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RESUMEN

La Investigacion realizada en la presente tesis, denominada “Evaluacion del tamafio de la
flota de equipos de acarreo para incrementar la produccion mensual en la U.M. Arasi -
Puno”, describe y analiza los problemas de improductividad de tiene la empresa.

El objetivo de la investigacion es mejorar la produccion que tiene una planificacion estimada
de 800°000 tn/mes, que de acuerdo al diagnostico se tiene una produccion real de
6437160.128 tn/mes, teniendo un déficit de mas de 150°000 tn/mes, para ello mediante la
evaluacion de equipos de acarreo se pretende compensar la improductividad que se esta
generando a partir de los tiempos inoperativos de los equipos de acarreo debido a demoras
no programadas, las inoperatividades de los equipos hacen que la empresa no llegue a la
produccion planificada y esto consecuentemente a perdidas sistematicas.

En el capitulo V se realiza la propuesta de mejorar la produccion, el seguimiento cuidadoso
y diagnostico del ciclo de flota de un total de 18 volquetes, dio como resultado adicionar 4
equipos en stand by para cubrir los tiempos en que equipos quedan inoperativos hasta su
reparacion y funcionabilidad, donde se demuestra que con el incremento de los equipos se

cumplira con la meta de produccion para obtener la rentabilidad operativa de la empresa.

Palabras clave: Tamafio de equipos de la flota, equipos de acarreo, producciéon mensual.

equipos en stand by, rentabilidad operativa de la empresa.



ABSTRACT

The research carried out in this thesis, called “Evaluation of the size of the hauling equipment
fleet to increase monthly production at the U.M. Arasi - Puno”, describes and analyzes the
unproductivity problems the company has.

The objective of the research is to improve production that has an estimated planning of
800,000 tons/month, which according to the diagnosis has a real production of 643,160,128
tons/month, having a deficit of more than 150,000 tn, for this, through the evaluation of
hauling equipment, the aim is to compensate for the unproductivity that is being generated
from the inoperative times of the hauling equipment due to unscheduled delays, the
inoperativeness of the equipment means that the company does not reach the planned
production and this consequently to systematic losses.

In chapter V, the proposal to improve production is made, the careful monitoring and
diagnosis of the fleet cycle of a total of 18 dump trucks, resulted in adding 4 pieces of
equipment on standby to cover the times in which equipment remains inoperative until it is
repaired. and functionality, where it is demonstrated that with the increase in equipment the

production goal will be met to obtain the operational profitability of the company.

Keywords: Size of fleet equipment, hauling equipment, monthly production. equipment on

standby, operational profitability of the company.
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CAPITULO1
ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION
1.1 Planteamiento del Problema

En las operaciones mineras a cielo abierto se manejan las operaciones unitarias en
donde se realizan una serie de trabajos que aportan a la extraccion del mineral, diariamente
se tiene una produccion programada por el area de planeamiento, uno de los factores que
influencian en alcanzar la produccion es el acarreo de material tanto para desmonte y
mineral.

La produccion que se debe llegar, esta directamente influenciada por los equipos de
carguio y acarreo quienes son los pilares y la inversion de mayor capacidad dentro de las
operaciones mineras, su rendimiento no debe ser perjudicado por lo que en el transito son
uno de los de preferencia para no tener pérdidas en los tiempos de espera, por este mismo es
evaluado la flota de equipos de acarreo, los tiempo improductivos del acarreo son los
tiempos de espera, tiempos de abastecimiento, y tiempos inoperativos, este ultimo si afecta

directamente a la produccion, los tiempos de inspeccidn para verificar la falla y su prueba



son mayores a 30 min, en algunas oportunidades son dados por inoperativos en tal caso no
tiene produccion desde el momento que tienen fallas mecanicas.
La presente investigacion evaluara y analizara la dimension de la flota de equipos de
acarreo para incrementar la produccién por lo que los equipos quedan inoperativos en la
mitad de la flota por temas mecanicos, para eso se dara una alternativa de mejora en la
produccion de los volquetes.
1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema general del Estudio
(Como evaluar el tamafio de la flota de equipos de acarreo para incrementar la
produccion mensual en la U.M. ARASI?
1.2.2 Problema Especifico del Estudio
1) (En qué porcentaje se incrementard la produccion después de la evaluacion del
tamafio de la flota de equipos de acarreo en la U.M. ARASI?
2) (Con el incremento del tamafio de la flota de equipos de acarreo cual sera la
produccion mensual en la U.M. ARASI?
3) (Como influye el tamafio de la flota en el incremento de la producciéon mensual de
la U.M. ARASI?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General del Estudio
Determinar el tamafio de la flota de equipos de acarreo para mejorar la produccion
mensual en la U.M. Arasi.
1.3.2 Objetivos Especificos del Estudio.
1) Establecer el porcentaje en que se incrementara la produccion después de la

evaluacion del tamafio de la flota de equipos de acarreo.



2) Se evaluara el incremento de los equipos de acarreo vs la improductividad estos
datos en funcion de los costos.
3) Determinar la influencia del tamaio de la flota en el incremento de la produccion
mensual de la U.M. Arasi.
1.4 Justificacion de Estudio
Justificacion econdmica
El incrementar los equipos de acarreo en la flota de equipos en las operaciones del
ciclo de minado nos permitird tomar una alternativa de mejora, tanto en la produccion como
en los costos.
1.5 Hipdtesis
1.5.1 Hipotesis General
El tamafio de la flota de equipos de acarreo contribuye en el incremento de la
produccion mensual en la U.M. Arasi.
1.5.2 Hipotesis Especifica
1) La produccion se incrementard en mas de 15% en la flota de equipos, por lo que el
incremento de la produccion compensara los costos de equipos adicionales en la
flota.
2) Con la evaluacidén se verificard que no sera una perdida, estos costos seran
directamente influenciados en la produccion.
3) El tamafio de la flota se relaciona significativamente con el incremento de la
produccion mensual en la U.M. Arasi.
1.6 Identificacion de Variables
Independientes

- Tamafo de flota de equipos



Dependientes
- Incremento de produccion mensual

1.7 Antecedentes
1.7.1 Antecedentes Internacionales

Segun Segura (2020) en su estudio “Andlisis de flota de equipos de servicios segun
indicadores de rendimiento en mina Los Bronces”. La creacion de una mina es posiblemente
el principal objetivo de un proyecto minero. Gran parte de la exploracion se centra en las
tareas de la unidad, concretamente, en el equipo de apilamiento y transporte, que afecta
directamente a la eficiencia de la mina. En cualquier caso, este equipo no puede funcionar
como se espera sin la ayuda de equipos de administracion. Con este fin, la revision desglosa
la armada de equipo de administracion que se espera que funcione en la mina de Los Bronces

en 2020.

1.7.2 Antecedentes Nacionales

Peralta y Vargas (2019) en su estudio, la investigacion pretende disenar el
Mantenimiento Productivo Total para incrementar la productividad del carguio y acarreo, la
revision ha comenzado por diagnosticar el estado actual de la eficiencia de apilamiento y
arrastre, planificar un plan de mantenimiento util completo y evaluar la mejora de la
eficiencia de apilamiento y arrastre posterior a la realizacién de un mantenimiento util
completo. En la actualidad, el equipo de transporte estd en un estado horrible, segin las
conclusiones actuales es obvio que la accesibilidad de la herramienta de excavacion es del
82%, la presentacion es del 80% y la OEE (Generally Hardware Effectiveness) es del 63%,
y para los camiones mineros la accesibilidad actual es del 78%, la exposicion es del 80% y
la OEE es del 59%. En los dos casos la productividad general del engranaje es insatisfactoria,
creando enormes desgracias monetarias y poca seriedad. La mejora obtenida mediante la

aplicacion de la filosofia TPM en las herramientas de excavacion es que su accesibilidad ha



aumentado en un 11%, la ejecucion en un 14%, la OEE en un 19% y, por ultimo, la criticidad
de los equipos ha disminuido de 254 a 60. En el caso de los camiones mineros, su
accesibilidad ha aumentado en un 15%, la ejecucion en un 14%, la OEE en un 24% vy, por

ultimo, la criticidad de los equipos ha disminuido de 258 a 62.

Ramos y Salomon (2021) en su estudio “Optimizacion del ciclo de carguio,
transporte y descarga de mineral para aumentar la produccion de mineral”.

En la actualidad, la unidad minera presenta carencias en la vinculacion del metal
desde el interior de la mina, repercutiendo directamente en el beneficio, lo que hace que la
eficiencia sea baja. Debido a lo anteriormente mencionado, este trabajo de exploracion surge
en vista de la deficiencia de transporte de los descargadores en los focos de apilamiento en
los trabajos de desarrollo que influye en la consistencia de creacion de la zona de extension
de la U.M. Debido a esto, hay varios eventos de desperdicio que ocurren tanto en el
apilamiento como en el vehiculo del metal, lo que inicia varios eventos de desperdicio que
ocurren tanto en el apilamiento como en el acarreo del mineral. En la investigacion
situacional del ciclo de apilado, arrastre y descarga del metal, el esquema de Pareto muestra
tres ejercicios que estan antes del 80%. La accion basica, que es el enfriamiento, es un tiempo
resuelto y dificil de disminuir dado que es esencial para el marco de trabajo; no obstante,
gjercicios como, por ejemplo, el seguimiento de los camiones de vertido y los arreglos
mecanicos son tiempos inutiles de potenciar y mejorar por separado. En el examen de la
hipotesis de revestimiento, hay dos circunstancias: la actual y la ideal. Se razona que, en la
circunstancia actual, la cantidad de camiones de descarga de retencion es de 1, el tiempo de
apilamiento es de 8,41 minutos y el tiempo de retencion en la linea es de 3,91 minutos, lo
que crea desgracias utiles y monetarias. Por otra parte, en la circunstancia ideal, la cantidad
de camiones de descarga retenidos es 0, el tiempo de apilamiento es de 4,81 minutos y el

tiempo de retencion en la linea es de 0,36 minutos, lo que es ideal con practicamente ninguna



marcha detenida en espera por separado y la temporada de retencion de 0,36 minutos refleja
la concordancia de progreso en el apilamiento, el envio y el vertido de mineral.

Segun Rodriguez (2013) en su estudio “Modelo analitico para el dimensionamiento
de flota de transporte en mineria a cielo abierto”. La evaluacion de la fuerza naval de los
camiones en la mineria a cielo abierto es un ciclo jerarquico lugubre. Segun un punto de
vista util, los nuevos emprendimientos mineros, las ampliaciones o las inestabilidades en el
gasto de mineral proponen cambios perseguidos que se reflejaran en surtidos de planes
mineros, y por tanto modificaciones en la planificacion del proceso de apilamiento y arrastre
a corto y medio plazo. En consecuencia, un rapido impacto en el tamaiio del grupo de trabajo
de camiones queria enviar el material. Esta investigacion presenta un modelo 16gico para
cuantificar la flota de vehiculos de un movimiento minero a cielo abierto, incluyendo el azar
de la aparicion de camiones y los ciclos de apilamiento en un punto de apilamiento
determinado. El modelo l6gico alinea el plan de costes base en cuanto al tiempo perdido
debido al recubrimiento, bajo un requisito de ejecucion de la estructura de transporte.
Ademas, el modelo permite encontrar planes de juego que incorporen partes de
equipamiento homogéneas y heterogéneas, necesidades no problematicas para una clase
dada de camiones. La mejor creacion de equipamiento (homogéneo o heterogéneo) depende
de las clases de camiones abiertas y de los distintos componentes que conforman el ciclo de
apilamiento y transporte.

En correspondencia con las necesidades de consideracion, el modelo perspicaz
permite razonar que la utilizacion de las necesidades de consideracion produce ventajas
positivas cuando la armada es heterogénea. En este examen, se obtienen ventajas de
ejecucion del orden del 2% al 3% sobre lo normal. Por ultimo, si se tiene en cuenta la

cuestion de la medicion a través de un enfoque marco, por ejemplo, para todos los ciclos a



la vez, se pueden crear ventajas del 19,6% sobre lo normal en condiciones de tiempos de
espera perdidos.

Segun Turpo (2021) en su estudio “Optimizacién de costos de carguio, acarreo y
transporte de mineral mediante, la evaluacion de la armada de camiones en la mineria a cielo
abierto es un proceso de administracion aburrido. Desde un punto de vista 1til, los nuevos
encargos mineros, los desarrollos o las inestabilidades en el gasto de metal proponen
cambios de interés que se reflejaran en los surtidos de los planes mineros y, de este modo,
cambios en la disposicion del proceso de apilamiento y arrastre a corto y medio plazo. De
esta manera, un pronto impacto en el tamafio del grupo de trabajo de camiones queria enviar
el material. Esta investigacion presenta un modelo racional que permite evaluar la fuerza de
tarea vehicular de un movimiento minero a cielo abierto, incluyendo la inconsistencia
natural a los patrones de aparicion y apilamiento de camiones en un punto de apilamiento
dado. El modelo racional alinea el plan de juego de costes base en cuanto al tiempo perdido
en funcion de la cobertura, bajo una estructura de transporte de ejecucion basica. Ademas,
el modelo permite encontrar acuerdos que incorporen marcos de recogida homogéneos y
heterogéneos, asi como inspeccionar dos técnicas de carga del tablero: FCFS y necesidades
no peligrosas para una clase dada de camiones. La mejor amalgama de recogida (homogénea
o heterogénea) depende de las clases de camiones abiertos y de los distintos factores que
componen el ciclo de apilamiento y transporte. En cuanto a las necesidades de pensamiento,
el modelo racional permite deducir que la utilizacion de requisitos previos de pensamiento
aporta beneficios positivos cuando el grupo operativo es heterogéneo. En este estudio, se
obtienen ventajas de ejecucion del orden del 2% al 3% sobre lo normal. Por ultimo, abordar
la cuestion de la estimacion mediante un enfoque marco, por ejemplo, para todos los ciclos
a la vez, puede crear ventajas del 19,6% sobre lo normal en condiciones de tiempos de espera

perdidos.



1.9 Disefio de metodologia de la investigacion
1.9.1 Nivel de Estudio
Nivel Descriptiva - Propositivo
1.9.2 Tipo de Estudio
Cuantitativo
1.10 Disefio de la investigacion
Experimental - Longitudinal
1.11 Poblacion
Se realiza de la flota de equipos de acarreo de la U.M ARASI
1.12 Muestra
Lo procesaremos en cuadros de Excel para hacer la comparacion de costos de
equipos con la produccion.
1.13 Instrumento de Recoleccion de Datos
e (Cuadros de Excel
e Datos de recoleccion de tiempos
e Control del Tonelaje por dia
e Tiempo de equipos inoperativos
1.14 Procedimiento de Investigacion
e Se evaluard los equipos que queden inoperativos.
e Evaluard los tiempos improductivos cuando los equipos se queden por fallas
mecanicas recurrentes como €s accesorios y componentes.
1.15 Operacionalizaciones de Variables e Indicadores
Independientes: Tamafio de flota de equipos (S/)

Dependientes: Incremento de produccion mensual (Tn)



CAPITULO IT

GEOLOGIA GENERAL

2.1 Ubicacion

La Unidad Minera Arasi se ubica en las comunidades Jatun Ayllu, Vilcamarca y
Parina, en el Distrito de Ocuviri, Provincia de Lampa, Departamento de Puno. Se encuentra
en las inmediaciones del cerro Quinsachota a una altitud comprendida entre los 4-500 y
5-100 msnm. Se ubica en las partes altas de las microcuencas de los riachuelos Azufrini y
Huarucani, afluentes del rio Chacapalca de la cuenca Ramis.
El punto de referencia del area donde se desarrollaran las actividades de la Unidad Minera

Arasi se ubican en las coordenadas UTM: 8-313-570-N y 303-610-E.



Figura 1: Ubicacion
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Fuente: (Mina Arasi, 2021)
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Fuente: (Mina Arasi, 2021)

2.2 Accesibilidad

Se puede acceder a la Unidad Minera Arasi desde la ciudad de Lima, via aérea o por
calles despejadas a través de las comunidades urbanas de Arequipa hasta Juliaca.
El ingreso a la region de estudio, partiendo de Lima hasta Juliaca es via aérea (2 horas) o via

terrestre (22 horas) recorriendo una distancia de 1290 km, luego, en ese punto, desde la
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ciudad de Juliaca hasta Lampa se recorre una distancia de 34 km, siguiendo el trayecto
Lampa - Ocuviri, pasando por las localidades de Palca y Vila hasta la modesta comunidad
de Chivay recorriendo una distancia de 60 km.

Figura 2: Via Aérea

Ruta Dislt(a::cia Via Carretera .{rli?::-lal?.-‘.?
Lima - Juliaca 1290 Aérea - 01:40
Juliaca - Lampa 33 Terrestre Asfaltada 00:20
Lampa - Chivay 65 Terrestre Afirmada 01:00
Chivay — Unidad Minera Arasi 17 Terrestre | Trocha carrozable 00:30
TOTAL 1405 03:30
Ruta Dislt(?:da Via Carretera {Iimit:lag.c})
Lima - Arequipa 1010 Aérea - 01:15
Arequipa —Imata 100 Terrestre Asfaltada 01:30
Imata — Condoroma 70 Terrestre Asfaltada 01:30
Condoroma - Unidad Minera Arasi 40 Terrestre | Trocha carrozable 01:00
TOTAL 1220 05:15
Fuente: (Mina Arasi, 2021)
Figura 3: Via Terrestre
Ruta Disit::::cia Via Carretera {ri\iTa'?;},
Lima - Juliaca 1310 Terrestre Asfaltada 20:00
Juliaca — Lampa 33 Terrestre Asfaltada 00:20
Lampa - Chivay 65 Terrestre Afirmada 01:00
Chivay — Unidad Minera Arasi 17 Terrestre | Trocha carrozable 00:30
TOTAL 1425 21:50

Fuente: (Mina Arasi, 2021)

2.3 Geologia

El estudio del terreno depende del segmento cronoestratigrafico de la region de
revision, perspectiva que es util para el perfeccionamiento de ejercicios que incluyen
remociones, excavaciones y, por regla general, mediaciones en el clima geografico.

La importancia de la cuestion geografica radica asimismo en su efecto sobre las
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condiciones de seguridad y la apuesta real de las obras futuras, ya que la informacién sobre
la geografia cercana permite reconocer la idea de las formaciones rocosas, su proteccion
frente a las actividades erosivas, la capacidad de respuesta sismica, etc., y calibrar su efecto
sobre las fases de desarrollo y operacion.
2.3.1 Geologia Local

Se caracteriza especialmente por las secuencias volcanicas de los grupos Sillapaca y
Palca, encontrandose rocas andesiticas y daciticas, tufos y brechas, asi como por depositos
cuaternarios de distinto origen; A continuacion, se presenta a mayor detalle:

Figura 4: Geologia Local

33 Lagwas
Amaae .
Area o ey v
2433 s e

il | i | Fowall | Pl
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" AREAS DE INFLUENCIA _

Fuente: (Mina Arasi, 2021)
e Rocas Silices :
Corresponden a rocas igneas tipo andesitas o dacitas, producto de lavas y derrames
volcanicos. Presentan porosidad baja a alta, pudiendo encontrarse macizos
cavernosos con rellenos de arcillas y/o 6xidos. Por lo general, son de colores

grisaceos.
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Brechas Andesiticas:

Corresponden a rocas conformadas por fragmentos andesiticos, porfiriticos y
argilizados, englobados en una matriz de arcilla, cuarzo y/o 6xido. Pueden presentar
silicificacion en el contacto con las zonas de silice.

Deposito Cuaternario:

Corresponden a los depdsitos més recientes conformados por suelos de distinto
origen, principalmente se presentan los siguientes:

Depositos Morrenicos

Son materiales transportados por morrenas glaciales, presentindose como
acumulaciones de clastos finos y gruesos con bloques, todos de composicion
volcénica, no consolidados, muy friables que forman suelos arcillosos.

Los depdsitos morrénicos mas relevantes del area de estudio son los formados por el
nevado glaciar Oscollane. En ciertos sectores del proyecto Jesica, estos depdsitos se
clasifican como gravas arcillosas con arenas a gravas arenosas con arcillas.
Depositos Coluviales

Los depdsitos coluviales son producto de la accion gravitatoria, siendo constituidos
por acumulaciones de sedimentos clasticos gruesos, mayormente angulosos a
subangulosos, con una matriz areno limosa. Los suelos coluviales se encuentran
distribuidos en ciertos sectores del area del proyecto, principalmente donde se
presentan afloramientos rocosos con taludes de pendientes medias a altas; estos
depositos presentan espesores muy variables.
Depositos Aluviales

Son materiales acarreados por flujo de lodos y/o escorrentias, asi como transportados
por morrenas. Los depodsitos aluviales son acumulaciones de sedimentos clasticos

ubicados en las partes bajas de las laderas. En su composicion predominan fragmentos

13



de roca subredondeados a subangulosos, de diversa litologia, y eventualmente suelos

mas finos tipo arenasy/o limos o arcillas. Estos depdsitos se encuentran presentes en

sectores puntuales del area de estudio.
2.3.2 Geologia Estructural

Geo estructuralmente la region de revision presenta una situacion cortical enmarcada
por artilugios volcanicos de diferentes disefios, notandose estructuras domaticas, cuellos
volcanicos y conos distorsionados, asi como las definiciones de corrientes de magma. Del
mismo modo, existen estructuras volcanicas de tipo caldera que estan relacionadas con la
mineralizacion.

Ademas, se encuentran estructuras de brecha ignimbritica entre las corrientes de
magma. Es esencial tener en cuenta que la desintegracion glacial y pluvial ha provocado la
desorganizacion de la estructura original, enmarcando declives profundos, que han acabado
con la gran mayoria de los desarrollos magmaticos (Ingemmet, 2016).

2.3.3 Geologia y Mineralizacion
2.3.3.1 Litologia

La litologia predominante se relaciona principalmente con andesitas porfiricas grises
que tienen un lugar con la formacion Sillapaca (14Ma), subunidad Andesita Lamparasi. Esta
disposicion de rocas volcanicas fue cortada por brechas hidrotermales y freaticas y
posteriormente por subvolcanicos daciticos.
2.3.3.2 Alteracion

Firmemente silicificado, con predominio de silice masiva sobre la sobrante. En los
bordes del yacimiento se observan afloramientos de silice alunitica que se evalian como
"barro siliceo".
2.3.3.3 Controles Estructurales

Dominado por estructuras N70°E, transandino, cortando a estructuras N30°W,
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paralelas al rumbo andino.
2.3.3.4 Mineralizacion

Correspondencia de los grados de oro con brechas acuosas con matriz cargada de
oxidos de Fe (Jarosita, goethita) y clastos silicificados dispersando la roca andesitica
recientemente preparada por ocasiones de silicificacion. Las piedras preciosas baritiferas
tienen asimismo una relacion decente con el oro.
2.3.3.5 Sismicidad

La regién estudiada, situada en el sur de Perti, se encuentra en una zona de gran
movimiento sismico, donde es muy probable que ocurran. En todo caso, como es notable, el
distrito altoperuano de Puno (del cual la region es una parte significativa) es una zona de
quietud sismica, y dado que la regién de estudio es importante para esta zona, es adecuado
considerar a esta regiéon como una zona de potencia baja a media (Indeci, 2019).

2.3.4 Geologia Regional

El &mbito geografico provincial de la region de revision se relaciona con la geografia
del Altiplano Peruano del Departamento de Puno.

Territorialmente es abordada por la geografia relativa hacia la Cordillera volcanica
meridional, enmarcada por cimas, conos volcanicos y corrientes de magma;
dominantemente de edad Terciaria. Irregularmente afloran desarrollos estratigraficos de
edad Cretacica. En la region resefiada solo se localizan rocas volcénicas cenozoicas y
depositos cuaternarios.

En general, el vulcanismo presenta tres periodos de movimiento relacionados con los
grupos de Tacaza y las formaciones Palca (Mioceno Central) y Sillapaca. Las ultimas etapas

volcanicas generaron emisiones ignimbriticas (Servicio de Energia y Minas, 2016).
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Figura 5: Geologia Regional
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Fuente: (Mina Arasi, 2021)
2.3.5 Geomorfologia

Territorialmente, la region de estudio estd comprendida sobre las mecanismos
geomorfologicas denominadas zona de la meseta del Collao o altiplano, a 3.810 msnm;
obstaculizado por el canal estructural involucrado por el lago Titicaca y la zona de puntos
mas altos que flanquean la meseta, los cuales ascienden hasta los 6.384 msnm.

El avance geomorfologico de la zona estd conectado con el altiplano andino, que
principalmente descubrié rocas cenozoicas. La tecténica y la actividad climatica,
basicamente fria, han ayudado a organizar la presente expresion geografica.
2.3.5.1 Geomorfologia Regional

La region del proyecto esta situada en los puntos mas altos del flanco oriental de la
Cordillera Occidental Volcanica, que contiene las cabeceras de la cuenca hidrografica del
rio Ramis, parte de la cuenca del lago Titicaca.

La Cordillera Volcanica Occidental se extiende desde la region de Tacna siguiendo
los constrefiimientos de los limites de Puno con Arequipa y Cusco, enmarcada por una

progresion de cadenas volcanicas coordinadas por dispositivos coneliformes directos y
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fisurales, ignimbritas y derrames de magma; aislada por valles, quebradas y campos
altoandinos; cubierta como propia por la vegetacion de ichu y paramo y matorral de tundra.
Toda esta zona estd agobiada por temperaturas excepcionalmente bajas (< 0 °C) (Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego, 2020).

Altitudinalmente, la cordillera volcanica asciende desde los 4.000 msnm hasta los
5.400 msnm. La region del emprendimiento se sitia en el rango de los 4.500 y 5.200 msnm.
2.3.5.2 Factores Geomorgeneticos

Son de diferentes situaciones geomorfoldgicas existentes en el area de la Unidad
Minera Arasi, siendo asi los siguientes:

e FElementos volcanicos;

e Variables gélidas;

e Variables Pluviales y

e Elementos Fluviales.

La mejora de estos elementos en diversas épocas volcanicas y climaticas
relacionadas con glaciaciones y deglaciaciones, son las que han provocado la disposicion
morfoldgica actual.

Es importante indicar que la deglaciacion actual, estd en proceso avanzado, por lo
que los glaciares estdn en proceso de extincion. En la zona de estudio, los glaciares se han
extinguido completamente, quedando el nevado Lamparasi (al norte del area), como relicto
de glaciar.
2.3.5.3 Unidades Geomorfologicas

La region estad delineada por las unidades geomorfoldgicas conocidas como nivel del
Collao o zona del Altiplano, que se situa sobre los 3.810 metros sobre el nivel del océano, y
la zona de culminacion que flanquea el nivel, que asciende hasta los 6.384 metros sobre el

nivel del océano.
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Est4 unida al levantamiento andino, el cual principalmente expone rocas de edad
cenozoica. En general, la geomorfologia en esta zona es el resultado de los diferentes agentes
erosivos asociados con el levantamiento general de los Andes y el posterior proceso eruptivo
de productos volcanicos. La tectonica y los cambios de clima, basicamente helado,
contribuyen cambios a la topografica presente (Minem, 2018).

Se han diferenciado las siguientes unidades geomorfologicas:

e Cadena Montafiosas

Corresponden a montanas volcanicas alineadas, con orientacion NO-SE. Presentan

una morfologia agreste con laderas de fuerte pendiente y escarpas escalonadas

correspondientes a los derrames lavicos y el desgaste erosivo glacial posterior.

Dentro del area del proyecto, estas cadenas montafiosas constituyen los flancos de la

quebrada Huarucani.

La geoforma configurada por la montafia volcanica tipo caldera conformada por los

cerros Quimsachota y Luchusani, y el nevado Oscollane. Esta caracterizada por su

relieve irregular, debido al desgaste diferencial en el macizovolcanico, quedando
remanentes a manera de puntas agudas, farallones y depresiones.
e Laderas Escarpada

Se consideran como la prolongacion inferior de las cadenas de cerros transversales.

Se caracterizan por la presencia dedepdsitos coluviales, conos de escombros y

promontorios rocosos como se observa en determinadas zonas del area del proyecto

Jesica.

e Valles

Valles Glaciares corresponden a los tipicos valles profundosde forma “U” producto

de la actividad glaciar sobre lassuperficies volcanicas presentes en el area del

proyecto. Como ejemplo se presenta la quebrada Huarucani, conflancos de mediana
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a fuerte pendiente y fondo ligeramente subhorizontal, cubiertos con bofedales y

presencia de puquiales permanentes.

Los Valles Encafionados se caracterizan por su abrupta pendiente y estrecha amplitud

transversal, logradageneralmente por la intensa accion erosiva de corrientes deagua

sobre el basamento rocoso. Se presenta en el curso medio de la quebrada Huarucani.
2.4 Geologia Regional

Las rocas se disponen en un espacio que se engloba en la regioén de revision, el
desarrollo se relaciona con el Cretacico Inferior (Arcurquina), la sucesion es incesante
siendo los ejemplos liticos de tipo volcanico que tienen cabida con el grupo Tacaza las cuales
pertenecen al Oligoceno en el Terciario Medio, el Mioceno se introduce en rocas
ignimbriticas que tienen cabida con el grupo Palca. Hay una carga de dacita que tiene un
lugar con el Terciario Inferior a Medio, esto se relaciona con el principal periodo de
vulcanismo.

Figura 6: Modelo geoldgico

Modelo Geolégico R—

Fuente: (Mina Arasi, 2021)

2.4.1 Formacion Arcurquina
Jenks (1948), y Benavidez (1962), quien hizo una investigacién punto por punto del
distrito de Arequipa, encontrando una sobrecapa de rocas sedimentarias del grupo Yura y

rocas volcanicas ocultas del Terciario; la litologia esta relacionada con una zona baja de la
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sucesion de calizas margosas que tiene un tono azul salpicado de arenas calcareas que tienen
tonos amarillos y un bajo contenido de nodulo de Chert, el macizo litico no es competente,
resultando hasta cierto grado inadecuado. Hacia la cima tiene un valor mas elevado, y su
petrografia estd constituida por una progresion de calizas azul-oscuras, cuarcitas, métricas y
extremadamente fosiliferas, con equinoideos y ammonites, las calizas contienen
generalmente numerosos pomos volcanicos, son oscuras, marrones o beige.

2.4.2 Grupo Tacaza

Los afloramientos mas significativos se describen por la presencia de rocas
sedimentarias y arenas feldespaticas, conglomerados y roca volcanica, por otra parte, en
diferentes regiones se encuentran andesitas, dacitas y piroclastos, hacia el noroeste una
progresion de magma descubierto, tobas y piroclastos aflora, hacia el trozo superior del
conjunto la sucesion se atraviesa cuando se presenta al grupo Palca.

El afloramiento principal se sitia en las proximidades de la mina de Tacaza
(Lagunillas), est4 sobre la formacion Ayavacas ortomorfico y bajo el grupo Palca, que es el
inicio de los indicios de vulcanismo cenozoico.

Esta agrupacion se considera el aspecto subyacente del vulcanismo cenozoico cercano. Las
coladas magmaticas incorporan algunas facies petrograficas, facies volcanicas sedimentarias
con presencia de arenas volcanicas, microbios, magmas afaniticos, restos, bases andesiticas
intercaladas a veces con microorganismos, andesitas afaniticas de alto corneado, andesitas
granulares, andesitas con alto contenido en plagioclasa, geckos, calizas volcanicas y tobas.

Por lo general, no presentan delineacion y de vez en cuando se disponen de forma
desordenada, introduciendo entramados de rocas o arenas. Su litologia estd compuesta por
la cadena volcéanica y una progresion sedimentaria. La cadena de tipo volcéanico incorpora
corrientes de magma cuya creacion es andesitica, granular, vesicular con un alto contento

de minerales ferromagnéticos del tipo augita, masas piroclasticas, brechas, tobas y tobas
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volcénicas intercaladas. El borde volcénico se compone de areniscas feldespaticas oscuras
intercaladas con roca volcénica, asi como agregados de lutitas circulares a sub-redondos
implantados en un entramado de arena, con feldespato y cuarzo. (Terciario Superior -
Neodgeno) (Quina, 2021).

2.4.3 Grupo Palca

Se sitaa sobre el grupo Tacaza y por debajo del grupo Sillapaca, donde se muestra
una discordia angular, se situa localmente con un nombre similar en el cuadrangulo de
Ocuviri, se describe por la presencia de una progresion de conglomerados tobéaceas y tobas,
con una potencia estimada de 398 metros.

La creacion litoldgica fundamental estd enmarcada por aglomerados, arcillas
toroidales con aglomerados, cuyos clastos son sustratos redondeados, intercalados con
endebles capas de areniscas rojas, areniscas verdes con concreciones calcareas y ligeros
esquistos de totales calcareos blancos intercalados con venillas de calcita, tobas silicificadas
aglomeradas, tobas blancas, areniscas de grano fino de tenue color verdoso y cerrando el
circulo en arcillas volcanoclasticos blancas.

En el segmento medio, muestra una progresion de aglomerados cuyos aglomerados
de inicio volcanico y calcareo son de variedad blanquecina y granodiorita imprevisiblemente
modificada, con una anchura inferior a 15 cm, siendo la diseminacion de los aglomerados,
es en general una pieza lenticular de grano fino de enorme perspectiva y una variedad
rosacea (Quina, 2021).

En la zona superior hay una progresion de tobas de tono rosado, las tobas silicificadas
tienen una variedad blanquecina-verdosa, aglomerados con rocas volcanicos andesiticos, y
terminan en ignimbritas que estdn formadas por rioliticos con lapillis extendidos, las piezas
son raquiticas de vidrio cruzado y volcanico con venillas de calcedonia.

A la luz de la zona estratigrafica y a la vista de las dataciones geocronoldgicas, una
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edad de 11 a 16 millones de afios, relativa al Mioceno inferior (Terciario central a Terciario
inferior).

Almacenes fluvioglaciares: los almacenes estalagmiticos cubren una gran parte de la
seccion estratigrafica. Los limos estdn enmarcados por el impacto inmediato de variables
climaticas y por la desintegracion, el testimonio glacial y los flujos de agua.

2.4.4 Grupo Sillapaca

Tiene un prototipo de raya de espacio y una suave superposicion, cuya sucesion esta
dada por corrientes magmaticas de pieza dacitica a traquiandesitica, siendo su estructura
geologica farallones y bancos, siendo parte y recostandose en el grupo Palca, la cual se
recuesta sobre el grupo Tacaza discordando angularmente. Son vistos como resultados
volcanicos de 16 a 10 Ma (millones de afios) y se muestran en los focos volcanicos
Machucondori, Vendisa, entre otros.

En la parte inferior muestra corrientes de magma de constitucion dacitica a
traquiandesitica, tienen fenocristales de plagioclasa y un bandeamiento, en la parte inferior
estructura crestas, hacia arriba muestra corrientes de magma de creacion dacitica a andesitica
con tonos rojizos y contiene fenocristales de plagioclasa. En ciertas zonas presenta tobas,
tobas lapilliticas que contienen cuarzo erosionado, sanidina y plagioclasa, continuando con
detritos tobaceos, fluidos separados y magmas andesiticos con disposicion columnar.

En Cerro Peruano contiene magmas de peculiar constitucion de fenocristales con
dacitas con de biotita y augita de tono grisaceo y en entramado traquiandesitico, mientras
que en Cerro Chojchana tiene depositos piroclasticos, siendo los principales magmas
vesiculares de andesitas conteniendo porfirina en red traquitica con algunos fenocristales de
plagioclasas, que adicionalmente contienen aglomerados piroclésticos, algunos con bombas
y tobas aglutinadas (Quina, 2021).

Presenta un artilugio de capas volcanicas compuesto por limos de grano medio o
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grueso, la capa gruesa observada en la parte inferior de las escorias, andesita que muestra
una progresion de corrientes magmaticas lenticulares de color purpura con horizontes
clasticos.

En el asiento de la datacion por radiocarbono y tiene una posicion estratigrafica, se espera
que tenga un término relacionado con el Centro Mioceno Superior (Nedgeno).

2.4.5 Cuaternario

Es retratado por la presencia de depositos aluviales y morrénicos. A principal
normalidad los depositos morrenicos de caracter heterogéneo, se constituye por una
combinacion de tramos y bloques precisos que tienen una composicion, son veteados y
reunidos en una red de grano grueso a fino, se considera entre 50 y 40 metros de espesor de
estos depositos.

Estos sedimentos son predominantemente impactados por la expulsion de algunos
casos disminuidos, que se desprenden y se restringen a las inclinaciones del cono volcanico
o en regiones altas. Las formas paralelas y frontales sobresalen, creando formas alargadas,
y las formas inferiores estructuran regiones llanas o errantes. De vez en cuando, las unidades
magmaticas presentan serias estrias o roturas. La media mas reducida es de 4200 m.s.n.m.,
los depositos aluviales se descubren como material libre compuesto de arena, roca, residuos
y alglin nivel de flujos vortiginosos, que suceden como llanuras aluviales, mesetas aluviales
y escorias y angulos de arroyos de limo base, asi como areas de pendiente pronunciada,
material obtenido de rocas inequivocamente desintegradas por la actividad de la brisa.
Revelacion en la zona (Quina, 2021).

2.5 Geologia del Deposito Mineral Jesica

El yacimiento Jésica se encuentra en la Region Ocuviri, Area de Lampa, Territorio

de Puno, a 4750 msnm. A una altura de 5150 metros sobre el nivel del océano, es un cuerpo

mineral prolongado con direccion especial E-O, de 1200 m de largo, 300 m de ancho y 300
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m de profundidad. Se trata de una unidad epitermal profundamente sulfidica.
2.6 Tajo Jesica

El tajo Jesica es un deposito aurifero del tipo epitermal, el cual fue aprobado en la
Primera MEIA Arasi por Ampliacion de Nuevas Areas (R.D. N° 187-2010-MEM/AAM) y
cuenta con un area aprobada de 38,15 ha.

Los parametros de operacion del Tajo Jesica aprobados en la Primera MEIA fueron
modificados mediante el Segundo ITS “Ampliacién del Pad de Lixiviacion Jessica y
Desinstalacion y Adicionde Componentes Auxiliares en la Unidad Minera Arasi” (R.D. N°
594-2014-MEM-DGAAM) para conseguir una mejora de la eficiencia de extraccion del
mineral del Tajo Jessica de 20 000 a 25 000 TMD; noobstante, el area del tajo no se
incrementd y se mantuvo acorde a las aprobada (38,15 ha).

2.7 Reservas de Mineral

El modelo geologico de recurso mineral se cre6 a la luz de la reevaluacion del
registro de taladros perforados y se descifr6 con segmentos deliberados y ha vuelto a evaluar
una reserva de 19.000.000 ton. de mineral explotable con una ley tipica de 0,39 g/t Au y un
peso de residuos de 10.080.000 toneladas, que se llevaran al Pad (mineral economico) o al
botadero de desmonte, segun el caso, siendo la proporcion de pérdida respecto al metal de
0,53 (Chiclla & Zegarra, 2019).

Figura 7: Panorama 3d — Reserva Mineral

Fuente: (Mina Arasi, 2021)
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CAPITULO III
MARCO TEORICO
3.1 Carguio

Comprende en la carga de material (mineral o estéril) a partir del material
fragmentado del yacimiento para conducirlo al lugar que corresponde, ya sea el chancado,
stock de mineral o los vertederos de estéril. La operacion de carguio incluye la mejora de
una progresion de capacidades que garantizan que la interaccion se realice de forma regular
y productiva.

Esta fase del sistema minero es responsable de la caracterizacion de las areas de
apilamiento, zona de carguio (a los frentes de apilamiento, a la posicion de equipos de
carguio y nivel del suelo) y del objetivo de los materiales segiin lo indicado por los grados
de concentracion y tonelaje recientemente caracterizados.

3.1.1 Clasificacion de los Equipos de Carguio

El equipo de carguio apila el material a un equipo de transporte o almacena

directamente el material esteril en un punto definido. El equipo de carguio puede aislarse en

unidades de apilamiento discretas, como herramientas de excavacidon y cargadoras, y
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equipos de apilamiento de flujo continuo, por ejemplo, excavadoras de balde que realizan
una actividad constante de extraccion de material.
3.1.2 Clasificacion por Desplazamiento
Un enfoque mads para agrupar los equipos de carguio considera en si se mueven, por
lo que se diferencia entre equipos sin acarreo, cuya base no se mueve en la actividad de
apilamiento, y el equipo con acarreo que puede moverse breves distancias (Rojas, 2018).
Equipos de Carguio
Sin Acarreo:
e Pala Hidraulica
e Pala de Cables
e Retroexcavadora
Acarreo Minimo:
e (Cargador Frontal
e LDH o Scooptram
3.1.2.1 Sin Acarreo
Las palas eléctricas o de cables se utilizan predominantemente en mineria a cielo
abierto ya sea a gran o mediana escala, ya que tienen la capacidad de manejar grandes
voliimenes. Cada modelo se puede acoplar a diferentes modelos de camiones (acoplamiento
pala/camion), lo que les confiere una increible adaptabilidad.

Figura 8: Equipos de Carguio Sin Acarreo

Fuente: (Bernaola, 2013)
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3.1.2.2 Acarreo Minimo

Este tipo de equipos incluye cargadores frontales y LHD.
Los cargadores frontales ofrecen una opcion frente a la utilizacion de palas eléctricas o
hidraulicas.
Gozan de ventajas extraordinarias, como su portabilidad y la posibilidad de hacerse cargo
de enormes volimenes de material (las mayores son de 40 yd3) (Reategui, 2018).

Figura 9: Equipos de Carguio Acarreo Minimo

Fuente: (Diaz, 2012)

3.1.3 Clasificacion del Transporte en discreto / Continuo
Se puede dividir en unidades discretas y equipos de transporte de flujo continuo

Figura 10: Clasificacion del Transporte en discreto / Continuo

Transporte de

= Cintas

Fuente: (Leon, 2019)
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3.2 Seleccion de los Equipos de Carguio y Transporte

La determinacién del equipo de carguio y transporte se percibe como la eleccion del tipo,
el tamafo y la cantidad de equipos para lograr un objetivo especifico. Esto se hace una vez
que se ha caracterizado la explotacion minera que se va a aprovechar, el tipo y método
minero que se va a desarrollar, si es a cielo abierto o subterranea. Para eso, se debe
considerar el plan de minado, que comprende una evaluacion técnica y financiera (Ramos,
2021).

3.2.1 Seleccion de Equipos

La seleccion de equipos se realiza en torno a 3 grupos basicos de informacion.

Figura 11: Seleccion de Equipos

SELECCION DE EQUIPOS

Caracteristicas Geometria de
del yacimiento la explotacién

Condiclones
del entorno
= - *

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)

3.2.2 Seleccion segun la Altitud

La exposicion en elevacion se reduce si se encuentra en mayor altura, un equipo
Diesel reduce su fuerza en un 10% por cada 1000 metros sobre el nivel del océano, esto se
debe a la ausencia de oxigeno para crear el encendido interior del motor, el cual entrega la

energia y capacidad para hacer funcionar el engranaje (Ramos, 2021).

28



Perdida de Potencia:

® En elevaciones sobre el nivel del océano, se pierde 1% de fuerza por cada 100
metros sobre los 300 msnm. Para elevaciones superiores a 1500 msnm, se afladen

turbos.

e Temperaturas cada 2°C en ascenso se pierde el 1% de potencia a partir de los 20°C.

Condicion del entorno clima
e FE] clima respecto a la variabilidad de la temperatura puede alcanzar los 25°C por
debajo de cero que registran algunas operaciones mundiales generan condiciones
de entornos en el accionamiento de los equipos.
3.3 Produccion de las Excavadoras
La produccion que marca en toda operacion minera es directamente evaluada por la
Excavadora quien es el emisor de la produccion, es por eso que se le considera los siguientes
tiempos:
e Tiempo de Arranque
e Tiempo de llenado
e Tiempo de vire
e Tiempo de cuadrado
e Dimensionamiento de cama
e Espacio del cucharon a la tolva

e Estado del punto de carguio
Todos estos factores son evaluacion en funcidn del tiempo que son correspondientes

a solo segundos para poder dar una operacion productiva y continda.
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3.3.1 Produccion

Es el cuerpo o peso de material manipulado en operaciones objetivas que puede ser
mineral o desmonte, los equipos de carguio tienen las especificaciones en el factor
importante que es la capacidad del cucharon que aplicados en mineria va desde los 2.1 m3
hasta las 40 m3.
3.3.2 Productividad

La cantidad de material movido es utilizado con un factor de unidad por tiempo,
también puede llamarse tasa neta de produccion por una unidad de labor y tiempo, por
ejemplo, tonelada/guardia.
3.3.3 Capacidad

Es el volumen o material que una maquina puede tratar en un momento dado.

e (apacidad a ras: Es el volumen de material en una unidad de apilamiento o

transporte sin que sobresalga material.

® (apacidad con pila: Limite mas extremo con el equipo lleno y con el desarrollo
de una pila. Depende del plan del equipo para contener el material que se
desprenda en sus bordes.
3.3.4 Factor de llenado
Es un cambio del limite de llenado del balde de equipos de carguio. En general, se
representa como una porcion decimal y rectifica el limite del balde al volumen que realmente
puede mover, contingente a las cualidades del material y su angulo de reposo, y la capacidad

del operador del equipo para desempefiar la maniobra de llenado (Rodriguez, 2013).
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Figura 12: Factor de llenado

5 . I e e
- D

Fuente: (Cubas, 2018)
3.3.5 Factor de Esponjamiento
El porcentaje de expansion en volumen que se produce cuando la roca se fragmenta

FCV = Factor de Conversion Volumétrico

densidad Esponjada
FCV =

Densidad [n situ

FE = Factor de Esponjamiento = —
FCV

FE = Esponjamiento +1

1
Esponjamiento (V) = ((ﬁ) — 1) * 100
y extraida de su posicion inicial.

Como puede verse, la tasa es la expansion fragmentaria en volumen del material que
se produce cuando se divide y se saca de su estado regular y se guarda en un lugar no
confinado (volumen no confinado). Suele comunicarse como division decimal o como
porcentaje.

3.4 Acarreo
Comprende el traslado de material mineralizado o potencialmente estéril desde el

yacimiento a destinos potenciales, ya sea planta de tratamiento, las reservas de metales o los

vertederos de estériles. Las capacidades asociadas al ciclo del transporte son las adjuntas:
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En esta etapa, se define mediante un plan las rutas de transporte y el destino de los materiales
de acuerdo al grado de concentracion y tonelajes recientemente caracterizados (Barreto,
2017).

3.4.1 Funciones de los equipos de Acarreo

Comprende la eliminacion del fragmento de material de la zona de voladura, por lo
general en la mineria a cielo abierto se trabaja con camiones de alto tonelaje, a pesar de que
se estd queriendo involucrar fajas transportadoras con trituradores moviles mas adelante.

Se requiere que los materiales sean utilizados segun corresponda al tipo de mineral
transportado, impermeables al raspado y que fundamentalmente permitan la seguridad y
estabilidad del equipo. De igual manera son de extrema importancia los periodos utilizados
en el mantenimiento del camion y de la tolva, dadas las circunstancias de operacion que lo
acompafian este debe ser limitado para obtener el mayor provecho con la mas elevada
disponibilidad posible (Diaz, 2012).

Los camiones mineros estan excepcionalmente disefiados para acarrear toneladas
considerables. Asimismo, cuentan con un disefio especial para su uso en mineria. Pueden
arrastrar mas de 300 toneladas de material en cada ciclo, lo que supone un bajo coste de
operacion.

Ventajas de los camiones de mineria
e Adaptabilidad del sistema, pueden cubrir distancias significativas en el rango de
100 y 3000 metros.
e (Capacidad para adaptarse a una amplia gama de materiales.
e Requieren un armazon algo basico y poco costosa.
e Existe un extraordinario surtido de modelos, lo que permite utilizar el que mejor se
adapte a las circunstancias en las que se deba desarrollar la operacion.

e Menor inversion introductoria que otros sistemas de transporte.
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Desventajas
e Elevados gastos de explotacion, que junto con el apilamiento pueden alcanzar el
60% del gasto total de explotacion.
e Disminuye su rendimiento cuando aumenta la distancia de transporte.
e Requiere mano de obra especializada para la operacion y mantenimiento.
3.4.2 Componentes principales de un Camion
e Motores:
Los motores de los camiones son Diesel, turbo — laminados y con el enfriador.
e Transmision:

Se relaciona directamente con la capacidad de carga, que puede ser de transmision
mecanica o eléctrica. Los camiones de gran tonelaje tienen principalmente transmision
eléctrica.

Ventajas de la transmision eléctrica:
e Mayor aprovechamiento de la potencia del motor en toda la gama de velocidades.
e Freno dinamico.
e Simplificacion de la operacion.
e Mayor fiabilidad (Nacap, 2021).
Direccion y Sistemas Hidraulicas

La direccion de un camidon minero es completamente hidraulica, y opera mediante
camaras de presion hidraulicas de doble accion. El sistema hidraulico es accionado por una
o un par de bombas en paralela, que estan trabajando continuamente, tanto para girar la

direccion y para levantar la caja. Puesto que hay dos bombas, en caso de que haya un
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desperfecto en uno de ellas, el otro puede conducir continuamente el dirigir, pero no

levantaria la caja.

e Neumaticos

Los neumaticos se dirigen a la ultima conexion de la transmision y posteriormente la
fuerza se transforma alli en fuerza de traccion sobre el suelo en contacto con el
neumatico. Cuanto menor sea el diametro de las ruedas, mayor sera la fuerza de traccion.

Figura 13: Neumaticos

Fuente: (Cubas, 2018)
e Tolvas
Las tolvas estan fabricadas con planchas de acero de alto limite elastico (1300 mpa), que
proporcionan una alta proteccion contra los impactos y el desgaste. Los radiadores de
presion son vacios, de segmento rectangular, a través de los cuales fluyen los gases de
escape para calentar el contenedor y, posteriormente, evitar que el material se quede
cuando estd humedo o arcilloso.
3.4.2 Antes de la Operacion
Hacia el inicio de cada turno, mirar realmente el estado de las luces (sobre todo en
los turnos de noche), confirmar el buen funcionamiento del equipo de radio y su recurrencia,

para garantizar una comunicacion fluida.
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Ademas de confirmar la actividad de todos los equipos auxiliares que trabajan en el
frente de carguio, comprobar el funcionamiento de los camiones de carga. Cada uno de los
operadores de los distintos equipos debe garantizar continuamente una buena visibilidad.
Por ello, comprobar los sistemas es fundamental.

3.4.3 Colocacion de Carga
La colocacion de Carga en los camiones debe considerar 3 item:
e En paralelo: Carga que entra en las camaras de elevacion o en el eje de la caja.

e Longitudinales: Carga centrada en la parte central.

e General: Sin mucho material en la cabecera.

Figura 14: Colocacion de Carga

(:u!- incorrecta

I--I—-'-l-¥_---.

Fuente: (Cubas, 2018)
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3.4.4 Salida del Frente de Carguio

Terminado el carguio, el camion debe desactivar los frentes de carguio y poner
g/marcha hacia adelante, saliendo de la zona de carguio con alerta, siguiendo rumbos
definidos y hacia la trayectoria recién establecida por la pila que estd transportando. En el
caso de que la carga sea mineral se dirige directamente a la chancadora principal para reducir
la dimension del macizo rocoso donde estd incluido el mineral, y el caso del material
desmonte o estéril va directamente al botadero (Seguridad Minera, 2019).
3.4.5 Transito de camiones

El transito de camiones en el mejor de los casos se pide una gradiente no mayor de
10% para ampliar la vida util de los neumaticos, limitar los cambios de transmision,
mantener una velocidad tipica mas alta y tener en cuenta un esfuerzo de frenado mas
constante.

Figura 15: Transito de camiones

Incomecto Comrecto

Fuente: (Cubas, 2018)
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3.5 Seleccion de Equipos por Compatibilidad
En un proyecto de mejora, cuando se ha encontrado el yacimiento metalico que se
va a aprovechar y se han realizado los principales estudios especializados de viabilidad
tecnica-economica, en los que previamente se ha pensado en la maquinaria que se va a
utilizar, la fase de determinacion de equipos comienza con tres grupos de informacion
fundamental.
El grupo principal esta compuesto por las condiciones en las que se desarrollaran las
operaciones:
* Altura
* Temperatura
* Precipitaciones
* Vientos
* Tipo de terreno
* Accesibilidad
* Red eléctrica
* Disponibilidad de la mano de obra
* Estudios o bases de los distribuidores de maquinaria
* Cercania a regiones habitadas
* Imperativos naturales, etcétera( (Herrera, 2016).
El siguiente grupo alude a las caracteristicas del yacimiento mineral:
Estériles interiores a la mineralizacion y de recubrimiento:
* Potencias
» Naturaleza y nivel de consolidacion
* Propiedades geomecanicas

* Solidez de la inclinacién (estabilidad de taludes)
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* Angulo de reposo de los estériles libres
Mineralizacion:

* Tipo y forma

* Espesor

* Patrén inclinacion

* Propiedades geomecanicas

» Alterabilidad

* Hidrologia e hidrogeologia

* Otras propiedades de los materiales

* Densidades

* Factores de esponjamiento

* Abrasividad

* Resistencia, etc.

Los parametros de la explotacion describen la geometria de la misma y la organizacion

que se aplicard para hacer las tareas:

* Limites de propiedad

* Dimensiones de la excavacion

» Altura de banco, anchura de vias, bermas, etc.

* Relacion de obras, organizacion del trabajo

* Ritmos de produccién

* Selectividad minera

* Duracion del proyecto

* Disponibilidad de capital

* Programa de recuperacion de tierras
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La forma y el grado en que cada grupo influye en la decision de eleccion del disefio,
el tipo y tamafio de las maquinarias es Uinica, sin embargo, los tres estan interrelacionados.
3.6 La Operacion en funcion del Tiempo
3.6.1 Control de Tiempo

La capacidad de coordinar o gestionar cada una de las actividades que se crean dentro
de la organizacién, para completarlos en un tiempo previsto, creando una eficiencia mas
notable y mayor productividad.

3.6.2. Caracteristicas del control de tiempo

El principal contraste en la estimacion de las productividades con el caso de equipos
sin acarreo es que la duracion del proceso incorpora el transporte de ida y vuelta necesarios.
Para evaluar los tiempos de transporte, en general se considerard que para recorrer 60 metros
a 12 km/h el tiempo es de 30 segundos, mientras que al disminuir la velocidad a 6 km/h, el
tiempo aumenta a 60 segundos (Tenorio, 2022).

Tabla 1: Tiempos minimos para el calculo del ciclo de cargulo con acarreo minimo

Tiempos minimos para calculo de ciclo de carguio con acarreo minimo.
Tiempo de ciclo (min)

Carga 0.06
Transporte 0.15
Descarga 0.05
Regreso 0.14
Total 0.40

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)
3.6.3 Tiempo de controles de Tiempo
3.6.3.1 Tiempo de Operacion
Es el tiempo real donde el camion volquete realiza el trabajo directamente conectado

con la produccion. Se describe como la suma de las distintas estaciones del ciclo de
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transporte (tiempo de giro y de posicionamiento, tiempo de carguio, tiempo de transporte,
tiempo de descarga y tiempo de retorno).
3.6.3.2 Tiempo de Giro y posicionamiento en el punto de Carguio

Es el tiempo que tarda el volquete en situarse en el punto de carguio. Este tiempo
depende del tipo de medio de transporte y de las condiciones de funcionamiento. Una
situacion descuidada en el punto de carguio es una practica que puede causar contratiempos
excepcionales en el tiempo de operacion. Un buen posicionamiento de los volquetes permite
disminuir el tiempo de giro y aumentar su productividad. La tabla 2 se muestra con valores
de referencia (Leon, 2019).

Tabla 2: Tiempo de posicionamiento (min)

TIEMPO DE POSICIONAMIENTO (min)

Condiciones de INFERIOR TRASERA LATERAL

gperacion

Favorable 0.15 0.15 0.15
Promedio 0.5 0.3 0.5
Desfavorable 1 0.5 1

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)
3.6.3.3 Tiempo de Carguio
Es el tiempo de apilamiento que tarda el volquete en ser llenado en la rampa o
cargado por el scoop. El tiempo de carga depende de la cantidad de lampones que se supone
que llenan la capacidad del volquete (o unidad de transporte). Se puede calcular de acuerdo

a la siguiente formula (Alvarez, 2014).
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Tiempo de carguio (min) =Te* N
Donde:
Te: Tiempo de ciclo del scoop (min).

N: Niumero de pases.

El nimero de lampones (IN) necesarios para colmar la capacidad del volguete se determina

de la siguiente manera:

T CrfrerPe
Dénde:

QQ: Capacidad nominal del equipo (TM).

C: Capacidad nominal de la cuchara (m3).

f- Factor de llenado de la cuchara (en %a).

he: Esponjamiento del material (en %0).

P.e.: Peso especifico del material in situ (ThI/im3).

El porcentaje del factor de llenade dependera del tipo de matenal a ser cargado, asi s2

tiene (Quiguia, 2015):

* Roca bien fragmentada: 90— 95 %
* PRoca fragmentada mediana: 75 — 90 %
* Rocamal fragmentada: 80 - 75%
Se mdica que el porcentaje de esponjamiento de material a zer cargado, serd
* Boca blanda bien fragmentada: 67 — 68 %
* Roca dura bien fragmentada: 65 %

» Roca dura mal fragmentada: 30 %
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3.6.3.4 Tiempo de Acarreo y Transporte
Es el tiempo para que el volquete apilado recorra a cada parte de la distancia actual al
objetivo. Depende de la distancia de acarreo "D" y de la velocidad utilizada por el volquete
apilado.

Ta=D/Ve
Donde:
D: Distancia de acarreo (m).

Ve: Velocidad con carga (m/min)

Tiempo de descarga y maniobra

Es dependiente de las circunstancias de funcionamiento y del tipo de descarga del
equipo. Debe ser visto como que en la regién de descarga no debe haber ningun equipo en
movimiento, por lo que el volquete puede entrar y moverse en reversa una distancia
especifica y vaciar el material realizando maniobras con el aumento de la velocidad relativa
y la desaceleracion para luego volver al objetivo.

Para determinar el tiempo de descarga hay que visualizar continuamente las
condiciones del lugar de trabajo.

Tabla 3: Tiempo segun el tipo de descarga (min)

TIEMPO SEGUN EL TIPO DE DESCARGA (min)

Condiciones de INFERIOR TRASERA LATERAL

operacion

Favorable 0.3 0.15 0.7
Promedio 0.6 0.3 1.0
Desfavorable 1.5 15-25 1.5

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)
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3.6.3.5 Tiempo de retorno

Es el tiempo que tarda el volquete en entrar en vacio desde el punto de descarga
(contenedor de finos/descarga) hasta el punto de apilamiento o carguio. Depende de la
distancia de transporte "D" y de la velocidad utilizada por el volquete vacio para volver.

Tr=D/Vr
Donde:
D: Distancia de acarreo (m)
Vr: Velocidad del volquete vacio (m/min)

A continuacion, para considerar un ciclo total de trabajo de acarreo de material, éste
serd la suma del tiempo de giro y posicionamiento, el tiempo de apilamiento o carguio, el
tiempo de transporte, el tiempo de descarga y el tiempo de retorno. Teniendo en cuenta que
el ciclo de transporte contiene 2 tipos de tiempos.

Tiempo fijo (Tf): Esta compuesto por el tiempo utilizado para el giro y las maniobras
del volquete, ademas de cuando la pala comienza la actividad de carga, ademas del tiempo

de descarga y el tiempo de demora.

Tf=Tg+Tc+Td+Th

Dénde:

Tf: Tiempo fijo (min)

Tg: Tiempo de giro v posicionamiento (min)

Tec: Tiempo de carguio (min)

Td: Tiempo de descarga (min)

Tb: Tiempo de demora (min)
Tiempo Variable (Tv): Los tiempos variables para el acarreo y retorno se determinaran

dividiendo la distancia entre las velocidades medias de ambos trayectos.
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Tv =Ta (con carga) + Td (sin carga)
Dénde:
Tw: Tiempo variable (min)
Ta: Tiempo de acarreo con carga (min)
Tr: Tiempo de retorno sin carga (min)

Para acercarse al ciclo real de acarreo, serd importante tener en cuenta, los limites de
velocidad, lo permitido por la norma de seguridad para transito en superficie y e interior
mina, asi como realizar un estudio de campo; el cual debera ser manejado a través de un
analisis estadistico para decidir las velocidades medias de transporte y retorno considerando

la inclinacion de la pendiente y las condiciones de la via.

Las condiciones de la via seran concluyentes para el ciclo absoluto del transporte, ya
que de ello dependera el nivel de oposicion en movimiento (grado de resistencia a la
rodadura) de la pendiente. Cuanto menor sea la obstruccion en movimiento, mayor sera la
eficacia y productividad, y mayor seguridad. Mantener el estado ideal de las vias se lograra
con la utilizacién de buen material a compactar, buen drenaje, control satisfactorio de la
polucion, normalizacion de zanjas y espacios y severo cumplimiento de su mantenimiento
(Cubas, 2018).
3.6.3.6 Tiempo de Demora

Hay demoras que estan directamente relacionados con el ciclo de acarreo que
debemos considerar.

e Pesado en balanza: Comprende el aforo de la carga movida proveniente de la mina.

La norma de escala demuestra que este movimiento se realiza entre 1 y 3 minutos.

e Destare in balanza: Comprende pasar al volquete sin llenar para conocer el peso

retirado.
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3.6.3.7 Ventajas del Control de Tiempos

La ventaja del control del tiempo es desarrollar aun mas la productividad del trabajo
es el componente mas desconcertante de la evaluacion no fijado en piedra por una progresion
de factores, por ejemplo, el factor humano, las circunstancias climaticas, métodos de
explotacion, transito, la reparacion de volquetes, la actividad nocturna, las operaciones
coordinadas, etc.(Cubas, 2018).
El porcentaje de eficiencia puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Tiempo de operacion efectiva

%Eff = 100
WEff Tiempo total de Operacion i

Esta productividad funcional o factor operacional (operating factor) dependera por
esta multitud de elementos recientemente retratados, ademas del rendimiento administrativo
y de supervision.

Tabla 4: Organizacion de la obra

B Organizacion de la obra

tmhiago Buena Promedio Mala
Buena 0.90 0.750 0.60
Promedio 0.80 0.650 0.50
Mala 0.70 0.600 0.45

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)
3.6.3.8 Control de tiempos enfocado a la mejora del ciclo de Acarreo
El ciclo total de acarreo y transporte es el tiempo que tarda el volquete en realizar un
ciclo total de trabajo, teniendo en cuenta igualmente los tiempos referidos anteriormente, asi
como los tiempos de demora creados durante todo el proceso. Entonces se tiende a demostrar
que el ciclo total de acarreo y transporte sera la cantidad de los tiempos variables creados en
el trabajo de transporte y los tiempos fijos que estos producen multiplicado con el factor de

eficiencia del trabajo del volquete (Cubas, 2018).
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Ciclo Total de transporte = (tiempos variables + tiempos fijos)* % Eff

Los tiempos variables estaran compuestos por el tiempo de acarreo apilado, el tiempo
de retorno, que fluctuaré segun lo indique la distancia y los estados de la rampa.

Los tiempos fijos estaran conformados por el tiempo de giro y posicionamiento para el
carguio, carga y descarga definidos, asi como los tiempos de demora producidos
simultaneamente; los cuales son constantes sin importar la distancia (Cubas, 2018).

3.7 Colas

En el momento en que una unidad no puede moverse por necesitar la ayuda de un
servidor, que estd ocupado, debe permanecer a la espera en un espacio de linea. Los
camiones en movimiento de acarreo entran en actividad cuando el GPS identifica que el
camion se ha detenido dentro de los limites de un area de descarga.

3.8 Equipos en Stand by

Son equipos en espera que puede ser con operador y sin operador, esto va de acuerdo
a la necesidad de la operacion.

En el caso de que sea en espera con operador indica que la actividad no amerita la
necesidad de un equipo, para no generar colas o demoras operativas con el equipo encendido
lo mas recomendable es que el equipo se encuentre cerca de la actividad, con una distancia
de seguridad necesaria para no tener interaccion ni condiciones dentro de la operacion.

En el caso de que el equipo se encuentre en stand by sin operador nos tiene en
condicidn favorable, este equipo sera activado de manera inmediata cuando un equipo tengo
inconvenientes con su continuacion es por €so que esto nos ayudara a no bajar la produccion
y seguir teniéndolo en el frente de trabajo.

3.9 Mantenimiento de Equipos
Es el conjunto de estrategias dirigidas a salvaguardar la actividad de los recursos a

pesar de futuras fallas que puedan ocurrir durante el ciclo de vida de las maquinarias. El
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mantenimiento involucra tres componentes decisivos, por ejemplo, los mantenedores, las
maquinas y el entorno donde se realizan las tareas.

En los mantenedores depende de la capacidad de diagnosticar y arreglar las diversas
circunstancias de fallas en una maquina, en cuenta de las maquinas depende de la
simplicidad de tener piezas de repuesto y en el entorno se tiene en cuenta la organizacion
del taller como la accesibilidad de los dispositivos esenciales para realizar las tareas de
mantenimiento (Uribe, 2022).

3.9.1 Mantenimiento preventivo

El soporte preventivo se realiza sobre piezas de repuesto cuyas fallas practicas
implican una alta responsabilidad funcional. La recurrencia de las intervenciones
preventivas lo determina el fabricante, que depende también de la exigencia del activo.
3.9.2 Mantenimiento Predictivo

Se trata de diligencias a la vista del estado de los recursos, en las que se reconocen
las fallas potenciales antes de que se conviertan en fallas funcionales que influyan en la
accesibilidad funcional de los equipos.

El objetivo es prever las fallas potenciales, distinguiendo el tramo de tiempo hasta la
falla funcional y de esta forma caracterizar la prevencion adecuada. (Uribe, 2022).

3.9.3 Mantenimiento Correctivo

Se trata de ejercicios aplicados a los recursos, cuando dejan de funcionar totalmente
debido a averias. El objetivo del mantenimiento es restablecer la operatividad (Uribe, 2022).
La naturaleza del soporte depende del tiempo que lleve arreglar la pieza extra, por lo que
depende de la conclusion diagnoéstico, de la habilidad del especialista y de las pruebas

posteriores al arreglo para tener el equipo funcional.
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3.9.4 Gestion de Confiabilidad Operacional
Un marco incorpora técnicas de mantenimiento para garantizar la operatividad del recurso

en vista de los peligros de los que muy bien podria depender.

Figura 16: Gestion de Confiabilidad Operacional

Fuente: (Chiclla & Zegarra, 2019)
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Operaciones dentro de la U.M ARASI

Las operaciones dentro de la U.M. ARASI son a tajo abierto, es por eso que el
sistema de carguio fue evaluado de acuerdo al terreno y mineral encontrado, como se sabe
los yacimientos son de tipo morrénico que no necesariamente necesitan de la perforacion y
voladura para su explotacion, si bien es cierto este tipo de material es abrasivo, es por eso
que se opta en la mayor parte de opciones la aplicacion y sustitucion del cargador frontal en
reemplazo de la excavadora; Las ventajas que se tiene en el presente tajo son la vertibilidad
y el traslado del equipo, sumado a esto la capacidad de sus cucharones, en mediana mineria
de yacimientos polimetalicos se utiliza la CAT 374DL que tiene un capacidad de 5.1 m3,
esto en minerias polimetalicas como de Cu, Zn y Ag.

El reemplazo de este equipo puede ser compensado con un cargador frontal CAT
980H, cuya capacidad es de 6 m3, esta opcion viene siendo aplicada en mediana y gran
mineria en los tiempos actuales, asi mismo el tiempo de carguio es reducido con respecto al

nimero de pases lo que implica una mejora en la produccion diaria de esta flota de equipo.
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Los equipos de acarreo son compatibles a la capacidad de los equipos de carguio,
actualmente los tiempos de pase no debe ser mayor a 4 pases, es por eso que en la presente
U.M ARASI se tiene volquetes FMX 520 I-SHIFT de capacidades de 20 m3 donde van
relacionados a lo mencionado anteriormente, uno de los factores que implica el retraso de la
produccién en la presente U.M ARASI es la disponibilidad de los equipos por las fallas
mecanicas constantes que los aquejan los cuales son fallas mecénicas, mantenimientos
preventivos, desgaste de neumaticos y fatiga de accesorios, es por eso esta problematica que
requiere de una alternativa de mejora para alcanzar la produccion diaria y mensual sin tener
pérdidas adicionales al presupuesto establecido antes de inicio de obra.

4.2 Operaciones Unitarias dentro de la UM ARASI

Las operaciones unitarias que se aplican dentro de la U.M ARASI viene relacionado
a la necesidad y los costos que requiera el frente de trabajo siendo los siguientes:

4.2.1 Perforacion

En este movimiento utilizamos perforadoras rotativas DM45E con una medida de 7
7/8" y una longitud de 8,50 metros de perforacion (vertical e inclinada); ya que tenemos una
altura de banco de 8 metros. La infiltracion del aparato de perforacion en la roca se realiza
por parametros de presion de empuje (pulldown) y velocidad de rotaciéon (RPM); el barrido
de detritus se realiza mediante aire comprimido.

La malla utilizada depende de la dureza de la roca, densidad del material y la
velocidad de explosion (VOD). El tamafio evaluado de la malla es de 5,0 X 5,8 m, con una
sobreperforacion de 0,5 m para el mineral y para la roca de desecho (desmonte) tenemos un
tamafio de seccion transversal de 5,5 X 6,3 m (malla triangular). Las regiones de perforacion

primarias deben ajustarse a las particularidades adjuntas:
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Tabla 5: Perforacion

MINERAL A PAD 43 5.0
DESMONTE 46| 53
MINERAL A CHANCADORA 4.3 5.0
MINERAL A PAD 4.0 4.8
DESMONTE 4.6 5.3

Fuente: Propia
La zona de perforacion debe tener un suelo nivelado, uniforme y sin rocas, y la
seccion transversal de la perforacion debe estar debidamente marcada y sefalizada. Las
perforaciones auxiliares o secundarias se realizan también con perforadoras neumaticas
Jacklegs, que perforan aberturas de 38 mm y longitudes de 1,2 y 1,5 m. El tamafio tipico de
la seccion transversal es de 0,5 m. la malla promedio es de 0,6 X 0,8 metros.

Figura 17: Area de perforaciéon

Fuente: Propia
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4.2.2 Voladura

Esta actividad se desarrolla con el objetivo fundamental de fragmentar el material
para tener un componente fino y uniforme, que sera preparado para la lixiviacion y la
recuperacion.

Para el arranque utilizamos boosters de 1 libra con lineas de bajada no eléctricas con
tiempos en milisegundos, para el aseguramiento del compartimento de acopio utilizamos
cordon detonante de 5G. El carguio de los taladros se realiza a través de un camion planta
que mezcla ANFO y ANFO Pesado, segun las especificaciones del material a fragmentar y
el grado de contenido de agua. A lo largo de estas lineas, se tapan los taladros detritos
producto de la perforacion utilizando tapones de 3,0 metros. El arranque se realiza
normalmente utilizando una mecha de seguridad de 10 pies con fulminante N°8.

Para la voladura secundaria se utiliza ANFO y cordén detonante 5G como iniciador
y amarre; se cuenta con dos cargadores especiales para el carguio de los taladros.

Figura 18: Voladura

Fuente: Propia
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4.2.3 Carguio

Las Operaciones de carguio se realizan con cargadores frontales de capacidad CAT
980H de 6 m3, siendo este disefiada por la versatilidad y capacidad para hacer el carguio, es
por eso que el tiempo de acarreo viene siendo compatible con la produccion.

Los frentes de carguio presentan material abrasivo donde a diferencia de una
excavadora el material puede ser roto de manera inmediata para realizar el carguio en los
equipos de acarreo, como se sabe un cargador no tiene la misma fuerza de desbroce de
material siendo este motivo necesario el apoyo de un tractor sobre orugas solo de manera
puntual para no generar costos fuera de presupuesto operativo y sobre todo no generar
desgastes de componentes y accesorios del cucharon del cargador, al final esto llevaria a la

inoperatividad del equipo de carguio.

Figura 19: Carguio

Fuente: Propia
4.2.4 Acarreo
Los equipos de acarreo en la presente U.M ARASI son el total de 18 vehiculos cuya
cantidad en cada frente est4 distribuido en 7 Unidades aproximadamente donde llevan y son
destinados a mineral y desmonte, estos destinos son constantemente aleatorios por el
yacimiento que se tiene dentro de las operaciones, la seleccion de material es muy versatil a

los puntos de descargue, para ello la confiabilidad del equipo debe ser constante y
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permanente dentro de la operacidn, para alcanzar la capacidad de traslado de material

requerida diariamente.

Figura 20: Acarreo

Fuente: Propia

Sin embargo, se tiene percances de estos equipos, quedando inoperativos por factores
mecanicos, eléctricos e hidraulicos, siendo esto una baja para la produccion diaria; Este es
un factor que se aqueja diariamente de 1 a 3 unidades por dia.
Tiempo de Acarreo = 30 min
N° de vueltas / Hora = 2
M3 /hr=26 *2
M3/ hr =52 m3 / Hr
N° de camiones promedio = 2 unid
N° de volumen faltante = 2 unid * 52 m3/ hr
N° de volumen faltante = 104 m3 / hr
Horas efectivas = 10 hrs
Volumen faltante / turno = 1040 m3 / turno

Peso especifico=1.6
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Tonelada de material =26 * 1.6
Tonelada de material = 41.6 ton
Entonces:
La tonelada que genera la improduccion por hora es la siguiente.
Tonelada faltante = 41.6 * 20
Tonelada en perdida = 832 ton / turno
Como se visualiza en los célculos se tiene pérdidas considerables cuando se tiene un equipo
inoperativo siendo la mayor parte por una guardia completa.
4.3 Diseiio del Tajo
En base al tajo Optimo se realizo el disefio operativo del tajo, considerando
parametros geotécnicos de taludes y parametros de operacion.
Especificaciones Generales

Tabla 6: Disenio del Tajo Especificaciones Generales

Detalle Cantidad
Angulo de Talud 68°
Angulo general 46° - 68°
Altura de banco & m
Talud de banco 65°-70°
Banqueta 4,49 m
Tabla 7: Medidas correspondientes del tajo
Angulo de Talud Final del Pit 45°
Altura ge Banco Em
Ancho de Banco 427 m
Angulo de Talud Operacional 65¢
Ancho de carretera 12m
[Distancia promedio hacia el pad 4km
Distancia promedio hacia el Botadero 15Km

Fuente: Propia

55



Figura 21: Disefio del Tajo
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Fuente: Propia

4.4 Plan de Minado
4.4.1 Estrategia de Minado

Teniendo en cuenta las cualidades mineraldgicas, morfogenéticas y geotécnicas del
yacimiento, el método de explotacion que se esta desarrollando en la mina es a cielo abierto,
mediante la profundizacioén por banqueo.

La actividad minera se lleva a cabo de forma progresiva y sistematica, segun el plan
de minado. La secuencia de minado disminuira los costes de transporte. La region endosada
del tajo Jessica se ampliara de 38,15 ha a 43,45 ha, en el rumbo norte, lo que intenta mantener

el ritmo de creacion de finos, debido a la menor ley de oro en los bancos restantes.
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Figura 22: Estrategia de Minado
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Fuente: Propia
4.4.2 Programa de Minado
El mineral explotable evaluado absoluto en el tajo Jessica es de 19.000.000 toneladas
de mineral explotable con una ley promedio de 0,39 g/ton Au, mientras que la roca estéril
completa es de 10.080.000 toneladas, que se proyectan explotar en tres (03) afios segun la
roca estéril del tajo Jessica hasta la fecha, que se proyectan explotar en 03 afios.

Tabla 8: Programa de Minado

Aiio Mineral (t) Desmonte S.R.
®

2021 6 750 000 5854 353 0,87

2022 9125000 3 549 456 0,39

2023 3 125000 676 191 0,22

Total 19 000 000 10 080 000 0,53

Fuente: Propia
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Figura 23: Stock mineral y desmonte
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El mineral a extraer de la ampliacion del Tajo Jessica (aprobada por Tercer ITS) se
dispondra en el Pad de Lixiviacion Jessica, el cual tiene un area ampliada de 12 has aprobada
en el ITS, mediante R.D. N° 594-2014-MEM-DGAAM con fecha 02 de diciembre de 2014.
La ampliacion del pad de 12 has tiene una capacidad de 18 720 000 ton de mineral (11 700
00 m3).

La operacion del botadero se desarrollara mediante el almacenamiento de desmonte

procedente de las labores de mina del tajo. La colocacion del material se efectuard al volteo.
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Figura 24: Cronograma

. 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Item Descripcion
I I | Il | 1] 1} 1} Il ] I
0100 | Actividades previamente programadas
0101 | Ciemre Programado del Tajo Jessical!
0102 | Post-Cieme Programado del Tajo Jessical’)
0200 |Estudios adicionalesi?
0201 | Estudios de Confirmacion y/o Descartel®
0202 |Estudios de Geoquimica en tajo y cantera®
0300 |Etapa I: Construccién®
0301 | Acondicionamiento de vias de acceso actuales
0302 | Construccion de vias de acceso nuevas
0303 | Desarrollo de area de explotacion de Cantera Jessica Norte
0304 | Preparacion de area que ocupara el In-Pit
0305 | Construccion de Sistema de Manejo de Agua de No Contacto
0400 |Etapa lI: Operacion
0401 | Preparacion, Voladura y Carguio de Material de Cantera
0402 | Transporte de Material de Cantera hacia el In-Pit
0403 | Conformacion de Plataforma de Estabilizacion
0404 | Pruebas de Estabilidad Fisica en Tajo Jessica
0405 | Operacion y Mantenimiento de Sistema de Manejo de Agua de No Contacto
0500 |Etapa lll: Cierre
0501 | Desmantelamiento de instalaciones principales y auxiliares
0502 | Estabilizacion Fisica del Tajo Jessica (In-Pit)
0503 | Estabilizacion Fisica del Tajo Jessica (otras areas)
0504 | Estabilizacion Fisica de la Cantera Jessica Norte
0505 | Estabilizacion Geoguimica del Tajo Jessica (areas de In-Pit)
0506 | Estabilizacion Geoguimica del Tajo Jessica (otras areas)
0507 | Manejo de Agua de Contacto y de No Contacto
0508 | Establecimiento de la Forma del Terreno en instalaciones auxiliares
0509 | Rehabilitacion de Habitats acuaticos en la Quebrada Liuchusani
0510 | Mantenimiento Post-Cierre
0511 | Monitoreo Post-Cieme

Fuente: Propia
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4.5 Productividad

La productividad en cuanto a los trabajadores es inseparable del rendimiento. En una
metodologia sistematica decimos que una persona o cosa es util cuando con una medida de
activos (Aportaciones a) un plazo determinado consigue el maximo de productos.

La productividad en maquinas y equipos se da como un componente de sus especificaciones
técnicas. No asi con los RRHH o la mano de obra. Hay que pensar en los factores de impacto.

Es obvio que todas las partes de una empresa o industria, como los acuerdos, las
finanzas, la produccion, el disefio ingenieril, los costes, el mantenimiento y la organizacion,
son areas importantes en la utilizacion de técnicas, estudios de tiempo y marcos
satisfactorios de pago de salarios e indemnizaciones. Por regla general, estas técnicas son
materiales para una empresa, ya sea de servicios, gobierno, etc. En el momento en que
hombres, materiales y oficinas se unen para lograr un objetivo especifico, se puede trabajar
en la eficiencia mediante el uso astuto de las normas de estrategias, estudios de tiempo y
marcos de pago a plazos.

La productividad que se genera dentro de la U.M Arasi con la flota que se tiene es
directamente proporcional con el traslado de material los cuales hacen el carguio y acarreo,
como se menciono los equipos de carguio son de gran capacidad con la opcion de generar
mayor productividad, en los siguiente se detalla la capacidad de productividad estimada por
dia que se debe realizar con los célculos del area de planeamiento.

Cantidad de camiones = 18 unid
Tiempo de Acarreo = 30 min
N° de viajes / hr = 2 viajes / hr
Horas efectivas = 10 hrs

N° de viajes / turno = 20 viajes

M3 / volquete =26 m3
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Peso especifico=1.6

Tonelaje / volquete = 41.6 ton / volquete

Tonelaje movido / turno = 41.6 ton * 20 viajes

Tonelaje movido / turno = 8§32 ton

Tonelaje / flota = 832 ton * 18 unid

Tonelaje / flota = 14, 976.00 ton / turno

La proyeccion que se tiene es de 30, 000 ton por dia en ambas guardias, esto es

compensado en el traslado de material desmonte por el motivo que las distancias son mas

reducidas, la produccion que se tiene a diario deberia llegar a esta meta proyectada.

Figura 25: Productividad

|CDDIGD DE EE!LIIF'Dl VOL-01 HORAS MIMIMAS COMPUT, 0.00
Fecha H . Efectivas Hrs. En Manto. | Dia no trabajados Horas Minimas Costo Directo Costo Indirecto Costo Total
1 01/10/2022 2017 1,8659 1,8659
2 02/10/2022 16.52 15283 15283
3 03/10/2022 2013 1,862.2 1,862.2
4 04/10/2022 2047 1,893.7 1,893.7
5 05/10/2022 19.52 1,805.8 1,805.8
[ 06,/10/2022 2037 1,884.4 1,884.4
7 07/10/2022 19.87 1,838.2 1,838.2
8 08/10/2022 16.33 15107 15107
9 09/10/2022 15.40 14247 14247
10 10/10/2022 19.27 1,782.7 1,782.7
11 11/10/2022 2168 2,005.6 2,005.6
12 12/10/2022 19.95 1,8456 1,8456
13 13/10/2022 2143 18825 18825
14 14/10/2022 17.47 1,616.1 1,616.1
15 15/10/2022 2010 1,8585 1,8585
16 16/10/2022 19.28 1,7836 1,7836
17 17/10/2022 1515 1,4015 1,4015
13 18/10/2022 2112 18538 18538
15 19/10/2022 19.75 18271 18271
20 20/10/2022 2175 2,0121 2,0121
21 21/10/2022 2148 18871 18871
22 22/10/2022 2127 18677 18677
23 23/10/2022 2122 19631 198631
24 24/10/2022 13.55 1,2535 1,2535
25 25/10/2022 18.90 17484 17484
26 26/10/2022 21.35 18751 18751
27 27/10/2022 1472 13617 13617
28 28/10/2022 20.88 18316 18316
29 29/10/2022 2068 19131 19131
30 30/10/2022 2152 1,950.8 1,950.8
31 31/10/2022 12.87 1,1906 1,1906
Grand Total 594.17 0.00 0.00 54,966.67 0.00 54,966.67

Fuente: Propia
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Como vemos en los cuadros adjuntados, son los acumulados por Hora y los costos
que generan estas unidades, es por eso que se verifican algunos de ellos que no llegan a las
20 Hrs acumuladas en ambas guardias que generan la produccion del dia.

4.6 Control de Horas de equipos de Acarreo

Los volquetes tienen los siguientes registros acumulados por dia, lo que se proyectd
con un total de 20 hrs efectivas, lo permitido por operacioén ya sea por temas de voladura
que son eventualmente es permitido 45 min que representa 8 pintas en el reloj del equipo,
entonces podriamos llegar a las 19.2 hrs con respecto al horometro del volquete.

En los siguientes cuadros se adjunta las evidencias de los equipos acumulados y detallados

que dia quedaron inoperativos.
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Figura 26: Rutas de transporte de mineral y desmonte a sus destinos

Fuente: Propia
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Tabla 9: Control de Horas de equipos de Acarreo

FECHAS

EQUIPO

VOLQUETE

VOL - 01
VOL - 02
VOL - 03
VOL - 04
VOL - 05
VOL - 06
VOL - 07
VOL - 08
VOL - 09
VOL - 10
VOL -11
VOL - 12
VOL -13
VOL - 14
VOL - 15
VOL - 16
VOL - 17
VOL - 18

FECHAS

EQUIPO

VOLQUETE

VOL - 01
VOL - 02
VOL - 03
VOL - 04
VOL - 05
VOL - 06
VOL - 07
VOL - 08
VOL - 09
VOL -10
VOL -11
VOL - 12
VOL -13
VOL - 14
VOL - 15
VOL - 16
VOL - 17
VOL - 18

1.78
8.74
9.99
7.25
8.63
7.13

9.15
9.68
10.70

10.55

10.63
8.30
10.13
10.55
9.74

2.95
10.70
9.00

10.50
8.98
9.00
9.10
8.65
9.73

10.48

9.33
7.62
10.40
7.50
9.99

948 845 7.70 8.52 4.12

10.43
9.50
10.02
10.45
9.92
10.78

547
7.73

5.60

5.40
5.87

10.05

6.30
6.30
8.85
7.93
5.42
10.53
9.85
7.98
8.60
10.48

10.73
10.42
5.92
3.00

8.41

9.51

8.48

8.37

9.43
9.98
8.92

10.32

10.52
1.73
4.18
1.27
6.89

10.03
9.99
8.54
9.84
10.85
10.77
10.87
9.67
9.97
8.80

10.57
10.02
4.93

10.78

10.54

10.55
10.00
7.35
5.88
6.40
10.08
2.77
8.70
10.83

1.20
4.33
3.88
8.20
9.50
9.40
10.38
10.57 7.62
10.83
10.22
2.37
9.63
10.55

10.20
5.38
7.87
10.07
4.90

7.53 10.38
10.57 10.25
7.82
9.60 8.93
10.65 9.80
747 5.95
9.85 10.38
6.10
9.30 7.78
6.98
3.72 10.28
10.60 10.67

10.70 10.38
10.50 8.78
10.75

5.25

9.53
9.95
9.03
9.60
7.45
7.17

7.20
10.05

10.50

10.67
10.28
9.03
9.60
7.45

8.00

7.70
7.48
8.00

8.85
8.33
5.40

7.97
7.63

8.23
0.20
5.10
4.55
10.60

(017102022 02/10/2022 03/10/2022  04/10/2022 05/10/2022
coplo b N D N D N DN D N

9.54 10.02
9.47
10.44
9.58

8.58 8.4l
7.53

9.62 8.88

9.78 9.87

932 790

9.93 10.87
10.25

10.52 10.63
6.25

10.50 10.75

948 9.45

8.28
5.77

945 9.71

7.82  7.80
7.95 9.25
7.47 9.58
9.85 8.77
10.62 2.80
10.70 10.48
9.63 10.63
6.68
9.55 10.90
10.50
9.90

10.38
9.67

8.97
9.63
7.70
10.68

9.92
6.52

10.70

10.63 6.20
9.12

5.37
5.10
7.35
5.88
6.40
10.55
7.02
10.43

9.00
9.00
8.90
8.92
7.80
7.40
7.38
8.78 10.73
7.32
7.80
5.30
8.88
7.25

10.50
10.30
9.95

8.55

(06/102022  07/10/2022  08/10/2022  09/10/2022  10/10/2022
CODIGO [D N [ D [N [ D [N D | N [D | N

1.28 8.52

2.50
9.50
10.68
6.75
10.42

10.20
10.20
10.25
3.80
9.10
9.95 7.62
10.37
10.67

6.25
10.37

9.92
9.68
6.95

10.70
10.78
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FECHAS 1010202 12002022 13102022 14102022 151072022
EQUIPO  CODIGO [ B[N (D | N D | N [D N [D| N
VOL-01 3.00 8.53 9.54 850 263 10.01 899 10.15 9.87 10.30
VOL - 02 9.15 10.03 1.52 9.63 9.17 5.95
VOL - 03 9.42 983 747 1.08 10.22 10.00
VOL -04 10.15 828 9.37 873 1020 10.50 10.55 1.25 897 10.33
VOL-05 9.70 7.38 9.65 1045 10.00 10.32 0.90 7.20 10.03
VOL-06 10.70 897 945 1042 10.62 9.03 10.32 1027 7.82 9.82
VOL-07 988 7.97 9.37 10.60 1040 8.62 10.58 7.78 8.45
VOL-08 9.60 9.38 5.53 8.60 8.98 10.02 7.58 10.33 10.28
VOL-09 945 955 850 10.88 935 7.62 993 10.73 8.67 4.73
VOL -10

VOL -11 10.58 10.52 9.18 9.75 1090 8.70 10.65 9.85 10.05 647
VOL -12 7.67 8.63 10.77 10.63 10.73 10.27 10.02 10.52 5.30
VOL -13 6.32 10.68 10.77 10.83 10.35 5.20
VOL -14 8.88 8.93 8.80 10.72 345 10.73 10.78 10.57 5.17
VOL-15 467 6.78 823 0.77 9.55 9.83 880 10.57 945 5.20
VOL -16 10.60 7.78 10.27

VOL -17 9.63 8.52 958 10.75 7.58 9.63 9.17 9.93

VOL - 18 10.40 10.22

VOLQUETE

FECHAS (16/102022 17102022 18/10/2022 19/10/2022 20/10/2022
EQUIPO  CODIGO [ID "IN ' |I'N [['D [['N|[D [N ['D [N |

VOL-01 1.27 10.38 10.19 10.38 10.25 10.54 1.93 10.40 10.02 7.89
VOL - 02 6.82 6.82 8.55 6.98 10.38
VOL - 03 10.28 10.28 8.92 9.28 8.40
VOL-04 7.23 1028 1043 10.28 1045 7.12 9.10 4.05 8.05 10.37
VOL-05 9.87 8.17 10.53 8.17 10.55 890 7.40 8.40 1047
VOL-06 9.75 9.27 10.53 490 1032 945 9.12 1045 10.15 9.20
VOL -07 10.07 10.65 10.52 2.85 10.35 9.30 5.63 10.23 10.40
VOL-08 9.50 9.97 9.78 9.80 8.18 8.02 8.20
VOL-09 1090 8.20 9.77 10.17 9.60 6.92 7.70 7.30 9.70 9.27
VOL -10

VOL -11 1030 10.57 10.18 7.50 10.35 10.42 9.05 10.90 10.60 9.83
VOL-12 10.03 10.68 10.60 10.73 10.63 10.73 9.50 10.72 10.67 10.73
VOL -13 10.07 10.68 9.37 1.87 10.58 1047 6.88
VOL-14 9.18 1035 9.67 10.57 9.03 10.65 8.53 10.57 10.60 10.55
VOL-15 925 9.57 985 7.78 998 9.80 6.10 822 7.40
VOL-16 10.65 7.77 7.93 10.45
VOL-17 5.82 9.78 9.97 10.23 542 878 10.77 10.73 5.63
VOL-18 10.75 10.17 9.72 4.00 2.93 10.00 10.50

VOLQUETE

66



FECHAS 21102022 22/1072022 23/102022 24/10/2022  25/10/2022
~ EQUIPO. CODIGO D [N /D [N D [N [D [N | DN
VOL-01 9.58 10.68 10.25 1042 0.82 1042 1.55 9.56 8.99 8.32
VOL - 02 9.43 10.38 1038 8.66 8.88 5.92
VOL - 03 9.90 10.08 10.08 10.09 8.74 8.33
VOL-04 952 9.58 9.60 7.43 10.23 7.43 10.53 10.50 10.42 8.00
VOL-05 995 10.10 9.77 9.97 3.80 997 995 10.07 947 6.28
VOL-06 7.77 1027 937 993 1030 993 1043 1038 1090 7.25
VOL-07 7.63 9.07 937 9.17 1042 9.17 1045 950 1085 7.27
VOL-08 8.70 9.18 8.52 9.20 10.07 6.92 895 9.12 8.87
VOL-09 980 450 9.68 5.10 828 530 855 1055 897 6.20
VOL -10 4.18 7.30 10.38 10.45
VOL -11 1040 8.43 10.67 645 9.40 1030 6.30 2.80
VOL-12 1032 9.10 10.78 5.20 10.08 10.10 1030 237 8.62 10.28
VOL -13 2.73 10.60 9.80 10.50 10.03 10.10
VOL-14 7.87 10.60 1025 5.60 493 830 10.10 10.62 7.02 10.70
VOL - 15 8.62 9.93
VOL - 16 1020 9.17 4.08 10.85
VOL -17 10.80 10.85 9.17 8.68
VOL -18 10.00 10.23 10.00 5.00 9.87 10.00 10.00 10.72 10.00 10.82

VOLQUETE

FECHAS

VOL- 04 565 235 858 10.8 103 102 103 10.5 9.68 2.90

01 0 3 8 3 8 4
VOL - 7.80 3.50 10.2 10.2 9.40 6.65
02 3 3
VOL - 103 150 1.30 108 102 10.2 10.8 6.77
03 2 0 2 2 0
VOL- 89 102 104 3.50 9.50 102 105 102 9.90 895 5.60 4.52
= 04 33 0 0 8 0
= VOL- 9.0 7.37 887 100 9.70 9.67 103 9.67 9.80 492 6.00
=t 05 3 3 3
o VOL- 9. 898 9.83 103 948 9.82 107 9.82 9.87 109 595 10.1
06 0 3 0 2 0
VOL- 84 897 103 100 950 8.13 104 8.13 990 923 5.18 9.33
07 7 8 8 5
VOL- 86 10.1 632 850 6.10 847 106 7.77 104 923 104
08 0 5 3 7 7
VOL- 80 623 818 106 927 575 847 520 8.50 807 925 8.02
09 3 2
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VOL - 82 9.32
10 5
VOL -
11
VOL- 87 108
12 5 0
VOL - 8.1 6.57
13 8
VOL- 7.3 105
14 0 5
VOL -
15
VOL -
16
VOL - 8.0
17 8
VOL- 79 10.6
18 8 3
FECHAS
EQUIPO
=
[
=
-
=
=)
o
>

30 dias * 20 hrs / dia

8.65 8.98

10.6 10.3

7.40 10.0

8.87 10.2

10.7 8.52

9.88 10.7

0

CODIGO
VOL - 01
VOL - 02
VOL - 03
VOL - 04
VOL - 05
VOL - 06
VOL - 07
VOL - 08
VOL - 09
VOL -10
VOL - 11
VOL - 12
VOL -13
VOL - 14
VOL - 15
VOL - 16
VOL - 17
VOL - 18

10.3

10.6

7.87

10.5

10.3

8.95

Total de Horas / mes = 600 Horas Operativas

Rendimiento de efectividad = 90 %

9.70

8.99

10.6

9.55

10.5

10.0

8.50

10.0

10.8
3

10.3

10.5

10.7

8.65

10.7

10.2

10.2

10.0

10.0
0

Total

7.02

9.99

5.72

5.35

5.70

6.92

9.68

4.97

474.33
318.82
331.04
520.55
504.56
549.33
527.63
445.80
521.25
277.61
389.70
593.37
275.99
569.68
372.56
260.40
378.64
419.03

104 7.98 10.7 10.3
3 8 3
10.0 9.33 10.0
1 2
102 10.6 9.92 10.5
3 5 3
9.27 10.1 8.57 103
7 3

7.73 7.65 947 10.8
2

10.7 10.8
5 7

9.68 10.8
0

9.80 10.1 10.2 10.1
0 7 3

9.95 10.6 9.90 9.95

3

Fuente: Propia

Como se verifica en el

cuadro final no

alcanzamos a lo
acumulado que deberia
tener como minimo el
siguiente monto.

Total Horas efectivas =
20 hrs/ dia

Dias / mes = 30 dias

Total de Horas / mes =
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El 10 % estara considerado como demoras operativas
Entonces:
Horas totales = 600 hrs * 0.90
Horas reales = 540 hrs

En el cuadro adjunto no se tiene la mayor parte de estos equipos, en el siguiente
cuadro se adjuntard un cuadro estadistico para verificar cuantas unidades tenemos que
compensan el total de horas.

Figura 27: Cuadro Estadistico de la Flota de Volquetes

Cuadro Estadistico de la Flota de Volquetes
700

593.37

600 569.68

500

400

300

200

100

VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL- VOL -
01 02 03 04 O5 O06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Meta Acumulado

Fuente: Propia
Como se verifica en el cuadro adjunto se puede verificar que no hay muchas
unidades que llegan al minimo, siendo una de las alarmas porque en produccion cada 1 hr

un equipo genera los 2 viajes necesarios para cumplir la produccion diaria.
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4.7 Control de produccion por Equipo

Ahora verificaremos los tiempos improductivos y el alcance de produccion
acumulado en el mes estos datos son repetitivos y aiin mas considerables cuando no se tiene
los accesorios y neumaticos previstos para la reactivacion del equipo cuando queda

inoperativo.

Tabla 10: Control de produccién por Equipo

Equipo | Acumulado
VOL - 01 474.33
VOL - 02 318.82
VOL - 03 331.04
VOL - 04 520.55
VOL - 05 504.56
VOL - 06 549.33
VOL - 07 527.63
VOL - 08 445.8
VOL - 09 521.25
VOL - 10 2717.61
VOL - 11 389.7
VOL - 12 593.37
VOL - 13 275.99
VOL - 14 569.68
VOL - 15 372.56
VOL - 16 260.4
VOL - 17 378.64
VOL - 18 419.03

Fuente: Propia
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Con respecto a cada dato cada hora estd proyectada en la produccion por hora de
cada volquete, es por eso que el factor de conversion se detalla de la siguiente manera:
Ciclo de Acarreo = 30 min
N° de viajes = 2 viajes
Tonelaje de volquete / hora = 2 viajes * 26 m3 * 1.6 ton / m3
Tonelaje de volquete / hora = 83.2 ton / hora

Entonces en el primer caso del VOL -01 acumulado del mes de octubre se tiene el
dato de 474.33, esto quiere decir que su produccion mensual en tonelaje movido sera:

VOL - 01=474.33 hr * 83.2 ton / hr
VOL - 01 =39, 464. 26 ton

Este fue el acumulado solo de esta unidad, lo proyectado es 800, 000 .00 ton
transportadas de material del tajo a los distintos puntos tanto de chancadora y botaderos, se
tiene el cuadro de acumulado de la flota de camiones y el acumulado.

Tabla 11: Tonelaje de volquete / hora = 83.2 ton / hora

Equipo | Horas maquina| Tonelaje

VOL - 01 474.33 39464.256
VOL - 02 318.82 26525.824
VOL - 03 331.04 27542.528
VOL - 04 520.55 43309.76
VOL - 05 504.56 41979.392
VOL - 06 549.33 45704.256
VOL - 07 527.63 43898.816
VOL - 08 445.8 37090.56
VOL - 09 521.25 43368
VOL - 10 277.61 23097.152
VOL - 11 389.7 32423.04
VOL -12 593.37 49368.384
VOL - 13 275.99 22962.368
VOL - 14 569.68 47397.376
VOL - 15 372.56 30996.992
VOL - 16 260.4 21665.28
VOL - 17 378.64 31502.848
VOL - 18 419.03 34863.296
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ACUMULADO 643160.128

Fuente: Propia

Tonelaje / flota = 643, 160.128
Tonelaje neto = 800, 000.00
Falta de tonelaje = 800, 000.00 — 643, 160.13
Falta de tonelaje = 156, 839.87
Esto transformando en el faltante de viajes:
Tonelaje / hora = 83.2 tn /hr
N° de viajes faltantes = 156, 839.87 / 83.2
N° de viajes faltantes = 1885 viajes

Este dato es el faltante para cumplir la producciéon mensual, la perdida es
considerable con respecto a la produccion mensual, la falta de equipos adicionales son los
limitantes para poder cumplir la cota mensual, es por eso que se necesita una incrementacion

de equipos para poder cumplir la meta.
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4.8 Calculo de la flota con respecto a la flota
A continuacién, se realizard la proporcion de equipos adicionales con respecto al

equipo de carguio que se tiene siendo los siguientes cuadros.
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4.9 Cuadro de Equipos inoperativos

Tabla 12: Cuadro de Equipos inoperativos

_ 01/10/2022 02/10/2022 03/10/2022 04/10/2022 05/10/2022 06/10/2022 07/10/2022 08/10/2022
CODIGO D N D N D N D N D N D N D N D N
VOL - 01
VOL - 02

VOL - 03 ]
voL -04 I . o

VOL - 05
VOL - 06
VOL - 07

. —
VOL - 09
VOL - 10 ]
VOL - 11
VOL - 12
VOL - 14

VOL - 15
VOL - 16

VOL -17
VOL - 18
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B 0102022 | 10/10/2022 | 11/10/2022 | 12/10/2022 | 13/10/2022 | 14/10/2022 | 15/10/2022 | 16/10/2022

CODIGO D N D N D N D N D N D N D N D N

VOL - 01

voL-02 | [N o

VOL - 03 ]

VOL - 04 | ]

VOL - 05

VOL - 06

VOL - 07

VOL - 08 T

VOL - 09 -

VOL - 10 ]

VOL - 11

VOL - 12 -

VOL -13

VOL - 14

VOL - 15

VOL - 16

VOL - 17

VOL -18
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B 102022 | 18/10/2022 | 19/10/2022 [ 20/10/2022 | 21/10/2022 | 22/10/2022 | 23/10/2022 [ 24/10/2022
CopIGO | D [ N [ D [ N | D[N | D[N |DJ[N|D|[N|DJ[N]|D]|N
VOL - 01
VOL - 02
VOL - 03
VOL - 04

VOL - 05 h

VOL - 06

VYOL - 07

VOL - 09 ]

VOL - 10
VOL - 11
VOL - 12

VOL - 13 ]
VOL - 14 .
VOL - 15

VOL - 16 -

VOL - 17
VOL - 18
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CODIGO

26/10/2022

27/10/2022

28/10/2022

29/10/2022

30/10/2022

31/10/2022

D N D N

D

N

D N

D N

D N

D N

VOL - 01

VOL - 02

VOL - 03

VOL - 04

VOL - 05

VOL - 06

VOL - 07

VOL - 08

VOL - 09

VOL - 10

VOL - 11

VOL - 12

VOL - 13

VOL - 14

VOL - 15

VOL - 16

VOL -17

VOL - 18

Leyenda

I
[

Equipo Inoperativo por Falla mecanica.
Equipo Inoperativo por Falla Eléctrica.
Equipo Inoperativo por Neumaticos.

Fuente: Propia
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Los datos que se tiene acumulados son considerables, asumiendo estos calculos se
tiene en proyeccion que 2 volquetes en promedio son inoperativos por guardia
4.10 Costos Operativos en la Flota de volquetes.

Los costos operativos que se tiene en la presente operacion con respecto al acarreo
representan el 62% de la inversion en la extraccion de la materia prima para cubrir los gastos
de la operacion.

Es por eso que se tiene el calculo siguiente para verificar cuantas horas son necesarias
cubrir al momento que un volquete queda inoperativo, como se verifico y mencion las fallas
mecanicas de estos equipos son una variable a considerar, por lo que al no tener un equipo
adicional o reten para reemplazarlo de manera inmediata trae perdidas en la produccion
diaria y estos eventos sumados a la produccién mensual hacen que no lleguemos a la cota
minima que es la que genera utilidades para la empresa.

La valorizacion que se hace por cada unidad es a doble turno teniendo un minimo de
360 hrs mensuales en cada equipo de carguio y acarreo, el enfoque que tenemos es de los
volquetes quienes la mayoria de ellos cumplen en el siguiente cuadro se verifica los que no
llegaron con su horas faltantes a lo minimo, es por eso que se tiene descuentos por la falta
de las horas minimas, a parte que se tiene baja hora esto indica que tiene baja disponibilidad
mecanica, lo que aplica un descuento por incumplimiento de meta de disponibilidad.

Tabla 13: Horas Maquina.

Equipo Horas maquina
VOL - 10 2717.61
VOL - 13 275.99
VOL - 16 260.4

Fuente: Propia
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descuento que aplica segln la disponibilidad acumulada al mes.

Equipo Hr faltante
VOL - 10 82.39
VOL - 13 84.01
VOL - 16 99.6

El cuadro siguiente es de las horas faltantes y luego se verificara el costo de

Fuente: Propia

Tabla 14: El total de disponibilidad acumulada al mes es el siguiente cuadro:

. Horas . oy ope

Equipo maquina Disponibilidad
VOL - 01 474.33 86.25
VOL - 02 318.82 81.25
VOL - 03 331.04 82.98
VOL - 04 520.55 89.13
VOL - 05 504.56 89.47
VOL - 06 549.33 90.64
VOL - 07 527.63 90.88
VOL - 08 445.8 87.92
VOL - 09 521.25 90.13
VOL -10 277.61 76.49
VOL - 11 389.7 83.99
VOL - 12 593.37 90.99
VOL - 13 275.99 74.15
VOL - 14 569.68 91.01
VOL - 15 372.56 85.04
VOL - 16 260.4 74.89
VOL - 17 378.64 84.89
VOL - 18 419.03 86.04

Fuente: Propia

79



Tabla 15: Lo faltante de la disponibilidad en los equipos que no llegan a disponibilidad

son los siguientes:

. Horas S

Equipo magquina Disponibilidad
VOL - 02 318.82 81.25
VOL - 03 331.04 82.98
VOL-10 2717.61 76.49
VOL - 11 389.7 83.99
VOL -13 275.99 74.15
VOL - 16 260.4 74.89
VOL - 17 378.64 84.89

Horas minimas = 360 hrs

Disponibilidad Mecénica = 85%

Equipo: VOL - 02

Horas acumuladas = 318.82

Fuente: Propia

Disponibilidad acumulada = 81.25 %

Costo unitario / hora = s/ 92.51

Faltante de disponibilidad = 85 — 81.25 =3.75%

Costo / mes =318.82 * 92.51

Costo / mes = s/ 29, 494.04

Lo faltante que aplica es el siguiente descuento

Sub total =29, 494.04 * 3.75%

Sub total = s/ 1106.03
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Tabla 16: Total
X Horas Disponibilida Falta de
Equipo maquina : d Disponibilidad Sub total Total

VOL - 02 318.82 81.25 3.75| 29494.04 1106.03
VOL - 03 331.04 82.98 2.02 30624.51 618.62
VOL - 10 2717.61 76.49 8.51| 25681.70 2185.51
VOL -11 389.7 83.99 1.01| 36051.15 364.12
VOL -13 275.99 74.15 10.85| 25531.83 2770.20
VOL - 16 260.4 74.89 10.11| 24089.60 2435.46
VOL - 17 378.64 84.89 0.11 35027.99 38.53

TOTAL DESCONTADO S/ 9518.46

Fuente: Propia
El total que se pierde por la falta de unidades y por no llegar a la disponibilidad
minima es el monto de s/ 9518.46, este es un monto que indistintamente genera algo fuera
de una rentabilidad, es por eso que se direcciona a una toma de decision de manera inmediata

para mejorar la rentabilidad de la flota de equipos.
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CAPITULO V
PROPUESTA DE INCREMENTO DE FLOTA
5.1 Incremento de flota

Como se viene evaluando en el desarrollo de la presente investigacion las pérdidas
son considerables tanto en la producciéon y en tema econdémico lo que demanda es
incrementar la flota de volquetes como equipos de reten que se encuentren en stand by sin
operador para poder sustituirlos cuando algin equipo quede inoperativo, lo que se necesita
es tener continuidad operativa para no generar vacios en los puntos de carguio por la
consideracion de los equipos de carguio que se tiene como es el cargador frontal 992k.

La toma de decision que se necesita es con la evaluacion correspondiente de parte
del area de operaciones, como soporte a esta problematica tenemos en consideracion la
incrementacion de la flota de volquetes sin operador para no incrementar los costos de gastos
generales por la suma de personal adicional para estos equipos, €s por €so que a continuacion
se evaluara de momento por el costo economico.

5.2 Costo de Implementacion de equipos
La mejor alternativa que se tiene opcion es el de la implementacion de equipos como

se verifico en el analisis de mantenimiento la falla recurrente de los equipos de acarreo son
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aproximadamente de 2 unidades de por dia en promedio que faltan constantemente, es por
eso que a continuacion se detalla el siguiente calculo para verificar la compensacion de
equipo.
N° de camiones = 2 unid
Disponibilidad minima = 85%
Horas minimas = 360 hrs

La compensacion de Horas minimas que solo compensaremos y se estima es de 180
hrs de manera puntual, esto ayudara ain mas por el motivo que se arrendaran 2 unidades
con el costo de horas minimas.
Horas minimas = 100 hrs
Costo / hora =92.51
Costo adicional / unidad = 100 hr * S/ 92.51
Costo adicional / unidad = s/ 9 251.00
En 2 unidades seria el monto de s/ 18, 502.00
5.3 Costo por Tonelada movida

El costo por tonelada de material movida estd considerado en el siguiente cuadro asi
mismo esto serd el referente para verificar cuanto es lo faltante de pago para llegar al tonelaje
movido por mes, adicionalmente esté el descuento por penalidades.
Costo / tn movida = $ 0.87
Costo / Tn movida =s/ 3.3

Falta de tonelaje = 156, 839.87
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El tonelaje que falta es de 156, 839.87 por la proyeccion a la produccion mensual.

Tabla 17: Las horas faltantes de algunos equipos mas considerados son los siguientes:

Equipo Horas maquina
VOL - 10 2717.61
VOL - 13 275.99
VOL - 16 260.4

Fuente: Propia

Equipo Horas Falta de
magquina Horas
VOL - 10 2717.61 82.39
VOL - 13 275.99 84.01
VOL - 16 260.4 99.6

Fuente: Propia

La suma de estas faltas de horas total es de 266.
La produccién que deberian generar por la falta de equipos es la compensatoria que viene a
ser de la siguiente manera:
Produccién / hora = 83.2
Horas totales = 266 hr
Produccion Total = 83.2 * 266
Produccion Total = 22,131.2 ton
Lo que se pide es cubrir en su totalidad la operacién para no tener estas faltas de
compensaciones.
5.4 Incremento de produccion con el aumento en la flota

En los cuadros adjunto con la disponibilidad, horas faltantes y el cuadro de
mantenimiento se verifica las inoperatividades de los equipos que en muchos casos son de

1 turno entero asi mismo se tiene en promedio que la falta de volquetes por turno en
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promedio son de 2 volquetes, es por eso que a continuacion se simula el reemplazo de los

equipos con el promedio de produccion por dia siendo el siguiente.
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Tabla 18: Incremento de produccidn con el aumento en la flota

VOLQUETE

FECHAS

VoL - 01
VOL - 02
VOL - 03
VOL - 04
VOL - 05
VOL - 06
VOL - 07
VOL - 08
VOL - 09
VOL - 10
VoL - 11
VOL - 12
VOL -13
VOL - 14
VOL - 15
VOL - 16
VOL - 17
VOL - 18

| 01/10/2022 | 02/10/2022 | 03/10/2022 | 04/10/2022 | 05/10/2022 | 06/10/2022 | 07/10/2022 | 08/10/2022 |
.o/ N | D/ N|D /N DIN_ | D/ NJDJ|N|DJ|N/|D/[N

1.78
8.74
9.99
7.25
8.63
7.13
8.86
9.15
9.68
10.7
8.86
10.55

10.63
8.3
10.13
10.55
9.74

9.48
10.43
9.5
10.02
10.45
9.92
10.78
8.5
5.47
7.73
8.5
5.6

54
5.87

10.05

8.45
9.51
8.00
8.48

8.37

7.7
10.55
10
7.35
5.88
6.4
10.08
2.77
8.7
10.83
10.5
10.57
10.5
10.83
10.22
2.37
9.63
10.55

8.52

7.4
1.2
4.33
3.88
8.2
9.5
9.4
10.38

7.62
7.4
10.2
5.38
7.87
10.07

49

4.12
9.53
9.95
9.03
9.6
7.45
7.17
8.7
7.2

10.05

10.5
8.7
10.67
10.28
9.03
9.6
7.45

9.54
9.5

8.58

9.62
9.78

| 9.32 _l

9.93
10.52

10.5
9.48
8.28
9.5

9.45

Fuente: Propia

10.02
9.47
10.44
9.58
8.41
7.53
8.88
9.87
7.9
10.87
10.25
10.63
6.25
10.75
9.45
9.1
5.77
9.71

10.63
9.12

8.9
8.92
7.8
74
7.38

8.78
8.3
7.32
7.8
5.3
8.88
7.25

6.2
8.3
5.37
5.1
7.35
5.88
6.4
10.55
7.02
10.43
8.1
10.73
8.1
10.5
10.3
9.95

2.95
10.7
9

10.5
8.98

9.1
8.65
9.73

8.9
10.48

8.9
9.33
7.62
10.4

7.5
9.99

6.3
6.3
8.85
7.93
5.42
10.53
9.85
7.98
8.6
10.48
8.5
10.73

10.42
5.92
7
8.5

10.03
9.99
8.54
9.84
10.85
10.77
10.87
9.67
9.97
8.8

10.57
9.7
10.02
4.93
10.78
9.7

7.53
10.57
7.82
9.6
10.65
7.47
9.85

9.3

6.98
3.72
10.6
8.9

10.7
10.5

8.9

10.38
10.25
9
8.93
9.8
5.95
10.38
6.1
7.78
9
10.28
10.67

10.38
8.78
10.75

5.25

8

7.7
7.48
8

8.85
8.33
5.4

7.97
7.63

8.23
0.2
51

4.55

10.6
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Con los casilleros en amarillo son el agregado segin la media de produccion que se
tuvieron con la flota del dia y los equipos que generaron horas.

El grafico a continuacion que se verifica es de la simulacion con la incrementacion
de la flota de 2 volquetes permanentes.

Figura 28: Inclusion de equipos

Inclusidn de equipos

200
- W
100

50

Titulo del eje

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Titulo del eje

e Despues Antes

Fuente: Propia

El flujo que se verifica es de continuidad y mayor produccion con la inclusion de 3
volquetes nos compensa la produccion, realizando nuevamente la media de los calculos se
tiene un promedio de 9.3 horas que apoyaran en el turno por volquete.
Entonces:
Promedio de Horas = 9.3 hr
N° de volquetes agregados = 3
Total de horas / turno = 9.3 * 3
Total de horas / turno = 27.9
Total de horas / dia = 55.8 hrs
Total / mes = 55.8 hr * 30

Total / mes = 1674 hr
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Ton /hr=83.2
Total / hr = 1674 hr * 83.2
Total =139,276.8
Aun no tenemos la produccion compensada lo aproximado debe ser no mayor de
2000 toneladas de diferencia con la meta mensual, entonces agregaremos 1 volquete mas
para verificar si compensa la produccion diaria con la inclusion de 4 volquetes muy diferente
que reemplacen a uno inoperativo.
N° de volquete = 1 unid
Tonelaje / Hr = 83.2 ton
Promedio de hora / equipo = 9.3
Promedio / dia = 18.6 hr
Promedio / mes = 558 hrs
Ton movido / mes = 558 hrs * 83.2 tn
Ton movido / mes = 46,425.6
5.5 Evaluacion de incremento de equipos
La inclusion de estos equipos apoyaria a compensar la produccion faltante e
incrementar para no tener las demoras que se tiene actualmente, el incremento de tonelaje
movido es uno de los percances que actualmente se tiene por el costo operativo siendo el
siguiente:
Costo / tonelada = $ 0.87
Falta de tonelaje = 156, 839.87
Total faltante = $180,275.71
Con la inclusion de los 4 volquetes se tendra el siguiente resultado

Tonelaje Total = 161,561.08— 156, 839.87

88



Tonelaje Total = 4,721.21

Se tendra el incremento de material movido y la compensacion estd por encima del
agregado de la flota de estas 4 unidades, lo cual nos permite indicar que es viable la
propuesta del incremento de la flota.

5.6 Comparativo del incremento con respecto a la productividad.

La produccion mensual requerida es de 800, 000.00 toneladas acumuladas y en
promedio no se alcanza por tener el monto de 643, 160.128 generando una falta de material
movido, esto nos indica que la meta mensual no es cubierta, es por eso que se tiene la
inclusion de las 4 unid de camiones adicionales genera un total de 185,702.4 ton movidas,
es por eso que con estas unidades se podra cubrir la produccidon mensual, la siguiente imagen
refleja el porcentaje faltante que cubrird los equipos adicionales.

Figura 29: Porcentaje de Produccion mensual

Porcentaje de Produccion mensual

Fuente: Propia
1. Porcentaje faltante de la produccion mensual

2. Produccion acumulada promedio mensualmente
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Lo faltante de la produccion alcanza los 156,839.87tn faltante a la meta mensual,
aumentando los 4 camiones la produccion llegara a las 804,721.21 tn que sobre pasar la
produccidn, pero compensara su inclusion en la produccion generando un total 100.6 % del
total con la flota completa, es por eso que se necesita el requerimiento de estas unidades,
como se tuvo los célculos en la parte superior cada camion genera 5.8% para alcanzar la
produccion mensual.

5.7 Incremento de la produccion Mensual

El incremento de la produccion mensual sera de 804,721.21tn/mes que permite
alcanzar lo proyectado sin generar pérdidas econdémicas por penalidades aplicados por la
disponibilidad mecanica, es por eso que permitira la viabilidad de la inclusion de estas 4
unidades para alcanzar la produccion mensual y generar mayor produccion en tonelada
movida.

Tabla 19: Incremento de la produccién Mensual

N° de camiones Ton/ mes

Fuente: Propia
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Figura 30: Inclusion de flota / produccion

Inclusion de flota / produccion

20 40 60 80 100 120

B Porcentaje M N! de camiones

Fuente: Propia
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1.

CONCLUSIONES

La inclusion de los 4 camiones permitira incrementar la produccion mensual para no
generar pérdidas de produccion y de costos operativos, esto no adicionar los costos
de inclusion de equipos porque compensara la adicion de estas unidades.

La produccidn al incluir los equipos de acarreo serd incrementada de 80.4% a 100.6
esto compensara la improduccidon que cada mes se tiene, es por eso que los costos
como se vieron aplican para compensar la produccion que se necesita en la UM
Arasi.

La produccion diaria se lograra cumplir, teniendo unidades adicionales para poder
cumplir los 1885 faltantes en la produccion mensual planificada de acuerdo a la
pérdida de s/ 9518.46 que se tenia mensualmente se podra implementar para la
adquisicion de unidades adicionales para poder arrendar y mejorar la produccion
diaria y mensual.

Al incrementar la flota adicional el tonelaje aumentado seré de 4,721.21Tn/ mes esto

nos permitird no solo llegar a la produccion si no incrementarla y ser mas rentable.
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RECOMENDACIONES

En una operacidn se recomienda tener equipos adicionales para poder sustituirlos de
manera inmediata y no generar tiempos improductivos dentro de una operacion
minera.

Se debe evaluar el costo — beneficio al momento de agregar un costo adicional fuera
de lo propuesto de una licitacion para poder generar ganancia en el proceso que se
viene ejecutando.

Los equipos adicionales teniendo una ubicacion adecuada y la operatividad
inmediata nos ayudaran a mejora una disponibilidad mecanica 6ptima para poder
hacer rentable a una empresa en el rubro minera a Cielo Abierto.

La incrementacion de equipos para poder generar una buena produccion debe ser
evaluados en el objetivo que tienen para dar soporte en esos asuntos.

El tener una buena disponibilidad mecénica en obras ejecutadas dan mayor aporte a

la eleccidn en una licitacion al momento de verificar los KPIs de produccion.
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ANEXOS
MODELO DE BLOQUES

Un modelo de bloques es una representacion simplificada del cuerpo mineral y de sus
alrededores, discretizado en un conjunto de bloques.

Cada bloque contiene informacion asociada tal como la ley, tonelaje, densidad,
categorizacion de reservas, angulos de talud, tipo de roca, destino, etc.

El proyecto es un depdsito metalico que tiene como principal producto cobre (Cu medido en
%) y como subproducto oro (Au medido en ppm).

El modelo de bloques se puede descargar en el siguiente enlace: https://tinyurl.com/yc9tpjeb
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