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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado con la finalidad de incrementar la
produccion diaria de 2500 m® a 3500 m® aproximadamente, en una mina a tajo abierto,
debido a que se tiene las reservas suficientes para cumplir con lo establecido en el Decreto
legislativo N° 1040 que modifico la Ley N° 27651 (Ley de Formalizacion y Promocién de
la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal) y la Ley General de mineria, que sefiala una
produccion méxima de hasta 5000 TM/dia para la mediana mineria con ello mejorar las
utilidades de la empresa; por lo cual se evalu6 el dimensionamiento de la flota tomando en
cuenta los equipos disponibles actualmente en mina. Se identificaron las caracteristicas
principales de los equipos involucrados en el proceso de carguio y acarreo que constan de 9
volquetes de 15 m® y 2 excavadoras de 2.3 m?; asi como del material extraido con una
densidad de 2.23 t/m3. Del mismo modo se realizaron los andlisis comparativos del
dimensionamiento de los equipos actual y programado se logro identificar un aumento total
de 1 excavadora y 4 volquetes mas incluidos en el dimensionamiento programado para
aumentar la produccion diaria de 2500 m®a 3500 m®. Finalmente se evalu6 el precio de venta
actual del oro anualmente es de $2,609,542.65, aplicando el dimensionamiento se calcul6 un
precio de venta programado que asciende a un total de $4,083,047.48, lo cual permite

aumentar las ganancias en $1,473,504.82.

Palabras clave: Dimensionamiento de flota, produccion, carguio y acarreo, precio del oro.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
El trabajo de investigacion que se presenta a continuacion se realizé con la finalidad
de incrementar la produccion en mina, ya que se tiene las reservas suficientes para
cumplir con lo establecido en el Decreto legislativo N° 1040 que modifico la Ley N°
27651 (Ley de Formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria y la Mineria
Artesanal) y la Ley General de mineria que sefiala una produccién maxima de hasta
5000 TM/dia para la mediana mineria y con ello mejorar las utilidades de la empresa,
por lo cual evalud el dimensionamiento de los equipos de carguio que permitan
incrementar la produccion diaria de 2500 m® a 3500 m® aproximadamente, tomando

en cuenta los volquetes y excavadoras utilizados actualmente.

El ciclo de minado inicia con el trabajo de las excavadoras que tiene la funcion de
arrancar el mineral aurifero de acuerdo al plan de minado, teniendo en cuenta las
condiciones geométricas. La excavadora una vez realizado el arranque del material
aurifero (preparacion de material), debe realizar un adecuado carguio en el menor
tiempo posible y ser acarreado del tajo al Pad de lixiviacion con volquetes, de

capacidad de carga 15 m®,

El célculo de flota de acarreo en la mineria a cielo abierto es un proceso de
planificacion recurrente, las expansiones y variabilidad de las producciones se veran
reflejados en los planes mineros, y por consecuencia tendremos modificaciones en la
planificacion del proceso de carguio y transporte, y este tendrd un impacto directo en
el tamafio de la flota de camiones y volquetes requerida para el transporte de material.

Entonces es de vital importancia enfocarse en el transporte en mina, y gracias al

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 10



:'_ “Evaluacion del dimensionamiento de la flota de
carguio para incrementar la produccion diaria a 3500
UNIVERSIDAD m3 en una empresa minera de Cajamarca, 2020”

PRIVADA DEL NORTE
planeamiento de minado podemos hacer calculos y tener estimaciones como la
cantidad de material que se requiere mover cada mes; y, por lo tanto, también saber el
numero de equipos que se requiere para mover dicha cantidad de material teniendo en

cuenta las distancias, pendientes, condiciones de los accesos y tiempo de ciclo.

(Feliciano, 2018)

Segln Araujo (2018), en su tesis denominada “Optimizacion de la flota de volquetes
en el acarreo, para incrementar la produccion en la mina Los Andes Perd Gold —
Huamachuco”, buscé una simulacion previa para poder contrastar con la realidad de
la operacion a fin de evaluar la alternativa viable, logrando optimizar el proceso y por
ende reducir los costos. Para los cuales tomaron datos de campo como el estudio de
tiempos y demoras operativas en el proceso de trasporte y acarreo de mineral y
desmonte. La informacidn obtenida en campo fue usada p ara determinar el tiempo
total del transporte y carguio de mineral y desmonte la cual mediante analisis y ajustes
se logré determinar diversos modelos y calculos para el dimensionamiento de la flota
de camiones. De los resultados obtenidos se logré determinar un modelo el cual se
aplico a la realidad de la mina logrando una reduccion significativa de los costos a 0.57

$/TM.

Vidal (2012), en su tesis “Estudio de calculo de flota de camiones para una operacion
minera a cielo abierto”, la cual es un estudio de tipo experimental, el nimero de
camiones Optimo para el transporte de mineral y desmonte en una operacion minera a
tajo abierto de cobre. Para este efecto, se cred y se describié una operacion minera en
el sur del pais, a la cual, se hace el planeamiento de minado y explotacion a lo largo

de los 17 afios que dura el proyecto. Con esta informacién se hace un estudio

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Péag. 11
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econdmico de la mina para corroborar que es econémicamente viable y que esta dentro
de los parametros de una mina en ejecucion, donde se concluye que el calculo correcto
de la flota de camiones, ayuda a mantener en éptimas condiciones la relacion $/t para
el costo de operaciones mina. El exceso o la falta de camiones incurre directamente en

los costos unitarios. La investigacion es importante para poder tener referencia de los

costos unitarios.

Para realizar un calculo de flota Optimo, es de suma importancia conocer las
caracteristicas técnicas de cada equipo ya que es el punto de partida para seleccionar
la excavadora que mejor se adecle a las condiciones de trabajo establecidas. A
continuacion, se ve una serie de especificaciones técnicas o datos nominales que
proporciona el fabricante, que es primordial conocerla. Dentro de los factores de
especificaciones técnicas tenemos los siguientes: motor (modelo — serie), potencia neta
(kW), capacidad del tanque de combustible (L), peso en orden de trabajo. (Kg),
velocidad méaxima de desplazamiento (km/h), mecanismo de rotacion — velocidad de
giro (rpm), medidas generales — longitud, ancho, altura (m.), etc. Como factores de
especificaciones de operaciones tenemos: profundidad maxima de excavacion (m),
alcance méaximo al nivel del suelo (m), altura maxima de carga (m), altura minima de
carga (m), profundidad maxima para obtener superficie horizontal (m), profundidad
méaxima con frente vertical (m), altura méxima de corte (m), capacidad maxima del
cucharén (m?), fuerza de excavacion del cucharén (KN). Las especificaciones técnicas
de los equipos son de acuerdo a la marca de cada uno y contiene datos importantes que

en este caso nos ayudan en el dimensionamiento de flota. (Caterpillar, 2015)

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 12
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Bazan (2016), en su tesis “Calculo del numero de unidades de la flota de camiones en
el tajo abierto San Genaro, perteneciente a la Compafiia Minera Atacocha” expone
que: en la mineria superficial el carguio y transporte de material representa entre el
50% y el 60% de los costos operacionales del proceso completo de explotacion. Por
ello, se considera que estos son los mas elevados en toda la operacion minera, pues
involucran horas maquina, combustible y operadores para camiones y excavadoras.
Por otro lado, tenemos la caida del precio de los minerales. Por ello, es necesario
optimizar estos costos. Asi, se cumpliran los planes de produccién adecuados a nuestro

dimensionamiento de equipos y se disminuiran los costos operacionales. Por ende, se

obtendran mayores beneficios econémicos.

Segln Luque (2016) En Su Tesis “Modelo De Estimacion Y Comparacion De
Velocidades Reales Vs Simuladas De Los Camiones Komatsu 930E En Minera Los
Pelambres — Antofagasta Minerals Chile” .Sostiene que si se desarrolla un modelo que
nos permita obtener datos e informacion transparente y fiable; nos facilitara lograr
mejoras en el proceso de planificacion de mediano y largo plazo tanto en lo que se
refiere a nuestra produccion y al desempefio y eficiencia de los camiones en el
transporte, los datos de velocidades nos van a permitir estimar la dimensién de flota
de transporte requerida para un plan de produccion definido, dando la posibilidad de
realizar disefios graficos de rutas y estimando las distancias menores entre las
alternativas presentadas. Y determinar el tiempo de ciclo, a partir de dichos disefios de

rutas de transporte.

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 13
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Rodriguez (2013) en su Tesis “Modelo Analitico Para EI Dimensionamiento De Flota
De Transporte En Mineria A Cielo Abierto: Analisis De Prioridades De Atencion
Segun Rendimiento ”. Sostiene que La estimacion de la flota de camiones en mineria
a cielo abierto es un proceso de planificacion recurrente. Desde el punto de vista
operacional, nuevos proyectos mineros, expansiones de estos mismos o fluctuaciones
en el precio de los minerales implican cambios en la demanda que se veran reflejados
en variaciones de los planes mineros, y por consecuencia modificaciones en la
planificacion del proceso de carguio y transporte de corto y mediano plazo. Por
consecuencia, un impacto directo en el tamafio de la flota de camiones requerida para
el transporte del material. Concluye que, en relacion a la composicién de la flota de
camiones, no es posible afirmar que una flota homogénea de camiones sea superior a
una flota heterogénea en términos de costos y rendimientos; luego la composicién
optima de la flota depende de los tipos de camiones disponibles y de los diversos
factores que componen el ciclo de carguio y transporte.

En Guatemala se realiz6 el siguiente trabajo de investigacion a cargo de Palencia
(2013) “Consideraciones sobre la seleccion y célculo de produccion de maquinaria
pesada para el movimiento de tierras” concluye que: cuando se hacen célculos para un
proyecto de movimiento de tierras debe tenerse en cuenta, primero se tienen que
conocer las condiciones del lugar antes de proceder a la seleccion de maquinaria,
abarcando el climay la clase de material de que se compone el suelo ya que en funcién
de estos factores esta el tipo de maquinaria a usar. Si el rendimiento de una maquinaria
es bajo, debido a que no trabaja la totalidad de tiempo o de horas adecuadas al dia,
produce un alza en los costos de ejecucion pues llevarad mas tiempo en terminar la labor
asignada, ademas se debe emplear el equipo adecuado. Lo méas importante al trabajar

con diferentes tipos de maquinaria, en las diferentes fases del movimiento de tierras,

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 14
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es lograr la mejor sincronizacion entre ellas para obtener asi una mayor eficiencia,
ahorrando tiempo y obteniendo un mejor rendimiento debido a que cada una posee un

tiempo de ciclo diferente.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es el dimensionamiento de la flota de carguio para incrementar la produccién

diaria a 3500 m®en una empresa minera de Cajamarca, 2020?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar el dimensionamiento de la flota de carguio para incrementar la
produccion diaria a 3500 m® en una empresa minera de Cajamarca.
1.3.2. Objetivos especificos
- ldentificar las caracteristicas principales del material de carguio y las
especificaciones técnicas de los equipos.
- Realizar un analisis comparativo entre el dimensionamiento de los equipos
actual y el programado para aumentar la produccion diaria a 3500 m?®.
- Realizar un analisis comparativo del costo por alquiler de equipos y
combustible actual y el programado para aumentar la produccién diaria.
- Calcular la produccién de gramos de Oro actual y la programada para

aumentar la produccion diaria junto con el precio de venta anual de Oro.

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 15
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1.4. Hipotesis
1.4.1.Hipotesis general

Al evaluar el dimensionamiento de los equipos de carguio realizado para

incrementar la produccion diaria a 3500 m® se logrard mejorar las utilidades

econdémicas para la empresa minera.
1.4.2. Hipotesis especificas

- Al identificar las caracteristicas principales del material de carguio y las
especificaciones técnicas de los equipos se podra realizar el calculo del
dimensionamiento de los equipos para aumentar la produccion diaria.

- Con los datos del célculo de dimensionamiento de flota actual y programado
para aumentar la produccion diaria a 3500 m® se lograra realizar un anlisis
comparativo de ambos que permitira identificar la cantidad de equipos que
aumentaran.

- Utilizando los datos del area de planeamiento y los del dimensionamiento de
flota actual y programado se lograré realizar el anélisis de costos de alquiler
de equipos y combustible.

- Con los datos obtenidos del area de planeamiento, la produccion actual y
programada se lograra calcular la produccién de gramos de Oro, asi mismo

se lograra realizar el célculo del precio de venta anual del Oro.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
El proyecto que se presenta corresponde a una investigacion de tipo Aplicada, a nivel
No Experimental con disefio Descriptivo, ya que se evalla el dimensionamiento de la
flota de carguio y acarreo correspondiente a la produccion diaria inicial de 2500 m3y
la que se busca obtener correspondiente a 3500 m?® aproximadamente a través de
ecuaciones de dimensionamiento de flota, tomando en cuenta los volquetes y
excavadoras, sin alterar ninguna de las variables involucradas en el disefio de la

investigacion.

Vargas (2009), indica que el tipo de investigacion Aplicada es una forma de conocer
las realidades con una prueba cientifica; requiere obligatoriamente de un marco
teorico, sobre el cual se basara para generar una solucion al problema especifico que

se quiera resolver.

Herndndez, Fernandez y Baptista (2012) indican que, "La investigacion no
experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Es
decir, es investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar

fendmenos tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos”

Segun Tamayo (2019) La investigacion descriptiva busca unicamente describir
situaciones 0 acontecimientos; basicamente no esta interesado en comprobar

explicaciones, ni en probar determinadas hipoétesis, ni en hacer predicciones. Con
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mucha frecuencia las descripciones se hacen por encuestas (estudios por encuestas),
aunque éstas también pueden servir para probar hipotesis especificas y poner a prueba
explicaciones. En esta investigacion se busca describir y determinar algunos factores

del dimensionamiento programado que permitan aumentar la produccion de los

equipos de carguio y acarreo.

2.2. Poblacion y muestra
Poblacion
Los 10 volquetes marca Mercedes Benz de 15 m? de capacidad y las 3 excavadoras
Caterpillar de 2.3 m® de capacidad de cuchara.
Muestra
Los 9 volquetes Mercedes Benz de 15 m®y las 2 excavadoras Caterpillar de 2.3 m®de
capacidad de cuchara. Esto debido a que son los equipos operativos en el proceso de
carguio y acarreo.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Observacion directa:
Se realiz6 la observacion directa en campo, lo cual permitié el reconocimiento
de los equipos de carguio, ademas se logr6 notar algunos detalles
correspondientes a la produccion diaria, ya que segun lo establecido en el
Decreto legislativo N° 1040 que modifico la Ley N° 27651 (Ley de
Formalizacion y Promocion de la Pequefia Mineria y la Mineria Artesanal) y
la Ley General de mineria que sefiala una produccion maxima de hasta 5000
TM/dia para la mediana mineria, y en la empresa solo se llegaba hasta los 2500
m? aproximadamente, esto debido a la disponibilidad de equipos de carguio

segun el primer dimensionamiento realizado al empezar las operaciones. Por

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L. Pag. 18



“Evaluacion del dimensionamiento de la flota de
carguio para incrementar la produccion diaria a 3500

UNIVERSIDAD 3 i i »
PRIVADA DEL NORTE m?3 en una empresa minera de Cajamarca, 2020

N

ello se realiz6 un nuevo dimensionamiento de los equipos de carguio de tal

manera que permitan aumentar la produccion diaria.

llustracion 1: Carguio de mineral en el Tajo.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Andlisis documental:
Se revisd antecedentes previos de trabajos de investigacion relacionados al
calculo o dimensionamiento de equipos para el proceso de carguio y acarreo

para lo cual se utiliz6 los buscadores y bibliotecas virtuales.

De la misma forma se recolectd algunos datos de las fichas técnicas de cada
equipo para realizar los calculos correspondientes, de tal manera que se tenga

resultados mas precisos, se reunid informacion del area de geologia y
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planeamiento con respecto a las caracteristicas del material que se venia

extrayendo.

Toda esta informacion se compilé en un archivo en Excel ordenando la
informacion en base al tema tratad, autores afio de publicacion, segun el criterio

de inclusion y exclusion de las fuentes consultadas.

2.3.3. Recoleccion de datos en campo:
Se tomd los datos en campo correspondientes a los equipos de carguio que se
encontraban operativos, para la excavadora se consideraron los tiempos de
carguio y el N° de cucharadas por volquete, para los volquetes se tomé el
tiempo y velocidad con carga y sin carga, ademas del tiempo total de ciclo.
- Instrumento N° 01: Formato de especificaciones operativas -
Excavadora. (ver Anexo N° 01)
- Instrumento N° 02: Formato de especificaciones operativas — Volquetes.
(ver Anexo N° 02)
Se solicitaron los datos del costo por alquiler y combustible al area de logistica

para poder realizar los calculos correspondientes.

2.3.4. Técnicas de procesamiento de datos:
Luego de recopilar los datos de campo se utilizaron para el calculo del
dimensionamiento de equipos. Con respecto a la excavadora se utilizaron

algunas férmulas que se detallan a continuacion:

P.Excavadora-(N° cucharas * 60 minutos/t.carguio) * H.trabajo
* cap.cuchara = Eficiencia

Ecuacion 1: Produccién de la excavadora.
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N°.Excavadora = Produccion requerida/Produccién por Excavadora

Ecuacién 2: NUmero de excavadoras.

PDP = N° excavadoras * Produccion de la excavadora

Ecuacion 3: Produccidn diaria programada.

Con respecto al dimensionamiento de los volquetes se utilizaron algunas

formulas que se detallan a continuacion:
MIST = carga efectiva/densidad del material

Ecuacion 4: Material In situ transportado.

MET = (Material IN — Situ Transportado * factor de esponjamiento)

+ Material In — Situ transportado

Ecuacion 5: Material esponjado transportado.

RV = Cap.Tolva * N° viajes * Eficiencia mecanica

Ecuacion 6: Rendimiento del volquete.

TMT = Rendimiento del volquete * H.Turno * Eficiencia horaria

Ecuacion 7: Total de material por Turno.

N°Volquetes = Produccién diaria/total de material por turno

Ecuacion 8: Numero de volquetes.
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Luego de tomar datos de campo en relacion a los ciclos de los volquetes y
excavadoras, asi como realizar el dimensionamiento de los equipos para
aumentar la produccion diaria, se procedio a realizar los calculos de forma

digital. EI procesamiento de datos se utilizé haciendo uso del programa Excel

para la creacion de tablas y graficos estadisticos.

2.4. Procedimiento
Se realizd una comparacion con los datos actuales y los programados segun el calculo
realizado, de esta manera se evalu6 el dimensionamiento de la flota para incrementar

la produccion.

2.4.1. Gabinete
Inicialmente se procede a la revision de antecedentes, estudios previos,
realizados respecto al tema, en los diferentes ambitos, tanto local, nacional
como internacional, para lo cual se recurrio a los buscadores y repositorios
virtuales de varias universidades. De la misma forma se solicité diagrama de
flujo de las operaciones que se realizan en mina, para identificar el desarrollo

de cada proceso.
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Frente de Minado para su
Reposicion
4
ROTURA - CARGUIO
Excavadora CAT 336 DL ———| MATERIAL AURIFERO
Fuente de Captacion de *
Agua
TRANSPORTE DE MINERAL
(15m3 Volquete)
TOLVA DE LAVADO
BOMBEO DE AGUA > (Chute)
RELAVES GRUESOS
PARRILLA DE FIERRO DE 5/8" p| (Cancheo con Cargador
Frontal)
* i
CONCENTRACION EN CANAL Y
RIFLERIA
OBTENCION DE
CONCENTRADOS ) *
PRIMARIOS Y -
SECUNDARIOS
CONCENTRACION EN CANAL Y
‘ — ALFOMBRAS
OBTENCION DE ‘
L—»| CONCENTRADO DE ORO
MEDIANTE BATEAS RELAVES
.| POZAS DESARENADORAS . | INTERMEDIOS Y FINOS
hd Primario y Secundario *"| (Cancheo con Cargador
r Frontal)
PROCESO DE
AMALGAMACION
Con Mercurio Hg

llustracion 2: Diagrama de flujo de las operaciones en mina.

Fuente: Area de planeamiento.

2.4.2. Campo
Se realiza la toma de datos en campo, especialmente los correspondientes al

proceso de carguio y acarreo, de la misma forma se toma en cuenta los datos

de los equipos que participan en este proceso.
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ARRANQUE

CARGUIO

ACARREO

DESCARGA

RELAVE (Ley minima de oro)

lustracion 3: Ciclo de minado.

Fuente: Elaboracidn propia.

2.4.3. Gabinete
Finalmente, luego de recolectar toda informacion necesaria en campo se
procedié a procesar y tabular de forma digital los datos obtenidos en campo,
con ayuda del programa Excel, asi mismo se elaboraron cuadros comparativos
de costos y graficos de los andlisis de los resultados obtenidos para los
volquetes y excavadoras, ademas de calcular los costos de combustible y

alquiler de equipos.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
Las investigaciones hechas por la empresa indican la presencia de solo dos areas de fuentes de
oro, en estos depdsitos se encuentra en estado nativo y libre con una granulometria desde oro
grueso (charpas) a fino (polvo de harina) diseminado en forma cadtica en todo el material fluvio

- glacial, conjuntamente con otros minerales como la casiterita, magnetita y wolframita.

3.1.  Caracteristicas principales del material de carguio y las especificaciones técnicas

de los equipos

Los equipos son clasificados segun la funcién especificada, entre ellas se distinguen
equipos utilizados para el carguio, de transporte y de ambas. Los equipos de carguio
cumplen especialmente la labor de cargar el material del frente de trabajo hasta un

equipo de transporte.

El acarreo de material fluvio-glacial aurifero, lo realiza volquetes con capacidad de 15

m3 (en las mejores condiciones), el volquete es alimentado por la excavadora, luego
transporta el material. En la empresa se cuentan con los siguientes equipos que
intervienen en el ciclo de carguio y acarreo.

Tabla 1;

Descripcion de los equipos de carguio y acarreo

CANTIDAD EQUIPOS CAPACIDAD MARCA

9 VOLQUETES 15 m3 M. BENZ

2 EXCAVADORA 23md CAT
Fuente: Area de planeamiento.
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Tabla 2:

Caracteristicas del material y datos de campo

GRAVA
TIPO DE MATERIAL AURIFERA
Densidad del material (ton/m3) 2.23
Volumen extraido (m®/dia) 3000
Eficiencia (%) 69%
N° Turnos 2
Factor de esponjamiento del material (%) 5

Fuente: Area de geologia.

El tipo de material Aurifero que se trabaja, es de tipo Grava Aurifera el oro se presenta
en forma diseminado, cuya densidad se obtiene midiendo la masa y la densidad del

material obteniendo un valor de 2,23 ton/m3

Resultados del analisis comparativo entre el dimensionamiento de los equipos

actual y el programado para aumentar la produccién diaria
3.2.1. Dimensionamiento de las Excavadoras

Teniendo los siguientes datos del campo que se muestran en la tabla N° 03
recolectados como el tiempo de carguio (Arranque material + carguio +
ubicacién + otros) = 2.3 minutos y los tiempos muertos (tiempos de espera
encuadre y los cambios de guardia), con una eficiencia de trabajo del 80% (6.00

horas).
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Tabla 3:

Especificaciones de la excavadora

ESPECIFICACIONES

Capacidad de cuchara (m3) 2.3
Horas de Trabajo (h.) 8
N° de cucharadas (por volguete) 3
Tiempo de carguio (min.) 2.3
Eficiencia (%) 81

Fuente: Elaboracion propia.

Para el dimensionamiento de las excavadoras se tomo en cuenta los datos
actuales, luego del célculo de la producciéon de la excavadora se tuvo los
siguientes datos, se toma 2 excavadoras porque solo se tiene en el inventario
operativo dicha cantidad, existe 1 equipo averiado al analizar y tener un

presupuesto, la gerencia vera factible reparar dicho equipo.

Tabla 4:

Resultados del Calculo de N° Excavadoras Actual y programado

ESPECIFICACIONES PROGRAMADO ACTUAL
Produccion diaria(m?®) 3500 2500
Produccién de la Excavadora
(m/dia) 1166 1246
Numero de Excavadoras (Unid.) 3 2

Produccion diaria programada
(m®/dia) 3499 2492
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.2.

En la tabla N°04 se observa los datos del dimensionamiento realizado para las
excavadoras, donde se puede notar que en comparacion con la cantidad de
equipos que se utilizan actualmente con el calculo programado, la diferencia es
de 1 excavadora, aumentando la produccion total de las excavadoras en 1007 m*

por dia.

Dimensionamiento de los volquetes

La capacidad de los volquetes se mide en metros cuibicos (m?), de la tolva del

volquete y el lugar donde se deposita la carga a transportar.

La capacidad de carga del volquete con la capacidad de la tolva del volquete son
parametros completamente diferentes, el rendimiento de los volguetes es medido
por el costo del material trabajado. Existen otros factores menos directos que
influyen en el funcionamiento y productividad de los volguetes, que no son

posibles mostrarlo en tablas.

La eficiencia abarca la potencia y el trabajo, la eficiencia mecanica es el trabajo
favorable obtenido por la energia dada; la potencia de los volquetes depende de
la altura en que realiza sus operaciones. En la tabla N°05 se muestra los
parametros que tiene cada volquete teniendo los datos del campo hallando las
velocidades y los tiempos de recorrido, siendo un total de 10 minutos, y tomando

una cantidad de 6 viajes con eficiencia del 90.00% de trabajo.
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Tabla 5:

Especificaciones de los volguetes

ESPECIFICACIONES

Carga Efectiva (Tm) 15
Capacidad de Tolva (m®) 7
Velocidad con carga (km/h) 10.5
Velocidad sin carga (km/h) 29.5
Ciclo ida cargado (min.) 6
Ciclo retorno vacio (min.) 2
Tiempo carguio, descarga, cuadrado (min.) 2
Ciclo Total (min) 10
N° viajes 6
Eficiencia (%) 90

Fuente: Elaboracion propia.

Para los calculos del dimensionamiento de los volquetes se tomé en cuenta los
datos mencionados anteriormente, los resultados obtenidos se presentan a
continuacion

Tabla 6:

Resultados del Calculo de N° Volquetes Actual y programado

ESPECIFICACIONES PROGRAMADO ACTUAL
Produccidn diaria(m®) 3500 2500
Rendimiento del volquete(h.) 37.8 40.01
Total del material por turno (m?3)

(volquete) 261.58 276
N° Volquetes 13 9

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la tabla N° 06 se muestran los resultados del dimensionamiento de los
volquetes, donde se identifica la diferencia de 4 equipos adicionales en el calculo

programado en relacion con los equipos actuales.

3.3.  Resultados del analisis comparativo entre el costo por alquiler de equipos-

combustible actual y programado

A continuacion, se presentan los resultados del anélisis del costo por alquiler y
combustible de los equipos utilizados actualmente y la estimacion del costo

programado.

3.3.1. Resultados del costo por alquiler de equipos
Se presenta el resultado del calculo del costo por alquiler de los equipos de
carguio y acarreo tomados en cuenta en esta evaluacion.

Tabla 7;

Resultados del costo por alquiler de equipos actual

COSTO POR ALQUILER DE EQUIPOS - 2500 M3

COSTO

COSTO/ HORAS/ EFICIENCIA TOTAL

EQUIPO  CANTIDAD HORA  DIA (%) (SL.)IDIA
VOLQUETE 9 90 8 86.5  5605.2
EXCAVADORA 2 270 8 86.5 3736.8
TOTAL 9342

Fuente: Datos de campo.

En la tabla N°07 se muestra los resultados del calculo del costo por alquiler

actual de las excavadoras y volquetes, con un total de S/. 9342 por dia.
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Tabla 8:

N

Resultados del costo por alquiler de equipos programado

COSTO POR ALQUILER DE EQUIPOS - 3500M3

COSTO

COSTO/ HORAS/ EFICIENCIA TOTAL

EQUIPO  CANTIDAD HORA DIA (%) (S1.)/DIA
VOLQUETE 13 90 8 90 8424
EXCAVADORA 3 270 8 80 5184
TOTAL 13608

Fuente: Datos de campo.

En la tabla N°08 se muestra los resultados del calculo del costo por alquiler

programado de las excavadoras y volquetes, con un total de S/. 13608 por dia.

COSTO POR ALQUILER DE EXCAVADORAS

6000
5000
4000
3000
2000

1000
2 3 M s 8 86.5 80

Cantidad Costo (h.) Haras/Dia Eficiencia (%) Costo Total
(S/)/Dia

® PRODUCCION 2500 M3 m PRODUCCION 3500 M3

llustracion 4: Costo por alquiler de excavadoras Actual Vs Programado

Fuente: Elaboracion propia.
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En la ilustracion 4 se muestra un grafico comparativo entre el costo por alquiler
de las excavadoras, el actual y el programado con una diferencia de S/. 1447.2

diarios.

COSTO POR ALQUILER DE VOLQUETES

9000 8424
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000 g 13 90 90 8 8 86.5_90
A A A A

Cantidad Costo (h.) Haras/Dia Eficiencia (%) Costo Total
(S/)/Dia

® PRODUCCION 2500 M3 mPRODUCCION 3500 M3

llustracion 5: Costo por alquiler de volquetes Actual Vs Programado

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 5 se muestra un grafico comparativo entre el costo por alquiler
de los volquetes, el actual y el programado con una diferencia de S/. 2818.2

diarios.
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En total de acuerdo a los resultados obtenidos en relacion al costo por alquiler
de equipos entre excavadoras y volquetes, se identifica un costo adicional de

S/.4256.4 diarios que implicaria el dimensionamiento programado.

3.3.2. Resultados del costo por combustible de los equipos

A continuacién, se presenta los resultados de los calculos realizados para el costo
por combustible que requieren los equipos de carguio y acarreo, tanto el actual
como el programado.

Tabla 9:

Costo por combustible actual

COSTO POR COMBUSTIBLE - PRODUCCION 2500 M3

COSTO COSTO.
GAL/ %)/ TOTAL COSTO
EQUIPO CANTIDAD HORA GAL. ($)/DIA  TOTAL(S/))

EXCAVADORA 2 8 2.78 355.84 1181.3888
VOLQUETE 9 4 2.78 800.64 2658.1248
TOTAL 3839.5136

Fuente: Datos de campo.

En la tabla N°09 se muestra los resultados del calculo del costo por combustible

actual para las excavadoras y volquetes, con un total de S/. 3839.51 por dia.
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Tabla 10:

Costo por combustible programado

COSTO POR COMBUSTIBLE - PRODUCCION 3500 m?

COSTO COSTO.
GAL/ ($)/ TOTAL COSTO

EQUIPO CANTIDAD HORA GAL. ($)/DIA TOTAL(S/)
EXCAVADORA 3 8 2.78 533.76  1772.0832
VOLQUETE 13 4 2.78 1245.44  4134.8608

TOTAL 5906.944

Fuente: Datos de campo.

En la tabla N°10 se muestra los resultados del calculo del costo por combustible
programado para las excavadoras y volquetes, con un total de S/. 5906.94 por

dia.

En total de acuerdo a los resultados obtenidos en relacion al costo por
combustible de equipos entre excavadoras y volquetes, se identifica un costo
adicional de S/. 2067.43 diarios que implicaria el dimensionamiento

programado.

3.4. Resultados del calculo de la produccién y precio del Oro

A continuacion, se presenta los resultados del calculo de la produccion actual y la
programada con el dimensionamiento calculado para aumentar la produccion diaria a

3500 m3. Ademés del precio de venta anual del Oro en gramos y onzas.
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3.4.1. Resultados de la produccion actual y programada de gramos de Oro

3.4.2.

Para calcular los resultados de la produccion actual se tomaron en cuenta los

datos del total de material extraido, ley de oro y el porcentaje de recuperacion.

Tabla 11:

Plan de produccion Actual y Programado

PRODUCCION PRODUCCION

PARAMETROS DESPUES ANTES
Material extraido (m®/dia) 3499 2492
Ley Au (g. Au/m3) 0.154 0.154
Ley recuperacion 60% (g.

Au/m?) 0.09 0.09
Produccion diaria (g. Au/m®) 314.91 224.28

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°11 se observa que, debido al aumento del material extraido segun
el dimensionamiento elaborado a partir del incremento de equipos de carguio y
acarreo, se obtendra una produccion diaria de gramos de Au por m? mayor con

una diferencia de 90.63 g.

Resultados del precio de venta anual del Oro en gramos y onzas

A continuacién, se presentan los datos del calculo correspondiente al precio de

venta de oro de acuerdo a la produccion anual.
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Tabla 12;

Resultados del precio de venta del oro y produccién anual

Produccion de Oro (Au)

Parametros P. Actual P. Programada
Produccion diaria (g) 224.28 314.91
Produccion mensual (g) 5382.72 7557.84
Produccién anual (g) 64592.64 90694.08
Produccion anual (Kg) 64.6 89.6
Precio venta anual ($/g) 2,609,542.656 4,083,047.482

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°12 se muestran los resultados de la produccién mensual, para la
cual se tomo en cuenta 24 dias habiles al mes, con este dato se logrd realizar el
calculo de la produccion anual, obteniendo un aumento de 26,101.44 gramos de

Oro.

El precio de venta de anual del oro se obtuvo al multiplicar la produccién anual
y el precio del Oro por gramo y onza, informacion que se obtuvo de la siguiente

tabla proporcionada por planeamiento.
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Tabla 13:

Precio del oro en el afio 2019

MES PRECIO ORO $/0z

ENERO 1323.25
FEBRERO 1338.55
MARZO 1308.3
ABRIL 1293.2
MAYO 1292.15
JUNIO 1394.78
JULIO 1408.8
AGOSTO 1492.18
SEPTIEMBRE 1498.32
OCTUBRE 1497.05
NOVIEMBRE 1493.28
DICIEMBRE 1462.1
PROMEDIO 1400.16
PRECIO $/g 45.02

Fuente: Area de planeamiento.

El precio de venta anual que se obtuvo aumento en $1,473,504.82 en relacion al

actual, tomando en cuenta un precio de venta de $45.02 el gramo de Oro.

Con estos resultados se puede decir que el dimensionamiento de los equipos de
carguio y acarreo programado para aumentar la produccion diaria de 2500 m® a

3500 m? generan una utilidad anual mayor a 1 millén de ddlares.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Luego de realizar el andlisis de los resultados encontrados, se observa que el total de
costos adicionales relacionados entre alquiler y combustibles de los equipos de
carguio y acarreo correspondientes al dimensionamiento programado asciende a un
total de S/. 1,824,027.95. Esto nos indica que los costos relacionados al proceso de
carguio y acarreo son los méas elevados en mina tomando en cuenta el costo por
alquiler y combustible; esto nos permite apoyar lo sefialado por Bazan A. (2016), en
su tesis “Calculo del nimero de unidades de la flota de camiones en el tajo abierto
San Genaro, perteneciente a la Compainia Minera Atacocha” el cual expone que, en
la mineria superficial el carguio y transporte de material representa entre el 50% vy el
60% de los costos operacionales del proceso completo de explotacion. Por ello, se
considera que estos son los mas elevados en toda la operacién minera, pues

involucran horas maquina, combustible y operadores para camiones y excavadoras.

En el dimensionamiento realizado se obtuvo un aumento de equipos de carguio y
acarreo, 1 excavadora y 4 volquetes; lo cual esta relacionado con el incremento que
se desea en la produccidn diaria de la mina. Esto nos permite apoyar lo descrito por
Feliciano (2018) el cual indica que “El calculo de flota de acarreo en la mineria a
cielo abierto es un proceso de planificacion recurrente, las expansiones y variabilidad
de las producciones se veran reflejados en los planes mineros, y por consecuencia
tendremos modificaciones en la planificacion del proceso de carguio y transporte, y
este tendra un impacto directo en el tamafo de la flota de camiones y volquetes

requerida para el transporte de material. Entonces es de vital importancia enfocarse
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en el transporte en mina, y gracias al planeamiento de minado podemos hacer
calculos y tener estimaciones como la cantidad de material que se requiere mover
cada mes; y, por lo tanto, también saber el nUmero de equipos que se requiere para

mover dicha cantidad de material teniendo en cuenta las distancias, pendientes,

condiciones de los accesos y tiempo de ciclo”.

Descontando los costos relacionados con los equipos de carguio y acarreo tomados
en cuenta para esta evaluacion en el dimensionamiento programado, se obtuvo una
utilidad de S/. 3,068,008.06, lo cual es factible para la empresa y permite tener una
relacion estable entre costos y utilidades, esto nos permite apoyar lo sefialado por
Vidal (2012), en su tesis “Estudio de calculo de flota de camiones para una operacion
minera a cielo abierto”, la cual es un estudio de tipo experimental, el nimero de
camiones optimo para el transporte de mineral y desmonte en una operacién minera
a tajo abierto de cobre. Para este efecto, se cred y se describié una operacion minera
en el sur del pais, a la cual, se hace el planeamiento de minado y explotacién a lo
largo de los 17 afios que dura el proyecto. Con esta informacién se hace un estudio
economico de la mina para corroborar que es econdmicamente viable y que esta
dentro de los parametros de una mina en ejecucion, donde se concluye que el calculo
correcto de la flota de camiones, ayuda a mantener en 6ptimas condiciones la relacién
$/t para el costo de operaciones mina. El exceso o la falta de camiones incurre

directamente en los costos unitarios.
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4.2  Conclusiones
e Se identificaron las caracteristicas principales de los equipos involucrados en el
proceso de carguio y acarreo que constan de 9 volquetes de 15 m® y 2
excavadoras de 2.3 m?; asi como del material extraido con una densidad de 2.23

t/m3.

e Se realizo el andlisis comparativo del dimensionamiento de los equipos actual y
programado se logro identificar un aumento total de 1 excavadora y 4 volquetes
mas incluidos en el dimensionamiento programado para aumentar la produccién

diaria de 2500 m® a 3500 m®.

e Serealizd el andlisis comparativo en relacion al costo por alquiler y combustible
de los equipos, los resultados permitieron identificar un costo adicional de S/.
4266.00 y S/. 2067.40 diarios respectivamente, sumando un total de S/. 6333.40

adicionales en comparacion a los costos actuales.

e La produccion total de oro anualmente es de 64,592.64 g de Oro, con el
dimensionamiento programado se obtiene una produccion de 90,694.08 g. lo

cual permite el incremento en un total de 26,101.44 gramos de oro.

e El precio de venta actual del oro anualmente es de $2,609,542.65, aplicando el
dimensionamiento se calcula un precio de venta programado que asciende a un

total de $4,083,047.48, lo cual permite aumentar las ganancias en $1,473,504.82.
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e Dentro de las limitaciones del proyecto de investigacion, no se tuvo precedentes
de estudios anteriores a nivel local que respalden el problema principal de la
investigacion y poder realizar estimaciones del dimensionamiento de los equipos
de carguio que permitan aumentar la productividad y con ello las utilidades para

la empresa minera.
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Anexo N° 01: Formato de especificaciones operativas — Excavadora

Especificaciones - Excavadoras
Capacidad de cuchara (m3)
Horas de Trabajo (h.)
N° de cucharadas (por volquete)
Tiempo de carguio (min.)
Eficiencia (%0)

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo N° 02: Formato de especificaciones operativas — VVolquetes

ESPECIFICACIONES - VOLQUETES
Carga Efectiva (Tn)
Capacidad de Tolva (m3)
Velocidad con carga (km'h)
Velocidad sin carga (km'h)
Ciclo ida cargado (min.)

Ciclo retorno vacio (min_)

Tiempo carguio, descarga, cuadrado (min_ )
Ciclo Total (min)

N® wviajes

Eficiencia (o)

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 03: Ficha técnica de la Excavadora CAT

FICHA TECNICA

CREADO POR: obraplaza.com
FECHA Y HORA DE GENERACION: 16/07/2020 02:08:08
FICHA GENERADA POR EL SISTEMA DE OBRAPLAZA com

CATERPILLAR' . - avadora Hidraulica CATERPILLAR 330C ES
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Peso operative 42450 Kg
0. Larga de |as pistas 53T em

E. Distancia libre de piso a maquina Ticm

F. Indicadar de aregas 239

. Altura maxima de corte 1017 cm
J. Altura maxima de carga 635 cm

K. Alcance maxima a nivel de suelo 898 cm

L. Profundidad maxima de excavacidn vertical 435 em

M. Profundidad maxima de excavacidn 622 cm

M. Tamario de pista T5cm
Alternador T amps
Capacidad de bombeo de aceite hidraulico 37 Limin
Presidn de valvula de alivia GOT.G Psi
Velocidad maxima 4.6 Km'h
Vollaje 12V
Aspiracicn Turbocargada
Desplazamiento de molor BELE
Marca de motor CATERPILLAR
heodelo COATAAC
Polencia neta 243 Hp
Revoluciones del mofor 1800 rpm
Fuerza de fraccin T44118 Lb
Momero de pistas par lado b2

Mamero de rodilles de cadena (oruga) por lado !

Mamero de rodilles por lado 3
Capacidad de cucharon de referencia 23m3
Capacidad maxima del cuchardn 23mi

Fuente: Obra Plaza.

Gaona Cabrera, O.; Diaz Diaz, L.

Pag. 47



UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“Evaluacion del dimensionamiento de la flota de
carguio para incrementar la produccion diaria a 3500

Anexo N° 04: Ficha técnica de la Volquete M. BENZ 15 M3
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Fuente: Mercedes Benz.
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Anexo N° 05: Fotografias en campo

Foto 1: Toma de datos en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Foto 2: Toma de datos en campo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Foto 3: Tajo en explotacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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