
<
P
<4
K

S 15,000,000
-]
2
o
=

10,000,000

5,000,000

-263,614
0 —
Inversion S B S $ $ B S $ $ $
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-5,000,000

Afios estimados restante dela vida dela mina

Figura 4.5.2: Costos anuales del volquete. Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion entre estos dos sistemas se hara a través de la metodologia del valor
presente neto (VPN) utilizando una tasa de descuento de 12% como una tasa promedio y

referencial para este proyecto de implementacion.

De este modo podemos obtener los siguientes valores:
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Tabla 4.5.3: Comparacion por la metodologia del valor presente neto. Fuente: Elaboracién propia.

TON ANUAL
va3780 Tj662 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522 68,522
Tj6610-4 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211 38,211
Nv3660 Tj66_;:$2/-2 . 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485 133,485
NSR ($/TM|
Nv3780 Tj662 156 156 156 156 156 156 156 156 156 156
Tj6610-4 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Nv3660 Tj6652-2 165 165 165 165 165 165 165 165 165 165
Ingresos (3)
va3780 Tj662 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938 10,661,938
T16610-4‘ 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350 2,297,350
Nv3660 Tj6652-2 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009 22,034,009
DUMPER
OPEX (S$/TM) 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266 19.266
Costos Operativos Dumper 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747 220,747
OPEX (US$) 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059
VOLQUETE
OPEX ($/TM]) 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397 18.397
Costos Operativos Volquete 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093 12,093
OPEX (USS) 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405
TRADE OFF Dumper
Afio| 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Inversion
Ingresos Totales ($) 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297
C.Oper Total ($) 0 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059 4,628,059
Flujo de Cajal 0 30,365,238 30,365,238 30,365,238 _ 30,365,238 30,365,238 30,365,238 30,365,238 _ 30,365,238 _ 30,365,238 30,365,238 |
Valor Actual Neto 171,570,366
TRADE OFF Volquete
Afio| 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Inversion $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ingresos Totales($) 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297 34,993,297
C.Oper Total ($) 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405 4,419,405
Flujo de Caja| -263,614 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 30,573,892 |

Valor Actual Neto $172,485,697

Tabla 4.5.4: Valor econémico que aporta la implementacién del proyecto. Fuente: Elaboracién

propia.
Inversion
Flujo Dumper Actual ($) 0 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238 30365238
Flujo Volquete ($) 263614 057382 30573892 30573892 0573892 30573892 30573802 3057380 30573802 30573892 3057380
Flujo Realproyecto | 263614 208655 208655 208655 208655 208655 208655 208655 208655 208655 208655
VAN 915,331 Uss
TIR 9%

En la tabla 4.5.3, se resume que el VAN del volquete ($172,485,697) es mayor que el VAN
del dumper ($171,570,366). Estos valores presentes deben se restaron en la tabla 4.5.4 para
poder hallar el valor real del proyecto que fue de 915,331 US$ con una tasa de retorno de
79%.
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4.6.DISENO DE UNA PROPUESTA DE GESTION DE VOLQUETES DENTRO
DE LA MINA

En base a las variables que afectan el rendimiento de los equipos de transporte se realizara
una propuesta de mejora que permita no solo optimizar el rendimiento y costos de transporte
de mineral sino también realizar el dimensionamiento necesario para saber cuantos
volquetes son necesarios para cuatro labores mineras. Pues en esta etapa un factor
determinante sera el trafico en la rampa principal y en las labores ya que realizar el calculo
del numero de volquetes en una labor no significa que para dos labores sera el doble ya que

no se estaria aprovechando al maximo los volquetes que se tienen a disposicién.

En ese sentido, se realizd la simulacion de cédmo se da el rendimiento de los dos sistemas
de transporte tanto dumper y volquete. Esta simulacion se llevé a cabo con el programa
Haulsim 2.0 y se tendra colocar las coordenadas topograficas de la ruta que desde la labor
de extraccion hasta el botadero donde se descargara el mineral. Asimismo, los valores de
entrada que se ingresara al software sera el tipo de camién minero, los equipos de
carga(Scoop), el tipo de material a cargar y las condiciones en la via como las gradientes o

radios de curvatura.
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Figura 4.6.1:. Topografia desde el punto de descarga hasta las labores de extraccion. Vista planta.

Fuente: Proporcionado por la empresa minera

Esta topografia sera subida al simulador y se debera configurar los datos de los equipos
sobre su velocidad, capacidad de equipos de acarreo, capacidad de equipos de carguio y

densidad del material.
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Figura 4.6.2:. Topografia en Haulsim desde el punto de descarga hasta las labores de extraccion.

Vista planta. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.6.3:. Topografia en Haulsim desde el punto de descarga hasta las labores de extraccion.

Vista perfil. Fuente: Elaboracién propia

Antes de ejecutar el simulador se considero las premisas respecto a las horas efectivas de
trabajo en la unidad minera. Estas se detallan en la tabla 4.6.1 donde finalmente se
consideraran 8 horas efectivas en cada guardia. Dicho de otro modo, la cantidad de horas

efectivas por dia que tienen los equipos de transporte para cumplir el tonelaje debe ser como
maximo 16 horas.

Tabla 4.6.1: Cronograma de cada guardia considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Premisas
Repartoguardiae Horade Salidade Horas
Inicio i Horas ingresoalamina refrigerio mina efectivas
(hr) (hr) (hr) (hr)
Primera guardia 6a.m 6p.m 12 2 1 1 8
Segunda guardia 6 p.m 6a.m 12 2 1 1 8

Del mismo modo, en el simulador se ejecuté 5 casos con variaciones de cantidad y tipo de
equipos tal como se muestran en la tabla 4.6.2,tabla 4.6.3,tabla 4.6.4,tabla 4.6.5 y tabla 4.6.6

para comprobar si efectivamente se cumple los objetivos diario de acarreo con el simulador.
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Tabla 4.6.2: Caso 1 considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Condicionvia EQUIPO Volquete  Dumper 12 TN Dumper 8 TN RESULTADO Cumple con las horas efectivas
CANTIDAD 3 0 0

Orden de Plande minado  Tonelaje .. . Tiempo Cantidad Re"dimie_mo Capacidad Tiempo Ciclo Tiempo
Labores .. Hora inicio Hora Fin L. promedio )
tarea Marzo diario (TN) total (hr)  Viajes (tn/hr) Carga (TN) hh:mm:ss Ciclo (hr)
1 Nv3780 Tj662 5710.19 190 8:15:00 10:20:00 2.08 11 Volquete 46.95 20.54 0:26:15 0.44
2 Tj6610-4 3184.25 106 10:20:00 11:55:00 1.58 6 Volquete 26.82 20.54 0:45:57 0.77
3 |Nv3660 Tj6652-2( 11123.72 | 371 | 11:55:00 | 23:24:00 7.48 21 | Volquete 2419 | 2054 0:50:57 0.85
11.15

Tabla 4.6.3: Caso 2 considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Condicionvia EQUIPO Volquete  Dumper 12 TN Dumper 8 TN RESULTADO Cumple con las horas efectivas
CANTIDAD 3 0 0
. . : Rendimiento . . " "
Plande minado  Tonelaje .. . Tiempo Cantidad ) Capacidad Tiempo Ciclo Tiempo
Labores Hora inicio Hora Fin EQUIPO romedio
Marzo diario (TN) total (hr)  Viajes 2 p(m/hr; Carga (TN)  hh:mm:ss Ciclo (hr)
3 Nv3780 Tj662 5710.19 190 20:30:00 22:55:00 2.42 11 Volquete 46.95 20.54 0:26:15 0.44
2 Tj6610-4 3184.25 106 16:38:00 20:30:00 0.87 6 Volquete 26.82 20.54 0:45:57 0.77
1 Nv3660 Tj6652-2 11123.72 371 8:25:00 16:38:00 7.22 21 Volquete 24.19 20.54 0:50:57 0.85
10.50

Tabla 4.6.4: Caso 3 considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Condicionvia EQUIPO Volquete  Dumper 12 TN Dumper 8 TN RESULTADO NO CUMPLE CON LAS HORAS EFECTIVAS
CANTIDAD 0 3 3 | TERMINO EN 18 HORAS EFECTIVAS
q o o Rendimiento " . . "
Orden de Plande minado  Tonelaje . . Tiempo Cantidad 5 Capacidad Tiempo Ciclo Tiempo
Labores Hora inicio Hora Fin EQUIPO d

tarea Mazo diario (TN) et : total (hr)  Viajes Py Carga(TN)  hh:mm:ss  Ciclo (hr)

3 Nv3780 Tj662 5710.19 190 7:30:00 13:55:00 2.42 28 Dumper 12T 22.52 12 0:31:58 0.53

2 Tj6610-4 3184.25 106 20:38:00 7:30:00°  8.00 17 Dumper 12T 12.40 12 0:58:03 0.97

1 Nv3660 Tj6652-2 11123.72 371 8:25:00 20:38:00 8.22 58 Dumper 12T 11.09 12 1:04:57 1.08

18.63

Tabla 4.6.5: Caso 4 considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Condicionvia  EQUIPO Volguete ~ Dumper 12 TN Dumper 8 TN RESULTADO CUMPLE CON LAS HORAS EFECTIVAS
CANTIDAD 3 3 3 | TERMINO EN UNA GUARDIA

Rendimiento

Orden de Plande minado  Tonelaje .. . Tiempo Cantidad . 5 Capacidad Tiempo Ciclo Tiempo
Labores " Hora inicio Hora Fin . Equipo promedio 5
tarea Marzo diario (TN) total (hr)  Viajes (tn/hr) Carga (TN) hh:mm:ss Ciclo (hr)
3 Nv3780 Tj662 5710.19 190 8:05:00 14:55:00 5.83 28 Dumper 12Tl 18.95 12 0:38:00 0.63
2 Tj6610-4 3184.25 106 8:15:00 16:30:00 7.25 17 Dumper12T/  13.83 12 0:52:03 0.87
1 Nv3660 Tj6652-2 11123.72 371 8:25:00 17:00:00 7.58 21 Volquete 20.02 22 1:05:57 1.10

Tabla 4.6.6: Caso 5 considerado en el simulador. Fuente: Elaboracién propia

Condicionvia EQUIPO Volquete  Dumper 12 TN Dumper 8 TN RESULTADO CUMPLE CON LAS HORAS EFECTIVAS
CANTIDAD 9 0 0 | TERMINO EN MEDIA GUARDIA
Orden de Plande minado  Tonelaje . . Tiempo Cantidad . Re"dimief“o Capacidad Tiempo Ciclo Tiempo
Labores . . Hora inicio Hora Fin . Equipo promedio .

tarea Marzo diario (TN) total (hr)  Viajes (tn/hr) Carga (TN) hh:mm:ss Ciclo (hr)

3 Nv3780 Tj662 5710.19 190 11:30:00 12:05:00 0.58 11 Volquete 41.25 22 0:32:00 0.53

2 Tj6610-4 3184.25 106 10:55:00 11:30:00 0.58 6 Volquete 26.37 22 0:50:03 0.83

1 Nv3660 Tj6652-2 11123.72 371 8:05:00 10:55:00 2.83 21 Volquete 20.00 22 1:06:00 1.10
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Para el caso 4 en especifico, se configuro el simulador con una cantidad de 3 volquetes,3
dumper 12 Ton y 3 dumper de 8 Ton para evaluar el rendimiento de los volquetes y el tiempo
de demora por trafico. Este caso es el que mas se acerca al caso actual de la unidad minera.
En la figura 4.6.3, figura 4.6.4 y figura 4.6.5 representan en porcentajes los tiempos del
volquete y en las figuras 4.6.6,4.6.7 y 4.6.8 se observan los valores en minutos de los

tiempos durante el transporte de mineral de los volquetes.

V8H 762

® Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) ® Blocked (mins)

Figura 4.6.3: Estructura de tiempos en porcentaje para el volquete V8H 762. Fuente: Sofware

Haulsim

F7C937

= Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) = Blocked (mins)
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Figura 4.6.4: Estructura de tiempos en porcentaje para el volquete F7C 937. Fuente: Sofware

Haulsim

D1S 714

= Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) = Blocked (mins)

Figura 4.6.5: Estructura de tiempos en porcentaje para el volquete D1S 714. Fuente: Sofware

Haulsim

V8H 762

= Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) = Blocked (mins)

Figura 4.6.6: Estructura de tiempos en minutos para el volquete V8H 762. Fuente: Sofware

Haulsim
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F7C937

= Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) = Blocked (mins)

Figura 4.6.7: Estructura de tiempos en minutos para el volquete F7C 937. Fuente: Sofware

Haulsim

D1S 714

= Travel Loaded (mins) = Travel Empty (mins) = Loading (mins) = Breakdown (mins) = Blocked (mins)

Figura 4.6.7: Estructura de tiempos en minutos para el volquete D1S 714. Fuente: Sofware

Haulsim
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Finalmente, en el caso 5 se ejecuto la posible implementacion del Sistema de extraccion con
9 volquetes y que tuvo un resultado positivo ya que el tonelaje objetivo diario en cada labor
que supuestamente debia ser extraido en dos guardias fue terminado en una guardia. Sin
embargo, para el caso 3 en la que se consideré 3 dumper 12 Ton y 3 dumper de 8Ton fue
ejecutado en 18 horas efectivas. Quiere decir que no se pudo extraer en las dos guardias,

sino que requirieron de 3 guardias para completar dicho objetivo.
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. CONCLUSIONES

o Los rendimientos minimo y maximo para los volquetes fueron de 28.53 Ton/hry 35.12
Ton/hr respectivamente. Mientras que los rendimientos minimos y maximos para el
dumper de 12TN fue de 11.34 Ton/hr y 14.88 Ton/hr respectivamente. En ese sentido
es posible afirmar la hipotesis 1 que fue planteada al inicio.

e El ahorro mensual al elegir el volquete sera de US$ 16 982; asimismo, el VAN real
del proyecto sera 915,331 US$ con una tasa interna de retorno de 79%. Por tanto, a
largo plazo es preferible usar volquetes ya que el costo anual sera menor.

e El trafico en la rampa, trafico en el tajeo con dumper, espera del scoop, secciones no
estandarizadas y mantenimiento de vias representan el 80 % de las variables
operativas que afectan el rendimiento de los equipos. En especifico el trafico en la
rampa represento la causa principal. Es decir, la hipétesis 2 que fue planteada al
inicio es afirmativa.

o El hecho de tener un rendimiento mayor por parte de los volquetes implica que se
necesitaran tres volquetes para cumplir con el tonelaje diario y por tanto evitar tanto
trafico en la rampa principal por la que transitan los equipos de transporte ya que si
solo se emplearan seis dumper no se llegaria a cumplir el tonelaje diario.

e El rendimiento de los volquetes obtenidos (desde 28.53 Ton/hr hasta 35.12 Ton/hr)
estan por encima del promedio del “benchmark” de minas subterraneas que van
desde 23 ton/hr hasta 31 ton/hr. En ese sentido, se puede optimizar estos
rendimientos posicionandose con ventaja por encima de otras empresas y siendo
mas efectivos al largo plazo.

e Al realizar la simulacion bajo el escenario que se realiza actualmente en la unidad
minera se encontré que las horas de trafico en la rampa y con los dumpers en el tajo
ascienden en promedio a 70 minutos que representa un 13 % del tiempo total para
un volquete al transportar mineral. Asimismo, bajo este escenario, el tonelaje diario
fue cumplido dentro de las horas efectivas. Sin embargo, el caso donde se
consideraron 3 dumper de 12 Ton y 3 dumper de 8 Ton no se llegdé a concretar la
cuota diaria de tonelaje.

o Es necesario considerar para el transporte de mineral solo volquetes ya que estos
tienen una mayor capacidad de acarreo y mayor velocidad pues si el
dimensionamiento solo se da con volquetes entonces habra menos cantidad de
volquetes que de dumper que seran necesario para transportar la misma cantidad de

mineral. De este modo, el trafico sera menor entre volquetes.
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RECOMENDACIONES

o Es necesario realizar una simulacién general de la mina entera para identificar que
otras labores se pueden implementar un sistema de transporte mas efectivo

o Al realizar las simulaciones se debe de repetir los escenarios con variaciones de
orden pues influye en el rendimiento de los equipos e identificar la estrategia a
emplear para la extraccion

o Para tener un rendimiento mas especifico seria recomendable poder medir los
equipos de transporte en una balanza para poder obtener el tonelaje en cada viaje y
poder controlar mejor el rendimiento para cada equipo.

e Si bien desde un punto de vista econdmico los volquetes son mas baratos al
transportar el mineral también este analisis podria emplearse para el transporte de

desmonte ya que este se utiliza como relleno detritico en los tajos explotados.

50



7. BIBLIOGRAFIA

Cuti,J.(2019). Determinacién de indicadores de rendimiento en equipos de carguio, acarreo
y transporte para mejorar la productividad en mina Chipmo, u.e.a.Orcopampa de CIA
de minas Buenaventura S.A.A. Arequipa. (Tesis de licenciatura en ingenieria de

minas, Universidad Nacional de San Antonio de Abad del Cuzco, Peru)

Ballester, F & Peral, A. (1988 Setiembre). Aplicacién mediante ordenador del factor de

acoplamiento en equipos de carga y transporte. Revista de Obras Publicas,857-869

Baldeon, Z. (2011). Gestion en las operaciones de transporte y acarreo para el
incremento  de la productividad en CIA. Minera Condestable S.A. (Tesis de
licenciatura en Ciencias e Ingenieria con mencién en Ingenieria de Minas, Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, Peru)

Riveros, J. (2016). Calculo de la productividad maxima por hora de los volquetes en el
transporte minero subterrdaneo en la unidad minera Arcata 2016. (Tesis con

licenciatura en Ingenieria de Minas, Universidad Nacional del Altiplano, Peru)

Robles, L. (2015). Influencia de factores operacionales en la productividad de volquetes
volvo FMX 8x4 en el proceso de extraccién de mineraly  desmonte en una
operacion subterranea. (Tesis de licenciatura en Ciencias e Ingenieria con mencion

en Ingenieria de Minas, Pontificia Universidad Catolica del Peru, Peru)

Skawina, B.(2019). Load-Haul-Dump operations in underground mines. (Tesis de
doctorado en Ingenieria Civil, Ambiente y de recursos naturales con mencién en

Ingenieria de Minas y Geotécnica. Lulea University of Technology,Suecia).

51



