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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo implementar un plan estratégico de mantenimiento de
vias basado en el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria para la
optimizacion de los rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022. El
enfoque de la investigacién fue cuantitativo y de disefio preexperimental, en donde se
realizaron 2 mediciones (antes y después de la implementacidn), se tuvo como muestra las
vias de acarreo del Proyecto La Zanja y se emple6 como técnica el andlisis de datos. Se
concluye que, es preciso disefiar e implementar un plan estratégico para el mantenimiento
de vias durante la temporada seca, esto ayudara a tener una via en buenas condiciones,
incrementando los rendimientos de los equipos de acarreo; asimismo, incrementando en un
13.35% los US$/BCM-km y la disminucion en los promedios del consumo del combustible

en un 0,52 gal/hr.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento de vias, vias de acarreo, optimizacion de

acarreo en mineria, disefio de vias de acarreo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El sistema de vias de acarreo es el sustento de una mina a cielo abierto y se usa para
mantener la productividad en un nivel excelente; por ello, todas las vias deben estar en
dptimas condiciones. EI mantenimiento constante de las vias de acarreo garantiza que el
deterioro de las vias esté controlado y asi se mantengan en perfectas condiciones (Hurtado,
2019). Con el tiempo, las vias se deterioran por el transito diario de equipos pesados y
livianos. No obstante, las carreteras bien elaboradas son menos propensas a tener dafios,
inclusive se requiere mantenimiento para aumentar la seguridad, minimizar el
mantenimiento de los equipos, disminuir el consumo de combustible y aumentar la duracion
de los neumaticos (Haul road maintenance, s/f). De la misma forma, las consecuencias
climaticas, propias de la geografia de la zona, dafian de manera significativa las vias de
acarreo, desgastandolas y convirtiéndolas en intransitables para los vehiculos de alto
tonelaje. Es entonces, que se detiene la velocidad y por consecuencia la produccion que se
visibiliza en las metas planificadas, generando aumento en los costos. (Tejada & Quispe,
2018).

Disefiar caminos de acarreo es complicado para la antigliedad de éste en una mina
como activo. Este camino junto con los camiones de acarreo deben tener un disefio
especifico, estos requisitos se deben gestionar a partir de la operacién, rutina y
mantenimiento en un periodo establecido, con el fin de evitar que un activo de produccion
se convierta en un pasivo operativo (Troy, 2022). La adecuada construccion y
mantenimiento de una via de acarreo asegura mayor productividad y genera sostenibilidad

para los equipos de acarreo. Hoy en dia, los gastos de acarreo por camion pueden significar

Pag.
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hasta el 50% de costos operativos en la mineria superficial. Por esta razdn, los costos
incrementan aceleradamente (Watson, 2022).

Ahora bien, el Per( es un pais de antigua tradicion minera, tradicién que se mantiene
y cultiva gracias a la presencia de empresas lideres a nivel internacional. Se cuenta con un
enorme potencial geoldgico, en donde la presencia de la Cordillera de los Andes a lo largo
del territorio constituye la principal fuente de recursos minerales (Robles & Foladori, 2019).
Pero, en toda operacion minera existen problemas que afectan la productividad y
rendimiento de los equipos de acarreo, y en este caso, una de las principales fallas de impacto
negativo son las vias, pues presentan problemas en su disefio, elaboracién y mantenimiento.

Esta problemaética se presenta en el Proyecto La Zanja, el cual esta ubicado en el
caserio La Zanja (también denominado La Redonda), en el distrito de Pulén, provincia de
Santa Cruz de Succhabamba, a 107 Km del departamento de Cajamarca. El &rea del proyecto
comprende las zonas altas de este distrito, a una altitud que varia entre los 2800 my 3811 m
y la zona limitrofe con los distritos de Catache (de la misma provincia de Santa Cruz) y
Calquis y Tongod (provincia de San Miguel de Pallaques) (Pari, 2018). El rendimiento de la
flota de acarreo ha generado la baja productividad de los planes diarios, semanales y
mensuales, debido al mal estado de sus vias de acarreo.

En los ultimos afios, en la operacion de la unidad minera La Zanja se ha observado
una disminucion de los rendimientos de la flota de acarreo, aumento en los costos de
produccion (mantenimiento de equipos, consumo de combustible, desgaste de neumaéticos,
etc.), e incrementos en los indices de accidentabilidad asociada al acarreo de materiales.
Estos impactos se han generado por falta de un plan estratégico para el cuidado y

mantenimiento de las vias de acarreo.
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Entre las principales causas que generan el deterioro en las vias de acarreo se puede
mencionar: condiciones climatol6gicas adversas propias de la ubicacion geogréafica de la
unidad minera, el tipo de material de suelo preexistente y la falta de un plan estratégico para
el mantenimiento de sus vias de acarreo. En esa linea, es preciso tener en cuenta que la
Unidad Minera la Zanja tiene una de las vias de acarreo mas largas del Per( y sus curvas son
muy cerradas, por lo tanto, deberian cumplir con los estandares y consideraciones planteados
por el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.

En cuanto al contexto de los estudios sobre el tema de tesis, se analizan algunas
investigaciones que permiten contextualizar el tema, el método y la intervencion con un
estudio preexperimental. En esa linea, Morocco (2019) desarrolla su investigacion enfocada
en optimizar la operacion unitaria de estandares de disefio de vias en la Unidad Minera
Corihuarmi para reducir los costos e incrementar la efectividad del proceso de transporte de
material. La metodologia usada es de disefio experimental, alcance descriptivo-analitico y
con enfoque cuantitativo, se emple6 como técnica de investigacion la observacion
sistematica y el seguimiento de velocidades. Arribo a la conclusion de que, la aplicacion de
estandares de disefio de vias de acarreo influye positivamente en la optimizacion de la
operacion unitaria de acarreo, pues se logro reducir el ciclo de acarreo de mineral y de
desmonte, lo que derivo en la reduccién del dimensionamiento de volquetes. Igualmente, se
logré aumentar la velocidad, para casos de recorrido de mineral y de desmonte, con carga y
de retorno vacio.

Asimismo, Hurtado (2019) en su tesis tuvo como objetivo mejorar la productividad
en la Unidad Minera las Bambas teniendo como principal criterio el mantenimiento de las

vias de acarreo. Se utiliz6 una investigacion de tipo cuantitativa, de nivel descriptiva-
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analitica, en donde se aplicaron como técnicas bases de datos, sistemas de monitoreo y
softwares. Concluyé que, el mantenimiento de las vias de acarreo se encuentra relacionadas
directamente con la productividad, pues al ver el incremento de material movido del tajo
Ferrobamba, pese a que se presentan mayores longitudes de acarreo producto de la
profundizacion del Pit, ejecutando una comparacion de la productividad entre los afios 2018
y 2019, se tiene un incremento de 4,19 % en toneladas movidas y en cuanto al rendimiento
de los neumaticos se obtuvo un 5,96% en el mismo periodo. Posterior al analisis, se puede
mencionar que no resulta conveniente reducir los periodos de mantenimiento,
determin&ndose dos criterios de mantenimiento (Rutinario o preventivo y correctivo), por lo
que se hace necesario el mantenimiento preventivo casi diario y practicamente imperceptible
para la operacién, en vista que, no genera demoras significativas, con ello, se puede
incrementar la durabilidad de la carpeta de rodadura, que deberd ir entre 25 a 30 centimetros
de espesor con una granulometria de 3" de diametro.

Por su parte, Bazan y De la Rosa (2021) en su estudio cuyo proposito fue establecer
el disefio y mantenimiento de las vias de acceso minero para la transitabilidad de maquinaria
pesada, encaminadas a contrarrestar las consecuencias dafiinas de los fendmenos naturales y
del transito de maquinaria pesada sobre las vias, con la finalidad de optimizar la seguridad
de operacion vehicular. La investigacion fue de tipo aplicada, disefio no experimental-
descriptivo, en donde se empled la técnica de la observacion directa. Llegaron a la conclusion
de que, al determinar los parametros del disefio geométrico de la via de acceso minera, se
pudo identificar los principales requisitos para una correcta construccion de vias de acceso,
siguiendo los pasos mencionados. Asimismo, describieron los parametros del disefio

estructural de la via de acceso minero en base al método del CBR, en el cual se indica un
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cierto grado de compactacion para cierto tipo de camino dentro de la mina, de tal forma se
lograra una cierta dureza de la via antes de la aplicacion de otra capa requerida de acuerdo
con el manual del disefio. Finalmente, se establecieron las mezclas dptimas para la
elaboracion de la capa de rodadura de la via del acceso minero para garantizar su adecuado
comportamiento del transito de maquinaria pesada, teniendo en cuenta sus caracteristicas
que deben estar implicadas dentro del Huso Granulométrico después de las pruebas en
laboratorio realizadas. De tal forma que, se llegue a la obtencion de un material adecuado
para la construccion de la via.

De igual modo, Maravi (2019) en su tesis encaminada a determinar la dosificacion
de geomateriales con capacidad para optimizar de modo funcional las vias de acarreo
incrementando la velocidad promedio de los camiones con carga minera'’y mayor produccion
de mineral. La metodologia de tipo experimental-descriptiva, empleandose instrumentos
como el andlisis granulométrico, densidad 6ptima y colapsabilidad. Obtuvo como resultados
que, la seccion de prueba con mejor dosificacion ayudd a disminuir el numero de
mantenimiento en el tiempo de estudio. Asi, el tramo con tratamiento disminuye de 5 a 3
veces el nimero de mantenimientos requeridos respecto al tramo sin tratar; lo cual es
sindnimo de ahorro en mantenimiento hasta 40%. Por ultimo, la mejor dosificacion ayudé a
incrementar la velocidad promedio del paso de los camiones con carga en 3,21 km/h respecto
a la via sin tratamiento, lo cual mejora la produccién de la minera Rafael S.A.C.

Asi también, Douglas (2021) en su articulo cientifico, tuvo como objetivo detectar
los defectos en caminos de acarreo de mineria. Llega a la conclusion de que, los caminos de
acarreo de la mina se degradan rapidamente debido a cargas extremadamente pesadas en

condiciones subdptimas. De esta forma, la deteccion de defectos es consistente con la teoria
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aceptada sobre la tasa de degradacién de la carretera y puede identificar cambios en las
condiciones diarias. Asimismo, identificé un lugar como sometido a mantenimiento
correctivo que era innecesario, mostrando la necesidad de carretera automatica deteccion de
defectos para mejorar el despacho del personal de mantenimiento; este método indica la
condicion relativa del camino y es inmediatamente aplicable a la toma de decisiones de
mantenimiento, pero una vez validados con métodos geofisicos, los valores de umbral se
pueden establecer para informar mejores decisiones de mantenimiento.

Por otro lado, Usca (2021) en su estudio conducente a analizar el aditivo H 14, con
la finalidad de mejorar el acarreo y lograr una reduccion de los costos en la Unidad Minera
Apumayo. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, con nivel descriptivo, en donde se
emplearon como técnicas: la observacion directa, el analisis estadistico y el analisis
descriptivo. Concluye que, al analizar el aditivo H14, se logré mejorar el acarreo, se redujo
el ciclo de acarreo del mineral de 0,51 horas, a 0,47 horas, en el acarreo de estéril también
se logré reducir el ciclo de 0,32 horas a 0,29 horas. Con la aplicacion del aditivo emulsion
H14 se logrd un beneficio neto de 50,300 soles en comparacion con el mantenimiento de
vias sin la aplicacién del aditivo emulsion H14. Ademas, se redujo el consumo de agua de 3
cisternas por ciclo a una sola cisterna con la aplicaciéon del aditivo H14, con un ahorro
mensual de 30,000 soles por consumo de agua. Y finalmente, se mitigd y control6 el polvo
con la supresién de polvo con una efectividad de 71,28 % en particulas de polvo con un
didmetro de 10 micras (PM-10) y del 69,52% en particulas de polvo con un diametro de 2,5
micras (PM-2.5).

Finalmente, Peralta y Vargas (2019) en su investigacion, cuyo objetivo fue realizar

una propuesta de disefio de mantenimiento productivo total, con la finalidad de incrementar
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la productividad del carguio y acarreo de la empresa Gold Global Mining S.A.C., Apurimac.
La metodologia fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y alcance correlacional,
usando técnicas como la observacion, anélisis documental y estudio de campo. Obtuvo como
conclusion que, actualmente los equipos de acarreo se encuentran en mal funcionamiento,
de acuerdo con el diagnéstico actual se evidencia que la disponibilidad de la pala es 82%, el
rendimiento es 80% y el OEE es 63%, y para los camiones mineros la disponibilidad actual
es 78%, el rendimiento es 80% y el OEE es 59%. En ambos casos, la eficiencia global del
equipo es inaceptable, generando importantes pérdidas econdmicas y baja competitividad.
Asimismo, la pala tiene como criticidad 254 y el camién minero 258, ambos equipos se
encuentran en estado critico y necesitan ser mejorados. De esta manera, la mejora obtenida
al implementar la metodologia TPM en las palas, es que se ha mejorado en un 11% su
disponibilidad, el rendimiento incrementd en un 14%, el OEE increment6 en un 19% y
finalmente la criticidad del equipo ha disminuido se ha reducido de 254 a 60, y para los
camiones mineros, se han mejorado en un 15% su disponibilidad, el rendimiento incrementd
en un 14%, el OEE incrementd en un 24% y finalmente, la criticidad del equipo ha
disminuido se ha reducido de 258 a 62.

En razon a lo expuesto, puede sefialarse que, el considerar dentro de la propuesta
operativa el plan de mantenimiento de vias, se asegurara un incremento de los rendimientos
de la flota de acarreo, una disminucidon de los costos operativos, asi como la eliminacion de
condiciones sub-estandares de acarreo.

Ahora bien, la unidad minera la Zanja S.R.L, encargada de la explotacion de oro y
como subproducto la plata, cuenta con dos Tajos Pampa Verde y San Pedro Sur, las cuales

fueron ejecutadas por la empresa contratista San Martin Contratistas Generales S.A., y
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estuvo encargada del carguio, acarreo, perforacion, voladura y servicios auxiliares. La
explotacion en esta unidad se desarrolla mediante el método de tajo abierto, el acarreo se
realiza con volquetes Volvo de 20 m3, el carguio con excavadoras Cat 374 de 4,5 m3, la
perforacion con perforadoras DM45 y equipos auxiliares para el mantenimiento de vias, la
produccion diaria de minado se realiza de manera intensiva teniendo un Stripping ratio
relacion esteril mineral de 3:1 (Pari, 2018).

Por otro lado, Ingenieros Civiles y Contratistas Generales S.A. (ICCGSA), se
encargan de implementar la carretera San Pedro Sur a Pampa Verde de 6 km para la
explotacion de los yacimientos auriferos Pampa Verde, San Pedro Sur y San Pedro Norte de
Compafia Minera La Zanja en el periodo 2012 — 2013. De esta manera, el estudio y
generacion de un plan estratégico que asegure una capa de rodadura en 6ptimas condiciones
e incluyan los disefios de todos los componentes propios de un acceso de alta transitabilidad
(peraltes, pendientes, cunetas, curvaturas, etc.) y que ademas se considere el planteamiento
del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria; permitirdn asegurar los
resultados de la operacion minera en cuanto a los rendimientos de la flota de acarreo.

La falta de un plan estratégico de mantenimiento de vias generaria perdidas en la
operacion. En ese contexto, para el desarrollo del estudio, se ha tomado en cuenta la
informacion pertinente como fundamento tedrico. El clima es el conjunto de condiciones
atmosféricas propias de una zona. Los elementos del clima incluyen aspectos como la
temperatura, las precipitaciones, la humedad y el viento. Se puede hablar, por ejemplo, de
‘clima tropical' y de 'clima ecuatorial’. En este sentido, se asocia a otras palabras como

‘atmdsfera’ y 'tiempo atmosférico' (Significados, 2017).
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Cubas (2018) por su parte, sefiala que la precipitacion es “toda forma de humedad
que, originandose en las nubes, llega hasta la superficie del suelo. Se manifiesta como lluvia,
granizo, garta, nieve” (p. 2). Mientras que, Brendel et al. (2017) indican que, “es uno de los
componentes climaticos de enorme relevancia para el ser humano pues no solo incide en la
configuracion de medio natural sino; ademas, condiciona las actividades humanas” (p. 9).

En ese orden de ideas, Thompson (2012, citado por Hurtado, 2019) sefiala que, “todo
toma tiempo, construir o mantener un buen camino toma tiempo, pero también lo es para un
mal camino. Lo que hace la diferencia es como el tiempo es utilizado, ¢esta haciendo las
cosas correctas?” (p. 116). Asimismo, haciendo referencia a los recursos para el
mantenimiento de vias, indica que, “un camino es construido o mantenido de acuerdo con
un disefio, el cual constituye la base de recomendaciones de construccion (qué se debe
hacer), y especificaciones del método (como se debe hacer). También necesita los recursos
para intervenir un camino” (Thompson, 2012, citado en Hurtado, 2019, p. 116).

Asi pues, las personas “deben de planear y hacer su trabajo, ademas tener la habilidad
de evaluar qué es lo que han hecho, preguntandose ;si se encuentran haciendo lo correcto?”
(Thompson, 2012, citado en Hurtado, 2019 p. 116). Mientras que, los equipos “hacen su
trabajo; un equipo equivocado, tal vez parece que realiza su trabajo, pero no; los equipos
toman demasiado tiempo, o no hacen el trabajo de acuerdo con las especificaciones”
(Thompson, 2012 citado en Hurtado, 2019, p. 116). Por otro lado, “los materiales forman el
camino; materiales incorrectos pueden parecer satisfactorios, pero cuando el camino es
construido y usado, se observaran materiales inapropiados. Es posible seleccionar materiales
para la construccion, pero no puede seleccionarse facilmente in-situ sobre el camino a

construir” (Thompson, 2012, citado en Hurtado, 2019, pp. 116-117).
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En relacion con los equipos auxiliares utilizados para el mantenimiento de vias de
acarreo, se tienen los siguientes: Cargador frontal, que “tiene como funcion basica abastecer
materiales a los camiones mineros. Para determinar el cargador frontal ideal para el
cumplimiento de esa tarea, deben tomarse en cuenta tres variables: capacidad de la cuchara
o cucharén, potencia, y peso de operacion” (Rumbo Minero, 2015). Es preciso tener en
consideracion que, estos equipos tienen una estructura robusta, una vida atil prolongada,
mejoras continuas para el facilitamiento de las operaciones, comodidad, seguridad del
operador y tecnologia para la evaluacion de la salud de la maquina, sistemas que permiten
la elevacidn de la eficiencia en el consumo de combustible. Asimismo, estos equipos poseen
una estructura robusta, una vida atil prolongada, continuas mejoras para facilitar la
operacion, comodidad y seguridad del operador, asi como tecnologias para evaluar la salud
de la maquina y sistemas que permiten elevar la eficiencia en el consumo de combustible
(Robles & Foladori, 2019).

También, el rodillo vibrador, que ayuda en la compactacion de las capas conformada
por materiales compuesto de grava, relleno, en la subbase, la base y en la superficie de
rodamiento; la motoniveladora, que es una maquina automotriz con tren de rodaje de ruedas
neumaticas y provistas de una cuchilla larga, que se usada durante la construccion y
mantenimiento de vias; la excavadora, es una maquina de movimiento de tierras que trabaja
en estacion; su chasis portante sirve Gnicamente para los desplazamientos. Sin embargo, en
la construccién o mantenimiento de vias se usa principalmente para el llenado de volquetes
y perfilado de taludes (Urrunaga, 2017).

A su vez, la retroexcavadora, es una maquina empleada para ejecutar excavaciones

en diversos tipos de terrenos. A rasgos generales, esta desempefia su labor enterrando una

Pag.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F. 1



UPN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

pala con la cual extrae la tierra o materiales depositados en el suelo. Posteriormente, los
arrastra y lo deposita en su interior, para poder despejar la zona de construccion (Suéarez,
2019); el camiodn cisterna de agua, “es un equipo indispensable, especialmente durante el
mantenimiento de vias; debe contar con barra aspersora para aplicar agua sobre el material
suelto que ha sido compactado para llevar el material hasta lo que se conoce como Contenido
Optimo de Humedad” (Urrunaga, 2017, p. 29).

De igual forma, los buldécer o tractor de cadena, que son maquinas provistas de un
tren de rodaje formado por dos cadenas gemelas de apoyo sobre el suelo, propulsadas por un
motor mediante un sistema de transmision. Se utiliza esencialmente para nivelar y dar forma
a la capa in-situ y seleccionar roca estéril quebrada o fragmentada que servira de base. De
esta manera, las capas de material in-situ y el bulddcer idealmente necesitaran un sistema
CAES o similar para empujar el material en la base del camino o el material in-situ para
obtener el perfil requerido (Urrunaga, 2017).

Finalmente, el camion volquete, que es un equipo usado en la construccion, disefio
para el movimiento de tierras y acarreo de material en general, consta de una tolva para su
descarga, la cual ejecuta la accion por gravedad o de modo hidraulico. Estos camiones se
encuentran en capacidad de ejecutar de forma eficiente el transporte de los materiales, ya sea
arena, grava o roca, pues su disefio consiste en un camién con remolque con un marco
articulado y un componente trasero para la descarga (Peru construye, 2017).

En cuanto al mantenimiento de vias implica desarrollar diversas acciones para
preparar un terreno, segun caracteristicas técnicas que facilite el transito de vehiculos con
velocidades determinadas, considerando la seguridad y la economia. (Saldafia y Taipe,

2018). Segtin Thompson (2009) “el mantenimiento identifica la frecuencia 6ptima para cada
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seccidn de la red de caminos de transporte, por lo tanto, debe ser planeado, programado y
priorizado para lograr un rendimiento oportuno y un costo total minimo en la red de
caminos” (p. 6).

Dentro del mantenimiento de vias esta incluida la ejecucion de tareas como: la
construccién de cunetas, sangrias y gibas, que permite tener las vias en buenas condiciones
de trabajo en presencia de precipitaciones moderadas a fuertes. La conformacion de cunetas
y gibas en las vias de acarreo se realizan de acuerdo a un disefio pre establecido de via de
acarreo y seccion tipica de la via, siguiendo criterios y teniendo en cuenta dimensiones
especificas. Las sangrias son de naturaleza operativa, surgen de la necesidad de tomar
acciones preventivas cuando exista presencia de precipitaciones fuertes y el agua producto
de ellas no canaliza o ingresa a las cunetas (Marinovich, 2016).

Segln Saldafia y Taipe (2018) las sangrias representan el complemento de toda
cuneta, pues se define como una pequefa cafieria de modo transversal a la via, conectadas a
la cuneta, lo que quiere decir que en vez de que la corriente de agua pase por toda la via para
llegar a la cuneta, el agua llegara més facil a su destino con ayuda de las sangrias y sin dafiar
las vias de acarreo. En esa linea, las cunetas representan canales pequefios de modo
trapezoidal construidos en un solo lado de la via 0 en ambos, con el objetivo de conducir el
agua de la calzada y otro tipo de aguas de escorrentia, por los taludes u otras zonas
adyacentes. Mientras que, las gibas representan desniveles o elevaciones de seguridad vial
instaladas sobre la superficie de una via, y poseen como propdsito reducir la velocidad del
volquete, a fin de garantizar un trénsito vehicular seguro (Edtj, 2012).

También se tiene como tarea, la limpieza de cunetas que “consiste en el retiro del

material saturado o sedimentos del interior de la cuneta para asegurar la operatividad de todo
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el caudal de esta y que el flujo de agua no salga de la cuneta hacia la via” (Pari, 2018, p. 53).
A su vez, la reconformacion de muros de seguridad, que implica la accion de conformar un
muro de acuerdo con dimensiones geométricas, como el ancho y altura, teniendo que colocar
material sobre este, basicamente se ejecuta con un cargador frontal o con una
retroexcavadora (Pari, 2018).

Se debe realizar ademas, la reconformacion de la via, que es el trabajo realizado en
tramos presentado en desniveles o encalaminamiento no muy pronunciados, de tal forma
que, esta condicion se corregira al nivelar y escarificar la parte levemente desnivelada o
encalaminada a través de una motoniveladora, para luego realizar la compactacion con
rodillo (Pari, 2018). De igual forma, es necesario realizar el corte de via, que implica retirar
la capa de rodadura de la via con la cuchilla de la motoniveladora, debiendo acumularla en
el lado del muro de seguridad y no sobre el lado de la cuneta para su posterior recuperacion,
pues esta se ha saturado debido a la humedad de las precipitaciones y no concede una
oportuna traccion de los neumaticos de los vehiculos y/o equipos que transiten por las vias
de acarreo, lo que dificulta su circulacion normal (Pari, 2018).

Adicionalmente, deben realizarse tareas como la limpieza de rebaba y de material
regado; la primera es realizada basicamente cuando la via se encuentra en condiciones secas
y en periodos donde no existen precipitaciones. Se trata de recuperar la rebaba acumulada,
la cual no debe encontrarse saturada hacia el lado del muro de seguridad y ampliarla a lo
largo de un tramo a optimizar con motoniveladora para luego compactarla con rodillo; esta
limpieza es realizada con la finalidad de eliminar material producto del corte de la via, el
cual reduce el ancho operativo y no el cual reduce el ancho operativo y no puede recuperarse

debido a que se encuentra saturado. Por otro lado, la limpieza de material regado, hace
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referencia a la limpieza de equipos que acarrean el material hacia su destino, pues en un 30%
de sus viajes derraman material en la via de acarreo. La limpieza de vias es ejecutada por
parte de las motoniveladoras (Pari, 2018).

Ahora bien, segun Pari (2018) las razones por las que ocurre el derrame de material
en las vias de acarreo basicamente son: Por el carguio de parte del operador de la excavadora,
en donde continuamente el supervisor tiene que recordar y recomendar al operador de pala
que la carga en el volquete requiere ir centrada a nivel vertical y horizontal, consiguiendo de
esta manera que exista menos posibilidad de que haya caida de material en las vias de
acarreo, y una seleccion incorrecta de marcha por parte de los operadores de volquete. De
esta manera, es preciso que se recuerde y recomiende a los operadores, la seleccidn correcta
de sus marchas, principalmente en las subidas en curva, con la finalidad de no ensuciar,
siendo que, si a pesar de estas recomendaciones, se evidencia material regado en estas vias,
debe Ilamarse inmediatamente a un equipo auxiliar (retroexcavadoras, cargadores frontales
0 motoniveladoras).

Por su parte, Saldafia (2013) indica que los controles de piso, poseen como eje
principal el indicador de alta precisién que manejan los topdgrafos en el campo, pues ellos
se encargan de definir si un terreno requiere corte, relleno o estan en el nivel correcto. De
acuerdo con sus requerimientos, todo supervisor de mina deberd administrar sus equipos
auxiliares para realizar los rellenos o cortes correspondientes, con la finalidad de evitar
malos cambios por errores de precision. Este control, hace referencia al buen estado en que
deben encontrarse los equipos de acarreo, para que no se produzca una demora en la descarga
0 en su cuadramiento, o sencillamente no puedan salir o se queden atorados, y de este modo

no permitan el transito normal y fluido. De esta manera, es importante que se realice el riego
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de las vias, el cual s6lo debe producirse en periodo seco, puesto que es el medio principal
para el control del polvo ocasionado por el transito de vehiculos y/o equipos, mediante las
vias de acarreo. Este riesgo se debe realizar “en bandera”, es decir de modo de es continuo
e intermitente a lo largo de toda la via (Pari, 2018).

Saldafia (2013) indica que el lastrado, se define como la colocacién de una capa de
material estéril y que su granulometria sea la 6ptima de tal manera que los desniveles de una
via sean corregidos para su posterior relleno con una capa de material fino. Un lastrado de
vias debe realizarse con la plena seguridad de que se esté realizando con el material correcto
y en el lugar correcto, ya que, si se usa un material muy fino para lastrar, la lluvia y los
mismos camiones con su paso harén que el tiempo usado para este trabajo sea en vano al ser
este material fino deshecho. Por otro lado, si se usa un material muy grueso, generaran
mayores desniveles que una motoniveladora no podré refinar con su cuchilla, provocando
nuevamente pérdidas de tiempo.

Ahora bien, en cuanto a las vias de acarreo, “se crean con la finalidad de permitir el
transporte de material estéril y mineral, teniendo en cuenta ciertos parametros de seguridad,
como berma, cuneta, pendiente, peralte, que ayudan a la productividad del equipo y de la
mina como tal” (Edtj, 2012, p. 1). Por su parte, Pari (2018) indica que las vias de acarreo
estandar, segun el disefio de vias sobre cual se basa la mina, requiere tener un ancho
operativo minimo de 3 veces el ancho del equipo de acarreo mas grande, sin tener en
consideracion cunetas y muros, a fin de que se encuentren en condiciones estandar que
permitan el libre transito de 2 volquetes en simultineo en sentido contrario. Lo mismo sucede
con los muros de seguridad, los cuales siempre requieren tener la altura minima de las %

partes de la altura del neumatico del equipo méas grande que él circula por las vias. Mientras
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que, la capa de rodadura de las vias requiere permanecer uniforme y sin presencia de
deformaciones, empozamientos o cualquier otro elemento que no asegure un continuo
transito. De esta forma, las cunetas requieren permanecer siempre limpias y libres de
material saturado, con la finalidad de lograr una Optima circulacion de las aguas de
escorrentia que se puedan presentar en la via.

Una via de acarreo, se vuelve sub estandar, posteriormente a la pérdida de sus
particularidades de disefio original o luego de que pierda su transitabilidad, lo que produce
retrasos en el proceso productivo y ocasiona condiciones, que de no solucionarse a tiempo,
pueden causar un accidente o incidente potencial. Béasicamente, la combinacion de
precipitaciones respecto de las vias de acarreo y un mantenimiento extemporaneo son causas
de deformacion y sub estandarizacion (Pari, 2018).

Por otra parte, los empozamientos de agua en las vias de acarreo, son producto de
dejar de lado el mantenimiento de las vias en su debido tiempo y cuando empiezan las
[luvias, un mal lastrado con un material inadecuado que en vez de lograr una via compactada
solo se lograra tapar un desnivel momentaneamente. Son un riesgo potencial para el dafio de
los neumaticos ya que los conductores al no poder apreciar lo que se encuentra por debajo
de ese “empozamiento” podrian encontrarse con una piedra y causar el dafio del neumatico
o el sistema de suspension del vehiculo (Saldafia, 2013). Sefiala Pari (2018) que:

Las vias encalaminadas, resultan vias cuya capa de rodadura presenta rugosidades
con el aspecto de una calamina, las cuales provocan que el desplazamiento del equipo de
acarreo sobre la via no sea en forma continua exista variacion en las velocidades. Por su
parte, las vias de acarreo con ancho operativo y muros de seguridad subestandar, son todas

las vias que no cumplen con lo requerido en la descripcion de via de acarreo estandar. El
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ancho operativo puede reducirse por la acumulacion de rebaba originada por las
precipitaciones y el transito continuo, o también por deslizamientos y/o desprendimientos
de material de los taludes cercanos a las vias. Los muros de seguridad pueden reducirse
producto de las precipitaciones, al estar conformados por material inadecuado. Una mala
supervision en el control de los anchos operativos y de los muros de seguridad sin altura
estandar puede provocar incidentes y accidentes desde rozaduras hasta volquetes que caen
de un nivel a otro.

Mientras que, las vias resbalosas, de acuerdo con Pari (2018):

Son vias subestandar generadas por las precipitaciones propias del clima severo
inherente a la ubicacion geografica de las operaciones. Al caer una llovizna sobre la
via, las particulas de agua entran en contacto con el polvo presente en ellas formando
una pelicula que dificulta la traccion en los neumaticos de los equipos de acarreo,
haciéndolos patinar o reshalar. Generalmente se requiere la accion rapida de cisternas
de agua o motoniveladoras para eliminar esta condicion de las vias de acarreo.

De hecho, Saldafia (2013) afirma que un equipo resbala, cuando el coeficiente de
rozamiento entre la llanta y el piso tiende a ser cero, es decir existe una falta de agarre entre
las cocadas de las llantas y el piso, por lo tanto, el camidn sigue avanzando sin control de la
direccion tanto de costado (izquierdo o derecho) o frontalmente. Por otro lado, un equipo
patina cuando las Ilantas posteriores se sobrerevolucionan, es decir cuando no ruedan, sino
giran casi en el mismo lugar perdiendo el avance del equipo. El equipo puede avanzar de
costado con tendencia de ir al lado derecho, es decir hacia el lado izquierdo y/o frontalmente.

En otro aspecto, los tipos de vias segun su seccion son los siguientes: Via de acarreo

con seccion “Lomo de Corvina” o Crown, para conocimientos generales se debe entender
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que esta seccion posee efectivamente un lomo en el medio de la misma, haciendo asi que
deben tener 2 cunetas, tanto en el lado derecho e izquierdo de la via de acarreo; Via de
acarreo con seccion pendiente a un lado o “Super”, este tipo de seccion transversal es la mas
comun, esta cuenta con solo una cuneta ya sea en lado derecho o izquierdo segun el disefio
geométrico de Ingenieria Civil basado en el patinamiento de los camiones durante la época
de lluvias; y Via de acarreo con seccién doble via con berma intermedio, su uso esta dado
para vias de acarreo en doble sentido con ancho operativo al limite para 2 volquetes. La
berma intermedia se utiliza como un control de seguridad debido a que ayudara a que no
exista invasion de un carril a otro y de esta forma evitar accidentes, utilizandose
especialmente en curvas (Saldafia y Taipe, 2018).

En relacion con el andlisis de costos, se define en economia, como la medida de la
relacion costo-produccion. Es decir, los economistas se preocupan por determinar el costo
en el que se incurre al contratar los insumos, y qué tan bien se pueden reorganizar para
aumentar la productividad de la empresa. De esta manera, el analisis de costos se refiere a la
determinacion del valor monetario de los insumos (mano de obra, materia prima),
denominado como el costo general de produccion, que ayuda a decidir el nivel 6ptimo de
produccion (Sy Corvo, s/f).

Porto y Merino (2010) indican que, la velocidad media es el promedio de velocidad
en un intervalo de tiempo, para esto es necesario dividir el desplazamiento por el tiempo que
se tardo en efectuarlo. En cambio, la produccion, es el volumen o peso total de material que
debe manejarse en una operacion especifica. Puede referirse, tanto al mineral con valor
econdmico que se extrae, como al estéril que debe ser removido para acceder al primero. A

menudo, la produccion de mineral se define en unidades de peso, mientras que el movimiento
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de estéril se expresa en volumen (Cuti, 2019). Por su parte, el costo Unitario, es aquel costo
de produccion por unidad de producto, y se calcula dividiendo el total de los costos fijos y
los costos variables por el nimero total de unidades producidas (produccidn total) (Hoyos,
2017). Mientras que, el término BCM, hace referencia al metro cubico que se encuentra en
estado natural (Gonzales, 2018).

Por su parte, el mantenimiento, se refiere a todas las acciones que tienen como
objetivo mantener un articulo o restaurarlo a un estado en el cual pueda llevar a cabo una
funcién solicitada. Estas acciones incluyen la combinacion de las acciones técnicas y
administrativas correspondientes. En la ingenieria, el concepto de mantenimiento significa
Ilevar a cabo comprobaciones, mediciones, reemplazos, ajustes y reparaciones necesarias
para mantener o reparar una unidad funcional de forma que esta pueda cumplir con sus
funciones. También se puede decir que el mantenimiento es un conjunto de acciones de
provision y reparacion necesarias para que un elemento continde cumpliendo su mision
(Asociacion Espafola para la calidad [AEC], 2019).

En cuanto al plan estratégico, es un proceso sistematico de desarrollo e
implementacién de planes para alcanzar prop6sitos u objetivos en una empresa. Mientras
que, la optimizacion, es la efectividad del proceso productivo en las actividades mineras a
cielo abierto, pasa por la optimizacion de cada uno de los equipos, vehiculos y maquinarias
que son utilizados en el desarrollo de las actividades unitarias durante la explotacion del
yacimiento, entre las mas importantes tenemos la perforacién, carguio y transporte (Camara
Minera del Pert, 2016 citado en Condori, 2017).

Los rendimientos, por otro lado, corresponden al peso o volumen de produccion

tedrico por unidad de tiempo de un equipo determinado. Generalmente se expresa en
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términos de produccion por hora, pero puede también utilizarse la tasa por turno o dia (Cuti,
2019). En tanto que, las maquinas que se utilizan en un proyecto minero tienen un alto coste
de fabricacion, debido entre otros factores a los componentes especiales y calidad de los
materiales empleados. Esto exige que sea preciso alcanzar las metas de produccién dadas
por planeamiento, a fin de amortizar las inversiones efectuadas y obtener unos costes de
operacion bajos, a través de unos altos rendimientos (Toledo, et al., 1991).

Otro punto importante son las flotas de acarreo, que es un conjunto de vehiculos
(volquetes o camiones) destinados al acarreo del material fragmentado y minado en las
operaciones mineras a cielo abierto (Bazan, 2016). En ese contexto, el acarreo, consiste en
transportar diferentes tipos de materiales (desmonte, mineral, cobertura orgénica (top soil),
etc.), sobre un camidn o volquete por rutas ya establecidas, desde los frentes de carguio hasta
la zona de descarga hacia los diferentes destinos (Malpica, 2014). Estas zonas de descarga
son: Mineral, con contenido metalico econémicamente explotable, se trasladara al PAD
desde el tajo abierto; y desmonte (material estéril y sin valor econémico) que se enviaré a
los botaderos (DME).

De acuerdo con todo lo descrito y expuesto, se tiene que, esta investigacion
cuantitativa, de disefio preexperimental, abrird nuevos caminos para empresas que presenten
situaciones similares a las planteadas en esta investigacion, sirviendo como marco
referencial a estas; puesto que, siendo la actividad de acarreo uno de los procesos que
representa un 57% del costo operativo total, resulta necesario investigar y determinar las
variables que afecten a este proceso. De ahi que, el buen estado de las vias de acarreo es

indispensable para el cumplimiento de los rendimientos y metas de produccion planificada,
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por ello se justifica implementar un plan estratégico que asegure un correcto y continuo
mantenimiento de las vias.

En ese contexto, el estudio permitié formular el siguiente problema de investigacion:
¢De qué manera la implementacion de un plan estratégico de mantenimiento de vias permite
la optimizacion de los rendimientos de la flota de acarreo en minera la zanja, 2022?

Asi mismo, para poder dar un resultado, se plantea como objetivo general de esta
investigacion: Implementar un plan estratégico de mantenimiento de vias basado en el
reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria que permita la optimizacion de los
rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022.

En esa linea, se propuso los siguientes objetivos especificos: Diagnosticar el estado
actual de las vias de acarreo en Minera La Zanja, 2022. Implementar el plan estratégico para
el mejoramiento de las vias de acarreo en Minera La Zanja, 2022. Analizar el tiempo, ciclo
y velocidades de los equipos de acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en
Minera La Zanja, 2022. Analizar la produccién BCM/Hr de los equipos de acarreo, el antes
y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022. Analizar el costo unitario
US$ de la flota de acarreo, antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja,
2022. Evaluar el consumo de combustible de los equipos de acarreo, el antes y después del
mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022.

HG: La implementacién de un plan estratégico de mantenimiento de vias basado en
el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria permite la optimizacion de los
rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022, concediendo reducir los
ciclos de acarreo para el mineral y desmonte, asimismo; eleva la velocidad de la flota de

acarreo, evitando su deterioro prematuro.
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HO: La implementacion de un plan estratégico de mantenimiento de vias basado en
el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria no permite la optimizacion de
los rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022, impidiendo reducir los
ciclos de acarreo para el mineral y desmonte, asimismo; eleva la velocidad de la flota de

acarreo, evitando su deterioro prematuro.

. . Pag.
Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F. 3



UPN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

CAPITULO II: METODOLOGIA

La metodologia utilizada para esta investigacion segn enfoque se enmarca en una
investigacion cuantitativa, pues se encuentra centrada en cuantificar la recopilacion y
analisis de datos, con la finalidad de describir, explicar y predecir sucesos, a través de
datos numéricos. Asimismo, segln su disefio fue preexperimental, pues se realizaron
comparaciones de un pretest (antes) y un postest (después); es decir, se realizaron dos
mediciones, a fin de comparar los resultados obtenidos.

Figural

Disefio de Investigacion

G 04 X 02

G = Unidad Minera la Zanja Cajamarca

O1 = Rendimientos de la flota de acarreo (pretest)

X = Plan estratégico de mantenimiento de vias.

- 0, = Optimizacion de rendimientos de la flota de acarreo (postest)

La investigacion tuvo como poblacion las vias del Proyecto La Zanja, la cual se
encuentra ubicado en el caserio La Zanja (también denominado La Redonda), en el distrito
de Pulan, provincia de Santa Cruz de Succhabamba, a 107 Km del departamento de
Cajamarca. El area del proyecto comprende las zonas altas de este distrito, a una altitud que
varia entre los 2 800 y 3811 my la zona limitrofe con los distritos de Catache (de la misma
provincia de Santa Cruz) y Calquis y Tongod (provincia de San Miguel de Pallagues).

La muestra fue definida y no probabilistica, se constituye por la misma poblacion
objetivo de la investigacion, dejando claro que esta investigacion abarco el mejoramiento de

las vias y optimizacién de los rendimientos de la flota de acarreo.
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La técnica utilizada fue el analisis de datos, se procedié a recoger datos en el
instrumento, una guia de registro de datos en funcion de los indicadores relacionados a las
variables implicadas en el objetivo de esta investigacion preexperimental. El instrumento
usado permitié registrar datos de campo y procesarlos en gabinete, entre los cuales se
tuvieron: Ciclo de la flota de acarreo (hr.), consumo de combustible (gal/hr.), rendimientos
(m3) y precipitaciones acumuladas mensual (mm/mes). Finalmente, entre los materiales
utilizados se tienen: laptop y materiales de escritorio.

Para el anlisis de la informacion obtenida, mediante los instrumentos de medicion,
se procesaron con los siguientes softwares: hojas de calculo Excel (2016), Word (2016) y
civil 3D Metric (2018).

Los procedimientos utilizados en esta investigacion son los siguientes: Primero:
obtencién de informacion, para lo cual se solicitd autorizacion a la empresa San Martin
Contratistas Generales S.A., la cual brind6 los datos necesarios referentes a la flota de
acarreo tales como consumo de combustible, tiempos de los ciclos de acarreo, rendimientos,
costos del &rea de mantenimiento, precipitaciones de las lluvias. Asimismo, se obtuvo
informacion de articulos de revistas, manuales, libros, tesis de grado, articulos cientificos,
paginas de internet relacionadas con el tema de estudio.

Segundo: analisis de datos, siendo que una vez obtenida la informacion, estas fueron
analizadas y seleccionadas para asi determinar el estado actual de los rendimientos de la flota
de acarreo debido al mal estado de las vias en Minera La Zanja; Finalmente, como tercer
procedimiento, se tuvo el de datos en gabinete, habiendo analizado la informacion se
procedid a procesar los datos con los softwares antes mencionados, los cuales facilitaron la

elaboracion de figuras, cuadros y planos, los cuales se observan en los resultados.
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En relacion con las consideraciones éticas relacionadas con la muestra seleccionada,
se solicitd la autorizacion correspondiente para el uso de la informacion institucional;
asimismo, se cuenta con la carta de autorizacion firmada por el representante legal, para el
uso y aplicacion de las técnicas de investigacion, los cuales se mantuvieron en absoluta
reversa y fueron plasmados solo en la investigacion. Asimismo, se procedio a acceder a
fuentes documentales mediante canales cientificos oportunos, en donde se han solicitado los
permisos correspondientes asegurando el uso adecuado de la informacién. Por otro lado, en
cuanto a la originalidad del trabajo, se procedio a realizar una declaracion de autenticidad
donde se establece que esta investigacion se encuentra exenta de todo plagio. Ademas, que,
la utilizacion de fuentes externa estd debidamente citadas, de acuerdo a las normas estandar

elaboradas por la Asociacion Americana de Psicologia (APA).
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CAPITULO IlI: RESULTADOS

Se desarrollé la implementacién de un plan estratégico de mantenimiento de vias
basado en el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria para la optimizacién
de los rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022; a partir de la
elaboracion de un diagndstico previos, éstos se detallan segun los objetivos especificos.

Objetivo especifico 1: Diagnostico del estado actual de las vias de acarreo en
Minera La Zanja, 2022:

La Minera La Zanja se encuentra ubicada en el distrito de Pulan, provincia de Santa
Cruz de Succhabamba en la region suroeste del departamento de Cajamarca. Centrada en el
constante avance de las actividades mineras, lo que implica que la cadena productiva
orientada a la maximizacion de beneficios y minimizacion de gastos, por lo que la
optimizacion del transporte es esencial para mejorar la produccion y la viabilidad técnico-
econdmica del proyecto minero. La zona presenta una temperatura promedio mensual que
fluctla entre 10°C y 12°C dentro del area de estudio, en el caso de las estaciones locales
se observa una temperatura que fluctta entre los 7 °C y los 9 °C a lo largo del afio, donde
las temperaturas mas célidas se registran entre noviembre y mayo (8 °Cy 8 9 °C) y las més
frias entre junio y octubre (7 °C y 7.9 °C). Por otro lado, el periodo de menor precipitacion
ocurre en los meses de mayo a septiembre y el de mayor precipitacion se da entre los

meses de octubre y abril.
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Figura 2

Registro de Precipitaciones Mensuales Acumuladas
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Nota. Estudio Hidroldgico e Hidrogeoldgico del Sector San Pedro Sur de Soporte al PAD
(Amphos 21, 2020).

Se determind que la precipitacion media anual de la zona de estudio es de 1218 mm.,
determindndose que la zona himeda se presenta de octubre a abril y la temporada seca de
junio a agosto, mientras que, la transicion de himeda a seca en mayo y la transicion de seca
a humeda en septiembre. Lo que conlleva a afirmar que, la frecuencia en que ocurren las
precipitaciones en produce graves dafios a las vias de acarreo en la mina, situacion que
empeora, debido a la falta de mantenimiento, lo que genera limitaciones para la circulacion
de vehiculos, pero, ademas, el riesgo de ocurrencia de accidentes, grandes cantidades de

consumo de combustibles, entre otros.
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Figura 3

IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ruta de Acarreo - Tramo Acceso Tajo Pampa Verde

Figura 4

Ruta de Acarreo — PAD de Lixiviacion
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Seguido se presentan las observaciones en las vias de acarreo:

Figura 5

Vias de Acarreo - Tramos 1y 2
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Figura 6

Vias de Acarreo — Tamos 3y 4
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Figura 7

Vias de Acarreo — Tramo Puente el Cedro
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Tabla 1

Observaciones — Tramos 1 al 4 y Puente el Cedro

Observaciones

La superficie de rodadura presenta hundimientos y desgaste.
Presencia de material suelto en la via que produce el desgaste prematuro de
Ilantas.
Falta de peraltes para el direccionamiento de las aguas de escorrentia.
Cunetas colmatadas.

Viasde  Falta de un plan de manejo de aguas.

ACaITeo Presencia de curvas con peralte invertido.
Presencia de material no adecuado para rodadura.
Falta de estandarizacion de muros de seguridad.
Vias angostas que no permite el transito a doble carril.
Falta de radio de curvatura.

Presencia de pendientes por encima del estandar.

En la zona del proyecto, las condiciones actuales de la empresa minera presentan una
serie de dificultades en el transporte del mineral, lo que influye de modo directo en la
utilidad, creando una baja productividad. Por ello, el transporte del mineral resulta ineficaz,

debido a las condiciones en que se encuentran las vias de acarreo.

Pag.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F. 42



UPN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

Objetivo especifico 2: Implementacién del plan estratégico para el mejoramiento de
las vias de acarreo en Minera La Zanja, 2022:
Figura 8

Esquema del Procedimiento del Plan Estratégico Para el Mantenimiento de Vias
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Se procedio a disefiar el plan estratégico para el mantenimiento de vias teniendo
como base el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-
2016-EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM, el cual se cumplirén con los estdndares

del disefio geométrico para el mantenimiento de vias de acarreo en mineria superficial.
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Tabla 2

IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Estandares de Las Operaciones Mineras a Cielo Abierto

Disefio geométrico de las vias de acarreo

Pendientes

Ancho de accesos

Bermas de seguridad

Muros de seguridad

Sefalizacion

Riego de vias

Rampas de alivio

Las gradientes no sean mayores al doce por ciento (12 %).

Construir rampas o vias amplias de no menos tres (3) veces el
ancho del vehiculo mas grande de la mina en vias de doble
sentido, y no menos de dos (2) veces de ancho en vias de un
solo sentido. Adicional a ello, se considera el muro de
seguridad y la cuneta.

Para dar pase a la maquinaria o vehiculos que circulen en
sentido contrario; manteniendo el sector sefializado con
material reflexivo de alta intensidad, cuando el uso de la via
es permanente.

No debe ser menor de ¥ partes de la altura de la llanta méas
grande de los vehiculos que circulan por las vias del Haul
Road.

Sefalizar las vias de acarreo con cinta reflexiva de alta
intensidad, especialmente en las curvas.

Mantener las vias regadas y cunetas limpias
Con pendientes positivas, estas rampas de alivio ayudan a la

reduccion de la velocidad de la maquinaria para controlarla
hasta detenerla en una situacion de emergencia.

Nota. Informacion procesada del Ministerio de Energia y Minas, 2020.

Plan de lastrado, es un plan elaborado por el rea de operaciones en coordinacion con

el area Mina, consistente en colocar una capa de rodadura de 0,4 y 0,5 metros de espesor a

lo largo de los tramos indicados del Haul Road Pampa Verde de tal modo que se preserve y

mantenga la carretera existente, con el fin de evitar al maximo la ocurrencia de eventos no

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F.
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deseados en via y dafios en los equipos que puedan circular por ella. Este plan ha sido
ejecutado parcialmente en los meses junio y julio, luego de una estructuracién de recursos y
calculo de volimenes de lastre a emplear, se propone continuar con la ejecucion del mismo.

El Haul Road Pampa Verde o Carretera Pampa Verde, es la via principal de acarreo
de material de la Unidad Minera La Zanja hasta el PAD cuenta con una extension de 9,87
kilometros (desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 5+600 y 0+000 a Pad) (Ver:
Anexo 03).

Ramal Superior, es un desvio de la ruta principal de mineral hacia el botadero de
desmonte DME, que inicia en la progresiva 5+300 y termina en el nivel de descarga mas alto
Nv. 3520, y cuenta con una extension maxima de 2,9 Km. El Pad, se utiliza para depositar
el mineral en la celda de destino, es necesario atravesar las vias del PAD, haciéndolo en una
longitud maxima de 4.27 Km (desde la progresiva (0+000), hasta Ilegar al nivel mas alto del
Pad (Lift 07).

Tabla 3

Rutas de Acarreo del Mineral y Desmonte de Minera La Zanja

Rutas segun el tipo de material

Material Componente Distancia
Desmonte Ramal superior 2,9 km
Mineral Haul Road Pampa Verde 9,87 km

Nota. Adaptada de la empresa San Martin Contratistas Generales S.A.
Zonas de lastrado, el plan contempla el lastrado de todo el Haul Road Pampa
Verde, rampas del botadero, Pampa Verde y Pad como también se realizara la limpieza de

cunetas y mejoramiento de las rampas de alivio. Este lastrado se realizara con lastre del
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Tajo Pampa Verde Fase IV. Cabe mencionar que también se lastrara el puente “El Cedro”
del 2+500 a 2+700, solamente se lastrara con material no generador de aguas acidas y
Desmonte Limpio 1:1 por indicaciones de las areas de geotecnia, control de calidad y
medio ambiente.

Tabla 4

Leyenda del Plan de Lastrado de Vias

Leyenda Descripcion
Tramo 01 Lastre
Tramo 02 Lastre
Puente el Cedro Lastrado con desmonte limpio previa evaluacion
Tramo 03 Lastre
Tramo 04 Lastre

Tabla5s

Especificaciones y Calculo de Volumen Para el Lastrado de las Vias

Tramo Ancho Potencia Longitud (m) Volumen de I.Z)esr.nonte
(m) (m) lastre (m3) Limpio (m3)

Tramo 01 10 0,4 2900 11 160
Tramo 02 10 0,4 2900 11 600

Puente el Cedro 10 0,5 200 1000
Tramo 03 10 0,4 2500 10 000
Tramo 04 10 0,4 4270 17 080

Total 12 770 50 280 1000
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Tabla 6

Especificaciones de los Tramos

botadero Nv. 3520 distancia 2900 m - Desvio progr.

Tramo 01 54300

Tramo 02 5+600 — 2+700

Puente el cedro 2+700 — 2+500

Tramo 03 2+500 — 0+000

Tramo 04 Lift 08 Pad — ovalo la llanta 0+000 (distancia 4270 m)

Tiempo de ejecucion del plan de lastrado, las actividades de lastrado tendran inicio
el dia 15/06/2022 y finalizaran el dia 17/07/2022, contando con dos turnos de trabajo (diay
noche), teniendo una duracién de 32 dias calendario.

Tabla 7

Tiempo de Ejecucion Para el Mantenimiento del Lastrado de Vias

Ejecucion del lastrado de vias

Metros Material Avance/dia-m
12 777 51 280 400
Total dias 32
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Tabla 8

Seccion Tipica de las Vias de Acarreo

Altura de muros de seguridad
Ancho de via

Peralte en tramos rectos
Peralte en curvas

Pendiente

Cuneta

Delineadores

1.10 m.

10 m.

2%

Hasta 8%

0,5x1m.

Hasta 10%

Cada 20 m.

Figura 9

Seccidn Tipica de la Via de Acarreo

BERMA I —

[

1.8 m 10m

" CUNETA

0.5 vn\
[—-———" S

im

CALZADA
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Figura 10

Seccion Tipica del Peralte en Curvas

PERALTE EN CURVAS

Figura 1l

Seccion Tipica del Radio de Curvatura y Sobreancho

CUNETA

INTERIOR DE LA CALZADA

/ EJE DE LA CARRETERA

/ D)\ _RADIO DE CURVATURA Y SOBREANCHO
DR-0] ESCALA: 11200
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Seccidn Tipica de las Pendientes

Pendiente, no

/ mayor al 10%

Elevacion de la via
de acarreo

-

Proyeccion de la via

Seccion tipica del plan del lastrado, en la unidad minera la zanja:

Figura 13

Seccion Tipica de Lastrado de Via

SECCION TIPICA DE LASTRADO

EJE

TALUD
MURO DE SEGURIDAD
POTENCIA DE LASTRADO 0.4Y 0.5 M PERALTE -2%
i—
L T S 4 g N—_— T N?
P
[ RRENO NATURAL ANCHO|DE VIA: 10 M o CUNETA
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Dimensionamiento de Recursos y Materiales:

Tabla9

Requerimiento y Tarifa de Equipos

Flota de Transporte

o ] Cantidad
Descripcion Marca Modelo Capacidad $/hr.  Hr/dia US$/dia
Volquetes
Volquete Volvo FMX 8X4R 25m3 4 46 18 $3,312.00
Equipos Auxiliares
o ] Cantidad
Descripcion Marca Modelo Capacidad ] $/hr.  Hr/dia US$/dia
Equipos
Motoniveladora CAT 140K 2 79 16 $2 528,00
Retroexcavadora CAT 415F2 2 37 16 $1 184,00
Cargador Frontal CAT L150 1 79 8 $632,00
Rodillo CAT CS533E 12 tonel 2 37 16 $1 184,00
Excavadora CAT 374 1 180 6 $1 080,00
Cisternade Agua  Volvo FMX8X4R 4000 Gal. 1 37 8 $296,00
Total US$/dia $10 216,00
Ejecucion lastrado (32 dias) $326 912,00
Tabla 10
Requerimiento y Tarifa de Personal
. . Horas ]
Item Personal Cantidad Tarifa $/turno
programadas
1 Supervisor 2 20 $57,14
2 Ayudantes de Medio Ambiente 12 20 $12,38
Total US$/dia $262,84
Ejecucion lastrado (32 dias) $8 410,88
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Para el dimensionamiento de equipos, se contd con dos cuadrillas para el
mantenimiento de vias y los trabajos se realizaran en los turnos dia y noche. Actividades a
ejecutar en el plan de lastrado: Material lastre, para la conformacion de las vias de acarreo,
se utilizard material lastre del tajo Pampa Verde (estéril — no generador de aguas acidas),
que pasara por una previa evaluacion y recomendacion de las &reas de geotecnia, medio
ambiente y de control de calidad.

Figura 14

Poligonos — Material Lastre (No Generador de Aguas Acidas)

Nota. Tomada de “Plano - Poligonos” [Imagen], San Martin Contratistas Generales S.A..

Se iniciaran con las actividades de lastrado. Para esto, se seguira la siguiente

secuencia operativa:
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Figura 15

Secuencia Operativa del Plan de Lastrado

[ Secuencia operativa del lastrado ]

A 4

[ Topografia ]

A\ 4
[ Limpieza del material saturado ]

[ Regado ]

[ Secuencia para la descarga del material ]

[ Conformacion de la primera capa ]

A 4

[ Limpieza de cunetas ]

A\ 4

[ Riego y compactacion ]

A 4

[ Conformacion de la segunda capa ]

A
[ Refinado y conformacion de seccién ]

\4

Eliminacion de rebaba y conformacion de
muros de seguridad
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Cronograma de actividades:
Tabla 11

Cronograma de Avance Semanal de Lastrado

Junio Julio
Actividad/Semana Semana 03 Semana 04 Semana 0l Semana02 Semana 03
Lastrado
Tabla 12

Cronograma General de Actividades del Plan de Lastrado

Junio Julio

o ) Semana Semana Semana Semana Semana
TRAMO Prog. Inicial Prog. Final

04 01 02 03
Tramo 01 2+900 Ramal 0+000
Tramo 02 5+600 2+700
Puente el Cedro 2+700 2+500 -
Tramo 03 2+500 0+000
Tramo 04 4+270 Ovalo 0+000

Nota. Cabe recalcar que las distancias en el botadero Nv. 3520 tiene una distancia 2900 m -
Desvié Ramal prgr. 5+300 y el LIft 08 PAD tiene una distacia de 4270 m hasta el ovalo la
Ilanta prgr. 0+000.

Objetivo especifico 3: Evaluacién del tiempo, ciclo y velocidades de los equipos

de acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022:
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Figura 16

Comparacion de Datos del Ciclo de Desmonte
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— O O v+ © 1 © =+ © +d O© +H O
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Numero de datos

— O
—

Nota. Del total de los datos obtenidos que fueron 100, se realiz6 una comparacién con vias
en mal estado y vias en buen estado del acarreo de desmonte.
Figura 17

Comparacion Promedio del Tiempo de Acarreo de Desmonte

00:23:02 -
00:22:19 -
00:21:36 -
00:20:53 -
©
S 00:20:10 -
T
00:19:26 -
00:18:43 -
00:18:00 -
00:17:17 -

00:22:23

H Tiempo de acarreo - Vias
en mal estado

® Tiempo de acarreo - Vias
mejoradas

00:19:00
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replantearon puntos cerca a los frentes de carguio y antes de la zona de descarga (pad y

botadero), para tener una toma exacta de los tiempos de cada volquete.

Figura 18

Comparacion Promedio del Ciclo de Acarreo de Desmonte

27.00 ~
26.50 A
26.00 A
25.50 A
25.00 A
24.50 A
24.00 A
23.50 A
23.00 A
22.50 A
22.00 A
21.50 -

Hora

26.51

m Ciclo acarreo - Vias en
mal estado

® Ciclo acarreo - Vias en
buen estado

Nota. Para el promedio del ciclo de acarreo se calculd con un factor que es de 0,075 hora

equivalente a 4,5 minutos, los cuales incluyen el tiempo de espera (cola), cuadrado del

volquete, carguio, descarga.
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Figura 19

Comparacion de Velocidades del Ciclo de Desmonte

19.00 ~
18.50 A 18.32
18.00 -
17.50 -
17.00 -
16.50 -
16.00 A
15.50 A
15.00 A
14,50 -

mal estado

buen estado

Velocidad Km/h

® Velocidad km/h - Vias en

® Velocidad km/h - Vias en

Nota. Se puede observar en la figura se logr6 incrementar las velocidades de la flota de

acarreo de desmonte en un 2, 52 km/hr por ciclo.
Figura 20

Comparacion de Datos del Ciclo de Acarreo de Mineral
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Nota. Del total de los datos obtenidos que fueron 100, se realizd una comparacién con vias
en mal estado y vias en buen estado del acarreo de mineral.
Figura 21

Comparacion de Promedio del Tiempo de Acarreo de Mineral Pampa Verde — Pad

01:12:00 ~ 01:11:22
01:10:42 ~
01:09:24 -
01:08:07 -
01:06:49 -
01:05:31 ~
01:04:13 ~
01:02:56 H
01:01:38 ~
01:00:20 ~
00:59:02 -
00:57:45 -

® Tiempo acarreo - Vias
mal estado

@ Tiempo acarreo - Vias
buen estado

Hora

01:02:31

Nota. Para la toma de los datos de tiempo, se coordind con el area de topografia se
replantearon puntos cerca a los frentes de carguio y antes de la zona de descarga (pad y

botadero), para tener una toma exacta de los tiempos de cada volquete.
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Figura 22

Comparacion de Promedio del Ciclo de Acarreo de Mineral Pampa Verde - Pad
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01:12:00 -
01:10:42 -
01:09:24 -
01:08:07 -

Hora

01:06:49 -
01:05:31 -
01:04:13 -

01:02:56 -

# Ciclo Acarreo - Vias en
Mal Estado

m Ciclo Acarreo - Vias en
Buen Estado

Nota. Para el promedio del ciclo de acarreo se calculé con un factor que es de 0,075 hora

equivalente a 4,5 minutos, los cuales incluyen el tiempo de espera (cola), cuadrado del

volquete, carguio, descarga.

Figura 23

Comparacion de Velocidades del Acarreo de Mineral Pampa Verde - Pad

19.50 ~
19.00 A
18.50 A
18.00 A
17.50 A
17.00 A
16.50 A
16.00 A
15.50 A
15.00 A

Velocidad Km/h

19.10

# Velocidad km/h - Vias en
mal estado

® Velocidad km/h - Vias en
buen estado

Nota. Se puede observar en la figura se logr6 incrementar las velocidades de la flota de

acarreo de mineral en un 2,42 km/hr por ciclo.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F.

Pag.
59



UPN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

Objetivo especifico 4: Evaluacién de la produccion BCM/Hr de los equipos de
acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022:
Después de haber obtenido los resultados los tiempos, ciclos, velocidades de
acarreo y hacer las respectivas comparaciones, se procede a calcular la productividad que
estd dada en BCM/hr.
Tabla 13

Productividad BCM/hr

Condiciones de la via Tipo de material BCM Ciclo (hr) BCM/hr
Mal estado Mineral 14,12 1,26 11,21
Buen estado Mineral 14,12 1,11 12,72
Mal estado Desmonte 14,12 0,44 32,09
Buen estado Desmonte 14,12 0,39 36,21

Nota. Para poder obtener los BCM/hr, se procede a dividir la capacidad del volquete que
esta dado en BCM entre el ciclo de acarreo.
Tabla 14

Calculo de Productividad de la Flota de Acarreo

o ) ) Flota ) BCM
Condiciones de la via Tipo de material Hr/guardia  BCM/hr )
Volquetes flota/guardia
Mal estado Mineral 45 10 11,21 50445
Buen estado Mineral 45 10 12,72 5724
Mal estado Desmonte 12 10 32,09 3850,8
Buen estado Desmonte 12 10 36,21 4 345,2
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Nota. Para poder obtener la cantidad de material acarreo BCM de una guardia, se procede a

multiplicar la flota de volquetes, las hr/guardia y por los BCM/hr.

Objetivo especifico 5: Evaluacién del costo unitario US$ de la flota de acarreo,

antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022:

Tabla 15

Costo Unitario $/BCM

Condiciones de Tipo de Tarifa unitaria Costo unitario
) BCM/hr.
la via material $/hr. $/BCM
Mal estado Mineral 46 11,21 410
Buen estado Mineral 46 12,72 3,62
Mal estado Desmonte 46 32,09 1,43
Buen estado Desmonte 46 36,21 1,27

Nota. Para la obtencién del costo unitario $/BCM, se tiene una tarifa unitaria por equipo

$/hr. (volquete), el cual se divide por los BCM/hr. y obteniéndose asi el costo unitario

$/BCM.

Tabla 16

US$/mes Generado por la Flota de Acarreo

Condiciones Tipo de BCM BCM BCM Costo unitario US$/mes
de la via material flota/guardia  flota/dia  flota/mes $/BCM-km
Mal estado Mineral 50445 10 089 302 670 5,03 $1 523 549,98
Buen estado Mineral 5724 11 448 343 440 5,03 $1 728 773,93
Mal estado Desmonte 3850,8 7701,6 231 048 1,42 $328 319,21
Buen estado Desmonte 4 345,2 8 690,4 260 712 1,42 $370 471,75
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Nota. Para la obtencion del costo unitario US$/mes, se tiene un costo pagado $/BCM-km,
el cual se multiplica por los BCM flota/mes y obteniéndose asi los US$/mes. Los $/BCM-
km, lo maneja internamente O. T. (Oficina Técnica), ya que, son temas contractuales.
Tabla 17

Variacion US$/BCM-km Generada por la Flota de Acarreo

Material/BCM-mes  Vias Mal Estado Vias Buen Estado Variacion US$/BCM-km

Mineral $1 523 549,98 $1 728 773,93 $205 223,95
Desmonte $328 319,21 $370 471,75 $42 152,54
Totales $1 851 869,19 $2 099 245,68 $247 376,49

Nota. Después del mejoramiento de las vias de acarreo, incremento en un 13.35% los
US$/BCM-km.

Objetivo especifico 6: Evaluacidn del consumo de combustible de los equipos de
acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022:

De acuerdo con los datos brindados por el area de mantenimiento de San Martin
Contratistas Generales S.A., el consumo de combustible es elevado por el mal estado de las
vias de acarreo. Con los datos obtenidos se compararon los datos de los consumos
promedios de la flota de los periodos 13-05-2022 al 27-05-2022 (vias en mal estado) y del

20-07-2022 al 03-08-2022 (vias en buen estado).

Pag.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F. 62



UPN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

Tabla 18

Comparacion Promedio del Consumo del Combustible en Gal/hr

Vias en mal estado

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may.

Fecha

Promedio 5,30 5,32 5,46 537 541 544 533 542 537 543 533 558 539 539 541

Vias en buen estado

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02 03
jul.  jul. jul. jul. jul. jul. jul. jul. o jul. jul. jul. jul. ago. ago. ago.

Fecha

Promedio 4,82 4,84 4,88 4,89 491 492 490 491 486 489 487 484 489 4,87 4,90

Nota. Los promedios del consumo de combustible, fueron tomados antes y después del

mejoramiento de las vias de y de los 57 volquetes de la flota de acarreo. (Ver Anexo N° 8)

Tabla 19

Comparacion del Costo de Combustible en (US$/mes)

o Ratio Costo consumo
Condiciones de . .
] Horas/dia promedio US$/gal dias/mes combustible
las vias
(gal/hr.) US$/mes
Vias en mal
20 5,4 4,814 30 $15 597,36
estado
Vias en buen
20 4,88 4,814 30 $14 095,392
estado
Diferencia $1 501,968

Nota. Se puede observar en el cuadro se logré reducir la ratio promedio de consumo de

combustible gal/hr, este ahorro mensual es por volquete.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Como primer objetivo especifico se planted realizar un diagnostico sobre el estado
actual de las vias de acarreo en la minera, en donde se obtuvo como resultado que, la zona
presenta una temperatura promedio mensual que fluctia entre 10°C y 12°C dentro del area
de estudio, y en el caso de las estaciones locales se observa una temperatura que fluctia entre
los 7 °Cy los 9 °C a lo largo del afio, donde las temperaturas mas calidas se registran entre
noviembre y mayo (8 °C y 8 9 °C) y las mas frias entre junio y octubre (7 °Cy 7.9 °C). Por
otro lado, el periodo de menor precipitacion ocurre en los meses de mayo a septiembre y el
de mayor precipitacion se da entre los meses de octubre y abril.

Asimismo, se determind que la precipitacion media anual de la zona de estudio es de
1218 mm., determinandose que la zona himeda se presenta de octubre a abril y la temporada
seca de junio a agosto, mientras que, la transicion de himeda a seca en mayo y la transicién
de seca a himeda en septiembre. Lo que conlleva a afirmar que, la frecuencia en que ocurren
las precipitaciones en produce graves dafios a las vias de acarreo en la mina, situacion que
empeora, debido a la falta de mantenimiento, lo que genera limitaciones para la circulacion
de vehiculos; ademas, el riesgo de ocurrencia de accidentes, grandes cantidades de consumo
de combustibles, entre otros.

Es asi que, las precipitaciones pluviales en la Unidad Minera La Zanja, se dan entre
mayo a setiembre que es la mas baja y entre octubre a abril que es la mas elevada y esto
genera deterioro en las vias de acarreo; por ello, el rendimiento de la flota de acarreo ha
generado la baja productividad de los planes diarios, semanales y mensuales, debido al mal
estado de sus vias de acarreo. De acuerdo con ello, Peralta y Vargas (2019) sefialan que, los

factores principales por lo que se deterioran las vias de acceso son las lluvias en época de
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invierno y la carencia de lluvia en verano; lo primero produce un enorme impacto en la capa
superficial y aumento el riesgo de derrape de los equipos por la alta presencia de finos;
mientras que la carencia de lluvia produce polvaredas, que dificultan la falta de visibilidad
y el deterioro acelerado de las piezas de los equipos de acarreo.

En razon aello, al realizar un diagndstico sobre la productividad de carguio y acarreo
en una empresa minera, se pudieron observar que los equipos de acarreo se encontraban en
mal funcionamiento, debido a la falta de mantenimiento de las vias. Por ello, indican que el
plan de mantenimiento productivo total es importante para el buen funcionamiento de los
equipos de acarreo de la mina, pues permite que los trabajadores encargados cuenten con
lineamientos claros y oportunos que generen un mejor desempefio de los equipos; asimismo,
es necesario realizar programas de aligerado de tolva, asi como un plan preventivo y
correctivo.

En ese orden de ideas, al realizar una comparacién con otras investigaciones, la
informacion concerniente a la investigacion de Maravi (2019) resulta relevante, pues
evidencia que en temporadas de precipitaciones altas se observa un desgaste mayor en las
estructuras de las vias, por falta de algin disefio de drenaje, alteracion de material, exceso
de material fino o material inapropiado para mantener las vias de transito. Por ello, se puede
afirmar que, es importante la implementacion de un plan de mantenimiento previo y el disefio
de vias para optimizar la produccion. De esta manera, el buen mantenimiento de las vias
dentro de una empresa minera contribuira de forma directa al ahorro de dinero por
mantenimiento de equipo y cambios de neumaticos, ademas, se produciré una optimizacion
en el consumo de combustible, evitando un excesivo gasto en la reparacion y cambio de

repuestos en los equipos usados.
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En torno al segundo objetivo especifico, respecto al disefio e implementacion del
plan estratégico del mantenimiento de vias que permita optimizar los rendimientos de la flota
de acarreo, se procedio a disefiar el plan estratégico para el mantenimiento de vias teniendo
como base el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria D.S. N° 024-2016-
EM modificado por D.S. N° 023-2017-EM, en el cual se cumplir&dn con los estandares del
disefio geométrico para el mantenimiento de vias de acarreo en mineria superficial.

En cuanto al Plan de lastrado, es un plan elaborado por el area de Operaciones en
coordinacién con el area Mina, consistente en colocar una capa de rodadura de 0,4y 0,5
metros de espesor a lo largo de los tramos indicados del Haul Road Pampa Verde de tal
modo que se preserve y mantenga la carretera existente. Por otro lado, dentro de las zonas
de lastrado, el plan contempla el lastrado de todo el Haul Road Pampa Verde, rampas del
botadero, Pampa Verde y Pad en donde se realiza la limpieza de cunetas.

El tiempo de ejecucidn del plan de lastrado, las actividades de lastrado iniciaron el
dia 15/06/2022 y finalizaron el dia 17/07/2022, contando con dos turnos de trabajo (dia y
noche), teniendo una duracion de 32 dias calendario. De tal manera, para el
dimensionamiento de equipos, se contd con dos cuadrillas para el mantenimiento de vias y
los trabajos se realizaron en los turnos dia y noche. En razén a ello, pudo determinarse que
la estrategia para la realizacion del plan es: disefio del mantenimiento de vias e identificacion
de zonas de lastrado, dimensionamiento de recursos y materiales, lastrado de vias y
cronograma de actividades. El plan estratégico contempla su ejecucion durante la temporada
denominada seca (sin precipitaciones pluviales), con el objetivo de mejorar la compactacion
del material. Datos que resultan comparables con la investigacion de Morocco (2019) quien

evidencia que, la aplicacion de estandares de disefio de vias con parametros oportunos para
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el mantenimiento de una buena produccion, debe ser aplicado en los distintos tajos de la
unidad minera, pues se comprob6 su funcionamiento los favorables aportes que tiene para la
empresa minera.

De acuerdo con ello, Bazan y De la Rosa (2021), en un estudio similar, refiere que,
la definicion de los parametros de disefio geométrico, estructural y el establecimiento de
mezclas Optimas de las capas de rodadura, establecen las actividades de disefio; y con los
reportes de topografia se realiza el plan de mantenimiento semanal de las vias de acarreo y
acceso a la mina, para el transito de maquinaria pesada, con la finalidad de optimizar la
seguridad de las operaciones vehiculares.

En cuanto al tercer objetivo especifico, sobre analizar el tiempo, ciclo y velocidades
de los equipos de acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja,
2022, se obtuvo como resultado que la duracion de los ciclos de acarreo con las vias en mal
estado es elevada a comparacion de las vias en buen estado, luego del lastrado de las vias de
acarreo de todo el Haul Road Pampa Verde. La diferencia de tiempos promedios es de 0,15
horas, equivalentes a 8,52 minutos para el tiempo de acarreo y 0,15 horas, equivalentes a 9
minutos para el ciclo de acarreo. Y para el caso del acarreo de desmonte, siendo el ciclo de
acarreo en una via con mejores condiciones en un promedio de 0,32 horas, equivalentes a
3,01 minutos para el tiempo de acarreo y 0,39 horas, equivalentes a 3,01 minutos. Asimismo,
se logro incrementar las velocidades para mineral en 2,42 km/hr y para desmonte en 2,50
km/hr. En vista a ello, Hurtado (2019) indica que, contar con vias de acarreo afirmadas de
forma correcta permite conservar velocidades constantes en los equipos, por lo que el

manteniendo de vias se encuentra directamente relacionado con la productividad.
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Los hallazgos del estudio tienen relacion con el estudio de Namay y Ramos (2019)
pues afirman que el disefio de un plan de gestion de mantenimiento incrementa la
productividad de acarreo de una empresa minera, pues engloba planes de mantenimiento,
procesos y procedimientos, a fin de reducir las fallas y determinar puntos criticos, siendo
que al realizar la implementacién del plan se obtuvo una proyeccion incrementada de 20%.
Asimismo, con lo sefialado por Hurtado (2019), quien indica que, la baja en las velocidades
de los equipos, tanto cargados como vacios, se debe a los riesgos principalmente de derrape
y pérdida de control de las unidades, esta resta de velocidad afecta directamente al ciclo de
minado por ende a la productividad, de no mantener cunetas y sistemas de drenaje se
generaria dafios prematuros en la carpeta de rodadura y la via misma.

Por ello, es importante mantener las vias con una rasante uniforme para mantener
velocidades constantes al momento del acarreo, esto también nos ayuda a reducir los
desprendimientos por temperatura de los neumaticos 53/80y 59/80. De esta manera, se puede
afirmar que existe una relacion entre el disefio de vias y las velocidades aplicadas en la
operacion de transporte de material. Asimismo, un dimensionamiento oportuno de volquetes
teniendo en cuenta el disefio correcto de vias y sus componentes permite mejorar los tiempos
de carga y descarga.

Igualmente, se logré aumentar la velocidad, para los casos del recorrido de mineral
y de desmonte, con carga y de retorno vacio, al igual que Maravi (2019), en su estudio, donde
los resultados indicaron que la seccion de prueba con mejor dosificacion ayudé a disminuir
el nimero de mantenimiento en el tiempo de estudio. Asi, el tramo con tratamiento
disminuye de 5 a 3 veces el numero de mantenimientos requeridos respecto al tramo sin

tratar. Lo mencionado anteriormente es sinénimo de ahorro en mantenimiento hasta 40%.
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Asi mismo, la mejor dosificacion ayudd a incrementar la velocidad promedio del paso de los
camiones con carga en 3,21 km/h respecto a la via sin tratamiento, lo cual mejora la
produccién de la minera Rafael S.A.C., detallado en la presente investigacién, para el estado
cargado en ambos casos.

Con referencia al cuarto objetivo especifico, respecto de la produccion BCM/Hr de
los equipos de acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en Minera La Zanja,
2022; se analiza el estudio de Usca (2021) quien al analizar el aditivo H14 supresor de polvo
en las vias de la mina, se logra reducir el ciclo de acarreo, consumo de agua destinada al
riego de vias para mantener y mitigar el pongo generado por el transito de equipos en vias
no pavimentadas. Como resultado de la investigacion se obtuvo que, la productividad del
acarreo mejora segun las condiciones de la via, incrementando de 11,21 a 12,72 BCM/hr
para el caso del mineral y de 32,09 a 36,21 BCM/hr; para el caso del desmonte, lo cual se
observa en la tabla 13 y puede apreciarse en la tabla 14 las comparaciones de los
BCM/guardiay en la tabla 16 los BCM/mes, donde se observa el impacto que sufre el acarreo
como proceso debido a las condiciones de la via.

De acuerdo con Neyra (2020) el adecuado dimensionamiento de la flota de camiones
mejorar la productividad del sistema de carguio y transporte en el tajo abierto en una mina,
de tal manera, permite mantener en éptimas condiciones la relacion $/Ton para el costo de
operaciones mineras. Por ello, se debe optimizar el uso de excavadoras, agregandose
camiones a la operacion sin que haya una relacién match factor cercano a uno, esta solo trae
menor productividad y consecuentemente mayores costos. Desde esta perspectiva, se puede
afirmar que, tener una via de acarreo en éptimas condiciones es de suma relevancia para el

acarreo de material, pues el mantenimiento de vias de acarreo de una unidad minera en buen
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estado de conservacion, genera que el acarreo sea mas productivo, en consecuencia, se debe
realizar mantenimientos constantes, con la finalidad de evitar que la via se deteriore y
aumente la dificultad de transito de las unidades que acarrean material, acrecentandose la
duracion de los ciclos de acarreo.

En ese contexto y brindando un aporte a la investigacion, puede sefialarse que resulta
indispensable tener en consideracion, las exigencias legales relacionadas a la minimizacién
y control de los peligros y riesgos en las actividades mineras, las cuales deben establecer y
definir un procedimiento de operacion estandarizada para cada una de las areas en que se
ejecute.

En relacidn con el quinto objetivo especifico sobre el anélisis del costo unitario US$
de la flota de acarreo, antes y despues del mantenimiento de vias en Minera La Zanja, 2022;
puede fundamentarse como antecedentes el estudio de Hurtado (2019) quien tiene como uno
de sus objetivos reducir los costos en el proceso de mantenimiento de vias, obteniendo como
resultado que, los costos del proceso de mantenimiento seran reducidos notablemente si se
usan materiales adecuados en la via, la granulometria de material chancado de 3” ayudara a
una mejores traccion de los equipos, pero también resistiran mucho més al transito de los
equipos pesados, recordemos que un retrabajo genera costo innecesario.

En este caso, se obtuvo como resultado que, para el costo para el acarreo disminuye
al mejorar los accesos, disminuyendo de 4,10 a 3,62 $/BCM para el caso de mineral y 1,43
a 1,27 $/BCM para el caso del desmonte, como se puede observar en la Tabla 15 y como
también apreciamos en la Tabla 16 y 17 la comparacion en US$/BCM. De hecho, Zavala
(2020) afirma que la obtencion de costos unitarios es de enorme relevancia para las

empresas, pues implica que cada proceso se encuentre vinculado con la elaboracion directa
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de un producto o servicio, asi como evitar incurrir en gastos innecesarios como parte del
costo de produccidn. Al respecto, tanto por su relevancia tedrica como practica, el estudio
de Pajares (2020) menciona que, en las unidades mineras superficiales, el carguio y acarreo
de material representa entre el 50% y 60% de los costos operacionales del procedimiento
completo de explotacion, por ello, es importante acrecentar la produccion con el
dimensionamiento de equipos de acarreo estimando variables operativas de minado, puesto
que, en términos econdmicos permitira incrementar la productividad en un nivel
considerable.

Finalmente, en cuanto al altimo objetivo especifico sobre la evaluacion del consumo
de combustible de los equipos de acarreo, el antes y después del mantenimiento de vias en
Minera La Zanja, 2022; un estudio que se asemeja es el de Pari (2018) quien tuvo como uno
de sus objetivos reducir el consumo de combustible de la foto de acarreo producto de la
mejora de las condiciones de la via; en donde obtuvo como resultado que el consumo de
combustible fue afectado positivamente por el estado de la via de acarreo, reduciéndose el
ratio promedio de la flota de acarreo en 1,21 gal/h al contar con la via en mejores condiciones
de conservacion.

Asi, en la investigacion se obtuvo como resultado que el consumo de combustible de
la flota de acarreo, se reduce al rodar los equipos por una via de acarreo en buenas
condiciones. En la tabla 18 se pudo apreciar que existe una diferencia de 0,52 gal/hr en
promedio para los intervalos de tiempo en los que el consumo de la flota fue analizado
mientras la via de acarreo estuvo en diferentes condiciones, asi como también el ahorro
generado en US$/mes como se observa en la tabla 19. Datos que se fundamentan en la

investigacion de Marinovich (2016) obtuvo como resultado que, el oportuno mantenimiento
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de las vias permite reducir el consumo de combustible de la flota de acarreo, pues se
evidencié un impacto positivo que produjo una reduccion en el radio promedio de la flota.
Asimismo, la mejora de condiciones de las vias permite una mejor conduccion por parte de
los operadores, lo que genera una mayor productividad en el proceso de acarreo.

Entre las limitaciones se destaca el tiempo de la investigacion, es necesario hacer un
seguimiento en periodos mas amplios para generar proyecciones a largo plazo y
complementar la propuesta de implementacion de un plan estratégico de mantenimiento de
vias basado en el reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria para la
optimizacion de los rendimientos de la flota de acarreo en Minera La Zanja, 2022

En relacion con las conclusiones de la investigacion se obtuvieron las siguientes:

Se concluye en que es preciso disefiar e implementar un plan estratégico para el
mantenimiento de vias durante la temporada seca, esto contribuyd en generar una via en
buenas condiciones, incrementando los rendimientos y reduciendo los costos operativos de
la flota de acarreo en una empresa minera.

El tener una via de acarreo en buenas condiciones genera una reduccion en los ciclos
de acarreo para el mineral y desmonte, asimismo; eleva la velocidad de la flota de acarreo,
evitando su deterioro prematuro.

El buen estado tener de las vias de acarreo produce un incremento en la cantidad de
material acarreado por la flota destinada para tal fin, mejorando la productividad.

El tener una via de acarreo en buenas condiciones contribuye a lograr un
incremento del costo unitario BCM - $/mes, obteniendo un excedente del 13,35% mensual.

El tener una via de acarreo en buen estado, genera una disminucion en los

promedios del consumo del combustible en un 0,52 gal/hr.
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Por lo antes expuesto, se recomienda realizar un lastrado de capa de 0,40 m. y 0,50
m. con material granulométrico de 4 a 6 pulgadas para una buena durabilidad de la via.

Se recomienda realizar los trabajos de mantenimiento de manera continua y en
temporada seca para la obtencién de mejores resultados.

La estrategia y disefios establecidos para el mantenimiento de vias, establecen un
procedimiento para este fin. Sin embargo, la linea de supervision puede establecer nuevos

parametros que permitan mejorar la puesta en marcha de esta tesis establecida.
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ANEXOS
ANEXO N° 1

Equipos de linea amarilla y blanca, secciones de vias de acarreo y ciclo de acarreo
Figura 24

Cargador Frontal

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Malpica, 2014)
Figura 25

Rodillo Vibrador

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Urrunaga, 2017)
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Figura 26

Motoniveladora

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Urrunaga, 2017)
Figura 27

Excavadora
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Figura 28

Retroexcavadora

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Suarez, 2019)
Figura 29

Camion Cisterna de Agua

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Urrunaga, 2017, p. 29)
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Figura 30

Bulddcer o Tractor de Oruga

Nota. Tomada de “Equipos auxiliares” [Imagen], (Urrunaga, 2017, p. 27)
Figura 31

Volquete
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Figura 32

Seccion Transversal de la Via de Acarreo con Seccion “Lomo de Corvina” o Crown

Terreno natural

.1.

“
<
-y

2°/p -— S— 2&/0

3.50m, 3,50 m.

Nota. Tomada de “Tipos de vias” [Imagen], (Pari, 2018)

Figura 33

Seccidn Transversal de la Via de Acarreo Pendiente a un Lado o Stper

EJE

TALUY
MURO DE

EGURIDAD

TERRENO REAL ANGHO DE VIA : 10 m. CUNETA

Nota. Tomada de “Tipos de vias” [Imagen], (Azabache, 2016)
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Figura 34

Ciclo de la Flota de Acarreo

MANIOBRAS  ACARREO

TAIO | ESPERAS DESCARGA AREA
CAGA DEVERTIDO

MANIOBRAS  ACARREQ

Nota. Tomada de “Rendimientos” [Imagen], (Toledo, et al., 1991)
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IMPLEMENTACION  DE L
MANTENIMIENTO DE VIAS
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

ANEXO N° 2

UN

PLAN

Matrices: Consistencia y de operacionalizacion

Matriz de Consistencia

ESTRATETIGO DE
PARA OPTIMIZACION DE

Problema Objetivos Variables Metodologia Poblacion
Poblacion:
Tiene como
L poblacion el
El disefio es Proyecto la
General: preexperimental pues  7ania ests
Implementar un plan estratégico  Variable se realizaron ubicaéo en el
de mantenimiento de vias tematica: comparaciones de U .acerio La Zania
basado en el reglamento de Implementac g !

_ g : mp pretest (antes) y un (también
seguridad y salud ocupacional ion de un postest (después); €S genominado La
en mineria para la optimizacion ~ Plan de decir, se realizaron Redonda), en el
de los rendimientos de la flota Mantenimien  dos mediciones, distrito de’ Pulan
de acarreo en Minera La Zanja,  to de Vias donde se ha medido provincia de ’
2022. un antes'y un Santa Cruz de

,Como es el despues, a fin de Succhabamba, a
disefio de un comparar los 107 Km del
plan resulta_dog ob_tenldos. departamento de
estratégico de Este disefio tiene el - cajamarca,
mantenimiento  Objetivos especificos: siguiente diagrama:
de vias para la
optimizacion  Diagnosticar el estado actual de G O X Muestra:
de los - las vias de acarreo en Minera La La muestra es
rendimientos Zanja, 2022. G: Unidad Minera la deflnldgry no
de la flota de Implementar el plan estratégico Zanja Cajamarca proba_blllstlca, €
acarreo en para el mejoramiento de las vias constituye por I,a
glr:}?azgz - de acarreo en Minera La Zanja,  Variable 01 = Rendimientos ?ﬁﬂ%g%ﬁ%ﬁgn
: ' 2022. factica: de la flota de acarreo 2V tioacion
Analizar el tiempo, cicloy Optimizacion  (pretest) :jr;\;:rs]dgacflz;o'que
velocidades de los equipos de de los esta investiaacion
acarreo, el antes y después del Rendimiento X = Plan estratégico abarca 9
mantenimiento de vias en sdelaFlota de mantenimiento de mejoramiento de
Minera La Zanja, 2022, de Acarreo vias. las vias de
g;nia;lsz:r Ig produccién BCM/Hr 02 = Optimizacién acarreoy
quipos de acarreo, el q L optimizar los
antes y después del e rendimientos de la rendimientos de
mantenimiento de vias en flota de acarreo la flota de
Minera La Zanja, 2022. (postest). acarreo.
Analizar el costo unitario US$
de la flota de acarreo, antes y
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después del mantenimiento de
vias en Minera La Zanja, 2022.

Evaluar el consumo de
combustible de los equipos de
acarreo, el antes y después del
mantenimiento de vias en
Minera La Zanja, 2022.

Tabla 21

Matriz de Operacionalizacion

“Implementacion de un plan estratégico de mantenimiento de vias para optimizacion de

Titulo
rendimientos de la flota de acarreo en minera la zanja, 2020”
) L Definicion ) » )
Variables Definicion conceptual ) Dimension Indicadores
operacional
En los sistemas de transporte basados Capa de
en camiones, la red de carreteras de Diagnostico  rogadura
acarreo de la mina es un componente de la Muro de
critico y vital del proceso de situacion  sequridad
produccion. Como tal, el bajo actual Pendiente
rendimiento de un camino de acarreo Para la )
o ) . . . Disefio Material
tendré un impacto inmediato en la implementacion del !
_ productividad y los costos de lamina.  plan de geometrico  Cuneta
Variable ) ) o vias de
. La seguridad de las operaciones, la mantenimiento de Curva
tematica: o ] i ] acarreo
] . productividad y la longevidad del vias se empleara lo .
implementacion _ ) o o Gibas
equipo dependen de caminos de siguiente: siguiendo
de un Plan de o ] . Personal
o transporte bien disefiados, construidos  los parametros del
Mantenimiento ) ) L . By
de Vi y mantenidos. El camino de acarreo de  Disefio y Ejecucion
e Vias
la mina es un activo y, junto con los de un Plan de
camiones de acarreo que utilizan el Mantenimiento de
camino, debe disefiarse para ofrecer Vias Recursos Equi
un nivel especifico de rendimiento y .
o ] auxiliares
su mantenimiento de rutina debe
administrarse en consecuencia (Mine
Haul Road Design, ConStruction
& Maintenance Management).
Variable factica:  Consiste en optimizar y llevar un Para la evaluacionde  Andlisisde  Velocidades
Optimizacion de  adecuado control de los KPI’S la Optimizacion de costos Km/hr.
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los (Indicadores Claves de Rendimiento)  los Rendimientos de Combustible
Rendimientos  de los equipos del proyecto en la Flota de acarreo se Gal/Hr.
de laFlotade  mencion, los cuales nos permiten ver  empleard: Los costos Costo unitario
Acarreo en qué estado nos encontramos en la de acarreo y las $/BCM
optimizacién de nuestros equipos en condiciones Produccién
especial los de carguio y acarreo para  climatolégicas de la BCM/hr.

asi poder encontrar oportunidades de
mejora que nos permitan llevar un
mejor control en el proyecto en
general. (Rojas, 2019).

Zona.

Condiciones

climaticas

Precipitaciones
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ANEXO N° 3

Ubicacion y accesibilidad hacia Minera La Zanja

Ubicacion: Minera La Zanja se encuentra ubicada en el distrito de Pulan, provincia
de Santa Cruz de Succhabamba en la region suroeste del departamento de Cajamarca. Se
ubica alrededor de las siguientes coordenadas UTM: Norte: 9°245,500 y Este: 732,250

El &rea de las operaciones de Minera La Zanja comprende las zonas altas del distrito
de Pulan, a una elevacion que varia entre los 2800 y 3620 m.s.n.m. y en los limites con los
distritos de Catache de la misma provincia de Santa Cruz y el distrito de Catilluc de la
provincia de San Miguel (Chavez, L. 2014, p. 7).
Figura 35

Vista General — Instalaciones de Minera la Zanja

Almacen MLZ
- \ ‘ SPeS -
§.Oficinas ST@’\\CON o7

o/l

\. Oficinas MLZ

GEBCO, (ANSLE Guneralc:'s-Mﬁnga Zanja
mpame n’twf )€ Sle

Nota. Tomada de “Instalaciones mineras” [Imagen], San Martin Contratistas Generales

S.A.

Pag.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F. %



upN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION ~DE

UNIVERSIDAD RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
Lo ZANIA, 2022

Accesibilidad: Minera La Zanja es accesible por dos rutas, a través de:
Lima — Cajamarca — El empalme — Minera La Zanja 952 Km
Lima — Cajamarca — Chilete — San Miguel — Minera La Zanja 939 Km.
(Chavez, 2014, p. 7).

Figura 36

Distancia del Recorrido Hacia la Unidad Minera la Zanja

Dustnto; Pulan
Santa Cruz de Succhabamba

-y —

. y RIO CHANCAY.- = - e
TINAONES 330 l.t'_ % ! feal

o enrvete "

% - “ .“-' - \4 2 "‘._. ars = -

-0 )
Iy

S _XANACOCH)

40 ci6c0 574

Nota. Tomada de “Rutas” [Imagen], (Pari, 2018).
Fisiografia:
Relieve: El area de la mina se ubica en los Andes Centrales, los que se
caracterizan por la presencia de numerosas quebradas cuyas laderas
presentan gradientes pronunciadas y las altas planicies, situados a mas de
3500m de altitud y que han recibido el nombre de la Region de la Puna o

Altiplano (INGEMMET, 1987 citado en Chavez, 2014, p. 7).
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Clima: La zona presenta una temperatura promedio mensual que fluctia
entre 7 — 8.2 °C. El periodo de menor precipitacion ocurre en los meses de
mayo a septiembre y el de mayor precipitacion se da entre los meses de
octubre y abril (Chavez, 2014, p. 7).

Hidrologia: El sistema de drenaje superficial del area de estudio se puede
subdividir en dos sistemas de microcuencas principales:

La microcuenca de la quebrada El Cedro drena hacia el norte e incluye las
quebradas Bancuyoc, La Cuchilla, La Playa, La Mina, Bramadero, Cocan y
El Hornazo.

La microcuenca del rio Pisit que también drena hacia el norte e incluye las
quebradas San Lorenzo, Del Pantedn y Vizcachas.

La quebrada EI Cedro recibe posteriormente el nombre de rio Pulén, el cual
se une con el rio Pisit para constituir el rio Cafad tributario del rio Chancay.
El rio Chancay aporta aguas al rio Reque y este vierte finalmente sus aguas
en el océano Pacifico.

En el &rea de la mina, los cursos de agua son permanentes pero sus caudales
son minimos si se comparan con los caudales obtenidos aguas debajo de

Pulan y Pisit (Chavez, 2014, p. 9).
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ANEXO N° 4

Plano general del Haul Road Pampa Verde

Figura 37

Plano General del Haul Road Pampa Verde

Nota. Tomada de “Plano — Haul road pampa verde” [Imagen], San Martin Contratistas

Generales S.A.
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ANEXO N° 5

Plano — Tramos del mantenimiento de vias

Figura 38

Tramos Para el Plan de Mantenimiento de Vias

LEYENDA
Tramo para lastre con material no
generador de aguas acidas
Tramo para lastre con material no
B ocnerador de aguas acidas v desmonte
Limpio 1:1

TRAMO 02

, TRAMO 04
PUENTE EL CEDRO

TRAMO 01

~ 934ansc

= TRAMO 037

+*/
Nota. Tomada de “Plano — Mantenimiento de vias” [Imagen], San Martin Contratistas

Generales S.A.
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ANEXO N° 6

Cronograma del Plan de Lastrado de las Vias de Acarreo

| ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Cronograma de actividades del plan del lastrado de vias

Plan del lastrado de las vias de acarreo

Plan de

lastrado de 15/06/20 16/06/20 17/06/20 18/06/20 19/06/20 20/06/20 21/06/20 22/06/20  23/06/20
. 22 22 22 22 22 22 22 22 22
vias
Lastrado

Plan del lastrado de las vias de acarreo
IF:sat?a((jj?) de 24/06/20 25/06/20 26/06/20 27/06/20 28/06/20 29/06/20 30/06/20 01/07/20 02/07/20
. 22 22 22 22 22 22 22 22 22
vias
Lastrado

Plan del lastrado de las vias de acarreo
:::?trrla((jj?) de 03/07/20 04/07/20 05/07/20 06/07/20 07/07/20 08/07/20  09/07/20 10/07/20 11/07/20
p 22 22 22 22 22 22 22 22 22
vias
Lastrado

Plan del lastrado de las vias de acarreo
:::?t?a%?) de 12/07/20  13/07/20 14/07/20 15/07/20 16/07/20 17/07/20  18/07/20 19/07/20  20/07/20
. 22 22 22 22 22 22 22 22 22
vias
Lastrado
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UNIVERSIDAD

PRIVADA

DEL NORTE

Tabla 23

Ciclo de Acarreo de Desmonte - Vias en Mal Estado

IMPLEMENTACION  DE

MANTENIMIENTO DE VIAS

UN

ANEXO N° 7

PLAN

ESTRATETIGO DE
PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo de Acarreo — Antes y después del Mantenimiento de Vias

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° ) ) Tiempo Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Tumo Origen Destino de ida retorno Ciclo

1 1 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:55 00:08:54  00:22:49
2 2 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:52  00:09:30 00:23:22
3 3 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:51  00:09:52 00:22:43
4 4 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:34  00:09:45 00:22:19
5 5 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:45  00:09:59 00:22:44
6 6 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:50 00:08:55  00:22:45
7 7 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:46  00:09:48 00:22:34
8 8 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:54  00:09:39 00:22:33
9 9 Mayo Dia Nv.3314 DMENv.3520 00:13:59  00:08:55  00:22:54
10 10 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:47  00:09:50 00:22:37
11 1 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:49 00:22:44
12 2 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:50  00:08:55 00:22:45
13 3 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:49  00:08:59 00:21:48
14 4 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:42 00:22:37
15 5 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:52  00:08:57 00:22:49
16 6 Mayo Noche Nv.3314 DMENv.3520 00:13:16  00:09:52  00:23:08
17 7 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:39  00:09:40 00:22:19
18 8 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:58  00:08:55 00:21:53
19 9 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:10  00:08:34 00:21:44
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE

UN

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° ) ) Tiempo Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Tumo Origen Destino de ida retorno Ciclo
20 10 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:12:45 00:09:50  00:22:35
21 1 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:55  00:08:54 00:22:49
22 2 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:52  00:08:40  00:22:32
23 3 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:50  00:09:52 00:22:42
24 4 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:54  00:09:45 00:22:39
25 5 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:42  00:08:49 00:21:31
26 6 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:40  00:08:54 00:22:34
27 7 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:46  00:09:33 00:22:19
28 8 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:54  00:08:39 00:22:33
29 9 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:59  00:09:35 00:22:34
30 10 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:28  00:09:51 00:22:19
31 1 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:52 00:22:47
32 2 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:12:50  00:09:55  00:22:45
33 3 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:49  00:08:39 00:22:28
34 4 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:55  00:08:52 00:22:47
35 5 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:59  00:09:57  00:23:56
36 6 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:42 00:22:37
37 7 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:50  00:08:41 00:21:31
38 8 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:47  00:08:45 00:22:32
39 9 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:30  00:08:54 00:21:24
40 10 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:45  00:09:49 00:22:34
41 1 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:49  00:09:54 00:22:43
42 2 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:54  00:09:40 00:22:34
43 3 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:00  00:09:52 00:21:52
44 4 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:52  00:08:45 00:21:37
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE

UN

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° ) ) Tiempo Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Tumo Origen Destino de ida retorno Ciclo
45 5 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:32  00:08:59 00:22:31
46 6 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:20  00:09:54 00:22:14
47 7 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:36  00:08:43  00:22:19
48 8 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:44  00:08:59 00:21:43
49 9 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:39  00:09:55 00:22:34
50 10 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:48  00:09:41 00:22:29
51 1 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:55  00:09:58 00:21:53
52 2 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:50  00:08:55 00:21:45
53 3 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:49  00:08:49 00:21:38
54 4 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:52 00:22:47
55 5 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:59  00:08:57 00:21:56
56 6 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:35  00:08:42 00:22:17
57 7 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:10  00:09:41 00:22:51
58 8 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:47  00:09:45 00:22:32
59 9 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:30  00:08:44 00:22:14
60 10 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:45  00:08:59 00:22:44
61 1 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:50  00:08:58 00:21:48
62 2 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:54  00:08:50 00:22:44
63 3 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:00  00:09:42 00:22:42
64 4 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:42  00:09:35 00:23:17
65 5 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:42  00:08:59 00:21:41
66 6 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:30  00:09:44 00:22:14
67 7 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:12:46  00:08:53  00:21:39
68 8 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:54  00:09:39 00:21:33
69 9 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:59  00:09:45 00:22:44
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE

UN

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° ) ) Tiempo Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Tumo Origen Destino de ida retorno Ciclo
70 10 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:38  00:08:51 00:22:29
71 1 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:45  00:09:58 00:22:43
72 2 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:12:30  00:09:55  00:22:25
73 3 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:49  00:08:49 00:22:38
74 4 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:55  00:08:52 00:22:47
75 5 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:59  00:09:47 00:21:46
76 6 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:35  00:09:42 00:22:17
77 7 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:10  00:09:41 00:21:51
78 8 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:47  00:08:45 00:22:32
79 9 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:30  00:09:44 00:22:14
80 10 Mayo Noche Nv.3314 DMENv.3520 00:13:45 00:09:05  00:22:50
81 1 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:50  00:07:58 00:21:48
82 2 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:54  00:09:50 00:22:44
83 3 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:50  00:08:52 00:21:42
84 4 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:42  00:08:35 00:22:17
85 5 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:42  00:09:59 00:22:41
86 6 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:30  00:08:44 00:20:14
87 7 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:12:46  00:09:53  00:22:39
88 8 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:54  00:08:59 00:21:53
89 9 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:59  00:08:45 00:22:44
90 10 Mayo Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:48  00:08:51 00:21:39
91 1 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:45  00:08:58 00:22:43
92 2 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:13:30  00:08:55  00:22:25
93 3 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:49  00:09:49 00:22:38
94 4 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:55  00:09:52 00:22:47
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION  DE UN
MANTENIMIENTO DE VIAS

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.© ) ) Tiempo Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Tumo Origen Destino de ida retorno Ciclo
95 5 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:59  00:09:47 00:22:46
96 6 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:55  00:09:52 00:21:47
97 7 Mayo Noche  Nv. 3314 DME Nv. 3520  00:11:58  00:09:58  00:21:56
98 8 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:12:47  00:09:45 00:22:32
99 9 Mayo Noche Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:13:30  00:08:44 00:22:14
100 10 Mayo Noche Nv.3314 DMENv.3520 00:11:55 00:09:55  00:21:50
Tabla 24
Ciclo de Acarreo de Desmonte — Vias en Buen Estado
Ciclo con vias mejoradas
N.° N.° ) . Tiempode Tiempode  Tiempo
Dato Viaje Fecha  Turno Origen Destino ida retorno Ciclo
1 1 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:58 00:07:54 00:18:52
2 2 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:52 00:07:30  00:19:22
3 3 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:51 00:07:52 00:18:43
4 4 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:44 00:07:54 00:19:38
5 5 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:09:55 00:08:10  00:18:05
6 6 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:40 00:07:52 00:18:32
7 7 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:46 00:07:54  00:18:40
8 8 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:54 00:07:30  00:19:24
9 9 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:59 00:07:52 00:18:51
10 10 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:57 00:07:50  00:19:47
11 1 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:49 00:18:44
12 2 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:50 00:07:45  00:18:35
13 3 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:49 00:18:44
14 4 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:55 00:07:42 00:19:37
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

ZANJA, 2022

DE

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias mejoradas

N.° N.° ) ) Tiempode Tiempode  Tiempo
Dato  Viaje Fecha  Tumo Origen Destino ida retorno Ciclo
15 5 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:52 00:07:47  00:19:39
16 6 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:46 00:07:52 00:18:38
17 7 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:39 00:07:30  00:19:09
18 8 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:38 00:07:45 00:18:23
19 9 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:10 00:07:34  00:18:44
20 10 Julio Noche Nv.3314 DMENv.3520  00:10:55 00:07:56  00:18:51
21 1 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:55 00:07:54 00:19:49
22 2 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:52 00:07:40  00:19:32
23 3 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:50 00:07:52 00:18:42
24 4 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:10:54 00:07:45 00:18:39
25 5 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:42 00:07:49 00:18:31
26 6 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:57 00:07:54 00:19:51
27 7 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:56 00:07:53  00:19:49
28 8 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:54 00:07:39 00:19:33
29 9 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:59 00:07:55  00:18:54
30 10 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:28 00:07:51 00:18:19
31 1 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:55 00:07:42 00:19:37
32 2 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:50 00:07:45  00:19:35
33 3 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:12:09 00:07:29 00:19:38
34 4 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:55 00:07:42  00:19:37
35 5 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:59 00:07:47 00:18:46
36 6 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:59 00:07:52 00:18:51
37 7 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:40 00:07:31  00:19:11
38 8 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:17 00:07:35 00:18:52
39 9 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:50 00:07:44  00:19:34
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

ZANJA, 2022

DE

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias mejoradas

N.° N.° ) ) Tiempode Tiempode  Tiempo
Dato  Viaje Fecha  Tumo Origen Destino ida retorno Ciclo
40 10 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:49  00:18:44
41 1 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:49 00:07:44 00:18:33
42 2 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:10:54 00:07:50  00:18:44
43 3 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:40 00:07:42 00:18:22
44 4 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:12 00:07:45 00:18:57
45 5 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:32 00:07:59 00:19:31
46 6 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:20 00:07:44 00:19:04
47 7 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:56 00:07:39  00:18:35
48 8 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:44 00:07:49 00:18:33
49 9 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:39 00:07:45  00:19:24
50 10 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:18 00:07:51 00:19:09
51 1 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:58 00:18:53
52 2 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:20 00:08:15  00:19:35
53 3 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:49 00:07:49 00:18:38
54 4 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:52  00:18:47
55 5 Julio  Noche Nv.3314 DMENv.3520  00:10:59 00:07:57  00:18:56
56 6 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:35 00:07:42 00:19:17
57 7 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:10 00:07:51  00:19:01
58 8 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:57 00:07:45 00:19:42
59 9 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:30 00:07:44  00:18:14
60 10 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:45 00:07:59 00:18:44
61 1 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:50 00:07:58 00:18:48
62 2 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:10:54 00:07:50  00:18:44
63 3 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:40 00:07:42 00:19:22
64 4 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:42 00:07:35  00:18:17
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

ZANJA, 2022

DE

PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias mejoradas

N.° N.° ) ) Tiempode Tiempode  Tiempo
Dato  Viaje Fecha  Tumo Origen Destino ida retorno Ciclo
65 5 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:42 00:07:39 00:18:21
66 6 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:51 00:07:44 00:18:35
67 7 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:46 00:07:53  00:19:39
68 8 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:54 00:07:39 00:19:33
69 9 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:59 00:07:45 00:19:44
70 10 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:38 00:07:51 00:18:29
71 1 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:45 00:07:48 00:18:33
72 2 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:50 00:07:55  00:18:45
73 3 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:49 00:07:39 00:18:28
74 4 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:45 00:07:42 00:19:27
75 5 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:39 00:07:37 00:19:16
76 6 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:45 00:07:32 00:19:17
77 7 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:50 00:07:51  00:18:41
78 8 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:51 00:07:35 00:18:26
79 9 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:40 00:07:34  00:18:14
80 10 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:25 00:18:20
81 1 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:45 00:07:48 00:19:33
82 2 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:34 00:07:40  00:19:14
83 3 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:40 00:07:42 00:19:22
84 4 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:52 00:07:45  00:18:37
85 5 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:52 00:07:39 00:18:31
86 6 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:10:40 00:07:34 00:18:14
87 7 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:56 00:07:53  00:19:49
88 8 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:44 00:07:59 00:19:43
89 9 Julio Dia Nv. 3314 DME Nv. 3520 00:11:49 00:07:35  00:19:24
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE

UN PLAN

ESTRATETIGO DE
PARA OPTIMIZACION DE

RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias mejoradas

N.° N.° ) ) Tiempode Tiempode  Tiempo

Dato  Viaje Fecha  Tumo Origen Destino ida retorno Ciclo

90 10 Julio Dia Nv. 3314  DME Nv. 3520 00:11:58 00:07:41  00:19:39

91 1 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:55 00:07:48 00:19:43

92 2 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:49 00:07:45  00:19:34

93 3 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:44 00:07:39 00:18:23

94 4 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:35 00:08:12  00:18:47

95 5 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:49 00:07:37 00:18:26

96 6 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:35 00:07:22 00:18:57

97 7 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:18 00:07:48  00:19:06

98 8 Julio Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:11:27 00:07:35 00:19:02

99 9 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:30 00:07:34  00:18:04

100 10 Julio  Noche Nv.3314 DME Nv. 3520 00:10:55 00:07:45 00:18:40

Tabla 25
Ciclo de Acarreo de Mineral — Vias en Mal Estado
Ciclo con vias en mal estado
N.° N.° . . Tiempode  Tiempo de Tiempo de
Fecha Turno Origen Destino

Dato Viaje ida retorno Ciclo
1 1 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:39:45 00:31:23 01:11:08
2 2 Mayo  Dia Nv. 3314  PADL7 00:40:52 00:33:03 01:13:55
3 3 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:38:51 00:30:52 01:09:43
4 4 Mayo Dia Nv. 3314  PADL7 00:38:34 00:31:15 01:09:49
5 5 Mayo Dia Nv. 3314  PADL7 00:40:01 00:30:29 01:10:30
6 6 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:39:03 00:30:42 01:09:45
7 7 Mayo Dia Nv. 3314  PADL7 00:40:33 00:31:07 01:11:40
8 8 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:39:08 00:31:39 01:10:47
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UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE

UN PLAN

ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE

RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° . . Tiempode  Tiempo de Tiempo de
Fecha Turno Origen Destino
Dato Viaje ida retorno Ciclo
9 9 Mayo  Dia Nv.3314 PADL7  00:40:59 00:30:04 01:11:03
10 10 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:47 00:31:41 01:11:28
11 1 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:38:45 00:33:19 01:12:04
12 2 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:37:03 00:31:51 01:08:54
13 3 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:39:21 00:29:52 01:09:13
14 4  Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:40:03 00:32:15 01:12:18
15 5 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:40:49 00:32:49 01:13:38
16 6 Mayo Noche Nv.3314 PADLY 00:38:16 00:31:41 01:09:57
17 7 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:39:39 00:32:11 01:11:50
18 8 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:47 00:30:55 01:11:42
19 9 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:38:20 00:31:44 01:10:04
20 10 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:37:15 00:31:41 01:08:56
21 1 Mayo  Dia Nv. 3314  PAD L7 00:38:50 00:29:55 01:08:45
22 2 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:37:31 00:33:03 01:10:34
23 3 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:37:42 00:32:15 01:09:57
24 4  Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:40:09 00:31:27 01:11:36
25 5 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:25 00:30:01 01:09:26
26 6 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:38:28 00:32:15 01:10:43
27 7 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:36:56 00:33:10 01:10:06
28 8 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:40:45 00:29:57 01:10:42
29 9 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:40:03 00:30:43 01:10:46
30 10 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:53 00:32:17 01:12:10
31 1 Mayo Noche Nv.3314 PADL7 00:40:13 00:31:23 01:11:36
32 2 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:39:56 00:33:03 01:12:59
33 3 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:38:35 00:31:52 01:10:27
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UNIVERSIDAD
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DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE
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ESTRATETIGO DE

PARA OPTIMIZACION DE

RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° . . Tiempode  Tiempo de Tiempo de
Fecha Turno Origen Destino
Dato Viaje ida retorno Ciclo
34 4 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:38:59 00:31:15 01:10:14
35 5 Mayo Noche  Nv. 3314 PAD L7 00:39:40 00:30:29 01:10:09
36 6 Mayo Noche  Nv. 3314 PAD L7 00:38:30 00:32:42 01:11:12
37 7 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:40:52 00:31:07 01:11:59
38 8 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:39:43 00:31:39 01:11:22
39 9 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:38:33 00:30:04 01:08:37
40 10 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:39:03 00:31:41 01:10:44
41 1 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:40:54 00:31:41 01:12:35
42 2 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:38:06 00:29:56 01:08:02
43 3 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:38:11 00:32:41 01:10:52
44 4 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:39:15 00:32:11 01:11:26
45 5 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:39:59 00:31:33 01:11:32
46 6 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:40:06 00:31:48 01:11:54
47 7 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:36:59 00:32:17 01:09:16
48 8 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:38:16 00:32:22 01:10:38
49 9 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:40:50 00:31:34 01:12:24
50 10 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:39:04 00:31:43 01:10:47
51 1 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:06 00:31:47 01:11:53
52 2 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:37:59 00:32:43 01:10:42
53 3 Mayo Noche Nv.3314 PADLY 00:39:53 00:30:57 01:10:50
54 4 Mayo Noche Nv.3314 PAD L7 00:38:45 00:31:45 01:10:30
55 5 Mayo Noche Nv. 3314 PAD L7 00:40:27 00:30:56 01:11:23
56 6 Mayo Noche  Nv. 3314 PAD L7 00:38:50 00:31:50 01:10:40
57 7 Mayo Noche  Nv. 3314 PAD L7 00:39:25 00:31:42 01:11:07
58 8 Mayo Noche  Nv. 3314 PAD L7 00:39:59 00:32:43 01:12:42
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PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

DE
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ESTRATETIGO DE
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RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en mal estado

N.° N.° . . Tiempode  Tiempo de Tiempo de
Fecha Turno Origen Destino
Dato Viaje ida retorno Ciclo
59 9 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:38:41 00:30:58 01:09:39
60 10 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:40:11 00:32:10 01:12:21
61 1 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:40:42 00:31:41 01:12:23
62 2 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:56 00:29:56 01:09:52
63 3 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:38:45 00:32:41 01:11:26
64 4 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:40:45 00:32:11 01:12:56
65 5 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:49 00:31:33 01:11:22
66 6 Mayo  Dia Nv.3314 PADL7  00:38:36 00:33:48 01:12:24
67 7 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:40:44 00:32:17 01:13:01
68 8 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:38:50 00:32:22 01:11:12
69 9 Mayo  Dia Nv.3314 PADL7  00:40:57 00:31:50 01:12:47
70 10 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:55 00:32:32 01:12:27
71 1 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:55 00:31:54 01:12:49
72 2 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:39:05 00:32:55 01:12:00
73 3 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:53 00:31:57 01:12:50
74 4  Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:38:49 00:31:55 01:10:44
75 5 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:38:56 00:32:59 01:11:55
76 6 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:39:50 00:32:10 01:12:00
77 7 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:40:30 00:31:10 01:11:40
78 8 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:39:39 00:32:55 01:12:34
79 9 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:38:59 00:30:45 01:09:44
80 10 Mayo Noche Nv.3314 PADL7  00:40:49 00:32:25 01:13:14
81 1 Mayo Dia Nv. 3314  PAD L7 00:40:53 00:31:55 01:12:48
82 2 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:44 00:29:59 01:09:43
83 3 Mayo Dia Nv.3314 PADL7  00:39:30 00:32:58 01:12:28
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IMPLEMENTACION  DE UN
MANTENIMIENTO DE VIAS

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE ZANJA, 2022

PLAN ESTRATETIQO DE
PARA OPTIMIZACION DE

RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias en mal estado

N.o  N° ) ) Tiempode  Tiempo de Tiempo de
Fecha Turno Origen Destino ] )
Dato Viaje ida retorno Ciclo
84 4 Mayo  Dia Nv. 3314  PADL7 00:40:15 00:32:33 01:12:48
85 5 Mayo  Dia Nv. 3314 PAD LY 00:39:19 00:31:59 01:11:18
86 6 Mayo Dia Nv. 3314 PAD L7 00:40:28 00:33:05 01:13:33
87 7 Mayo  Dia Nv. 3314 PADL7Y 00:39:16 00:32:41 01:11:57
88 8 Mayo Dia Nv. 3314  PAD LY 00:37:58 00:31:50 01:09:48
89 9 Mayo  Dia Nv. 3314 PADL7Y 00:40:15 00:33:15 01:13:30
90 10 Mayo Dia Nv. 3314 PADL7Y 00:39:42 00:32:54 01:12:36
91 1 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:38:58 00:32:58 01:11:56
92 2 Mayo Noche Nv.3314 PADLY7Y 00:39:40 00:32:49 01:12:29
93 3 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:20 00:32:51 01:13:11
94 4 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:38:16 00:31:40 01:09:56
95 5 Mayo Noche Nv.3314 PADLY7Y 00:38:46 00:33:25 01:12:11
96 6 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:40:55 00:32:44 01:13:39
97 7 Mayo Noche Nv.3314 PADLY7Y 00:40:13 00:31:56 01:12:09
98 8 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:39:39 00:32:55 01:12:34
99 9 Mayo Noche Nv.3314 PADL7Y 00:37:59 00:33:50 01:11:49
100 10 Mayo Noche Nv.3314 PADLY 00:40:50 00:32:49 01:13:39
Tabla 26
Ciclo de Acarreo de Mineral — Vias en Buen Estado
Ciclo con vias en buen estado
N.° N.° ] ) Tiempo de Tiempode  Tiempo
o Fecha  Turno Origen Destino ] ]
Dato Viaje ida retorno de ciclo
1 1 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:45 00:29:45  01:03:30
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en buen estado

] ) Tiempo de Tiempode Tiempo
Turno Origen Destino . )
ida retorno de ciclo

Ne  Ne
Dato Viaje Fecha
2 2 Julio
3 3 Julio
4 4 Julio
5 5 Julio
6 6 Julio
7 7 Julio
8 8 Julio
9 9 Julio
10 10 Julio
11 1 Julio
12 2 Julio
13 3 Julio
14 4 Julio
15 5 Julio
16 6 Julio
17 7 Julio
18 8 Julio
19 9 Julio
20 10 Julio
21 1 Julio
22 2 Julio
23 3 Julio
24 4 Julio
25 5 Julio
26 6 Julio

Dia Nv. 3314 PADL7 00:32:25 00:28:35  01:01:00
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:51 00:27:59  01:01:50
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:55 00:29:51  01:02:46
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:09 00:29:58  01:03:07
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:45 00:28:56  01:01:41
Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:58 00:27:57  01:01:55
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:31:23 00:29:55  01:01:18
Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:05 00:28:57  01:02:02
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:49 00:29:50  01:02:39
Noche Nv.3314 PAD L7 00:33:47 00:29:56  01:03:43
Noche Nv.3314 PADL7 00:32:50 00:28:51  01:01:41
Noche Nv.3314 PAD L7 00:32:46 00:29:58  01:02:44
Noche Nv.3314 PAD L7 00:33:16 00:29:40  01:02:56
Noche Nv.3314 PAD L7 00:33:29 00:28:45  01:02:14
Noche Nv.3314 PAD L7 00:32:19 00:28:58  01:01:17
Noche Nv.3314 PADL7 00:31:57 00:29:50  01:01:47
Noche Nv.3314 PAD L7 00:33:07 00:29:55  01:03:02
Noche Nv.3314 PADL7 00:32:50 00:28:44  01:01:34
Noche Nv.3314 PADL7Y 00:33:28 00:27:48  01:01:16
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:50 00:27:55  01:01:45
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:10 00:29:03  01:03:13
Dia Nv. 3314 PADL7 00:32:58 00:28:59  01:01:57
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:40 00:29:27  01:04:07
Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:15 00:28:48  01:02:03
Dia Nv. 3314 PAD L7 00:31:58 00:29:50  01:01:48
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

ZANJA, 2022

DE

UN

PLAN

ESTRATETIGO DE
PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias en buen estado

N.© N.° ] ) Tiempo de Tiempode Tiempo
Dato Viaje Fecha  Turmo Origen pestino ida retorno de ciclo
27 7 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:32:56 00:29:55  01:02:51
28 8 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:50 00:27:58  01:01:48
29 9 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:01 00:28:48  01:02:49
30 10 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:50 00:29:50  01:02:40
31 1 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:34:13 00:29:23  01:03:36
32 2 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:33:56 00:29:03  01:02:59
33 3 Julio Noche Nv.3314 PAD LY 00:32:56 00:28:59  01:01:55
34 4 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:33:59 00:27:58  01:01:57
35 5 Julio Noche Nv.3314 PAD LY 00:31:55 00:28:43  01:00:38
36 6 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:32:30 00:29:42  01:02:12
37 7 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:32:52 00:29:45  01:02:37
38 8 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:43 00:29:39  01:03:22
39 9 Julio Noche Nv.3314 PADL7Y 00:32:33 00:28:44  01:01:17
40 10 Julio Noche Nv.3314 PAD L7 00:32:53 00:28:49  01:01:42
41 1 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:54 00:28:51  01:03:45
42 2 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:55 00:27:58  01:01:53
43 3 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:11 00:29:41  01:02:52
44 4 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:58 00:29:11  01:02:09
45 5 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:59 00:28:43  01:02:42
46 6 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:06 00:28:58  01:03:04
47 7 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:31:59 00:29:47  01:01:46
48 8 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:16 00:29:22  01:01:38
49 9 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:58 00:28:49  01:02:47
50 10 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:34 00:29:33  01:03:07
51 1 Julio Noche Nv.3314 PADL7Y 00:34:06 00:29:47  01:03:53
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION |
MANTENIMIENTO DE VIAS

ZANJA, 2022

DE

UN

PLAN

ESTRATETIGO DE
PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA

Ciclo con vias en buen estado

N.© N.° ] ) Tiempo de Tiempode Tiempo
Dato Viaje Fecha  Turmo Origen pestino ida retorno de ciclo
52 2 Julio Noche Nv.3314 PADL7Y 00:32:59 00:29:52  01:02:51
53 3 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:53 00:27:58  01:01:51
54 4 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:45 00:28:45  01:02:30
55 5 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:32:27 00:28:56  01:01:23
56 6 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:31:59 00:29:50  01:01:49
57 7 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:32:46 00:29:42  01:02:28
58 8 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:49 00:28:53  01:02:42
59 9 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:32:51 00:28:58  01:01:49
60 10 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:56 00:29:40  01:03:36
61 1 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:52 00:29:41  01:03:33
62 2 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:36 00:27:56  01:01:32
63 3 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:45 00:29:51  01:02:36
64 4 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:45 00:28:41  01:03:26
65 5 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:59 00:29:23  01:02:22
66 6 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:51 00:28:58  01:01:49
67 7 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:44 00:29:47  01:04:31
68 8 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:50 00:28:52  01:01:42
69 9 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:57 00:29:50  01:03:47
70 10 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:32:55 00:28:59  01:01:54
71 1 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:55 00:29:54  01:03:49
72 2 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:05 00:29:55  01:03:00
73 3 Julio Noche Nv.3314 PADL7Y 00:34:53 00:28:57  01:03:50
74 4 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:32:49 00:28:51  01:01:40
75 5 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:32:56 00:29:59  01:02:55
76 6 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:31:50 00:29:10  01:01:00
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

Ciclo con vias en buen estado

N.© N.° ] ) Tiempo de Tiempode Tiempo
Dato Viaje Fecha  Turmo Origen pestino ida retorno de ciclo
77 7 Julio Noche Nv.3314 PADL7Y 00:33:30 00:28:10  01:01:40
78 8 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:39 00:28:58  01:02:37
79 9 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:32:59 00:27:58  01:00:57
80 10 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:34:49 00:29:45  01:04:34
81 1 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:34:53 00:29:55  01:04:48
82 2 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:44 00:28:59  01:02:43
83 3 Julio Dia  Nv.3314 PADL7Y 00:32:30 00:29:58  01:02:28
84 4 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:34:15 00:29:33  01:03:48
85 5 Julio Dia  Nv.3314 PADL7Y 00:32:19 00:27:59  01:00:18
86 6 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:28 00:29:45  01:03:13
87 7 Julio Dia Nv. 3314 PAD LY 00:33:16 00:30:11  01:03:27
88 8 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:32:58 00:28:50  01:01:48
89 9 Julio Dia Nv. 3314 PAD L7 00:33:45 00:29:15  01:03:00
90 10 Julio Dia  Nv.3314 PADL7Y 00:32:52 00:29:54  01:02:46
91 1 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:31:48 00:29:58  01:01:46
92 2 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:50 00:29:49  01:03:39
93 3 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:34:30 00:28:51  01:03:21
94 4 Julio Noche Nv.3314 PAD L7 00:32:46 00:28:40 01:01:26
95 5 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:31:46 00:30:15  01:02:01
96 6 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:33:55 00:29:44  01:03:39
97 7 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:33:13 00:28:46  01:01:59
98 8 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:32:39 00:29:45  01:02:24
99 9 Julio  Noche Nv.3314 PADL7 00:31:59 00:30:40  01:02:39
100 10 Julio Noche Nv.3314 PADL7 00:34:50 00:29:49  01:04:39
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Tabla 27

IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
ZANJA, 2022

ANEXO N° 8

Comparacién de los promedios del consumo de combustible

Promedios del Consumo de Combustible — Vias en Mal Estado

Consumo combustible (gal/h)

N.O
Volquete

13
may.

14
may.

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may. may.

27
may.

CV-0002
CV-0003
CV-0004
CV-0005
CV-0006
CV-0007
CV-0008
CV-0009
CVv-0010
CV-0011
CVv-0012
CV-0013
CVv-0014
CVv-0015
CV-0016
CVv-0017
CV-0018
CVv-0019
CV-0020
CV-0021
CV-0022

5,35
5,10
5,55
5,69
5,14
4,95
5,37
5,69
4,99
5,77
5,65
5,23
5,49
5,12
4,97
5,20
4,93
5,69
5,20
4,97
5,04

5,00
4,93
5,48
5,45
5,45
5,50
591
5,77
5,35
5,46
5,19
5,55
4,97
5,34
5,08
5,08
5,16
5,24
4,99
5,33
4,95

522 490 518 533 4,95 515 496 540 511 510 4,90 4,98
4,98 515 530 5,10 4,98 5,23 530 515 5,00 9,92 520 527
537 542 512 515 495 523 546 519 492 517 536 544
5,67 4,99 547 568 537 528 558 542 523 562 4,95 533
535 5,79 565 541 550 5,73 4,96 519 550 530 5,41 5,62
564 553 541 523 533 512 571 569 526 4,95 543 577
585 542 573 588 494 533 560 579 540 5,33 5,69 537
546 5,35 558 547 520 5,08 4,99 567 533 592 548 5,66
548 5,79 532 590 548 540 4,9 571 565 534 524 515
549 529 491 548 535 547 542 576 5,64 550 5,70 5,85
545 555 571 582 5,70 592 588 547 561 535 549 553
565 559 535 547 556 5,37 573 568 591 548 5,66 547
523 531 566 548 577 595 582 547 569 543 540 5,49
568 588 574 563 598 564 547 538 590 549 5,67 5,10
5,47 5,62 570 536 543 595 540 529 533 5,73 552 4,90
499 5,67 533 592 548 566 547 535 500 522 4,90 5,18
538 5,04 547 571 549 563 540 539 514 5,78 586 5,43
530 4,99 563 542 571 543 528 527 4,86 540 584 540
533 547 514 542 539 528 555 540 530 5,23 5,77 5,84
5,76 534 497 541 564 532 550 547 515 594 520 531
523 5,18 572 546 583 599 543 556 524 5,79 541 527

5,20
5,40
5,28
5,47
5,33
5,82
5,74
5,47
5,42
5,44
5,77
5,53
5,59
5,33
5,09
5,33
5,64
5,36
5,61
5,17
5,38
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Consumo combustible (gal/h)

NlO
Volquete

13
may.

14
may.

15
may.

16
may.

17

18

19

may. may. may.

20
may.

21
may.

22
may.

23
may.

24
may.

25
may.

26
may.

27
may.

CV-0023
CVv-0024
CV-0025
CV-0026
CVv-0027
CVv-0028
CV-0029
CV-0030
CV-0031
CV-0032
CV-0033
CV-0034
CV-0035
CV-0036
CV-0037
CV-0038
CV-0039
CV-0040
CV-0041
CV-0042
CV-0043
CV-0044
CV-0045
CV-0046
CV-0047
CV-0048

5,23
5,41
4,97
5,60
5,40
5,01
4,90
5,20
5,24
5,13
5,77
5,92
4,94
5,37
5,35
5,10
5,55
5,69
5,14
4,95
5,37
5,69
4,99
5,77
4,97
5,60

5,08
5,99
5,13
5,27
5,13
5,49
5,63
5,33
5,40
4,99
5,05
5,33
5,63
541
5,00
4,93
5,48
5,45
5,45
5,50
5,91
5,77
5,35
5,46
5,13
5,27

5,23
5,49
5,66
5,29
5,33
5,42
5,69
5,03
5,48
5,73
5,92
5,48
5,33
5,99
5,22
4,98
5,37
5,67
5,35
5,64
5,85
5,46
5,48
5,49
5,66
5,29

5,41
5,35
5,36
5,45
5,10
5,33
5,90
4,97
5,20
5,10
5,37
5,59
5,73
5,08
4,90
5,15
5,42
4,99
5,79
5,53
5,42
5,35
5,79
5,29
5,36
5,45

558 5,30 5,49

5,85
5,24
5,12
5,62
5,24
5,85
5,36
5,46
5,40
5,20
5,49
5,69
4,97
5,18
5,30
5,12
5,47
5,65
5,41
5,73
5,58
5,32
4,91
5,24
5,12

5,29
5,15
5,66
5,35
5,41
5,99
5,32
5,41
4,95
5,23
5,47
5,06
5,77
5,33
5,10
5,15
5,68
541
5,23
5,88
5,47
5,90
5,48
5,15
5,66

5,48
5,90
5,23
4,95
5,99
5,6
4,89
4,96
511
5,33
5,06
4,85
5,33
4,95
4,98
4,95
5,37
5,50
5,33
4,94
5,20
5,48
5,35
5,90
5,23

5,63
4,98
5,62
5,4
5,06
5,83
5,15
5,86
5,09
4,87
5,29
5,63
5,66
5,55
5,15
5,23
5,23
5,28
5,73
5,12
5,33
5,08
5,40
5,47
5,62
5,4

5,64
5,09
4,89
5,32
5,72
5,73
54
5,14
5,32
5,33
5,17
5,49
511
5,29
4,96
5,30
5,46
5,58
4,96
571
5,60
4,99
4,96
5,42
4,89
5,32

5,71
5,36
5,11
5,47
5,32
5,45
5,36
5,3
5,19
5,19
5,3
5,37
5,37
5,47
5,40
5,15
5,19
5,42
5,19
5,69
5,79
5,67
5,71
5,76
511
5,47

5,45
5,97
5,35
5,03
5,55
4,99
4,97
5,72
5,43
54
4,96
5,13
5,73
4,99
511
5,00
4,92
5,23
5,50
5,26
5,40
5,33
5,65
5,64
5,35
5,03

5,80
5,49
5,4
4,95
5,11
5,6
5,09
5,69
5,28
5,27
5,15
5,84
5,65
5,48
5,10
9,92
5,17
5,62
5,30
4,95
5,33
5,92
5,34
5,50
5,4

5,64
5,23
4,82
52
4,89
5,99
5,23
5,74
5,33
5,29
5,72
5,49
5,49
5,69
4,90
5,20
5,36
4,95
541
5,43
5,69
5,48
5,24
5,70
4,82

5,39
5,40
5,08
5,32
5,46
5,40
4,86
5,47
5,13
5,7

5,22
5,73
5,81
5,22
4,98
5,27
5,44
5,33
5,62
577
5,37
5,66
5,15
5,85
5,08

495 52 5,32

5,28
5,22
5,61
5,49
5,12
5,25
521
5,12
5,51
5,61
5,37
5,39
5,94
4,93
5,20
5,40
5,28
5,47
5,33
5,82
5,74
5,47
5,42
5,44
5,61
5,49
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Consumo combustible (gal/h)

NlO
Volquete

13
may.

14
may.

15
may.

16
may.

17
may.

18
may.

19
may.

20
may.

21
may.

22
may.

23
may.

24
may.

25
may.

26
may.

27
may.

CV-0049
CV-0050
CV-0051
CV-0052
CV-0053
CV-0054
CV-0055
CV-0056
CV-0057
CV-0058

5,40
5,01
4,90
5,20
5,24
5,13
5,77
5,92
5,23
5,13

5,13
5,49
5,63
5,33
5,40
4,99
5,05
5,33
5,08
5,28

5,33
5,42
5,69
5,03
5,48
5,73
5,92
5,48
5,23
5,55

5,10
5,33
5,90
4,97
5,20
5,10
5,37
5,59
5,41
5,24

5,62
5,24
5,85
5,36
5,46
5,40
5,20
5,49
5,58
5,18

5,35
541
5,99
5,32
5,41
4,95
5,23
5,47
5,30
4,96

4,95
5,99
5,6
4,89
4,96
511
5,33
5,06
5,49
5,23

5,06
5,83
5,15
5,86
5,09
4,87
5,29
5,63
5,63
5,58

5,72
5,73
5,4
5,14
5,32
5,33
5,17
5,49
5,64
5,77

5,32
5,45
5,36
53
5,19
5,19
5,3
5,37
5,71
5,97

5,55
4,99
4,97
5,72
5,43
5,4
4,96
5,13
5,45
5,15

5,11
5,6
5,09
5,69
5,28
5,27
5,15
5,84
5,80
5,88

4,89
5,59
5,23
5,74
5,33
5,29
5,72
5,49
5,64
5,23

5,46
5,40
4,86
5,47
5,13
5,7
5,22
5,73
5,39
541

5,12
5,25
5,21
5,12
5,51
5,61
5,37
5,39
5,28
5,66

Promedio

5,30

5,32

5,46

5,37

5,41

5,44

5,33

5,42

5,37

5,43

5,32

5,58

5,39

5,39

5,41

Tabla 28

Promedios del Consumo de Combustible — Vias en Buen Estado

Consumo combustible (gal/h)

N.O
Volquete

20
jul.

21
jul.

22
jul.

23
jul.

24
jul.

25
jul.

26
jul.

27
jul.

28
jul.

29
jul.

30
jul.

31
jul.

01
ag.

02
ag.

03
ag.

CVv-0002

CV-0003

CVv-0004

CV-0005

CV-0006

CVv-0007

CV-0008

CV-0009

CVv-0010

4,79
5,01
4,79
4,76
4,87
4,92
4,66
4,78

4,89

4,68
4,67
4,76
4,73
4,66
4,83
5,06
4,67

4,85

4,92
4,70
4,79
4,90
4,74
5,07
4,66
4,70

4,95

4,82
471
4,98
4,98
4,66
471
4,84
5,03

4,94

4,93
4,87
4,86
4,94
4,87
4,92
5,03
5,11

4,77

4,77
512
5,01
4,75
4,88
4,97
4,80
4,94

511

4,80
4,75
4,86
4,88
4,94
5,09
5,07
4,82

5,10

4,87
5,04
4.81
5,04
4,82
4,95
4,87
5,09

5,06

4,73
4,78
4,94
5,03
4,90
4,83
4,79
4,86

471

4,96
4,94
4,91
4,88
4,87
477
4,66
4,93

4,95

4,67
4,81
5,01
4,85
4,74
4,93
5,08
4,68

5,02

5,02
4,66
483
4,84
4,69
4,84
4,89
466

4,72

4,79
4,85
4,73
4,85
4,92
5,10
5,09
4,67

4,83

4,81
4,87
4,95
4,72
4,88
4,73
4,99
4,77

5,08

4,91
5,09
4,90
512
4,71
4,99
4,80
4,76

5,02
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Consumo combustible (gal/h)

N.O
Volquete

20
jul.

21
jul.

22
jul.

23
jul.

24
jul.

25
jul.

26
jul.

27
jul.

28
jul.

29
jul.

30
jul.

31
jul.

01
ag.

02
ag.

03
ag.

Cv-0011 4,78 4,96 4,93

CV-0012 4,72 4,82 4,74

Cv-0013 4,70 4,95 5,09

CV-0014 4,71 4,67 4,82

Cv-0015 4,77 4,81 5,07

Cv-0016 491 481 5,02

Cv-0017 4,80 5,00 4,69

CVv-0018 5,00 4,90 5,04

CV-0019 4,78 4,87 5,03

Cv-0020 4,85 4,71 494

Cv-0021 4,66 4,68 4,96

CVv-0022 4,70 4,96 5,01

Cv-0023 4,93 4,95 5,07

CV-0024 4,68 512 491

Cv-0025 4,67 4,90 497

Cv-0026 4,98 4,74 5,10

CVv-0027 5,03 5,12 4,78

Cv-0028 5,06 4,83 4,99

CV-0029 4,94 491 4,67

CVv-0030 5,00 5,03 5,02

Cv-0031 4,82 4,71 474

CV-0032 4,83 4,72 4,83

Cv-0033 4,68 5,04 5,04

CV-0034 4,84 501 481

Cv-0035 4,87 481 4,77

497 504 476 508 492 488 494 482 488 4,71 496

468 501 502 505 494 501 501 500 499 499 4,92

482 482 498 466 489 480 494 481 4,71 4,70 510

4,73 508 507 494 502 502 481 491 466 510 4,90

496 4,77 4,77 490 469 480 468 481 4,79 502 505

503 4,69 507 495 501 506 490 4,72 497 484 499

488 498 508 4,88 506 4,98 500 492 469 500 5,10

483 482 496 4,87 511 472 503 501 510 4,71 494

490 503 467 490 475 495 468 504 500 5,07 4,69

466 510 508 4,69 506 485 508 493 4,70 510 494

504 467 491 469 49 488 495 500 4,69 4,76 4,93

484 477 481 476 471 471 484 485 509 509 4,99

485 489 471 476 490 481 492 486 4,76 481 4,89

503 4,97 506 49 467 484 468 489 466 5,00 4,97

482 469 511 488 4,77 497 491 484 497 492 479

497 508 483 494 466 475 492 488 505 4,72 480

483 4,74 475 490 4,72 510 4,67 499 490 492 4,68

490 495 474 493 472 488 492 483 512 481 507

511 494 508 4,74 4,76 494 502 497 481 501 499

487 504 495 471 501 467 468 4,73 483 509 4,68

492 469 467 510 4,73 484 486 495 496 4,80 484

4,78 511 506 4,94 503 4,77 495 495 4,92 493 4,73

502 504 501 473 472 487 482 4,67 4,82 483 4,77

502 4,69 498 482 511 499 482 4,77 480 4,84 4,78

496 493 491 484 499 483 512 480 4,71 505 4,74

4,91
5,00
4,68
4,78
5,03
471
4,73
4,82
4,78
4,90
476
4,87
4,67
5,04
4,93
471
5,12
5.07
4,74
5,09
473
4,68
5,02
5,12

4,76
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MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE
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PRIVADA
DEL NORTE ZANJA, 2022

Consumo combustible (gal/h)

N. 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 01 02
Volquete jul.  jul.  jul.  jul. jul. jul. jul. jul. jul. jul. jul. jul. ag.  ag.

03
ag.

Cv-0036 4,83 496 4,75 505 4,79 492 509 4,70 482 501 507 49 4,72 467
CV-0037 4,79 4,68 4,92 482 493 477 480 487 4,73 496 4,67 502 4,79 481
Cv-0038 5,01 4,67 4,70 4,71 487 512 475 504 478 494 481 466 485 487
CVv-0039 4,79 4,76 4,79 4,98 486 501 486 481 494 491 501 483 4,73 495
CV-0040 4,76 4,73 490 498 494 475 4,88 504 503 488 485 484 485 4,72
Cv-0041 4,87 4,66 4,74 4,66 487 488 494 482 490 487 474 469 4,92 488
CV-0042 4,92 483 507 4,71 492 497 509 495 483 4,77 493 484 510 4,73
Cv-0043 4,66 506 4,66 484 503 480 507 487 479 466 508 489 509 499
Cv-0044 4,78 4,67 4,70 503 511 494 482 509 486 493 4,68 4,66 4,67 4,77
CV-0045 4,89 485 49 494 477 511 510 506 4,71 495 502 4,72 483 5,08
CVv-0046 4,78 4,96 4,93 497 504 476 508 492 488 494 482 488 4,71 496
CVv-0047 4,72 482 4,74 468 501 502 505 494 501 501 500 499 499 492
Cv-0048 4,70 4,95 5,09 482 482 498 466 489 480 494 481 471 470 510
CV-0049 4,71 4,67 482 4,73 508 507 494 502 502 481 491 466 510 4,90
Cv-0050 4,82 4,71 4,74 492 469 467 510 4,73 484 486 495 496 4,80 4,84
Cv-0051 4,83 4,72 483 4,78 511 506 494 503 477 495 495 492 493 473
CVv-0052 4,68 5,04 504 502 504 501 4,73 472 487 482 4,67 482 483 4,77
Cv-0053 4,84 501 481 502 469 498 482 511 499 482 4,77 480 484 4,78
CV-0054 4,87 481 4,77 496 493 491 484 499 483 512 480 4,71 505 4,74
CV-0055 4,83 49 4,75 505 4,79 492 509 470 4,82 5,01 507 49 4,72 4,67
CVv-0056 4,79 4,68 492 482 493 4,77 480 4,87 473 496 4,67 502 4,79 481
CVv-0057 5,00 5,03 5,02 487 504 495 471 501 4,67 468 4,73 483 509 4,68

Cv-0058 497 485 4,86 510 4,76 4,77 507 495 507 500 4,75 4,73 505 502

5,12
4,91
5,09
4,90
512
4,71
4,99
4,80
4,76
5,02
4,91
5,00
4,68
4,78
4,73
4,68
5,02
5,12
4,76
512
4,91
5,09

511

Promedio 4,82 484 488 489 491 492 490 491 486 4,89 487 484 489 487

4,90

Pag.

Ruiz Diaz, M; Sandoval Rojas, F.
117



upN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION DE

g:II‘\:lEﬁHEIIJAII RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
DEL NORTE ZANJA, 2022
ANEXO N° 9

Mantenimiento de vias

Figura 39

Mantenimiento de Vias

Nota. Motoniveladora lastrando via en el puente el cedro, con potencia de 0,50 m.
Figura 40

Mantenimiento de Vias

Nota. Rodillo compactando via, zona puente el cedro.
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upN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION ~DE

gm:gﬁsmn RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
DEL NORTE ZANJA, 2022
Figura 41

Mantenimiento de Vias

Nota. Rodillo compactando via, tramo 4.
Figura 42

Mantenimiento de Vias

Nota. Motoniveladora refinando via, tramo 4.
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upN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
MANTENIMIENTO DE VIAS PARA OPTIMIZACION ~DE

gm‘sg:mn RENDIMIENTOS DE LA FLOTA DE ACARREO EN MINERA LA
DEL NORTE ZANJA, 2022
Figura 43

Mantenimiento de Vias

Nota. Tractor conformando muros de seguridad, Tramo 4.
Figura 44

Mantenimiento de Vias

Nota. Descarga de material lastre, acceso pampa verde.
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upN IMPLEMENTACION DE UN PLAN ESTRATETIGO DE
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Figura 45

Mantenimiento de Vias

Nota. Motoniveladora lastrando via, tramo 2.
Figura 46

Mantenimiento de vias

Nota. Rodillo vibrador compactando via, tramo 2.
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