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Resumen

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar el impacto de la
optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados en el
incremento de produccion en una empresa minera. La muestra estuvo compuesta de
indicadores de produccion y acarreo 2021 (pretest) y 2023 (post test), se utilizaron fichas
de observacion de produccion minera y de transporte - acarreo de mineral. Los resultados
permiten concluir: que el impacto de la optimizacion de transporte de mineral mediante
equipos de bajo perfil motorizados incrementaron el volumen de acarreo en 556.8 m3,
es decir la produccion o cantidad de acarreo se increment6 en 181%, las labores a atender
se incrementaron en 4, por otro lado el tiempo de ciclo disminuyo en 1.59 minutos
(79%). Se determiné los requerimientos de acarreo debido al incremento de metas de
produccion, por lo que se seleccion6é como equipo de acarreo un Scooptram CAT R1600
con una capacidad de manipulacién de mineral de 10.2 TM y como equipo de transporte
se selecciond el Camion Dumper CAT AD45 con capacidad de 45 TM lo que lo hace
suficiente para las metas de la empresa y proyecciones futuras, con lo que se solucion¢ la

necesidades de acarreo.

Palabras Clave: Mineral — acarreo y transporte, Acarreo — mineral- técnicas .
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Abstract

The objective of this research was to determine the impact of optimizing mineral
transportation using low-profile motorized equipment on increasing production in a
mining company. The sample was composed of production and haulage indicators 2021
(pretest) and 2023 (post-test), observation sheets for mining production and transportation
- mineral haulage were used. The results allow us to conclude: that the impact of the
optimization of mineral transportation using low-profile motorized equipment increased
the hauling volume by 556.8 m3, that is, the production or hauling quantity increased by
181%, the tasks to be attended to increased. in 4, on the other hand, the cycle time
decreased by 1.59 minutes (79%). The hauling requirements were determined due to the
increase in production goals, so a CAT R1600 Scooptram with a mineral handling
capacity of 10.2 MT was selected as hauling equipment and the CAT AD45 Dumper
Truck with capacity of 45 MT, which makes it sufficient for the company's goals and

future projections, thereby solving the transportation needs.

Keywords: Mineral — hauling and transportation, Hauling — mineral — techniques
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Realidad problematica

A nivel global la productividad de las operaciones mineras tiene como una
de las principales variables el acarreo de mineral, esto estd compuesto del tiempo
de carga de las unidades de transporte, y el tiempo de transporte del mineral del
punto de carga dentro de la mina hacia las plantas de beneficio, que depende a su
vez del tipo de equipos de transporte, y los equipos de remocion y carga de
mineral; para este fin se usan muchas tecnologias en funcién de las metas de
produccion, costos y finanzas; en los sistemas mineros avanzados y altamente
productivos se usan para este fin equipos Scooptram y equipo de cargadores LHD
(Load, Haul, Dump), también conocidos como maquinas LHD o maquinas de
carga, transporte y descarga, o simplemente Dumper, estos equipos permiten altos
niveles de productividad dado su adaptacion a las labores mineras, las mismas que
van avanzando continuamente a medida que la explotacion minera avanza en las
galerias (Stupnik et al., 2021).

En la compaiiia en estudio, contratista de una de las principales empresas
mineras de laregion en la actividad de acarreo y transporte de mineral el mismo
que se realizaba mediante locomotoras a bateria y lineas trolley (tecnologia
tradicional), las mismas que presentaban una capacidad limitada por su disefio,
son muy susceptibles al estado de las vias ya que de estas lineas toman la energia
lo que requiere de un mantenimiento constante del personal a fin de que éstas estén
despejadas, poniendo en riesgo la vida de los colaboradores de mantenimiento, ya
que tanto las locomotoras a bateria como lineas trolley no dejan tiempo adecuado
para la limpieza de las vias, por otro lado a medida que avanza la explotacion

minera requiere una operacion costosa de ampliacién de estas vias para que
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ingrese tanto las locomotoras la bateria, como las locomotoras por linea trolley,
las mismas cuya capacidad es limitada.

En los recientes afos, la mina necesita ampliar su produccion, por lo que
el sistema de transporte de mineral requeria tener mayor capacidad y flexibilidad,
y teniendo como cuello de botella la capacidad limitada del sistema de acarreo y
transporte mediante trenes trolley, por lo que se tuvo que cambiar el sistema de
transporte a equipos motorizados de bajo perfil, Scooptram y LHD para llevar a
cabo las operaciones de acarreo.

Esto requiri6 el acondicionamiento de las vias dentro de las galerias desde
la zona de limpieza de mineral hasta las chimeneas colectoras, y de estas hacia la
planta de concentracion, con recorridos dentro de las labores mineras, adecuar la
superficie de rodadura de las unidades de carga y acarreo. Esta labor es mucho
mas productiva, debido a que los equipos de acarreo y carga de bajo perfil son
muy flexibles, tiene mayor velocidad, y tienen menores requerimientos de
superficie de rodadura, no interrumpiéndose su actuacion por obstaculos en el
camino dificultades con las conexiones eléctricas o el delicado uso de baterias y
ciclos de carga. Por otro lado El incremento de distancia a medida que avanza la
explotacion es facil de acondicionar y de que los equipos de carga y acarreo
continiie su operacion, aspecto que es mucho mas complicado en el sistema de
locomotoras a bateria o equipos troll. Por otro lado, el uso de equipos de bajo
perfil tiene mayor capacidad y versatilidad e independencia, aspecto que no
sucede con el acarreo mediante locomotoras o equipos troll.

Referente a los antecedentes, en el &mbito nacional, destaco Pizan (2023)
con su investigacion estimacion de resultados de remocion de suelos de la obra

lixiviacion de Carachugo - etapa 14-Cajamarca. El disefo utilizado es
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cuasiexperimental, ya que compara el desempefio de diferentes maquinas en
condiciones controladas para obtener datos precisos sobre su eficiencia. Los
resultados se obtuvieron la cantidad de material utilizado, horas efectivas, horas
de mano de obra disponible y horas disponibles para obtener resultados
promedios, evidenciando que el desempefio hipotético de cada maquina arrojo
unos resultados medios de 128,84 m3/hora la excavadora Cat 336 D2L en carga,
45,49 m3-Km/hora el volquete en cargay 111,16 m3/hora el remolcador Cat D6T.
Se concluyé que la excavadora Cat 336 D2L en carga mostré el mayor
rendimiento en términos de volumen de suelo removido por hora, seguida por el
remolcador Cat D6T y el volquete en carga

Camino (2023) en su investigacion cuyo fin fue lograr un uso eficiente del
tiempo libre previsto por equipo en la ejecucion de funciones adicionales. Se
clasifica como un estudio de evaluacion de eficiencia operativa, basada en un
disefio cuasiexperimental. Como resultado, la eficiencia operacional del Camion
Cat 794AC CMD fue del 81,77% y en cuanto la plataforma eléctrica Cat 7945 se
situd en el 40,36% que segun los valores OEE (Eficacia General del Equipo) o por
el término en inglés “Overall Equipment Effectiveness” se considera aceptable,
por lo que debemos seguir gestionando nuevas mejoras para determinar la causa
de la pérdida de tiempo para determinar el agente corrector del incidente para
optimizar la eficiencia global de los equipamientos de acarreos de minerales. Se
concluy6 que, aunque la eficiencia operacional del Camion Cat 794AC CMD fue
relativamente alta, existieron oportunidades significativas para mejorar la
eficiencia de la plataforma eléctrica Cat 7945.

Alva (2019) en su investigacion cuyo fin fue andlisis en el ciclo de

cargamento y transporte de minerales en la empresa minera Yanacocha SRL. Se
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clasifica como un estudio de analisis de eficiencia operativa y de mejora continua
en el sector minero, fundamentada en el disefio cuasiexperimental. Los resultados
muestran que, el crecimiento de la productividad eficaz del equipamiento de
cargamento fue de 3.270,2 t/h, lo que implica un crecimiento de 87,5%, ahorro
mensual de 150.072 dolares - 133.956 dolares = 16.116 dodlares, mejor
aprovechamiento de materiales, maquinaria y mano de obra, disminucion del
tiempo de operacion, mejoramiento de la seguridad y calidad laboral. Se concluy6
que las mejoras implementadas en los equipos y procesos de cargamento y
transporte resultaron en un aumento significativo de la productividad y un
considerable ahorro econdmico mensual.

Maravi (2019) en su investigacion cuyo fin fue disefiar una base para la
linea de remonte de la mina Rafael SAC. El estudio se bas6é en un enfoque
cuantitativo, de disefo experimental. Los resultados mostraron que la velocidad
media generada por el trafico de camiones en el tramo equipado con balasto fue
de 22,43 km/h, mientras que con la dosificacion correcta en el tramo "muestra 14"
fue de 25,64 km/h, es decir, el tramo de balasto tuvo 3,21 km/h menos que la
muestra 14. la capa de rodadura del tramo tuvo un mejor comportamiento
estructural en comparacion con el tramo de balasto. En conclusion, los resultados
medios de los trabajos de movimiento de tierras con las maquinas examinadas son
inferiores a los presentados en la propuesta econdmica e inferiores a los resultados
teoricos.

Carmelo (2021) en su investigacion cuyo fin fue analizar la eficiencia de
utilizacion de los equipos de ingenieria y la productividad del desplazamiento de
materiales terrestres en el batallon de ingenieria civil. El estudio se clasifica como

un estudio de analisis de eficiencia y productividad en el contexto de operaciones
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evome
de ingenieria civil, utilizando un disefio observacional. Los resultados
proporcionan que la eficiencia en la utilizacion de los equipos de ingenieria tuvo
un impacto significativo en la productividad del desplazamiento de materiales
terrestres. Se llegd a la conclusion de que la eficiencia en la utilizacion de los
equipos afecta a la productividad de los materiales de movimiento de tierras. Por
lo tanto, el conocimiento de este tipo de operaciones es importante y debe ser
estudiado y desarrollado continuamente por los proximos oficiales con el fin de
proporcionar un mejor rendimiento en la gestion de las diversas obras del batallon
de ingenieria civil.

Sobre la variable transporte de mineral, la determinacion del acarreo de
mineral depende de diferentes factores, siendo el mas importante la produccion
planeada, en base a esto se estima las toneladas métricas (TM) a la produccion por
dia mes y afio, seguin esta informacion se planifica los volimenes de material que
se producirdn y los equipos necesarios a emplear, un incremento de la produccion
requiere de una planificacion de equipos o el incremento de estos. Aunque esto no

es un problema en las obras civiles, pero en la mineria si presenta sus restricciones.

Conocer la zona o ruta de transporte, la distancia maxima que un vehiculo
puede transportar tanto minerales como estériles. se denomina alcance; es decir
recorrido de la superficie y el desnivel a recorrer por el transportista, tanto para la
carga como para el transporte del material; que estd vinculado al disefio del
minado y es un factor importante para conocer la cobertura exigida por el equipo.

Respecto al célculo del tiempo del ciclo, el tiempo de ciclo en el acarreo
de mineral es el tiempo que transcurre desde que un camion de acarreo comienza
su traslado al cargador para llenarlo, hasta volver al depdsito y estar listo para

iniciar el siguiente ciclo. Se puede dividir en los siguientes componentes, se
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compone de: Duracion de la carga, se refiere al tiempo que le toma al cargador
llenar el camion, que depende de la capacidad del cargador, la capacidad del
camion y la eficiencia del operador. Tiempo de viaje, se refiere al tiempo que tarda
el camion en viajar desde el cargador hasta el botadero, que depende de la
distancia entre el cargador y el botadero, la velocidad del camion y las condiciones
del camino. Tiempo de descarga, se refiere al tiempo que tarda el camién en
descargar su carga, y depende de la capacidad del botadero, la capacidad del
camion y la eficiencia del operador.

Sobre el célculo sobre capacidad, se refiere a la relacion general entre

indice de produccion, tiempo de ciclo y capacidad suele ser sencilla de organizar:

N° Ciclos
Unidad de tiempo

Tasa de producciéon = (Capacidad)

Incluyendo los factores de eficiencia:
Productividad = (tasa de producciéon)(factores de eficiencia)

Calcular la capacidad necesaria es bastante sencillo una vez que se han
fijado las necesidades de produccion y se ha estimado la duraciéon de los ciclos y
los coeficientes de eficiencia. Recuerde que el equipo estd disefiado para
manipular una carga especifica, por lo que la cubeta debe tener en cuenta el peso
especifico del mineral, el porcentaje de hinchamiento para garantizar que el
equipo tiene capacidad para manipular el material necesario y mantener la vida
util y costos de mantenimiento del equipo.

Los calculos de produccion y traslado han tener en cuenta: Tiempo
nominal, se refiere a la duracion total de la temporada de produccion; por ejemplo,

el tiempo nominal de una jornada es su extension (8 o 12 horas). Tiempo
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disponible, se refiere a la porcion del tiempo nominal durante el cual el equipo
esta libre, es decir reparaciones o mantenimientos.

T disponible = T nominal — T mantenimiento y Reparacion

Tiempo operativo, se refiere al tiempo que transcurre cuando se entrega el
equipo al usuario y bajo la condicidon de que el equipo pueda realizar el trabajo
previsto. Tiempo efectivo, se refiere al tiempo en que el equipo ejecuta el trabajo
planificado sin contratiempos. Tiempo de pérdidas operativa, se refiere al tiempo
de funcionamiento del equipo, en el que se realizan otras tareas como traslados,
espera de equipos adicionales, etc.

Existen distintos tipos de sistema de acarreo: Respecto a la linea Trolley,
se refiere a un sistema de transporte que utiliza cables eléctricos para transportar
carros de acarreo u otros vehiculos. Se utilizan cominmente en minas subterraneas
para transportar mineral y otros materiales. Una linea trolley tipica consta de los
siguientes componentes: 1) Carriles, son las vias por las que se mueven los carros
de acarreo. Estan hechos de acero o hormigon y estan fijados al suelo de la mina;
2) Cables eléctricos, que transmiten la potencia a los carros de acarreo, estan
suspendidos del techo de la mina y conectados a los carros de acarreo a través de
troles; 3) Troles son dispositivos que se conectan a los carros de acarreo y
permiten que estos se muevan a través de los cables eléctricos, y 4) Controles
eléctricos permiten a los operadores vigilar la rapidez y la trayectoria de los carros
de acarreo. El funcionamiento de una linea trolley es relativamente sencillo, los
carros de acarreo estan equipados con troles que se conectan a los cables
eléctricos, cuando se aplica energia a los cables, los troles se mueven y arrastran
los carros de acarreo a través de los carriles. Sin embargo, las lineas trolley

también tienen algunas desventajas, entre ellas las lineas trolley son mas costosas
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que otros sistemas de transporte, requieren un mantenimiento y una operacion
complejos y son poco flexibles, este tipo de sistema esta estandarizado sus
vagones como las locomotoras, estas también existen a bateria (Darling, 2011).

Respecto a las cargadoras neumaticas de vagones mineros, estas son
equipos utilizados para cargar mineral, rocas u otros materiales en vagones
mineros, funcionan mediante un sistema de aire comprimido que acciona un
mecanismo de carga. Las hay cargadoras frontales tienen un cucharén frontal que
se utiliza para recoger el material y cargarlo en los vagones, cargadoras de techo
que se montan en el techo de la mina y utilizan un sistema de rail para moverse.
Tienen un cucharén que se baja para recoger el material y cargarlo en los vagones,
aunque son eficientes para su capacidad, tienen relativa seguridad, son equipos
costosos de adquirir y mantener y su capacidad es muy limitada para los
estdndares actuales, son muy ruidosas, lo que puede afectar a los trabajadores.
Generan polvo y otras emisiones debido a que funcionan con aire comprimido lo
que afecta el ambiente laboral, su idoneidad depende de la relacion beneficio costo
y los analisis de disefio de la labor (Golosinski y Srajer, 2022).

Sobre los equipos de carguio sin acarreo, estas incluyen: Respecto del
equipo Scooptram, se refiere a una serie de cargadores subterraneos disefiados
especificamente para el duro y exigente entorno de las minas, funcionan
principalmente como cargadores dentro de las minas, recogen roca volada y otros
materiales excavados depositdndolo en camiones de transporte que los esperan o
en cintas transportadoras, estan disefiados para operar en espacios reducidos
comunes en las minas subterraneas, tienen un perfil bajo y direccion articulada

para una excelente maniobrabilidad, equipados con potentes motores diésel y
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sistemas hidraulicos eficientes, pueden manejar incluso los materiales mas
resistentes con facilidad (Milne, 2023).

Los beneficios de usar Scooptrams son: mayor productividad: su eficiencia
y maniobrabilidad conducen a una carga mas rapida y tiempos de ciclo mas cortos,
lo que aumenta la productividad minera general, costos operativos reducidos: la
eficiencia del combustible y el rendimiento confiable se traducen en costos
operativos mas bajos para los operadores de minas, ademas poseen las funciones
de seguridad avanzadas minimizan los riesgos para los operadores que trabajan en
entornos potencialmente peligrosos, versatiles pues los diferentes modelos y
capacidades se adaptan a diversas necesidades mineras, ofreciendo flexibilidad y
adaptabilidad., siendo soluciones de carga eficientes y seguras y al mismo tiempo
contribuyen a una mayor productividad y reduccion de costos (Dougherty y
Schissler, 2020).

Respecto al equipo de cargadores LHD (Load, Haul, Dump), también
conocidos como maquinas LHD o maquinas de carga, transporte y descarga, o
simplemente Dumper son vehiculos de mineria subterranea especializados
disefiados para cargar, transportar y descargar mineral o roca estéril. Estos son los
aspectos clave de los LHD:1) Funcion principal cargar roca rota u otro material
desde el frente minero y transportarlo a areas de descarga o pasos de mineral
designados, asegurando un flujo eficiente de material dentro de las minas
subterraneas, 2) Funciones de apoyo: se puede utilizar para escalar paredes y
respaldos, transportar equipos y suministros y limpiar escombros; son compactos
y maniobrable: normalmente mas pequefio que los cargadores de superficie, con
perfiles bajos y direccion articulada para navegar por tineles estrechos y espacios

reducidos, equipados con motores diésel (comunes) o eléctricos para tareas
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subterraneas exigentes, son robustos construido para soportar duras condiciones
subterraneas, con marcos reforzados, ejes de alta resistencia y neumaticos
duraderos (Milne, 2023).

Respecto a las caracteristicas clave, a continuaciéon se describe las
principales caracteristicas: Capacidad del cuchardn, varia de 2 a 25 toneladas,
segin modelo y aplicacion. Velocidad de transporte, normalmente viaja a
velocidades de hasta 25 km/h (15 mph) cuando estd cargado. Altura de
descarga, puede descargar material a alturas de varios metros para llegar a pasos
de mineral o camiones. Ventajas de utilizar LHD, versatilidad, permite realizar
multiples tareas, desde carga hasta transporte y descarga, agilizando las
operaciones, eficiencia, permite optimizar los procesos de carga y acarreo,
reduciendo los tiempos de ciclo y aumentando la productividad, maniobrabilidad
se navega con eficacia por espacios reducidos y condiciones subterraneas
desafiantes.

Calculando la productividad del equipo con minimo traslado, el ciclo se
divide normalmente en: Duracién minima para calcular el ciclo de carga con
traslado minimo.

Tabla 1

Durabilidad del ciclo (min).

Actividad Dlll.'abilidi.ld del
ciclo (min)
Cargamento 0,07
Traslado 0,14
Desembarco 0,05
Retorno 0,15
Totales 0,41

Nota. Fuente creacion propia.
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Estos tiempos deben reducirse al minimo. Los tiempos de traslado y
retorno calculados en esta tabla s6lo incluyen el tiempo de control, por lo que debe
calcularse y sumarse el tiempo real de traslado. Esto depende de la carga del
equipo (suele ser mayor cuando el equipo esta cargado), la pendiente, la calidad

de la carretera, la via, etc.

Respecto a la variable produccion minera, se refiere que con una mina en
funcionamiento el ciclo tipico es voladura con la que se espera una determinada
cantidad de m3 de material (mineral y ganga) el carguio de este mineral, acarreo
a la planta de beneficio. Esto lleva a que la fabrica programa las voladuras, los
ciclos de acarreo y con ello la necesidad de vehiculos de carguio y transporte. Un
incremento en la produccion pasa por mayor cantidad de voladuras y mayor
necesidad de acarreo del mineral volado, lo que lleva a mayor cantidad de equipo
de acarreo, y de carguio y mayor capacidad de las vias de transporte dentro de la
mina.

Esta pesquisa se justifica por el criterio de conveniencia, la produccion de
la empresa minera estd directamente relacionada al acarreo de material de las
labores a las canchas intermedias y la planta de beneficio, siendo el acarreo un
cuello de botella. Desde el criterio practico, el sistema encontrado tenia su
limitacidn de capacidad y versatilidad, y las metas de produccién se incrementan
sustancialmente, lo que lleva a la necesidad de cambiar de métodos de acarreo.
Desde el criterio tedrico, permite aplicar los conocimientos de movimiento de
tierras, operaciones de acarreo, equipos en la solucion de un problema practico,
del mismo que hay poca informacion. Desde el criterio metodoldgico, permite el
desarrollo de instrumentos para la medicion del acarreo, uso de equipos,

volumenes por tiempo entre muchos indicadores de productividad.
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Formulacion del problema
Pregunta general
(Cudl es el impacto de la optimizacion de transporte de mineral mediante
equipos de bajo perfil motorizados en el incremento de produccion en SERMEP
Pataz 20237
Preguntas especificas
— (Cual es la situacion de la empresa minera en SERMEP - Pataz, 20237
— (Cudles son los parametros del traslado de mineral encontrado mediante
sistema de locomotoras en SERMEP - Pataz, 2023?
— ¢(Cudles son los requerimientos de acarreo para las metas de produccion en
SERMEP - Pataz, 2023?
— (Cuadles son los parametros del traslado de mineral mediante equipos de bajo
perfil en SERMEP - Pataz, 2023?
— ¢(Cudl es la comparacion técnica econdmica de la empresa minera en SERMEP
- Pataz, 2023?
Objetivos
Objetivo general
Determinar el impacto de la optimizacion de transporte de mineral
mediante equipos de bajo perfil motorizados en el incremento de produccidn en
SERMEP - Pataz, 2023.
Objetivos especificos
— Diagnosticar la situacion de la empresa minera en SERMEP - Pataz, 2023.
— Determinar los pardmetros del traslado de mineral encontrado mediante

sistema de locomotoras en SERMEP - Pataz, 2023.
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— Determinar los requerimientos de acarreo para las metas de produccion en
SERMEP - Pataz, 2023.
— Determinar los parametros del traslado de mineral mediante equipos de bajo
perfil en SERMEP - Pataz, 2023.
— Determinar la comparacion técnica econdmica de la empresa minera en
SERMEP - Pataz, 2023.
1.4. Hipotesis
La investigacion cientifica requiere ante un problema busca explicaciones
basadas en la ciencia, la misma que debe demostrarse empiricamente, la hipotesis
es una explicacion del problema que debe demostrarse mediante métodos
cientificos, siendo el mas comin los métodos empiricos (Fryer et al., 2018).
Hipotesis general
La optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil

motorizados impacta en el incremento la produccion en SERMEP - Pataz, 2023...
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Tipo de investigacion
Segun el proposito

Segun su tipo, la investigacion fue aplicada, porque segun Thomas (2021)
es un tipo de investigacion en la que utiliza el saber técnico y cientifico para la
solucion de un problema. En el caso de la presente investigacion, se utilizan los
conceptos de acarreo de material para la optimizacion en una empresa minera.

Segun su enfoque es cuantitativa, dado que examina variables basadas en
nimeros, €éstos se recogen mediante herramientas de recopilacion de datos y se
compilan en medidas e indicadores de variables. Los datos conseguidos mediante
la observacion de las variables, descritos en la cuadros y el graficos estadisticos
segin métodos cuantitativos, y la validez se confirma mediante la comprobacion
de hipotesis (Suwinyattichaiporn, 2020).

Segun el alcance temporal, la presente investigacion fue transversal, esto
se debe a que el proposito es descubrir el vinculo entre variables medidas en una
muestra a lo largo del tiempo (Baena, 2017).

Investigacion orientada a la comprobacion, cuya premisa basica es validar
una teoria. Utiliza principalmente metodologias de analisis empirico; su propdsito
es exponer y presagiar fendmenos; emplea técnicas de andlisis cuantitativo y hace
hincapié en el contexto de justificacion o de comprobacion (Waweru et al., 2021).
Segun el diseiio

La presente investigacion fue de disefio experimental, de tipo
preexperimental, un disefio preexperimental se caracteriza por la ausencia de un

control riguroso sobre las variables y la falta de una asignacion aleatoria de los
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sujetos a los grupos experimentales. Aunque incluye algin tipo de manipulacion
de variables, no se puede asegurar que los cambios observados en la variable
dependiente se deban unicamente a la variable independiente, ya que no existen
medidas adecuadas para controlar otras variables que podrian influir en el
resultado (Baena, 2017).
Diseiio de investigacion

La presente investigacion fue de disefio experimental, de tipo
preexperimental, porque se hizo una preprueba y post prueba, para ver como
influye la optimizacién mediante equipos de bajo perfil (variable independiente)
en la produccion mineral (variable dependiente) en la empresa minera.

01> X 202

Donde:

M: Muestra de estudio

O1: Produccién minera antes

X: Optimizacion mediante equipos de bajo perfil

02 : Producciéon minera antes
Variables
V1: Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
motorizados

La optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
motorizados es un conjunto de estrategias en los equipos y métodos de transporte
y acarreo para disminuir costos de combustible, tiempo de ciclo e incrementar la

productividad del proceso.
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Es la produccién en una empresa minera se refiere a todo el proceso de

extraccion de recursos minerales desde el subsuelo hasta su procesamiento y

comercializacion.
Tabla 2

Matriz de clasificacion de variables.

. Escala de . . s Forma de
Variables Naturaleza s e s Dimension o r
medicion medicion
Optimizacion de
transporte de mineral o iy Multidimension .
P . . Cuantitativa Numérica Directa
mediante equipos de bajo al
perfil motorizados
Produccion en una o . Multidimension .
. Cuantitativa Numérica Directa
empresa minera al
Nota. Fuente creacion propia.
Tabla 3
Matriz de operacionalizacion de variable independiente.
Variable Definicion Conceptual Deﬁnl?lon Indicador Valor Final Tlp-o de
Operacional variable
Variable 1 Conjunto .de estrategias
S en los equipos y Segundos
Optimizacion de . . .
métodos de transporte y por ciclo Predeterminado
transporte de Lo . .
. acarreo para disminuir Tiempo de de acarreo  para cumplir
mineral . . P .
mediante costos de combustible, ciclo por Segundos los requisitos Numérica
. . tiempo de ciclo e labor por ciclo de la empresa
equipos de bajo .
erfil incrementar la de contratante
p . productividad del transporte
motorizados,
proceso
Maxima
cantidad de
Volumen de mineral que  labores que Predeterminado
D1V1 tiene que acarrearse y es posible o para cumplir
. N° de L -
Capacidad por trasladarse desde todas acarrea 'y labores los requisitos Numérica
turno las labores asignadas a la  transportar de la empresa
empresa contratista con el contratante
equipo que
se dispone
Tlemp(.)’que demora la Tiempo Predeterminado
operacién de cargado de romedio en ara cumplir
D2V1 Tiempo mineral al equipo de P Promedio P np .
. . acarrear y . los requisitos Numérica
de ciclo transporte, y el tiempo de tiempo
. trasportar de la empresa
de ida y vuelta del ..
) por viaje contratante
equipo de transporte
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. Predeterminado
. . Promedio .
. Capacidad de mineral Volumen de para cumplir
D3V1 Tonelaje . , . de L p
. por cada ciclo de carguio mineral por los requisitos Numérica
por ciclo volumen
y transporte labor . de la empresa
por silo
contratante
Ti .
1eMpo que Tiempo de
ambos -, .
equipos operacion  Predeterminado
D1V1 Disponibilidad de los quir productiva  para cumplir
. . funcionan, la . L
Mantenimiento  equipos de transporte y indisposicion de ambos los requisitos Numérica
y disponibilidad  acarreo en simultaneo de u r?o equipos de la empresa
o (acarreoy  contratante
indispone el
transporte)
otro
Nota. Fuente creacion propia.
Tabla 4
Matriz de operacionalizacion de variable dependiente.
Variable Definicion Conceptual Deﬁnl?lon Indicador Valor Final Tlp.o de
Operacional variable
Predetermina
Variable 2 Volumen de mineral do para
. Volumen de .
Produccionen  transportado de lazona ~ Volumen de . cumplir los -
L ) ., mineral . Numérica
una empresa de demolicion a la mineral por dia requisitos de
. . transportado
minera cancha de mineral. la empresa
contratante
Volumen de z;edzﬁzrmma
D1V2 TM . . material pare
. Cantidad de material o cumplir los
material acarreado y M3 diarios . .
acarreado requisitos de
acarreado transportado
N la empresa
diariamente.
contratante

Nota. Fuente creacion propia.

Poblacion y muestra

Poblacion
La poblacion se refiere al conjunto completo de individuos o elementos
que comparten caracteristicas similares, la poblacion es el grupo sobre el cual se

extraen conclusiones, mientras que la muestra es el subconjunto utilizado para el

estudio (Berndt, 2020).

En la presente investigacion, la poblacion se compone de indicadores de

produccion, y acarreo en una labor de en SERMEP - Pataz.
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2.4.2 Muestra

2.5

2.5.1

2.5.2.

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion, es una parte
mas pequefia de la poblacion que se selecciona para estudiar y obtener
informacion sobre toda la poblacion (Lakens, 2022).

En la presente investigacion, la muestra fue por conveniencia, se compone
de indicadores de produccion y acarreo 2021 (pretest acarreo por lineas Troll) y
los indicadores de produccion y acarreo 2023 (post test acarreo mediante equipos

motorizados de bajo perfil). El muestreo no aplica.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Este estudio empleo como técnica de recoleccion de datos a la
observacion, la observacion es una técnica de investigacion que consiste en
observar personas, fendmenos, hechos, casos, objetos, acciones, situaciones, etc.,
con el fin de obtener determinada informacion necesaria para una investigacion
(Diaz, 2023).
Instrumentos de recoleccion de datos

En la presente investigacion como instrumento de recoleccion de datos se
empled las ficha de observacion de transporte (anexo 4) y la ficha de observacion
de acarreo (anexo 5). Asimismo, estos instrumentos estan validados mediante tres

expertos (ver anexo 9).
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Figura 1

Ficha 001: Ficha de observacion de tiempo de acarreo.

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREO

Acarreador Scooptram CAT R1600 H
Contratista
Cddigo
N° camiones
N° viajes

Tiempo de

Viajes Cargas Em(ED

Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje 8
Viaje 9
Viaje 10
Total
Promedio viaje

Figura 2

Ficha 002: Ficha de observacion de transporte.

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Cadigo
N° vagones

N° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo
Viajes Ida Descarga Vuelta

O W 00 =] Oy Mo L) R

—

Total
Promedio vagdn
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Validacion del instrumento de recoleccion de datos

Ambos instrumentos fueron validados en constructo, mediante juicio de
tres expertos, que fueron conformados por el ingeniero residente Miguel Angel
Cueva Rosas con CIP 104157, el asistente de ingeniero residente Luis Arturo
Apaza Escobedo con CIP 252844, y el asistente de ingeniero residente José Luis

Déavalos Ayay con CIP233109, cuya informacion se encuentra en el anexo 9.

Procedimientos y andlisis de datos

Si inici6é en el momento adecuado a través del canal mds conveniente
solicitando permiso a la empresa SERMEP y una reunion para informar sobre sus
propositos y beneficios.

Se solicité la opinién y aportes al personal de la empresa, ya que ellos
tienen el conocimiento empirico, y pueden cubrir aspectos que se pueden omitir
en el trabajo tedrico, en particular cuando uno es alumno y no tiene experiencia.

Se selecciono la labor donde se aplico las observaciones y mediciones. Se
recibié una capacitacion de seguridad y salud ocupacional que es obligatorio,
comunicando al personal sobre la investigacion.

Se coordind con el ingeniero de seguridad la ubicacion, los dias y turnos,
se realizo una simulacion. Finalmente se fijaron los dias de observacion.
Equipos convencionales

Para lo cual, se ingres6 a las labores de trabajo y se tom6 medidas de los
tiempos de transporte, que llevaba el carguio con los equipos convencionales que
se demoraba 12 minutos por 10 vagones, luego el tiempo de traslado de los
equipos convencionales se demoraba 15 minutos, pasando a su tiempo de
descargue que se demoraba 5 minutos, luego se regresaba a la labor de trabajo y

en todo eso era su ciclo de trabajo, pero se concluyd que se demoraba mucho

< Miguel Quepque I1,> Pag. 31



UNIVERSIDAD

PRIVADA motorizados en el incremento de produccién en SERMEP - Pataz, 2023

1 “PN Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
tiempo de acarreo de mineral hacia el transporte que se llegaba con una produccion
de 307.2 toneladas por dia.

Equipos de bajo perfil

Para lo cual se ingreso a las labores de trabajo y se tomd medidas de los
tiempos de transporte, que llevaba el carguio con los equipos de bajo perfil que
se demoraba 2 minutos por cucharon, luego el tiempo de traslado de los equipos
de bajo perfil se demoraba 5 minutos, pasando a su tiempo de descargue que se
demoraba 1 minutos, luego se regresaba a la labor de trabajo y en todo eso era su
ciclo de trabajo, pero se concluyd que se demoraba mucho tiempo de acarreo de
mineral hacia el transporte. Que se llegaba con una produccion de 864 m3
toneladas por dia.

Durante diferentes periodos de labor y dias del mes a fin de determinar los
promedios, para lo cual se utiliz6 el cronometro y la ficha de observacion
respectiva, de esta forma se recogid la informacion muestral que luego fue
promediada para tener la medida representativa de la operacion. Con estos datos
se recolectaron las variables de transporte de mineral y produccion de mineral
transportado.

En la investigacion, la aplicacion de técnicas estadisticas descriptivas en
el procesamiento de datos es esencial como medio principal para describir
fendmenos en una poblacion mediante medidas representativas (Devore, 2010).

En la presente investigacion utilizo las técnicas estadisticas para establecer
promedios de tiempos de carguio, transporte con el sistema anterior y con los
equipos de bajo perfil para la comparacion y poder determinar el impacto en el
transporte de mineral en la empresa SERMEP, y métodos especificos del

transporte de mineral y seleccion de equipos de acarreo y transporte. Dado que se
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trata de multiples mediciones y periodos de tiempo se hace necesario medidas
estadisticas de tendencia central.

Finalmente se comparan los datos resultantes hallados con los equipos de
bajo perfil, comparados con los datos encontrados con el sistema tradicional de
vagones y tren trolley que usaba la empresa SERMEP para el acarreo y el
transporte de mineral, establecer el impacto, en el caso de la presente investigacion
el incremento de acarreo de produccion minera.

Consideraciones éticas

Este estudio tomo en consideracion el codigo de ética de la (Resolucion
General N° 104-2016-UPN-SAC), consentimiento informado, lo que implica que
los participantes deben ser informados sobre la naturaleza de la investigacion, sus
objetivos, procedimientos, posibles riesgos y beneficios, deben dar su
consentimiento libre y voluntario para participar, sin coercidbn ni engafio.
Confidencialidad y privacidad donde se debe proteger la identidad de los
participantes y la informacion que proporcionen, los datos deben ser almacenados
y utilizados de manera segura, respetando las leyes de proteccion de datos, se debe
obtener el consentimiento explicito de los participantes si se van a utilizar sus
datos para fines distintos a los de la investigacion. Beneficencia y no maleficencia,
la investigacion debe buscar el bienestar de los participantes y evitar causarles
dafio, se deben evaluar cuidadosamente los riesgos y beneficios potenciales, y
minimizar los riesgos en la medida de lo posible, se debe interrumpir la
investigacion si se producen efectos adversos inesperados. Integridad y
honestidad lo que implica que los investigadores deben ser honestos en la
recoleccion, andlisis e interpretacion de los datos, se debe evitar el plagio, la

falsificacion de datos y otras formas de mala conducta cientifica, ser transparentes
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en la presentacion de los resultados, reconociendo las limitaciones de su estudio.
Justicia y equidad, la seleccion de los participantes debe ser justa y equitativa,
evitando la discriminaciéon por motivos de raza, género, orientacion sexual,
religion, etc., y los beneficios de la investigacion deben ser accesibles a todos los
grupos de la sociedad (UPN, 2023).

Figura 3

Aspectos Eticos

e Objetividad

s ) Y s .
¢ Confidencialidad ¢ Consentimiento

¢ Beneficiencia e Imparcialidad informado
* Jusitcia e Datos * Originalidad
e Metodos

Integridad ~ N [ransparencia
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CAPITULO III: RESULTADOS

SERMEP - Pataz, 2023

Objetivo especifico 1, diagnosticar la situacion de la empresa minera en

Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
motorizados en el incremento de produccién en SERMEP - Pataz, 2023

SERMEP S.A., es una empresa contratista para el acarreo de mineral en

una de las principales empresas auriferas de la Libertad. El Acarreo del mineral

ha ido siempre de la mano de la tecnologia de voladura y produccion de mineral.

Figura 4

Organizacion de la empresa.

Gerencia
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Servicios
Apoyo
| 1 1 1 1
Administracio . Gestion de Mantenimient
Produccion Acarreo p
n vias Trolle 0
1
| 1
Gen@_ral InHouse — Coordinacion [ Planificacion [ Planificacion |— Cargadores de
(Trujillo) (empresa) aire
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. . . - Mantenimient
— Finanzas [ Almacén [+ Control [~ Ejecucion [ o — Compresores
— Coordinacion [ Campamento —  Control — Electricidad
| _|Abastecimient| |Abastecimient
0 0

El proceso de acarreo ha ido acorde a las tecnologias mineras aplicadas a

las labores, esto depende los disefios de explotacion minera. Durante afios muchas

labores han tenido tamano reducido, asi como las voladuras, lo cual sintonizaba

con labores estrechas donde el sistema de acarreo basado en linea trolley, pues las

labores que atendia la empresa eran estrechas.

< Miguel Quepque |,>

Pag. 35




1

3.2

“PN Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil

PRIVADA motorizados en el incremento de produccién en SERMEP - Pataz, 2023

evome

En los ultimos afios la empresa minera ha ido ampliando el tamafio de sus
labores de las tipicas de 38.4 m2 a labores de 72 m3, las mismas que son mucho
mas anchas y cuyo volumen de acarreos se hace poco productivo mediante sistema
de trenes internos trolley, por otro lado, la moderna maquinaria ha derivado en
labores mas anchas de 4 m para las mismas que requeririan un numero muy grande
de vagones y viajes de tren lo que es impractico.

Otro aspecto es el cambio en la prospeccion, el moderno software de
simulacion minera ha determinado una gran flexibilidad en las labores mineras,
las mismas que varian y junto con ello el sistema de trasporte y acarreo.

En vista de ello, la empresa minera acordd con la empresa en estudio la
migracion al reemplazo progresivo del sistema de acarreo basado en linea trolley
a sistema de equipos de bajo perfil, el mismo que puede manejar las demandas de
las nuevas labores mineras de mayor tamafio, y los nuevos volumenes de acarreo.
Objetivo especifico 2, determinar los parametros del traslado de mineral
encontrado mediante sistema de locomotoras en SERMEP - Pataz, 2023

La empresa minera produce mineral de acuerdo con sus necesidades de
produccion. Las necesidades de produccion son el parametro fundamental porque
con esto se cubre las expectativas de todos sus interesados.

El proceso es el que se indica en la figura 1, las necesidades de produccion
determinan 1) la voladura que es la cantidad de mineral extraido por cada disparo
y genera 2 un volumen de acarreo, el mismo que 3) con la maquinaria de acarreo
y transporte se transporta a los depositos de mineral para 4 cumplir las necesidades

de produccién como se muestra en la figura 5.
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Figura 5

Acarreo dentro del proceso de produccion de mineral.

3 Maquinaria
de acarreo y
Transp

4 Necesidades
de produccion

1 Tamafio de 2 Volumen de
voladura acarreo

Nota. El diagrama muestra el proceso de produccion de minerales; donde se
detalla el primer paso se selecciona segun el tamafio del mineral, luego segun el
tamafio del acarreo, luego se traslada el mineral a la maquinaria de acarreo segiin
las necesidades de produccion.

El 4rea de estudio es un conjunto de 8 labores, la misma que en cada
disparo producen 38.4 m3 de mineral para acarreo, al ser § labores producen 307.2
m3 de material para acarreo ver tabla 5.

Tabla 5

Produccion diaria de mineral acarreo por tren y pala neumdatica.

Descripcion Cantidad
Volumen Unit 38.4 m3
Labores 8
Prod. Diaria 307.2 m3

Nota. La tabla 5 muestra que la produccion diaria de mineral acarreado por tren y
pala neumatica es de 307.2 metros cubicos; se realizan 8 labores durante el dia
para alcanzar esta produccion; y cada unidad de mineral tiene un volumen de 38.4
metros cubicos.

En la actualidad el traslado se hace en trenes de linea troley los mismos
que tienen 10 vagones cada uno con un volumen de 1 m3. lo que puede transportar

10 m3 por viaje lo que requiere de 4 viajes como detalla la tabla 6.
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Tabla 6

Cantidad de viajes por labor.

Descripcion Cantidad
Trenes 1
Vagones 10
Volumen 10 m3
Viajes 4

Nota. Latabla 6 muestra la cantidad de viajes realizados para una labor especifica,
junto con detalles sobre el tipo de transporte utilizado y la cantidad de material
transportado.

El tiempo de ciclo por carguio se detalla en la tabla 7.

Tabla 7

Tiempo de ciclo de carguio.

Operacion Tiempo de ciclo (min)
Carga vagon 0.12 min
Vagones 10 unid
Transporte 0.15 min
Descarga 0.05 min/vagon
Regreso 0.14 min
Total 1.99 min

Nota. En la tabla 7 se aprecia que el tiempo total de un ciclo de carguio es de 1.99
minutos; donde la mayor parte del tiempo se dedica a la carga y descarga de los
vagones; dado que se podrian optimizar los tiempos de transporte y regreso para
mejorar la eficiencia del proceso.

La remocion de mineral requiere un total de 30.72 viajes, que se detalla en

la tabla 8.
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Tabla 8

Cantidad de viajes segun la unidad de acarreo

Descripcion Cantidad
Vagones 10 unidades
Volumen viaje 10 m3
Total viajes 30.72

Nota. En la tabla 8 se aprecia que se han utilizado 10 vagones para realizar 30.72
viajes; donde cada vagon tiene una capacidad de 10 m3.

Como se puede apreciar la maquinaria estd disefiada para trasladar
alrededor de 307 m3 de mineral por dia. Ademads es importante destacar la rigidez
de la maquinaria, las operaciones de instalar las vias del tren a medida que se
avanzan las labores, y la falta de flexibilidad.

Objetivo especifico 3, determinar los requerimientos de acarreo para las
metas de produccion en SERMEP - Pataz, 2023

La empresa requiere incrementar su produccion, para lo cual paso de la
perforacion manual que usa taladros de 8 pies, a taladros de maquinaria de 16 pies,
lo que incrementa el volumen por cada disparo de 38.88 m3 a 72 m3, ademas se
incremento las labores a 12, por lo que la produccion diaria se incrementa a 864
m3, ver tabla 9.

Tabla 9

Requerimientos de acarreo.

Concepto Cantidad Unidad
Volumen x labor 72 m3
Labores 12
Prod. Diaria 864 m3

Nota. En la tabla 9 se aprecia que se han realizado 12 labores que equivale a la
produccion diaria de 864 m3, donde cada labor tiene una capacidad de 72 m3.
Dado el mayor volumen y la complejidad de las labores y sus vias de

acceso asi como de estas hacia la chimenea de descarga, y la necesidad de que

< Miguel Quepque |,> Pag. 39



“P" Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
O motorizados en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023

DEL NORTE

menos personal haya en las operaciones y el acarreo sea mas flexible, las vias se
necesitan despejadas no en constante viaje del tren y los vagones. Por otro lado el
sistema de trenes trolley tiene sus limitaciones que son:

— Hacer las vias para que circule

— Armar el circuito eléctrico

El tiempo de acarreo es lento, pues el carguio se hace con pala neumatica,

lo que demora y requiere varios ciclos, por otro lado exige personal, generando
fatiga y ruido.
Figura 6

Proceso de carga de vagon de locomotora mediante pala hidraulica.

Nota. Como se aprecia en la figura 6, cargar el material con la pala mecénica es
un proceso laborioso, y muy limitado en el volumen, el vagon se llena con mas de
1 operacion de la pala.
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Estos nuevos requerimientos y volumenes de mineral se hacen inviables
con el sistema de trenes que tiene baja capacidad, por lo que requiere de cambio
de tecnologia del sistema de trenes y vagones, por lo que se opta por equipos
motorizados de bajo perfil como se detalla a continuacion.

Equipo de Acarreo

CAT R1600 H. tiene una estructura sobre la cabeza con proteccion de
caida de rocas, tiene proteccion de seguridad y la posibilidad de funcionamiento
independiente. Ademas, la extrema durabilidad incorporada a la estructura.

Dispone de una cadena cinematica optimizada para pendientes capaz de
afrontar incluso condiciones adversas.

— Modelo de motor Catcl1

— Potencia de motor 202 kW

— Carga nominal 10200 kg
Figura 7

Scooptram CAT R1600 H detalles de su flexibilidad.

Nota. La figura 7 muestra un Scooptram CAT R1600 H en una operacion minera
subterranea, resalta las caracteristicas clave que permiten su flexibilidad en este

tipo de entornos.
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Figura 8

Scooptram CAT R1600 H desemperio en mineria subterranea.

Nota. La figura muestra que el Scooptram CAT R1600 H esta trabajando en una
mina subterrdnea. El material se ha excavado de una pared de la mina y se
transporta a una superficie para su procesamiento. EI Scooptram esta utilizando
su cucharon grande para cargar el material en el camion de manera rapida y
eficiente.

A diferencia de la pala neumatica que carga menos de 1 m3 este remueve
el mineral y despeja la via para continuar con las operaciones de perforacion y
voladura un aspecto importante en la productividad.
Equipo de transporte

Para el transporte se selecciond el equipo de bajo perfil Camién Dumper
CAT ADA45. Este camion Dumper se selecciona por potencia, rendimiento y
fiabilidad.

Cuenta con una cadena de fuerza optimizada de rapidez y desnivel, y
supera las condiciones de los terrenos que se tienen que enfrentar todos los dias

de su trabajo y ofrece su maximo rendimiento.
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Figura 9

Camion Dumper CAT AD45.

Nota. La figura muestra un camion volquete Caterpillar AD45 estacionado.
Produccidn, tiene la potencia para trabajar en terrenos dificiles.

— Potencia motora cat c18.

— Capacidad de carga 45000 kg.
Figura 10

Camion Dumper CAT AD45 desemperio en mina subterrdanea.
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Objetivo especifico 4, determinar los parametros del traslado de mineral
mediante equipos de bajo perfil en SERMEP - Pataz, 2023.

Los nuevos requerimientos de trasporte por volumen de labor por disparo
son 72 m3 en promedio. Dado que la capacidad del Dumper es de 4.5 m3, requiere
16 viajes por labor siendo los parametros de traslado, detallados en la tabla 10.
Tabla 10

Produccion diaria.

Descripcion  Cantidad

Volumen Unit 72 m3
Labores 12

Prod. Diaria 864 m3

Nota. En la tabla 10 se aprecia que se han realizado 12 labores que equivale a la
produccion diaria de 864 m3; donde cada labor tiene una capacidad de 72 m3.

Tabla 11

Tiempo de acarreo.

Concepto Cantidad Unidad
Capacidad de 45 m3
Jumbo
viajes por labor 16
Labores 12
Total viajes 192
Tiempo de ciclo 0.4 min
Tiempo Total 76.8 min
Tiempo Total 1.28 Horas

Nota. En la tabla 11 se aprecia que el acarreo y traslado de las 12 labores se
realizaria en 1.28 horas. Es importante destacar que la maquinaria de carguio y
acarreo tiene que esperar los disparos y el tiempo oportuno, aunque estos se
sincronizan no siempre se cumple la regularidad, por otro lado este tipo de equipos
a diferencia de la pala neumatica y el tren de vagones trolleys permite ayudar en
multiples tareas de la mina, tanto de trasporte, mantenimiento de vias, limpieza,

entre otros.
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e
Objetivo especifico 5, determinar la comparacion técnica econémica de la
empresa minera en SERMEP - Pataz, 2023

Aunque la informacion es reservada el impacto econdmico del acarreo se
puede apreciar en la tabla 9, el mismo que muestra que diariamente el valor que
se extrae en oro equivale alrededor de 3.8 millones diarios, segiin cotizacion, esto
no es solo debido al acarreo, son muchas las etapas para llegar al producto, pero
da una proyeccion de que puede holgadamente financiar la inversion en equipos,
como se muestra en la tabla 12.
Tabla 12

Impacto en los beneficios.

Concepto Antes Después Impacto Unidad
Volumen diario 307.2 864.0 556.8 m3
Peso (d=1.65
TM/m3) 506.9 1,425.6 918.7 ™
Oro estimado gr 8,312.8 23,379.8 15,067.0 gr
Oro estimado Kg 8.3 234 15.1 Kg

S/. 256390 kg oro (*) 2,147,952.7  6,041,116.9  3,893,164.2 Soles
Nota. El cuadro 12 muestra que la produccion de oro en las labores se incrementa

de 8.3 kg a 23.4 Kg, es decir hay un impacto diario de 15.1 Kg, lo que lleva a un
incremento del ingreso diario de 3,893,164.2.
Figura 11

Impacto en volumen y peso de acarreo.

1500
918.7
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Nota. Fuente tabla 12.
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Figura 12

Impacto en produccion y valor de oro
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Nota. Fuente tabla 12.
Tabla 13
Costo de equipos de bajo perfil
Equipo Precio USD Observaciones
SCOOPTRAM CAT Puesto a todo costo, garantia,
1,200,000 L ..
R1600H servicio técnico, mantenimiento
Camion DUMPER CAT Puesto a todo costo, garantia,
2,300,000 P ..
ADA45 servicio técnico, mantenimiento
Capacitacion operarios 3,500 Entrenamiento en Lima,
Ferreyros y en talleres y
Capacitacion técnicos 5,000 operaciones InHouse de
Ferreyros
Total 3,508,500

Nota. Fuente contratista minero.

Se puede inferir que la inversion fue viable, comparando las tablas 13 y

14.
Tabla 14

Comparacion técnico-economica

Linea

Equipo de bajo

Factor trolley perfil Impacto

. 556.8 m3
Capacidad 307.2 m3 864 m3 (181% adicional)
Tiempo de acarreo por labor 1.99 0.4 -1.59 (79% menos)
Personal front line (operarios

. 8 3 -5
directos)
Pag. 46
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Personal Back End 13 5 8
(Mantenimiento y apoyo)

Factor de fatiga Alto Bajo Muy favorable
Factor de SST Riesgoso Bajo Muy favorable
Disponibilidad del equipo Media Alta Muy favorable
Versatilidad No Alta Muy favorable
Apoyo a otras tareas No Si Muy favorable

Nota. Fuente empresa contratista.

En la tabla 14 se aprecia la comparacion técnico-econdmica del cambio de
equipos, esto no es solo una disposicion de la empresa contratista, es una decision
coordinada en el ecosistema de la empresa minera. En cuanto al mineral acarreado
el volumen casi se triplica de 307.2 m3 a 864 m3, el tiempo de acarreo se reduce
en 79% de 1.99 min a 0.4 minutos, el personal se reduce, esto tiene especial
relevancia por cuanto en las labores la acumulacion de personal baja la
productividad, y eleva el riesgo de accidentes. Respecto al personal de soporte,
este se reduce de 13 a 8, en el caso de la linea trolley se tiene que estar disefiando
las vias trolley, viendo los circuitos eléctricos, el mantenimiento del tren asunto
que dada su capacidad del tren resulta de baja productividad, ademas por la
naturaleza temporal de la labor minera y factores de incomodidad, estas tienden a
constantes averias rediciendo la disponibilidad del acarreo y retrasando las
labores, en el caso de los equipos de bajo perfil son autonomos de gran capacidad
y versatiles, ademads sirven también para despejar las vias y resolver muchos
imprevistos en los tramos de acarreo, lo que lleva a otro factor muy importante
en la productividad que es la fatiga, en el sistema trolley la metodologia de acarreo
con pala neumatica es de mucha fatiga, ruido, con los equipos de bajo perfil
permiten el trabajo sin fatiga, mas rapido, por lo que el trabajo es mas seguro,
mejorando la productividad. El acarreo debe ser en el menor tiempo posible para
no estorbar las demas labores. Todo lo anterior hace una reduccion significaba de

riesgos de seguridad y salud ocupacional, rotacion de personal, por otro lado los
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equipos de bajo perfil tienen mucho mejor capacidad de luz, prevencion de
errores, niveles de ruido, y alta disponibilidad superior a la linea trolley.

Por otro lado un aspecto de gran valia es su versatilidad y autonomia, no
encestan rieles ni conexiones eléctricas, ademas las unidades pueden ayudar al
desarrollo de labores mineras y apoyar los trabajos e imprevisto en las labores,
una gran ventaja que el sistema trolley no lo tenia.

Todo esto es parte de todo un conjunto de contratistas que tuvieron que
cambiar su tecnologia para cumplir los planes de incremento de produccion
minera, mas produccion requeria mas acarreo y cuando esta se casi triplica se tiene
que triplicar la capacidad de acarreo ya siendo inviable usar la linea trolley por lo
que era indispensable cambiar de tecnologia de acarreo.

Respecto al objetivo general, determinar el impacto de la optimizacion de
transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados en el
incremento de produccion en una empresa minera.

Tabla 15

Impacto en los parametros de produccion.

Antes Después Impacto Unidad
Volumen disparo 38.4 72 33.6 m3
Labores 8 12 4
Prod. Diaria 307.2 864 556.8 m3
Tiempo de ciclo 1.99 0.4 -1.59 min

Nota. En la tabla 15 se puede apreciar que el volumen diario por labor se
incrementa en 33.6 m3, las labores se incrementan en 4, y la produccion diaria se
incrementa en 556.8 m3, el tiempo de ciclo se redujo en 1.59 min. Es importante
destacar que el volumen se incrementa no solo por el incremento de labores, sino
por la profundidad de las perforaciones, mientras antes se hacia con taladro
manual de 2.64 m (que es en promedio el madximo econdmico que una persona

puede hacer), con el equipo de perforacion neumatico los taladros tienen 4.8 m

< Miguel Quepque I1,> Pag. 48



“P" Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
O motorizados en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023

por lo que la profundidad es mayor como mayor es el hoyo y mayor es el
explosivo, por lo que el volumen de material escogido se incrementa.
Figura 13

Impacto en la produccion diaria.

1000 864
800
556.8
600
400 307.2
0
Prod. Diaria
B Antes M Después Impacto
Nota. Fuente tabla 15.
Figura 14
Impacto en el tiempo de ciclo.
3
1.99
2
1 - 0.4
0 ]
1 Tiempo de ciclo
2 -1.59
B Antes M Después Impacto

Nota. Fuente tabla 15.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el impacto de la
optimizaciéon de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
motorizados en el incremento de produccidon en una empresa minera. Al respecto,
se determind el impacto de la optimizacion de transporte de mineral mediante
equipos de bajo perfil motorizados encontrando que la produccion se incremento
de 307.2 m3 a 964 m3, es decir un incremento de 556.8 m3 (181%) y, el tiempo
de ciclo de acarreo disminuyo en 1.59 minutos, con lo que queda demostrado que
se increment6 la produccion. Es importante destacar, que este incremento de
produccion no solo dependia del area de acarreo y transporte de mineral sino de
todas las areas en conjunto, el acarreo tenia que estar acorde a las metas de
productividad de la empresa.

Estos resultados son concordantes con los hallados por Camino (2023),
quien encontr6 una adaptacion facil al incremento de produccion y desarrollo de
labores mineras, con los equipos motorizados de bajo perfil, no solo por su
versatilidad sino por su productividad, reduciendo los tiempos de acarreo, el
personal, suministrando mejores condiciones de trabajo y productividad, mayor
seguridad, y ademas, a diferencia de los equipos de tren y vagones, los Scooptram
y Dumper ayudan también eficazmente al desarrollo de labores, galerias y
transporte, su eficacia no solo se limita al acarreo sino al desarrollo y
mantenimiento de las labores y vias de trasporte de mineral.

Estos resultados hallados convergen con el sustento tedrico de Milne,
(2023), quien senala que las ventajas del acarreo minero tradicional con equipos

de perfil bajo, que presenta ventajas de flexibilidad debido a que los equipos
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mecanizados de perfil bajo pueden acceder a diferentes areas de la mina y
adaptarse a cambios en el plan de minado con mayor facilidad que las lineas
trolley, que tienen rutas fijas, por otro lado también presentan menor inversion
inicial, ya que la implementacion de un sistema de acarreo con camiones suele
requerir una menor inversion inicial en comparacion con la instalacion de lineas
trolley, que implica la construccion de infraestructura eléctrica, en el caso de los
equipos de bajo perfil, hacer las vias internas para el desplazamiento de los
equipos de bajo perfil es mucho mas facil y esto es facilitado ya que los suelos de
las vias para los equipos son solidas ya que son formaciones de mineral, no son
suelos fragiles. Por otro lado, presenta mayor disponibilidad dado que los equipos
de bajo perfil generalmente tienen una mayor disponibilidad que los sistemas
trolley, ya que no dependen de la continuidad del suministro eléctrico y son menos
susceptibles a fallas en la infraestructura.

Los resultados también convergen con los hallados por Carmelo (2021),
quien sefiala que los equipos de ingenieria afectan a la productividad, y esto esta
vinculado al rendimiento humano, equipos que requieran menor esfuerzo humano
permite a los operadores tener mayor productividad, menos errores, menos
accidentes pues sufren de menos fatiga, permitiendo enfocarse en el control de las
tareas, la calidad de los procesos, la seguridad y salud, debiendo evitarse la fatiga
humana que en las labores mineras es elevada.

En esta linea de ideas, Pizan (2023), coincide en que el trasporte y acarreo
de material minero a diferencia de la manufactura, muchas veces no se ajusta a lo
secuencial, dependiendo de los eventos en la produccién de mineral, aunque esto
se planifica a fin de maximizar la productividad de todas las etapas de proceso,

entre ellas el acarreo, los equipos deben tener la mayor flexibilidad, capacidad y
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autonomia para realizar el trabajo, y que no requiera el sobre esfuerzo humano,
pues a mayor tamafio de labor y produccion se incrementan los riesgos de
seguridad, la razén de utilizar equipos de alta capacidad de bajo perfil motorizado
es que reducen significativamente el personal, la probabilidad de accidentes esta
directamente relacionada con la cantidad de personal y el esfuerzo realizado, ya
que a mayor esfuerzo y fatiga mayor error, en este sentido, los equipos de bajo
perfil motorizados no producen fatiga fisica, por lo que la productividad y
precision se incrementa.

Respecto al objetivo especifico 2, se determind los pardmetros del
traslado de mineral encontrado mediante sistema de locomotoras, encontrandose
que la produccion diaria estd limitada por la capacidad de acarreo y transporte que
es de 307.2 m3 (Tabla 6), su poca lesividad y demora en tiempo de ciclo. Estos
resultados convergen con el sustento teérico de Darling (2011), quien sefiala que
existen muchos factores limitantes en el uso de lineas trolley, si bien son eficientes
para labores pequefias, para la mineria de gran volumen son inadecuadas, entre
otros factores porque estan sujetas a un desgaste considerable debido a la
vibracion, el polvo y la humedad, estas vias no son construidas como un
ferrocarril, sufren dafios por la caida de rocas, maquinaria o herramientas, averias
en la linea que pueden interrumpir las operaciones mineras; otras limitaciones
importantes son la instalacion es costosa y requiere una planificacion cuidadosa,
modificar o reubicar la linea trolley generalmente es un proceso complejo y costos
y por otro lado, la linea trolley limita el movimiento de los equipos mineros a lo
largo de su recorrido y su capacidad.

Estos resultados convergen también con el sustento tedrico de Golosinski

y Srajer (2022), quien sehala que en las operaciones mineras subterraneas, la linea
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trolley es un sistema de electrificacion utilizado para vehiculos de transporte de
minerales que, aunque ofrece beneficios significativos, también presenta algunas
limitaciones como infraestructura y rutas fijas, lo que en operaciones
subterraneas, la configuracion de las galerias y tineles puede ser mas compleja,
lo que dificulta la instalacion de lineas trolley en rutas especificas, por otro lado a
diferencia de las minas a cielo abierto, en las operaciones subterraneas, los
camiones mineros no siempre pueden desconectarse del sistema trolley en puntos
especificos, esto limita su autonomia y flexibilidad en el movimiento dentro de la
mina, estas presentan problemas de seguridad eléctrica, la instalacion de la
infraestructura trolley inicial puede ser costosa, ademds del mantenimiento y la
reparacion de las lineas y los sistemas eléctricos requieren recursos y personal
especializado. En el caso de la presente investigacion, la importancia de estas
lineas es que se ajustaban a la mineria inicial que data de muchos afios, y era un
sistema conocido, y adaptado a la mineria inicial del lugar que era con sistemas
Jack leg de aire acondicionado donde la produccion no requeria de grandes
volumenes de acarreo, sistema que mientras tanto se ha mantenido idéneo, sin
embargo, la gran brecha de utilidad en la produccion de oro, ha hecho que sea
posible dejar el sistema Jack leg, por el sistema de perforacion jumbo que permite
mayores volumenes de mineral en menor tiempo y menor esfuerzo, y como tal los
voliimenes son demasiados para los sistemas trolley.

Estos resultados convergen con el sustento tedrico de Dougherty y
Schissler, (2020) quien sefiala que el mantenimiento de los equipos de bajo perfil
mecanico suele ser mas sencillo y menos costoso que el de los sistemas trolley,
que requieren la revision y reparacion de la infraestructura eléctrica, por otro lado

es mas fécil llevar combustible que electricidad, ademas los equipos pueden entrar
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a trabajar, con requisitos minimos de vias donde desplazarse, a diferencia de las
vias ferroviarias, esto es de particular importancia en la pequefia mineria, donde
las labores pueden variar segin la presencia de mineral y geologia encontrada.
Los equipos de perfil bajo se adaptan mejor a las dimensiones de las galerias
reducidas, la pendiente de las rampas, la disponibilidad de energia eléctrica que
es super complicado ya que estan lejos de los centros urbanos o rutas de las lineas
de alta tension.

Respecto al objetivo especifico 3, se determind los requerimientos de
acarreo para las metas de produccion de la empresa minera, estos estdn motivados
por el incremento de produccion de mineral agrandando el perfil de las labores y
la cantidad de estas de 8 a 13, para llegar a una meta de 864 m3 aproximado para
lo cual el sistema trolley de vagones seria insuficiente por su capacidad limitada
por lo que se selecciond como equipo de acarreo un Scooptram CAT R1600 con
una capacidad de manipulacion de mineral de 10.2 TM y especialmente disefiado
para mineria subterranea. Como equipo de transporte se selecciond el Camion
Dumper CAT AD45 con capacidad de 45 TM lo que lo hace suficiente para las
metas de la empresa y proyecciones futuras.

Estos resultados convergen con el sustento teodrico de Milne (2023), quien
sefiala que las explotaciones mineras actuales, son de gran produccion, y
altamente mecanizadas, lo que inicia con la capacidad de perforacion y voladura,
esto era una limitacion antes en la mineria basada en perforaciéon neumatica con
equipos Jack leg, que tenian limitacion de tiempo, personal, esto ha llevado a
nuevos volumenes de labor y producciéon donde lo mas aconsejable son los

equipos motorizados de bajo perfil, a lo que se suma que las labores y
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explotaciones con la tecnologia actual se replantean y modifican por lo que los
equipos tienen que tener gran flexibilidad.

Respecto al objetivo especifico 4, se determind los parametros del
traslado de mineral mediante equipos de bajo perfil permitiendo disparos de 72
m3, con densidades (oro en mineral de sulfuro) que oscilan entre 2.8 TM/m3 a 3.5
TM/m3, es decir en el caso extremo 252 TM, requiriendo solo 6 viajes por labor
lo que cumple los requisitos de la empresa.

Estos resultados convergen con el sustento tedrico de Dougherty y
Schissler (2020), quien sefiala que los equipos de carguio y acarreo de bajo perfil
(LHD, por sus siglas en inglés) son una alternativa popular en la mineria
subterranea debido a su mayor maniobrabilidad, su disefio compacto les permite
navegar por espacios estrechos y tineles con baja altura, mejorando la eficiencia
en operaciones con limitaciones espaciales, la mayor maniobrabilidad facilita la
carga y descarga en areas congestionadas, aumentando la productividad, la baja
altura del equipo reduce el riesgo de vuelcos, mejorando la seguridad del operador
y del personal en la mina, presentan un menor impacto ambiental: menos
emisiones de polvo y ruido que los equipos tradicionales, lo que contribuye a un
ambiente de trabajo mas saludable y sostenible, estan equipados con tecnologia
avanzada que optimiza el ciclo de carga y acarreo, aumentando la productividad,
y lo mas importante los LHD pueden ser utilizados en una variedad de
aplicaciones mineras, desde el desarrollo de tineles hasta la extraccion de mineral,
la productividad requiere flexibilidad y multi rol aparte del acarreo y transporte y
eso lo satisfacen los equipos de bajo perfil.

Estos resultados sintonizan también con los hallados por Alva (2019)

quien sefiala que las lineas troley son de desarrollo mas dificil y lento dado que la
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instalacion de un sistema ferroviario de linea troley es generalmente mas dificil y
lenta debido a la complejidad de la infraestructura eléctrica y las vias férreas,
especialmente en terrenos dificiles, a diferencia de la construccion de vias para
equipos de bajo perfil es mas sencilla y rapida, ya que requiere menos
infraestructura y es mas adaptable a diferentes condiciones del terreno mantener
su mantenimiento es fuera de la mina, lo que no sucede con la linea troley que se
requiere mantenimiento de las vias, y las lineas eléctricas entre otros, ademas el

control es mejor y la posibilidad de accidentes es menor con los equipos de bajo

perfil

Limitaciones

La presente investigacion presento limitaciones en cuanto a la difusion de
informacion, era deseable poner planos, y detalles sobre las zonas de acarreo y
transporte, sin embargo dada la criminalidad que esta afectando las empresas
mineras, este informe tuvo que evitar al maximo la informacion explicita, no
obstante los resultados globales muestran el impacto, por otra parte, entre los
sesgos que se pueden dar es que a diferencia del acarreo en obras civiles, donde
el tiempo es el principal factor, porque generalmente no hay mayores problemas
de transporte, en las labores mineras el principal factor es hacer posible la labor
en las condiciones adversas y variadas, el tiempo es importante, pero mas es el
acarreo y el transporte dentro de las labores mineras, el mismo que depende de
cada mina. Una limitacién importante de este estudio fue la escasez de
investigaciones previas especificamente tesis sobre el acarreo de mineral.

Implicancias y estudios futuros
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La presente investigacion presenta implicancias, porque la mineria, en
particular la aurifera, en la actualidad estd teniendo muchos factores en contra,
como la “infiltracién”, y la incapacidad del estado, esto lleva a la necesidad de
una reduccion drastica de personal, en particular personal de la zona, la mineria
altamente automatizada en todas sus etapas, reduce drasticamente el personal y
también reduce la necesidad de personal local (con condiciones de pobreza y
resistencia fisica para poder soportar las duras condiciones del trabajo minero
tradicional), siendo las implicancias futuras una mayor seguridad, productividad

y tecnificacion.

Las implicancias del estudio muestran que los nuevos sistemas de
explotacidon usan casi en su totalidad personal calificado y su sueldo de estos
incentivos y llevarlos y traerlos de la mina justifica por la alta productividad, tanto
en el oro, como en los demas minerales, por los que los sistemas de acarreo
tradicional (linea trolley) se estan abandonando, por lo que la presente
investigacion beneficia a los grupos de interés del sector minero formal. En este
sentido, el sistema trolley de acarreo y todo su ecosistema productivo requeria de
personal sin mayor preparacion en grandes cantidades, los nuevos sistemas
requieren poco personal altamente preparado y mucho mas productivo y esto hace
la mineria mas viable y menos riesgosa. Otro aspecto importante es su sinergia
con el ecosistema productivo, las lineas trolley solo servian para trasportar mineral
de A y B, las palas neumaticas para llenar los vagones, los equipos de perfil bajo
pueden contribuir a muchos trabajos y operaciones mineras y con ello mas
capacidad de servicio de la contratista a la empresa minera.

La presente investigacion propicia estudios futuros, como la comparacion

de rendimientos de equipos de bajo perfil, de diferentes capacidades, marcas,
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estados de uso (también hay el mercado de equipos usados), por otro lado, los
actuales equipos mineros han cambiado el concepto de mineria, de tuneles
estrechos, incomodos a grandes labores, construcciones e instalaciones
subterraneas, que han dejado en la obsolescencia total a los ecosistemas
productivos de lineas trolley, palas neumadticas y sistemas neumaticos de
perforacion.

Conclusiones

Respecto al objetivo general, se determino el impacto de la optimizacion
de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados encontrando
que incrementa el volumen de acarreo en 556.8 m3, es decir la produccion o
cantidad de acarreo se increment6 en 181%, las labores a atender se incrementaron
en 4, por otro lado el tiempo de ciclo disminuyo en 1.59 minutos (79%).

Respecto al objetivo especifico 1, la empresa en estudio contratista de las
labores de acarreo en una empresa minera, enfrento el desarrollo de cambiar el
sistema de acarreo a uno que pueda satisfacer las necesidades de produccion de la
empresa minera que casi triplican la produccion, lo que requeria un cambio
drastico en los equipos de acarreo.

Respecto al objetivo especifico 2, se determind los pardmetros del
traslado de mineral encontrado mediante sistema de locomotoras encontrandose
que la produccion diaria esta limitada por la capacidad de acarreo y transporte que
es de 307.2 m3, su poca lesividad y demora en tiempo de ciclo.

Respecto al objetivo especifico 3, se determind los requerimientos de
acarreo para las metas de produccion de la empresa minera, estos estan motivados
por el incremento de produccion de mineral agrandando el perfil de las labores y

la cantidad de estas de 8 a 13, para llegar a una meta de 864 m3 aproximado para
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lo cual el sistema de vagones seria insuficiente por su capacidad limitada por lo
que se selecciond como equipo de acarreo un Scooptram CAT R1600 con una
capacidad de manipulacion de mineral de 10.2 TM y especialmente disefiado para
mineria subterranea. Como equipo de transporte se selecciond el Camion Dumper
CAT ADA45 con capacidad de 45 TM lo que lo hace suficiente para las metas de
la empresa y proyecciones futuras.

Respecto al objetivo especifico 4, se determind los parametros del
traslado de mineral mediante equipos de bajo perfil permitiendo disparos de 72
m3, con densidades (oro en mineral de sulfuro) que oscilan entre 2.8 TM/m3 a 3.5
TM/m3, es decir en el caso extremo 252 TM, requiriendo solo 6 viajes por labor
lo que cumple los requisitos de la empresa.

Respecto al objetivo especifico 5, el valor de mineral diario se
incrementa en 3,893,164.2 lo que hace viable la inversion en los equipos de
acarreo y transporte de bajo perfil, valorizados en USD 3,508,500 con ventajas
operativas de bajo factor de fatiga, excelente flexibilidad, gran capacidad de
acarreo y transporte, versatilidad y disponibilidad.

Recomendaciones

Se recomienda difundir el uso de equipos de bajo perfil en la pequena y
mediana mineria, pues esto es mas flexible para estas empresas garantizando su

produccion

En caso de existir limitaciones financieras, estos equipos también de
encuentran de segundo uso o en alquiler, pudiendo también adquirirse via leasing

en caso de mineros formales.

Se sugiere el uso de vehiculos de bajo perfil ya que esto es inmediato, no
deben trasladarse hasta la mina ni instalarse, los equipos mecanizados tienen mas
autonomia y dan gran facilidad a comparacion de la linea troley que requiere

personal que es mas escaso y es mas rigido.
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ANEXO N° 1. Matriz de Consistencia

Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados en el incremento de produccién en

SERMEP - Pataz, 2023

Titulo: Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz,

2023
Problema Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
(Cual es el impacto de la optimizaciéon | Determinar el impacto de la La optimizacion de Variable 1 Disefio
de transporte de mineral mediante optimizacion de transporte de mineral transporte de mineral Optimizacion de Preexperimental
equipos de bajo perfil motorizados en mediante equipos de bajo perfil mediante equipos de transporte de mineral M: 01 0 X I O2.
el incremento de produccion en motorizados en el incremento de bajo perfil motorizados mediante equipos de Poblacién

SERMEP Pataz 2023?

ESPECIFICOS

[ ¢Cual es la situacion de la empresa
minera en SERMEP - Pataz, 2023?

[ ¢Cuales son los parametros del
traslado de mineral encontrado
mediante sistema de locomotoras
en SERMEP - Pataz, 2023?

[l ¢Cuales son los requerimientos de
acarreo para las metas de
produccion en SERMEP - Pataz,
20237

[ ¢Cuales son los parametros del
traslado de mineral mediante
equipos de bajo perfil en SERMEP
- Pataz, 2023?

[1 ¢Cuadl es la comparacion técnica
econdmica de la empresa minera en
SERMEP - Pataz, 2023?

produccion en SERMEP - Pataz, 2023.

ESPECIFICOS

] Diagnosticar la situacion de la
empresa minera en SERMEP -
Pataz, 2023.

Determinar los parametros del
traslado de mineral encontrado
mediante sistema de locomotoras en
SERMEP - Pataz, 2023.

[l Determinar los requerimientos de
acarreo para las metas de produccion
en SERMEP - Pataz, 2023.

[l Determinar los parametros del
traslado de mineral mediante
equipos de bajo perfil en SERMEP -
Pataz, 2023.

Determinar la comparacion técnica
econdmica de la empresa minera en
SERMEP - Pataz, 2023.

impacta en el incremento
la produccion en
SERMEP - Pataz, 2023.

bajo perfil motorizados
Dimensiones
Capacidad por turno
Tiempo de ciclo
Tonelaje por ciclo
Mantenimiento y
disponibilidad
acarreado

Variable 2
Produccién en una
empresa minera

Dimensiones
TM material acarreado

de indicadores de produccion,
y acarreo en una labor de una
empresa minera

Mediciones

Como técnica se uso la
observacion, y como
instrumento utilizd las fichas
de observacion de transporte y
la ficha de observacion de
acarreo.

Procedimiento

Observacion

Analisis de Datos
Estadistico descriptivo
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ANEXO N° 2. Matriz de operacionalizacion de variables

. . s . . . Tipo de
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicador Valor Final vall[')iable
Variable 1 Conjunto de estrategias en los equipos y .
R , Segundos por ciclo de .
Optimizacion de transporte | métodos de transporte y acarreo para AcarTeo Predeterminado para
de mineral mediante disminuir costos de combustible, tiempo Tiempo de ciclo por labor Seeundos por ciclo de cumplir los requisitos de | Numérica
equipos de bajo perfil de ciclo e incrementar la productividad trargl sporte p la empresa contratante
motorizados, del proceso p
Variable 2 Volumen de mineral transportado de la . . Predeterminado para
- . Volumen de mineral por Volumen de mineral . s .
Produccion en una zona de demolicion a la cancha de dia transportado cumplir los requisitos de | Numérica
empresa minera mineral. p la empresa contratante
. . Maxima cantidad de .
. Volumen de mineral que tiene que . Predeterminado para
D1V1 Capacidad por turno labores que es posible o . S .
acarrearse y trasladarse desde todas las N° de labores cumplir los requisitos de | Numérica
. . acarrea y transportar con el
labores asignadas a la empresa contratista . . la empresa contratante
equipo que se dispone
. . Tiempo que d.emora la operacion de Tiempo promedio en Predeterminado para
D2V1 Tiempo de ciclo cargado de mineral al equipo de . . . s L
. . acarrear y trasportar por Promedio de tiempo cumplir los requisitos de | Numérica
transporte, y el tiempo de ida y vuelta del -
. viaje la empresa contratante
equipo de transporte
. . . . . . . Predeterminad
D3V1 Tonelaje por ciclo Capacidad de mineral por cada ciclo de Volumen de mineral por Promedio de volumen receterminado para -
. . cumplir los requisitos de | Numérica
carguio y transporte labor por silo
la empresa contratante
.. Ti Ti 10 .
D1V1 Mantenimiento y . S . 1empo que gmbos 1emp0'de operacion Predeterminado para
. s Disponibilidad de los equipos de equipos funcionan, la productiva de ambos . s L
disponibilidad ) S S . cumplir los requisitos de | Numérica
transporte y acarreo en simultaneo indisposicion de uno equipos (acarreo y
o la empresa contratante
indispone el otro transporte)
D1V2 TM material Volumen de material Predeterminado para
acarreado Cantidad de material acarreado acarreado y transportado M3 diarios cumplir los requisitos de
diariamente. la empresa contratante
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ANEXO N° 3. Ficha de observacion tiempo de acarreo

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREO

Acarreador Scooptram CAT R1600 H
Contratista
Cadigo
MN® camiones
N® viajes

Tiempo de

Viajes Cargas
carga (seg)

Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje 8
Viaje 9
Viaje 10
Total
FPromedio viaje
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ANEXO N° 4, Ficha de observacion de transporte

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Codigo
M® vagones

N° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo
Viajes lda Descarga Vuelta

= WD 00 =] Oy Mo L R

—i

Total
Promedio vagon
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ANEXO N° 5. Ficha Técnica Ficha de observacion tiempo de acarreo

Variable: Tiempo de acarreo
Volumen de acarreo
Medio Pala neumatica

Objetivo Cargar Volumen de demolicion
Cargar a vagones

Periodo de medicion: Voladura

Resultados ~ Tiempo de carga de material de voladura
Volumen de voladura

Cumple SI

Labor
Fecha
Responsable
Método

Acarreador Pala neumatica

Contratista
Cddigo
N° de camiones

N° de viajes

Tiempo de carga
Viajes Cargas (seg.)
Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
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Vagon 8
Vagon 9
Vagon 10
Total

Promedio viaje

Nota:
Volumen de vagon 1 m3
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ANEXO N° 6. Ficha Técnica tiempo de Transporte (Sistema de vagones)

Variable: Tiempo de Transporte
Volumen de transporte
10 vagones

Medio Tren Trolley

1 4 g 2 “
Objetivo Transporte de cargar Volumen de demolicion
Volumen trasladado en vagones
Periodo de medicion: Voladura
Resultados  Tiempo de transporte de material de voladura a chimenea
Volumen trasportado
Cumple SI

Tren

Trasporte Troley
Contratista
Cddigo
NO
vagones
N° de
viajes
Distancia a
Chimenea

Viajes Ida Descarga Vuelta

O 0 3 N L bW N~

—
[

Total
Promedio vagén
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ANEXO N° 7. Ficha Técnica Ficha de observacion tiempo de acarreo (Eq. Mot

Bajo Perfil)
Variable: Tiempo de acarreo
Volumen de acarreo
Medio Scooptram CAT R1600 H
Q_—l

Objetivo Cargar Volumen de demolicion
Cargar a vagones

Periodo de medicion: Voladura

Resultados  Tiempo de carga de material de voladura
Volumen de voladura

Cumple SI

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREQ

Acarreadar Scooptram CAT R1600 H
Contratista
Codigo
MN® camiones

M® viajes

Tiempo de

Viajes Cargas
carga (seg)

Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje @
Viaje 9
WViaje 10
Total
Promedio viaje
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ANEXO N° 8. Ficha Técnica tiempo de transporte (Eq. Mot Bajo Perfil)

Variable: Tiempo de Transporte
Volumen de transporte

Medio Dumper CAT ADA45

Objetivo Transporte de cargar Volumen de demolicion
Volumen trasladado en vagones

Periodo de medicion: Voladura

Resultados  Tiempo de transporte de material de voladura a chimenea
Volumen trasportado

Cumple SI

FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Cadigo
M® vagones

M° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo

Viajes Ida Descarga Vuelta

1

2

3

4

5

b

7

8

9

10

Total
Promedio vagdn
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ANEXO N° 9. Validacion de experto de instrumentos

Experto 1. Miguel Angel Cueva Rosas

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la | Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Tiempo de acarreo
tl"lpo de . Guia de Guia de Flc},‘% (‘le . Otro
instrumento Cuesti . ‘s analisis instrumen
. entrevis Observacio | X

(Marcar con | onario Document to:

ta n —_—
X) al

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

items Preguntas g{’ re;z(l) Observaciones

1 (El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?

) (El instrumento de recoleccion de datos tiene b%
relacién con el titulo de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccion de datos se Y
mencionan las variables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el 0%
logro de los objetivos de la investigacion?

5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona 0%
con las variables de estudio?

6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el 0%
analisis y procesamiento de datos?

7 (La redaccion de las preguntas o items tienen un 0%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento

8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Solo cuestionario)

9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del b%
instrumento de medicion? (Soélo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y

10 | sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)

Sugerencias:

Nombre completo: Miguel Angel Cueva Rosas

DNI:

Especialidad y Grado: Ingeniero Residente Firma del
experto
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREQ

Acarreador
Contratista
Caodigo
MN® camiones
M® vigjes

Viajes
Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje 8
Viaje 9
Viaje 10
Total
FPromedio viaje
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Cargas
carga (seg)
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la|Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Transporte
il"lpo de . Guia de Guia de Flc},‘% (.le . Otro
instrumento | Cuesti R < analisis instrumen
. entrevis Observacio | X
(Marcar con | onario Document to:
ta n
X) al

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

items Preguntas g{’ re;z(l) Observaciones

1 (El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?

) (El instrumento de recoleccion de datos tiene b%
relacién con el titulo de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccion de datos se Y
mencionan las variables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el b%
logro de los objetivos de la investigacion?

5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona b%
con las variables de estudio?

6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el 0%
analisis y procesamiento de datos?

7 (La redaccidon de las preguntas o items tienen un 0%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento

8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario)

9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del 0%
instrumento de medicidon? (So6lo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y

10 | sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)

Sugerencias:

Nombre completo: Miguel Angel Cueva Rosas

DNI:

Especialidad y Grado: Ingeniero Residente Firma del
experto
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Cadigo
M® vagones

M° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo
Viajes lda Descarga Vuelta

e T s T == T (s T R Y S T s

—

Total
Promedio vagdn
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Experto 2. Luis Arturo Apaza Escobedo

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la | Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de producciéon en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Tiempo de acarreo
Ti , , Fich t
PO de . Guia de Guia de tea (‘1e . Otro
instrumento Cuesti . ‘s analisis instrumen
. entrevis Observacio | X

(Marcar con | onario Document to:

ta n E—
X) al

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la

coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

items Preguntas z;{» re;;?) Observaciones

1 (El instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

) (El instrumento de recoleccion de datos tiene 0%
relacion con el titulo de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccion de datos se 0%
mencionan las variables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el 0%
logro de los objetivos de la investigacion?

5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona 0%
con las variables de estudio?

6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el b%
analisis y procesamiento de datos?

7 (La redaccion de las preguntas o items tienen un D%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento

8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Solo cuestionario)

9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del b%
instrumento de medicion? (Soélo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y

10 |sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)

Sugerencias:

Nombre completo: Luis Arturo Apaza Escobedo

DNI: _“_w

Especialidad y Grado: Asistente de Ingeniero Residente Firma del
experto
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREQ

Acarreador
Contratista
Caodigo
MN® camiones
M® vigjes

Viajes
Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje 8
Viaje 9
Viaje 10
Total
FPromedio viaje
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Scooptram CAT R1600 H

Tiempo de

Cargas
carga (seg)
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la|Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Transporte
il"lpo de . Guia de Guia de Flc},‘% (.le . Otro
instrumento | Cuesti R < analisis instrumen
. entrevis Observacio | X
(Marcar con | onario Document to:
ta n
X) al

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

items Preguntas g{’ re;z(l) Observaciones

1 (El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?

) (El instrumento de recoleccion de datos tiene b%
relacién con el titulo de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccion de datos se Y
mencionan las variables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el b%
logro de los objetivos de la investigacion?

5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona b%
con las variables de estudio?

6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el 0%
analisis y procesamiento de datos?

7 (La redaccidon de las preguntas o items tienen un 0%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento

8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario)

9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del 0%
instrumento de medicidon? (So6lo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y

10 | sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)

Sugerencias:

Nombre completo: Luis Arturo Apaza Escobedo

DNI:

Especialidad y Grado: Asistente de Ingeniero Residente

experto
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Cadigo
M® vagones

M° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo
Viajes lda Descarga Vuelta

e T s T == T (s T R Y S T s
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1 “PN Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil

Experto 3. José Luis Davalos Ayay

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la | Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de producciéon en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Tiempo de acarreo
Ti , , Fich t
PO de . Guia de Guia de tea (‘1e . Otro
instrumento Cuesti . ‘s analisis instrumen
. entrevis Observacio | X

(Marcar con | onario Document to:

ta n E—
X) al

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la

coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

items Preguntas z;{» re;;?) Observaciones

1 (El instrumento de medicion presenta el disefio
adecuado?

) (El instrumento de recoleccion de datos tiene 0%
relacion con el titulo de la investigacion?

3 (En el instrumento de recoleccion de datos se 0%
mencionan las variables de investigacion?

4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el 0%
logro de los objetivos de la investigacion?

5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona 0%
con las variables de estudio?

6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el b%
analisis y procesamiento de datos?

7 (La redaccion de las preguntas o items tienen un D%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento

8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Solo cuestionario)

9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del b%
instrumento de medicion? (Soélo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y

10 |sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)

Sugerencias:

Nombre completo: José Luis Davalos Ayay

DNI:

Especialidad y Grado: Asistente Ingeniero Residente Firma del
experto
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TIEMPO DE ACARREQ

Acarreador
Contratista
Caodigo
MN® camiones
M® vigjes

Viajes
Viaje 1
Viaje 2
Viaje 3
Viaje 4
Viaje 5
Viaje 6
Viaje 7
Viaje 8
Viaje 9
Viaje 10
Total
FPromedio viaje
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Scooptram CAT R1600 H

Tiempo de

Cargas
carga (seg)
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PRIVADA
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1

Optimizacién de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil
motorizados en el incremento de produccidon en SERMEP - Pataz, 2023

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la|Optimizacion de transporte de mineral mediante equipos de bajo perfil motorizados
investigacion: | en el incremento de produccion en SERMEP - Pataz, 2023
Linea de
investigacion:
Eje tematico | Transporte
Tipo de . , Ficha de Otro
P . Guia de Guia de tena ¢ .
instrumento | Cuesti R < analisis instrumen
. entrevis Observacio | X
(Marcar con | onario Document to:
ta n ——
X) al
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las
preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos en la
correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la
coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.
, Aprecia
Items Preguntas - Observaciones
& si [NO
1 (El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado?
) (El instrumento de recoleccion de datos tiene b%
relacién con el titulo de la investigacion?
3 (En el instrumento de recoleccion de datos se Y
mencionan las variables de investigacion?
4 (El instrumento de recoleccion de datos facilitara el b%
logro de los objetivos de la investigacion?
5 (El instrumento de recoleccion de datos se relaciona b%
con las variables de estudio?
6 (El disefio del instrumento de medicion facilitara el 0%
analisis y procesamiento de datos?
7 (La redaccidon de las preguntas o items tienen un 0%
sentido coherente y no estan sesgadas?
(Cada una de las preguntas o items del instrumento
8 de medicion se relaciona con cada uno de los| X
elementos de los indicadores? (Sélo cuestionario)
9 (Son entendibles las alternativas de respuesta del 0%
instrumento de medicidon? (So6lo cuestionario)
(El instrumento de medicion es claro, preciso y
10 | sencillo de responder para, de esta manera, obtener | X
los datos requeridos? (So6lo cuestionario)
Sugerencias:

Nombre completo: José Luis Davalos Ayay

DNI:

Firma del
experto

Especialidad y Grado: Asistente Ingeniero Residente
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FICHA 001: FICHA DE OBSERVACION DE TRANSPORTE

Transporte Dumper CAT AD45
Contratista
Cadigo
M® vagones

M° de viajes
Distancia a Chimenea

Tiempo
Viajes lda Descarga Vuelta
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Total
Promedio vagdn
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