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RESUMEN

La presente investigacion “Aplicacion de minado estacional para incrementar el rendimiento
de equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto” tiene por objetivo aplicar el minado
estacional para incrementar el rendimiento de equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto.
La metodologia implica una investigacion de tipo descriptiva, con disefio no experimental —
transversal, la poblacion compuesta por 18 estudios y la muestra por 9. Los resultados
revelan que las demoras en el carguio durante la temporada seca se reducen en 35% en
promedio con respecto a la temporada lluviosa, el rendimiento y productividad de los
equipos de carguio se incrementan en un promedio de 41% al aplicar un minado estacional
y los costos operativos se reducen en un promedio de 36%. En conclusion, al aplicar un
minado estacional, a partir de los estudios revisados se incrementa el rendimiento y
productividad de los equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto, lo cual se refleja en una
mejor produccion, en la reduccion de demoras operativas, en la disminucion de los costos

operativos, y por ende en la obtencidn de una mejor rentabilidad del proyecto minero.

Palabras clave: minado estacional, rendimiento, productividad, equipos de carguio
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
La extraccion de minerales a Open Pit constituye una cadena de valor, representada
por un ciclo de actividades siguiendo una linea de tiempo: Perforacion, Voladura,
Carguio y Acarreo; las cuales se realizan consecuentemente. Es decir si no se ha hecho
una buena perforacion, entonces se va a tener una voladura ineficiente, un carguio y

acarreo con bajo rendimiento.

Ultimamente, dentro del proceso productivo minero se refleja que el mayor porcentaje
de inversion se da en el proceso de carguio y acarreo, por la gran cantidad de equipos
involucrados, este incremento es mayor en épocas de lluvia y es menor en temporada
de estiaje; lo que desencadena menor rendimiento productivo por maquinaria y
constituye un proceso de operacion practicamente cotidiano y continuo. Segun
Martinez (2019), “en promedio los costos de estas operaciones en empresas que operan
acielo abierto estan entre 45% y 65% del costo total”, por tanto, es de gran importancia
garantizar un ambiente Optimo de operacion para lograr los mejores rendimientos de
los equipos y poder reducir los costos de operacidn; esto se logra al realizar un minado

estacional, considerando temporada de lluvia y temporada de estiaje.

Por otro lado, la maquinaria para la actividad minera especialmente para la etapa de
carguio y acarreo es uno de los bienes de capital mas costoso; por tal, demanda de gran
inversion, el cual debe de ser un dinero dispuesto de ser recuperado con una utilidad,

por medio del trabajo ejecutado por la maquina propia (Ramos, 2012, pp.3); al

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Pag. 10
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respecto, la utilidad mengua en la época de lluvia, aumentando en temporada de

verano.

En la actualidad, las empresas del sector minero buscan maximizar la produccion,
mejorar el rendimiento y la productividad, racionalizar los procesos y mejorar la
rentabilidad para maximizar la eficiencia de sus operaciones. Es decir, buscan
perenemente nuevas oportunidades para minimizar sus costos operativos y lograr una
mayor productividad en sus diferentes operaciones unitarias, siendo una de ellas el
carguio, factor sumamente importante del ciclo de minado. En este sentido la
productividad se optimiza, al igual que la rentabilidad en temporada de sequia, debido
a que existe: minimizacion del tiempo de ciclo de carguio y acarreo, incremento de la

utilidad de equipos, mejor rendimiento y productividad de equipos y/o maquinarias.

También, durante la ejecucion de los proyectos mineros surgen diversos
inconvenientes que perjudican la eficiencia extractiva en sus diferentes etapas que
comprende el ciclo de minado, siendo una de ellas la etapa de carguio, en esta, un
factor esencial a afrontar son las épocas de lluvia, esta trae como secuela la
disminucion de la produccion, bajo rendimiento de los equipos; como lo manifiesta
Marin (2015), las vias de acceso principales para las palas se hacen inestables por la
humedad del terreno, y por la consecuencia de las lluvias que hacen que las
condiciones sean mas adversas, disminuyen anchos operativos por presencia de lodo
acumulado, reduciendo las velocidades, aumentando las demoras operativas, Yy
disminuyendo las toneladas proyectadas; es fundamental resaltar las condiciones

inseguras que son generadas.

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Péag. 11
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En este sentido, uno de los mayores problemas en la actividad minera es que los
rendimientos de los equipos estan por debajo de lo planificado; a pesar del meticuloso
control que se da a los equipos de carguio y acarreo no se cumple la produccion
planificada. Al respecto, “el analisis del rendimiento del equipo por medio de
indicadores es un paso previo para realizar cualquier optimizacién o medida de
mejora”. (Ammara, Fradette & Paris, 2016, pp.3), por ende, “la clave es reducir el
costo por unidad de peso (US$/TM) y maximizar produccion por unidad de tiempo”
(Orosco, 2015, pp.14), para lograrlo, como alternativa se debe de aplicar un recurrente

minado estacional.

Por otra parte, el carguio y el acarreo constituye una de las operaciones mas
significativas en la actividad minera, por lo cual se busca obtener los resultados
Optimos y que sean los mas cercanos a lo planificado, y controlado en las diferentes
estaciones del afio. “Durante las actividades de carguio y acarreo, la presencia de
demoras, no operativas y operativas presentan un problema en los KPI'S operativos,
la baja utilizacion de equipos afecta la productividad y por ende no se logra cumplir la
produccion mensual™. (Apaza, 2017, pp.8). Asimismo, “para lograr un control éptimo
de los rendimientos de operadores mina es necesario manejar una base de datos que

sea capaz de proveer distintos indicadores (KP1)”. (Quiroga, 2016, pp.10).

Por carguio se entiende la “recogida de la roca arrancada del suelo, y su traslado hasta
un medio de transporte”(Ortiz, 2010). Segin Bonzi (2016) el carguio es esencial en la
operacion minera, dado que su finalidad es cargar el material tronado del frente de
carguio a los equipos de transporte, de manera segura y 6ptima. Evidentemente, el

carguio tiene por finalidad retirar el material volado (fragmentado) desde un frente de

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Pag. 12
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carguio de una pila dispuesta de forma propicia que proporcione la extraccion del

material hacia el chancado o botaderos o puntos llamados Stocks (pp.13 - 15).

Por tanto, el carguio involucra una demanda de tiempo, al cual se le denomina ciclo
de carguio y comprende: Carga del cucharon, rotacion de la carga, descarga del
cucharon y rotacién sin carga. Para Calua (2019) el tiempo de ciclo total depende del
tamafio de la méaquina (las maquinas pequefias pueden realizar tiempos més rapidos
que las maquinas grandes) y las condiciones del trabajo. Cuando hay condiciones de

trabajo excelentes, se tiene ciclos mas rapidos.

Entiéndase por minado estacional al “desarrollo productivo de los equipos de Carguio
y Acarreo con un planeamiento que agilice su operatividad en época de estiaje, y
permita minimizar los Costos operativos por la optimizacion de los Recursos”

(Ramirez y Chavez, 2019).

Por otra parte, en el minado estacional, un factor a controlar son las demoras de tiempo
por los equipos y/o maquinarias, por ello, es importante definirlas, segin Apaza
(2017), la define como “las demoras son tiempos donde los equipos dejan de producir”,
dentro de estas demoras se tiene: demoras fijas, demoras operativas, demoras no
operativas y demoras mecanicas. EI mismo autor expresa que las demoras en la
operacion de un equipo implican tener horas adicionales del equipo en un periodo de
tiempo, horas que empleadas eficientemente permitira alcanzar una mayor produccion
del equipo en dicho periodo, esto permitira cubrir producciones diarias 0 mensuales

sin la necesidad de incrementar la flota de equipos.

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Pag. 13
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Resaltar que en el sector minero, siempre se presentan oportunidades para mejorar los
indices de produccién (Bonzi, 2016). De acorde con Barrientos (2014) a medida que
la duracién de las detenciones sean menores, la productividad diaria aumenta, esto
define la existencia de la relacion entre la productividad diaria, global e instantanea
con la duracion de las detenciones o demoras en el carguio de material; esta relacion
de demora de detenciones y produccion se mejora al aplicar el minado estacional, por
ejemplo, en la época de estiaje se reducen las demoras lo que conlleva a un incremento
del rendimiento y de la productividad de equipos, y la produccion general de la

actividad minera.

Conceptualizando el rendimiento, Chuctaya y Larota (2020) la define como “la
capacidad operativa que tiene un equipo al realizar los procesos para el cual ha sido
fabricado, en este se ven afectos la velocidad y tiempo del proceso”, ademas, mejorar
el rendimiento es mejorar el proceso de produccion de minerales en TM/Hr, evitando

pérdidas de tiempo en carguio de minerales principalmente.

Por otro lado, la productividad segun Apaza (2017) es “la cantidad de produccién de
una unidad de producto o servicio por insumo de cada factor utilizado por unidad de
tiempo”. Este autor considera que “en operaciones la productividad sirve para evaluar
el rendimiento de las maquinas, los equipos de trabajo y los empleados”. En sintesis,
la productividad se conceptualiza como el indicador de eficiencia que vincula la

cantidad de producto utilizado con la cantidad de produccion obtenida.

Asimismo, la productividad operativa de Carguio (t/h), es la relacion entre las

toneladas nominales y el tiempo total productivo, que incluye tiempo de carguio,

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Pag. 14



A

NF “Aplicacién de minado estacional para incrementar
4 UNIVERSIDAD el rendimiento de equipos de carguio en Mineria a
PRIVADA DEL NORTE Tajo Abierto”

tiempo de cuadrado y espera de camiones. (Mine Sense, 2017). La productividad es
un indicador de la eficiencia productiva. Es la relacion entre las toneladas nominales
y el tiempo total productivo, que incluye tiempo de carguio, tiempo de cuadrado y

espera de volquetes (L6pez, 2018).

La capacidad de produccion “es el nivel de actividad maximo que puede alcanzarse
con una estructura productiva dada”. En mineria a cielo abierto el sistema de
produccion sigue una l6gica de planificacion sobre la produccion (Apaza, 2017).
Yayama (2010) expresa que el valor de la produccion resulta de la valuacion

econOmica propia del yacimiento.

Segln Barrientos (2014), en “Analisis de factores operacionales en detenciones y
productividad de sistema de carguio y transporte en mineria a cielo abierto” establecid
como objetivo encontrar los cambios operacionales que tengan mejores resultados
sobre las detenciones programadas de cambio de turno y colacidon, y como estas afectan
en la productividad diaria del sistema de carguio y transporte. La metodologia del
estudio corresponde a un andlisis exploratorio descriptivo y analitico, modelando la
relacion entre las detenciones en estudio y la productividad diaria. El resultado de un
escenario aplicando estrategias de carguio y transporte logré un aumento de un 4.2%
en la productividad diaria y disminuye en un 10.6% la duracion de las detenciones.
Esto se traduce en un aumento del beneficio econdémico de 4.07 MUS$ mensualmente.
En conclusion, los dias de mayor productividad son aquellos que poseen la menor

duracién de las detenciones.
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Asimismo, Bonzi (2016) en “Propuestas de mejora de la utilizacion efectiva en base a
Disponibilidad de la Flota de Carguio y Transporte en Minera los Pelambres” tuvo
como objetivo incorporar mejoras operacionales para poder lograr compromisos de
mejoras en la Utilizacion Efectiva en Base a Disponibilidad adquiridos (UEBD). Para
desarrollar el estudio, se realiz6 un anélisis estadistico de datos obtenidos de Dispatch,
junto a un levantamiento de datos en campo. Los resultados muestran que se
recuperarian aproximadamente 4.5 dias de tiempo efectivo a la flota de carguio al afio.
También se tiene una disminucion del tiempo de pala esperando camidn de 2 min/ciclo
a 1.2 min/ciclo, lo que implica una mejora en la UEBD de un 1%. Se concluye que la
operacion de Minera Los Pelambres posee varios desafios significativos, como la falta
de comunicacion entre las areas, el desarrollo y planificacion de los caminos, el

traslado de los equipos de carguio, el traslado de los operadores a colacion, etc.

Por otra parte, Ramirez y Chavez (2019), en su investigacién “Incremento del
rendimiento de equipos de carguio para el mejoramiento productivo, mediante la
aplicacion de minado estacional en el Tajo La Quinua, Yanacocha, Cajamarca 2019”
tuvieron como objetivo incrementar el rendimiento de los equipos de carguio y la
produccion en el frente de explotacion del Tajo la Quinua Sur Gravas, mediante el
minado estacional en Minera Yanacocha SRL. La metodologia implica una
investigacion Aplicada, Experimental con disefio cuasiexperimental. Los resultados
indican que el rendimiento de los equipos enmarcan una productividad en TN/Hra de
2797.63 y 3360.13 en las temporadas humeda y seca respectivamente. La
productividad se incrementa en 25% con la aplicacion de Minado Estacional. En

sintesis, el minado en época de estiaje permite optimizar los recursos, mejorar la
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operatividad e incrementar la productividad de los equipos de carguio, minar en época

seca disminuye el costo de $/ton.

Ademas Ldpez (2018), en su estudio “Determinacion de los factores influyentes en el
control y la optimizacion de la productividad operativa de carguio en la operacion
Minera Cerro Corona — Gold Fields” percibié como objetivo principal enfocarse en la
operacion unitaria de carguio y determinacion de los factores mas influyentes que
intervienen en la productividad. El estudio fue de tipo cuantitativo, descriptivo -
correlacional, no experimental transversal. Se determind su grado de correlacion y
modelo de causalidad entre varibales, para finalmente lograr la optimizacion sobre
cada factor y por ende sobre la produccion; pronosticando la posibilidad de
incrementar hasta un 22% la productividad operativa de la excavadora al mantener los
estandares minimos 6ptimos en la calidad de las condiciones del frente de minado y el

manejo de la flota asignada.

También Apaza (2017), desarrolld su investigacion “Disminucion de tiempos
improductivos para incrementar la utilizacion de los equipos de carguio y acarreo en
la mejora continua de la productividad en el tajo Chalarina en Minera Shahuindo
S.A.C.” con el objetivo de sustentar y presentar la metodologia usada en la
disminucion de tiempos improductivos con fines de mejora continua de la
productividad en el proceso de carguio y acarreo para lograr el incremento del
porcentaje de utilizacion de los equipos. Este estudio tuvo un enfoque cuantitativo con
disefio experimental. Se obtuvieron como resultados una reduccién del 65.6% en las
horas de demora para carguio y de 47.8% para las horas de demora en acarreo.

Asimismo, se incrementd la produccién de mineral en un 12.5% respecto al mineral al
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PAD y de 67.6% respecto al stockpile. Concluyendo que la aplicacion de propuestas
de mejoras continuas logré la disminucion de horas de demora en las operaciones

unitarias de carguio y acarreo.

Por otro lado, Malpica (2014) ejecuté el trabajo nominado “Evaluacion de
rendimientos de equipos en las operaciones de movimiento de tierras en el minado
cerro negro Yanacocha — Cajamarca”, el objetivo de la investigacion fue obtener
rendimientos reales de movimiento de tierras, usando maquinaria pesada, para las
actividades de: carguio con excavadora, empuje con tractor sobre orugas, carguio con
cargador frontal, acarreo con volquetes de 15 m3 y perfilado con motoniveladora. La
metodologia comprende una investigacion descriptiva — transversal. Los resultados
revelan que los rendimientos reales son menores a los indicados por el fabricante.
Concluyendo que los rendimientos reales alcanzados en la ejecucion son menores a

los dados por el fabricante.

Esta investigacion se justifica porque durante época de lluvia las empresa dedicadas a
la actividad minera han venido presentando problemas para el minado superficial,
especialmente en sus tajos y frentes de minado, lo cual afecta el rendimiento de los
equipos de carguio y por tanto desencadena un incremento del costo operativo ($/tn)
para la empresa extractora de mineral. Frente a ello surge la propuesta de minado
estacional, cuyo fin radica en incrementar el rendimiento de equipos de carguio y
contribuir a la reduccién de los costos, los cuales reflejan en una mejora en la

productividad a nivel de organizacion.
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Ademaés, las diversas empresas enfocadas en la actividad minera estan teniendo bajas
en la produccion, no solo por las oscilaciones de costos en el mercado; sino que en la
etapa de carguio se estd teniendo ineficientes acciones, existencia de demoras
operativas producto de una mala maniobra, por falta de control, por las fallas
mecénicas tanto del equipo de cargay de los equipos de acarreo. Asimismo, el proceso
se ve afectado por el rendimiento propio de los equipos; producto de que al momento
de estimar los equipos de operacion no se han tenido las consideraciones pertinentes,
lo cual conlleva a una dimensién y adquisicion de flota con menos rendimiento de lo

que realmente se requiere.

Al respecto, Malpica (2014) expresa que los rendimientos reales obtenidos
comparados con los rendimientos dados por el fabricante no son iguales, identificando
factores desfavorables propios de un proyecto minero: mal clima, fallas mecanicas,
etc. (pp. 2). De dicha comparacién se ha logrado determinar que los rendimientos
reales son menores a los indicados por el fabricante, los equipos no cumplen el 100%

de lo que estipula, estan con una eficiencia alrededor del 80%.

En las empresas mineras el carguio, asi como el acarreo de material (mineral y
desmonte) son operaciones unitarias de importancia para el minado, los cuales deben
desarrollarse en tiempos 6ptimos sin generar desperdicio, sino mas bien deben elevar
la produccion. Por ende, las empresa mineras se han enfrentado a problemas con el
exceso de colas de los equipos de acarreo en los frentes de carguio y en las zonas de

descargas.
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Con lo visto anteriormente se puede incrementar el rendimiento de los equipos de
carguio y produccion, al aplicar un minado estacional, para tal, en la fase de

explotacion se realizard una evaluacion y reconocimiento a los equipos de carga.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el incremento del rendimiento de los equipos de carguio en Mineria a Tajo

Abierto al aplicar un minado estacional?

1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo general

Aplicar el minado estacional para incrementar el rendimiento de equipos de

carguio en Mineria a Tajo Abierto.

1.3.2.Objetivos especificos

Analizar las demoras operativas en la etapa de carguio antes y después de realizar

el Minado Estacional en mineria a tajo abierto.

Realizar una evaluacién comparativa del rendimiento y productividad de los
equipos de carguio antes y después de realizar el Minado Estacional en mineria

a tajo abierto.
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Evaluar econdmicamente el nivel de la productividad al aplicar el Minado

Estacional en mineria a tajo abierto.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

Al aplicar un minado estacional, se incrementara el rendimiento de los equipos
de carguio en Mineria a Tajo Abierto, lo cual se reflejard en una mejor
productividad y produccion en general, en la reduccion de demoras operativas,
en la disminucion de los costos operativos, y por ende en la obtencién de una

mejor rentabilidad del proyecto minero.

1.4.2. Hipotesis especificas

Las demoras operativas en la etapa de carguio antes y después de realizar el

Minado Estacional en mineria a tajo abierto, se reduciran en 20%.

Luego de realizar la evaluacién comparativa del rendimiento y productividad de
los equipos de carguio antes y después de realizar el Minado Estacional en

mineria a tajo abierto, se vera un incremento en 15%.
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Economicamente el nivel de la productividad al aplicar el Minado Estacional en

mineria a tajo abierto, mejorara en 20%.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Descriptivo

La investigacion descriptiva “busca especificar las propiedades, las caracteristicas y
los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro
fenémeno que se someta a un analisis”. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Este
estudio es de tipo descriptiva, debido a que se esta conociendo las diferentes
caracteristicas a través de una descripcion exacta de las actividades que han realizado
la maquinaria pesada utilizada. Ademés, se tomar4 como base la informacion
proporcionada por las diferentes fuentes de informacion, respecto a la aplicacion de
minado estacional para el incremento del rendimiento de equipos de carguio de

material en mineria superficial.

Disefio de Investigacion

El presente estudio es de caracter no experimental; dado que segun Kerlinger (1975),
“en esta investigacion resulta absurdo la manipulacién de variables, por lo cual
simplemente se observan fendmenos tal como para consecutivamente ser analizados”.
En este sentido, presenta una interpretacion y anélisis de las fuentes informativas
relativas al rendimiento de equipos de carguio y al minado estacional, aplicado en

mineria a tajo abierto.

Transversal
Esta investigacidn presenta un corte transversal, ya que “se relaciona en base a datos
en un solo momento y tiempo” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010). Ademas,

“tiene como finalidad describir variables y analizar su incidencia”, en particular,
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implica el andlisis de que si se logra o no incrementar el rendimiento de equipos de

carguio al aplicar el minado estacional.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
Poblacion
En el presente estudio, se considerd una poblacion finita, puesto se conoce la cantidad
de elementos que componen el estudio, para esta investigacion se estimé una poblacion
compuesta por 18 estudios de minado estacional y rendimiento de equipos en

proyectos mineros a Tajo Abierto, tanto a nivel nacional como internacional.

Muestra

La muestra la constituyen nueve (09) estudios relacionados minado estacional y
rendimiento de equipos en proyectos mineros a Tajo Abierto. Para determinar la
muestra se empled el método no probabilistico, el cual “consiste en seleccionar a los
individuos que convienen al investigador” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010),

el cual considera sus propios criterios

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Fuente Secundaria: consistente en la Revision documentaria y recopilacion de

informacion de trabajos similares.

Técnica de analisis documental: con la finalidad de obtener la documentacion teérica

del problema y objetivo de investigacion del presente estudio, se reviso estudios y
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acontecimientos analogos al tema mediante el portal web de las diferentes compafiias
mineras a cargo de la explotacion de determinados proyectos a Tajo Abierto. Para esto,
se usé como instrumentos de recoleccion de informacion: a) buscadores o bases de
datos virtuales: Scielo, Redalyc, Dialnet, entre otros; estos facilitaron la extraccion de
articulos cientificos, revistas cientificas, papers y tesis, obviamente con contenido a
fin al trabajo, b) fichas de observacion y c) hojas de calculo de Excel para organizar
los contenidos y cantidad de fuentes informativas como parte de la revision sistemética

de la literatura.

Técnicas e instrumentos de anélisis de datos

Después de haber obtenido la informacion y los datos necesarios, se procedio a
organizar la informacion haciendo uso de la herramienta técnica Microsoft Excel, lo
cual permitié elaborar las tablas que describen los resultados finales de las variables,

asimismo, para la redaccion del informe se utiliz6 el paquete office 2016.

También, se realiz6 el analisis e interpretacion de datos obtenidos a partir de los
estudios revisados, lo cual permitio deducir la existencia del incremento del
rendimiento y productividad de los equipos de carguio, por ende de la etapa de carguio
conllevando a mejorar productividad y produccién general de los proyectos mineros.

En este proceso se hizo uso de gréaficos estadisticos como: tablas y graficos de barras.

2.4. Procedimiento

Etapa 1: Pre campo
Consistid en la busqueda de informacion bibliografica consistio en indagar diferentes

fuentes de informacion entre ellas se destacan: bibliotecas virtuales y bases de datos:
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Google Académico, Dialnet, Redalyc, Ebsco, Alicia.net, Scielo, Cybertesis, Science
Direct. de la basqueda de informacion se han obtenido 31 resultados de diferentes
fuentes de informacion (entre articulos, revistas, papers, tesis, informes, conferencias)
durante el proceso de busqueda relativas a los temas de carguio, minado estacional,
equipos de carga y rendimiento de equipos, de este cimulo se han seleccionado

dieciocho (18) fuentes para estructurar el presente estudio

Etapa 2: Trabajo de gabinete - analisis de la informacién

Después de haber aplicado el instrumento, se obtuvieron los datos requeridos y
necesarios para este estudio, luego se procedié a ordenar y organizar la informacién
en Excel, lo cual permitié elaborar las tablas y figuras que describen los resultados
finales de las variables, para su analisis e interpretacion de los mismos, y permitiendo

cumplir los objetivos percibidos.

Etapa 3: Post campo -elaboracion de la tesis
Una vez obtenidos los datos se procedié a redactar y estructurar la presente
investigacion, siguiendo los lineamientos del formato siguiendo los lineamientos del

formato de la Universidad Privada del Norte, utilizando el paquete office 2016.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

Para la estructura de los resultados del tema en curso, se ha considerado a nueve (09) estudios
desarrollados en diferentes proyectos mineros superficiales (a Tajo Abierto), con los cuales
se pretende dar respuesta a los objetivos planteados. De manera resumida se muestra en la

siguiente tabla las investigacion por autor y proyecto evaluado.

Tabla 1.

Organizacion de estudios considerados para los resultados de la presente investigacion

Autor Afo Proyecto Minero
Minera Los Andes Pert Gold
SAC

Cerro Negro - proyecto

1 Martinez Aguilar Edwin Eduardo 2019

2 Malpica Quijada Cinthya Fiorella 2014

Yanacocha
3 Lopez Martos Doris Soledad 2018 Cerro Corona - Gold Fields
4 Bonzi Ri6s José Ignacio 2016 Minera Los Pelambres
5 Apaza Risco, ElImer Danilo 2017 Minera Shahuindo S.A.C.
6 Calua Infante Freddy 2019 CIA Minera Coimolache S.A.
7 Ramirez y Chavez 2019 Proyecto Minero Yanacocha

Chuctaya Laucata Deyvi Junior y ] ]
8 2020 Mina Constancia
Larota Chara Maria Elena

Chiriboga Fernandez Maria
9 Isabel, Pillasagua Carrera José 2015 Cantera Borcons
Luis y Santos Baquerizo Eduardo

Fuente: bases de datos virtuales
En la tabla 1 se observa los 9 proyectos considerados para el desarrollo de investigaciones

realizadas por los autores correspondientes.
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3.1. Resultados de demoras de tiempo en la etapa de carguio en Mineria Superficial,

aplicando minado estacional.

Los resultados respecto a las demoras en el carguio se muestran en diferentes escenario de

tiempos, los cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 2.

Tiempos reales (segundos) de ciclo de la excavadora 336 DL CAT, Minera Los Andes Peru
Gold SAC

N° Ca(:l%?do Giro con De?jcea:rga Giro sin Tiempo Material
) carga carga total/ciclo
cucharon cucharon
1 8.9 6.7 4.3 6.5 26.4 Mineral
2 8.8 6.5 4.2 6.6 26.1 Mineral
3 8.5 6.6 4.3 6.4 25.8 Mineral
4 8.4 6.6 4.5 6.5 26 Mineral
5 8.8 6.4 4.4 6.6 26.2 Mineral
6 8.9 6.2 4.2 6.2 25.5 Mineral
7 8.6 6.5 4.3 6.3 25.7 Mineral
8 8.7 6.7 4.3 6.4 26.1 Mineral
9 8.8 6.6 4.2 6.4 26 Mineral
10 8.7 6.4 4.6 6.7 26.4 Mineral
11 8.6 6.4 4.5 6.4 25.9 Mineral
12 8.5 6.5 4.5 6.3 25.8 Mineral
13 8.7 6.6 4.4 6.6 26.3 Mineral
14 8.9 6.7 4.6 6.6 26.8 Mineral
15 8.6 6.7 4.5 6.5 26.3 Mineral
16 8.6 6.6 4.3 6.4 25.9 Mineral
17 8.7 6.5 4.4 6.4 26 Mineral
18 8.8 6.8 4.5 6.5 26.6 Mineral
19 8.9 6.9 4.6 6.6 27 Mineral
20 8.6 6.7 4.5 6.6 26.4 Mineral
21 8.7 6.7 4.6 6.5 26.5 Mineral
22 8.8 6.8 4.2 6.4 26.2 Mineral
Promedio 8.7 6.59 4.41 6.47 26.17

Fuente: Martinez (2019)
La Tabla 1 muestra los tiempos reales de ciclo de la excavadora 336 DL CAT, en promedio

el ciclo de carguio es de 26.17 segundos para el mineral.
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El célculo del ciclo de carguio se realiza haciendo de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Célculo del tiempo de ciclo de carguio

Tiempo de ciclo = Carga del cucharon + Giro con carga + Descarga del cucharon +

Giro sin carga .... (1)

Tabla 3.

Tiempo (segundos) de ciclo de la Excavadora, en el minado Cerro Negro
Cajamarca

Yanacocha -

NGmero Cargadel Girocon Descargadel Girosin Tiempo de tipo o_Ie
cucharon carga cucharon carga ciclo (Seg) material
1 0.10 0.11 0.08 0.11 0.40 Mineral
2 0.12 0.09 0.07 0.01 0.29 Mineral
3 0.10 0.09 0.06 0.09 0.34 Mineral
4 0.08 0.11 0.08 0.08 0.35 Mineral
5 0.09 0.08 0.09 0.05 0.31 Mineral
6 0.07 0.08 0.05 0.10 0.30 Mineral
7 0.10 0.09 0.08 0.10 0.37 Mineral
8 0.08 0.07 0.09 0.09 0.33 Mineral
9 0.09 0.06 0.07 0.08 0.30 Mineral
10 0.08 0.07 0.09 0.05 0.29 Mineral
11 0.08 0.09 0.08 0.08 0.33 Mineral
12 0.12 0.07 0.09 0.07 0.35 Mineral
13 0.11 0.10 0.10 0.08 0.39 Mineral
14 0.09 0.10 0.06 0.05 0.30 Mineral
15 0.08 0.11 0.08 0.10 0.37 Mineral
16 0.09 0.09 0.07 0.06 0.31 Mineral
17 0.07 0.06 0.08 0.05 0.26 Mineral
18 0.10 0.09 0.08 0.08 0.35 Mineral
Promedio 0.09 0.09 0.08 0.07 0.33

Fuente: Malpica: 2014

De acuerdo con la tabla 3, el tiempo del ciclo de carguio de la excavadora en promedio es

de 0.33 segundos para el mineral, medido en 18 veces, en el minado de Cerro Negro -

proyecto Yanacocha.
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Tajo Abierto”

Datos del escenario de Tiempo de Carguio del 2017, Cerro Corona - Gold Fields

CAT 374 CAT 374
RE44 RE46
Tiempo de Carguio promedio (min) 1.1 1.26
Escenario base de Tiempo de
Carguio (min) 1.2

Fuente: Lépez (2018)
En la tabla se presenta los escenarios de tiempo de carguio, siendo el base de 1.2 minutos y
el tiempo promedio alcanzado por la excavadora CAT 374 RE44 es de 1.1 y para la

Excavadora CAT 374 RE46 de 1.26 minutos.

Real Presupuesto
Nominal Nominal
24 24
Disponible Mégf‘ Disponible M;Zf‘
19.1 4.9 19 5
Operativo Reserva Operativo Reserva
18.5 0.6 18.5 0.5
Efectivo | DP | DNP | PO Efectivo | DP | DNP | PO
8.7 14| 35 |49 7.1 1.1] 3.3 7
Real Real
Nominal Nominal
100% 100%
Disponible M;Igf‘ Disponible M;Zf‘
79% 21% 79% 21%
Operativo Reserva Operativo Reserva
7% 2% 77% 2%
Efectivo| DP | DNP | PO Efectivo | DP | DNP | PO
36% | 6% | 15% | 20% 30% [5% | 14% | 29%

DP: Demoras programadas, DNP: Demoras no programadas, PO: Pérdidas operacionales, Mec & Elec:
Mecanica y eléctrica (Mantenimiento de equipos)

Figura 1. Distribucion de tiempos reales de mayo - 2015, comparados con los propuestos
para carguio, Minera Los Pelambres

Fuente: Bonzi (2016)

La figura 1 muestra la distribucion de tiempos reales comparados con los tiempos

presupuestados en el mes de mayo — 2015, minera Los Pelambres.
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DP: Demoras programadas,
DNP: Demoras no programadas,

PO: Pérdidas operacionales

Mec & Elec: Mecanica y eléctrica (Mantenimiento de equipos)

Real Real
Nominal Nominal
24 24
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
18.7 5.3 19 5
Operativo Reserva Operativo Reserva
17.2 15 18.5 0.5
Efectivo | DP | DNP | PO Efectivo | DP | DNP | PO
83 |13 26| 5 71 (1133 | 7
Real Real
Nominal Nominal
100% 100%
Disponible Mec & Elec Disponible Mec & Elec
78% 22% 79% 21%
Operativo Reserva Operativo Reserva
72% 6% 77% 2%
Efectivo | DP | DNP | PO Efectivo | DP | DNP | PO
35% |5%|11% |21% 30% |5% | 14% |29%

Figura 2. Distribucion de tiempos reales de Julio - 2015, comparados con los propuestos

para carguio, Minera Los Pelambres

Fuente: Bonzi (2016)

La figura 2 denota la distribucion de tiempos reales comparados con los tiempos

presupuestados en el mes de julio — 2015, minera Los Pelambres.
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Tabla 5.

Resumen de las demoras con mayores tiempos para carguio mayo 2015, Minera Los
Pelambres

Colacién Colacion Limpieza . .
P Reparacion Cambio

Traslado en en frente ! Total
) ., de Piso de Turno
cabina  comedor carguio
Promedio
por equipo 41.78 19.3 16.37 12.82 10.26 891 109.44
[hr/mes]
Promedio 1.35 0.62 0.53 0.41 0.33 029 353
por dia [hr]
Promedio
por dia 80.87 37.36 31.69 24.81 19.85 17.25 211.83
[min]

Fuente: Bonzi (2016)

La tabla 5 revela que las demoras de tiempos en el carguio para el mes de mayo -2015 son
por: traslado, colacién en cabina, colacion en el comedor, limpieza del frente de carguio,
reparacion de piso y cambio de turno. La demora total por quipos en promedio es de 109.44
hr/mes, el total de demora por dia es de 3.53 hr y la demora total dia en promedio es de

211.83 minutos.

Tabla 6.

Resumen de las demoras con mayores tiempos para carguio Julio -2015, Minera Los
Pelambres

Colacion Limpieza

Traslado Colacpn en frente Repa}ramon Cambio Total
en cabina p de Piso de Turno
comedor carguio
Promedio
por equipo 28.68 17.24 14.51 11.18 10.09 7.08 88.78
[hr/mes]
Promedio 0.93 0.56 0.47 0.36 0.33 0.23 2.88
por dia [hr]
Promedio
por dia 55.51 33.37 28.08 21.64 19.53 13.7 171.83
[min]

Fuente: Bonzi (2016)
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La tabla 6 indica que las demoras de tiempos en el carguio para el mes de julio -2015 son
por: traslado, colacion en cabina, colacion en el comedor, limpieza del frente de carguio,
reparacion de piso y cambio de turno. La demora total por quipos es de 88.78 hr/mes, el

total de demora por dia es de 2.88 hr y la demora total dia es de 171.83 minutos.

Tabla 7.

Resumen de estadisticas para la pala 04, Minera Los Pelambres

Mayo Junio Julio Promedio
Rendimiento Efectivo [t/h] 6,996 7,274 7,005 7,092
Cantidad de Baldes por
Camion 3.61 3.86 3.94 3.8
Tiempo Promedio de Carga
[min] 2.28 2.15 2.26 2.23
Tiempo Efectivo Promedio
[min] 3.14 3 3.13 3.09
Pérdidas Operacionales [min] 2.29 2.33 2.21 2.28
Demoras Programadas [min] 24.66 18.9 19.85 21.14
Demoras No Programadas
[min] 16.58 15.53 15.71 15.94
Disponibilidad [%] 86.7 90.4 7.7 84.93
UEBD [%] 40.6 41 42.6 41.4

Fuente: Bonzi (2016)

La pala 04 durante el periodo mayo — julio presenta un tiempo promedio de carga de 2.23
min, un tiempo efectivo de carga en promedio de 3.09 min, pérdidas operacionales de 2.28
min, demoras programas en promedio 31.14 min, demoras no programadas de 15.94 min.
Comparando los datos del mes de julio respecto a mayo, las pérdidas operacionales, las
demoras programadas y las no programadas se han logrado reducir en aproximadamente el

30%.
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Tabla 8.

Resumen de estadisticas para la pala 07, Minera Los Pelambres

Mayo Junio Julio Promedio
Rendimiento Efectivo [t/h] 7,416 6,511 7,530 7,152
Cantidad de Baldes por
Camion 3.78 4.01 3.83 3.87
Tiempo Promedio de Carga
[min] 2.02 2.23 1.96 2.07
Tiempo Efectivo Promedio
[min] 3 3.39 2.94 3.11
Pérdidas Operacionales
[min] 2.11 2.3 1.92 2.11
Demoras Programadas [min] 25.32 21.87 21.8 23
Demoras No Programadas
[min] 16.08 15.91 11.94 14.64
Disponibilidad [%] 86.8 87.4 88.4 87.53
UEBD [%] 44.6 43.3 48.1 45.33

Fuente: Bonzi (2016)

La pala 06 durante el periodo mayo — julio presenta un tiempo promedio de carga de 2.07
min, un tiempo efectivo de carga en promedio de 3.11 min, pérdidas operacionales de 2.11
min, demoras programas en promedio 23 min, demoras no programadas de 14.64 min.
Comparando los datos del mes de julio respecto a mayo, las pérdidas operacionales, las
demoras programadas y las no programadas se han logrado reducir en aproximadamente el

16%.

Tabla 9.

Datos influyentes para la obtencion de la Utilizacion Efectiva en Base a Disponibilidad
(UEBD) de mayo a septiembre — 2016 en Minera Los Pelambres

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Tiempo Efectivo [min] 3.14 3 3.13 3.13 3.12
Pérdidas Operacionales
[min] 2.29 2.33 2.21 2.11 2.03
Demoras Programadas
[min] 24.66 18.9 19.85 16.37 16.88
Demoras No Programadas
[min] 16.58 15.53 15.71 13.27 11.62

Fuente: Bonzi (2016)
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En la tabla 9 se demuestra parametros de tiempo en el periodo mayo — setiembre del 2016
en minera los Pelambres: tiempo efectivo, demoras programadas y las demoras no
programadas, evidenciando que en setiembre se ha logrado reducir las demoras con respecto

al mes de mayo, en 46%.

Tabla 10.

Horas de demora en carguio del mes de abril — 2016, Minera Shahuindo S.A.C.

TONELADAS %
NO MOVIDAS DEMORAS OPERATIVAS HORAS ACUMULADO
22623 Falta de camiones 27.42 35%
11498 Abastecimiento de combustible 13.94 18%
11451 Cambio de frente 13.88 17%
6764 Inspeccion de equipo 8.2 10%
5115 Por arreglo de piso 6.2 8%
3020 Perfilado de taludes 3.66 5%
2141 Por voladura 2.59 3%
1898 Por seleccion de material 2.3 3%
982 Otros 1.19 1%
65492 Total general 79.38 100%

Fuente: Apaza (2017)

La mayor demoras operativas en el mes de abril en horas en la fase de carguio de acuerdo
con la tabla se por la falta de camiones (27.42 hr) principalmente, seguido de las demoras
por abastecimiento de combustible y por el cambio de frente con 13.94 hr cada uno, en total

se refleja 79.38 hr de demoras operativas, lo cual indica 65,492 toneladas no movidas.
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Figura 3. Porcentaje acumulado de toneladas no movidas (TNM) en el mes de abril — 2016

Fuente: Apaza (2017)

En la figura 3 se muestra el porcentaje de toneladas no movidas en el mes de abril - 2016
producto de las demoras operativas; la falta de camiones representa el 35% de material no

movido.

Tabla 11.

Horas de demora en carguio del mes de setiembre — 2016, Minera Shahuindo S.A.C.

TONELADAS %
NO DEMORAS OPERATIVAS HORAS ACUMULADO
MOVIDAS DE TNM
13613 Cambio de frente 13.6 44%
7722 Inspeccion de equipo 5.36 25%
4707 Por voladura 351 15%
2087 Perfilado de taludes 1.53 7%
1236 Por separacion de boloneria 1.5 4%
545 Por arreglo de piso 0.66 2%
479 Por reparacion de frente 0.58 2%
Abastecimiento de
460 combustible 0.56 1%
30849 Total general 27.3 100%

Fuente: Apaza (2017)
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Las demoras operativas en el mes de setiembre de acuerdo con la tabla 11, mayormente se
dan por cambio de frente (13.6 hr), seguido de las demoras por inspeccion del equipo (13.94
hr), en total se acumula 27.3hr de demoras operativas, permitiendo asi el no movimiento de

30,849 toneladas de material.
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Figura 4. Porcentaje acumulado de toneladas no movidas (TNM) en el mes de setiembre —
2016.

Fuente: Apaza (2017)
En la figura 4 se muestra el porcentaje de toneladas no movidas en el mes de setiembre —
2016 producto de las demoras operativas; el cambio de aceite representa el 44% de material

no movido.

Tabla 12.

Clasificacion de las demoras operativas durante el carguio, CIA Minera Coimolache S.A.

Demoras operativas - carguio TIEMPO (hr)

Arreglo de frente de trabajo 03:50:49
Dificultad para cargar 02:09:17
Equipo auxiliar 01:40:32
Separacion de boloneria 02:10:28
Promedio total 02:27:47

Fuente: Calua (2019)
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Lo mostrado por la tabla 12 indica que las demoras operativas durante el carguio son
mayormente por arreglo de frente de trabajo (03h 50m 49s) obteniendo asi, un promedio de

2 horas con 27 minutos y 47 segundos.

3.2. Resultados de rendimiento y productividad de equipos de carguio en Mineria a

Tajo Abierto, al aplicar el Minado Estacional

Los resultados relacionados al rendimiento y productividad de equipos de carguio en Mineria
a Tajo Abierto, al aplicar el Minado Estacional se muestran a continuacion en funcién a los

estudios revisado.

Tabla 13.

Principales indicadores en carguio, CIA. Minera Coimolache S.A.

INDICADORES Unidad Exc. DL 374 Exc. DL 390
Capacidad TN 7.06 9.6
Capacidad M3 3.68 5
Densidad de Mat. (TM/m3) 1.92 1.92
Factor de llenado % 90 90
Uso Disponibilidad % 90 90
Tiempo de ciclo min 2.01 2.33

TN/Hr 159.6 351.8
Rendimientos TN/Turno 1675.8 3694

TN/dia 3351.6 7388
Horas operativas Hrs 08:47:22 08:00:38
Horas disponibles Hrs 11:00:00 11:00:00
Calentamiento exc/vol min 00:05:53 00:05:41
Desplazamiento y arreglo al frente min 00:05:45 00:08:08
Pase al primer volquete min 00:07:27 00:21:54

Fuente: Calua (2019)

La tabla 13 indica los rendimientos alcanzados por las excavadoras DL 374 y DL 390, en el
caso de la primera alcanza 159.6 TM/hr, 1,675.8 TN/turno y 3,351.6 TN/dia; mientras que

la segunda, logra 351.8 TM/hr, 3,694 TN/turno y 7,388 TN/djia.
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Tabla 14.

Productividad diaria en Temporada de lluvia (Febrero) - 2019, proyecto Minero Yanacocha

Fecha Turno Pala Flota Tonelaje (TN/dia)
1/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 28,845.60
1/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 27,860.93
2/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 30,297.48
2/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 29,897.03
3/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 27,057.40
3/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 30,117.10
4/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 22,424.54
5/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 23,374.93
6/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 27,962.68
6/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 27,968.62
7/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 30,327.58
7/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 21,138.32
8/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 22,980.96
8/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 26,826.79
9/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 27,018.11
9/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 20,470.89
10/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 24,246.51
10/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 24,655.94
11/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 15,894.35
11/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 18,686.71
16/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 21,826.16
16/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 26,913.65
17/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 27,980.87
17/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 28,805.57
18/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 26,474.22
18/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 20,779.71
19/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 25,212.79
19/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 28,605.31
20/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 28,089.78
20/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 27,233.42
21/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 24,038.97
21/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 24,689.80
22/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 21,948.42
22/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 27,316.77
23/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 29,018.62
23/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 29,009.29
24/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 32,684.55
24/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 24,440.93
25/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 33,133.72
25/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 22,091.14
26/02/2018 A SH005 Hit 5500EX 29,418.40
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26/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 24,165.71

27/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 18,595.60

27/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 26,687.94

28/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 24,426.81

28/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 24,199.46
Total 1,185,840.08

Fuente: Ramirez y Chavez (2019)

Segun la tabla 14, la productividad promedio es de 1, 185, 840.08 TN/dia en temporada de

lHuvia.

Tabla 15.

Productividad diaria en Temporada de estiaje (Agosto), - 2019, proyecto Minero Yanacocha

Fecha Turno Pala Flota I‘?li]l(/acli?f)}
1/08/2018 A SHO007 Hit 5500EX 35,457.34
1/08/2018 B SHO008 Hit 5500EX 36,148.28
2/08/2018 A SHO009 Hit 5500EX 37,955.56
2/08/2018 B SHO10 Hit 5500EX 26,569.90
3/08/2018 A SHO11 Hit 5500EX 29,719.97
3/08/2018 B SHO012 Hit 5500EX 34,048.17
4/08/2018 A SHO013 Hit 5500EX 33,541.97
4/08/2018 B SHO014 Hit 5500EX 34,770.13
5/08/2018 A SHO015 Hit 5500EX 29,600.53
5/08/2018 B SHO016 Hit 5500EX 35,413.76
6/08/2018 A SHO017 Hit 5500EX 34,166.84
6/08/2018 B SHO018 Hit 5500EX 32,083.79
14/08/2018 B SHO019 Hit 5500EX 31,022.93
15/08/2018 A SH020 Hit 5500EX 32,017.15
15/08/2018 B SHO021 Hit 5500EX 34,937.78
16/08/2018 A SH022 Hit 5500EX 28,765.57
16/08/2018 B SHO023 Hit 5500EX 33,163.87
17/08/2018 A SHO024 Hit 5500EX 30,452.26
17/08/2018 B SHO025 Hit 5500EX 29,290.24
18/08/2018 A SHO026 Hit 5500EX 31,065.30
18/08/2018 B SHO027 Hit 5500EX 34,801.95
19/08/2018 A SHO028 Hit 5500EX 33,590.03
19/08/2018 B SH029 Hit 5500EX 29,134.99
20/08/2018 A SHO030 Hit 5500EX 30,104.81
20/08/2018 B SHO031 Hit 5500EX 28,118.66
21/08/2018 A SH032 Hit 5500EX 31,320.19
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21/08/2018 B SHO033 Hit 5500EX 34,334.90
22/08/2018 A SHO034 Hit 5500EX 36,834.41
22/08/2018 B SHO035 Hit 5500EX 30,470.09
23/08/2018 A SHO036 Hit 5500EX 30,218.77
23/08/2018 B SHO037 Hit 5500EX 34,481.85
24/08/2018 A SHO038 Hit 5500EX 35,216.71
24/08/2018 B SHO039 Hit 5500EX 35,070.03
25/08/2018 A SHO040 Hit 5500EX 34,616.77
25/08/2018 B SHO041 Hit 5500EX 33,622.47
26/08/2018 A SHO042 Hit 5500EX 33,625.80
26/08/2018 B SHO043 Hit 5500EX 26,787.69
27/08/2018 A SHO044 Hit 5500EX 35,397.08
27/08/2018 B SHO045 Hit 5500EX 36,755.11
28/08/2018 A SHO046 Hit 5500EX 36,945.82
28/08/2018 B SHO047 Hit 5500EX 35,993.54
29/08/2018 A SHO048 Hit 5500EX 28,331.52
29/08/2018 B SHO049 Hit 5500EX 30,038.04
30/08/2018 A SHO050 Hit 5500EX 34,547.82
30/08/2018 B SHO051 Hit 5500EX 31,689.53
31/08/2018 A SHO052 Hit 5500EX 28,148.67
31/08/2018 B SHO053 Hit 5500EX 30,147.00

Total 1,530,535.59

Fuente: Ramirez y Chavez (2019)

De acuerdo con la tabla 15, la productividad promedio es de 1,530,535.59 TN/dia en

temporada de estiaje.

Tabla 16.

Productividad por hora en temporada de lluvia (Febrero) - 2019, proyecto Minero
Yanacocha

Turno de Productividad
Fecha trabajo Pala Flota (TN/Hra)
1/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 3,096.40
1/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,617.30
2/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,920.10
2/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,864.10
3/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,786.70
3/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,901.50
4/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,432.60
5/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,725.00
6/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,741.10
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6/02/2018 B SH005 Hit 5500EX 3,075.40
7/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 3,140.70
7/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,515.80
8/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,833.00
8/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,983.10
9/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,885.10
9/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,775.20
10/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,598.90
10/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,740.60
11/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,476.40
11/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,592.50
16/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,504.60
16/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,857.70
17/02/2018 A SHO05 Hit 5500EX 2,852.50
17/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,835.60
18/02/2018 A SHO05 Hit 5500EX 2,555.70
18/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,109.90
19/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,589.90
19/02/2018 B SHO05 Hit 5500EX 2,708.90
20/02/2018 A SHO05 Hit 5500EX 2,807.10
20/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,723.00
21/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,741.50
21/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,868.10
22/02/2018 A SHO05 Hit 5500EX 2,945.40
22/02/2018 B SHO05 Hit 5500EX 3,011.60
23/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,831.00
23/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,865.50
24/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 3,257.80
24/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,978.50
25/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 3,000.00
25/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,926.50
26/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,921.60
26/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,449.30
27/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,208.90
27/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 2,890.50
28/02/2018 A SHO005 Hit 5500EX 2,699.80
28/02/2018 B SHO005 Hit 5500EX 3,848.50
Promedio 2,797.63

Fuente: Ramirez y Chavez (2019)

Conforme con la tabla 16, la productividad promedio es de 2,797.63 TN/hr en temporada de

lHuvia.
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Tabla 17.

Productividad por hora en temporada de estiaje (Agosto) - 2019, proyecto Minero
Yanacocha

Fecha Turno Pala Flota Productividad

(TN/Hra)
1/08/2018 A SH007 Hit 5500EX 3,577.80
1/08/2018 B SH008 Hit 5500EX 3,456.40
2/08/2018 A SH009 Hit 5500EX 3,651.50
2/08/2018 B SH010 Hit 5500EX 3,197.40
3/08/2018 A SHO011 Hit 5500EX 3,285.50
3/08/2018 B SH012 Hit 5500EX 3,105.20
4/08/2018 A SH013 Hit 5500EX 3,238.80
4/08/2018 B SH014 Hit 5500EX 3,570.70
5/08/2018 A SH015 Hit 5500EX 3,227.80
5/08/2018 B SH016 Hit 5500EX 3,296.90
6/08/2018 A SH017 Hit 5500EX 3,325.30
6/08/2018 B SH018 Hit 5500EX 3,289.10
14/08/2018 B SH019 Hit 5500EX 3,456.20
15/08/2018 A SH020 Hit 5500EX 3,213.80
15/08/2018 B SH021 Hit 5500EX 3,545.80
16/08/2018 A SH022 Hit 5500EX 3,039.00
16/08/2018 B SH023 Hit 5500EX 3,197.50
17/08/2018 A SH024 Hit 5500EX 3,093.20
17/08/2018 B SH025 Hit 5500EX 3,527.10
18/08/2018 A SH026 Hit 5500EX 3,113.80
18/08/2018 B SH027 Hit 5500EX 3,260.40
19/08/2018 A SH028 Hit 5500EX 3,504.00
19/08/2018 B SH029 Hit 5500EX 3,211.20
20/08/2018 A SH030 Hit 5500EX 3,399.60
20/08/2018 B SH031 Hit 5500EX 3,482.90
21/08/2018 A SH032 Hit 5500EX 3,411.70
21/08/2018 B SH033 Hit 5500EX 3,546.10
22/08/2018 A SH034 Hit 5500EX 3,532.40
22/08/2018 B SH035 Hit 5500EX 3,214.00
23/08/2018 A SH036 Hit 5500EX 3,105.20
23/08/2018 B SH037 Hit 5500EX 3,491.40
24/08/2018 A SH038 Hit 5500EX 3,120.90
24/08/2018 B SH039 Hit 5500EX 3,524.40
25/08/2018 A SH040 Hit 5500EX 3,275.20
25/08/2018 B SH041 Hit 5500EX 3,405.60
26/08/2018 A SH042 Hit 5500EX 3,438.70
26/08/2018 B SH043 Hit 5500EX 3,142.60
27/08/2018 A SH044 Hit 5500EX 3,387.40
27/08/2018 B SH045 Hit 5500EX 3,792.70
28/08/2018 A SH046 Hit 5500EX 3,820.20
28/08/2018 B SH047 Hit 5500EX 3,704.00
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29/08/2018 A SHO048 Hit 5500EX 3,433.10
29/08/2018 B SHO049 Hit 5500EX 3,109.40
30/08/2018 A SHO050 Hit 5500EX 3,616.70
30/08/2018 B SHO51 Hit 5500EX 3,277.10
31/08/2018 A SHO052 Hit 5500EX 3,096.10
31/08/2018 B SHO053 Hit 5500EX 3,214.10
Promedio 3,360.13

Fuente: Ramirez y Chavez (2019)
En latabla 17, se aprecia que la productividad promedio es de 3,360.13 TN/hr en temporada

de seca.

Tabla 18.

Incremento de m3 por Excavadora y reduccion en el C.U -2018, Minera los Andes Peru
Gold SAC

Rendimiento Horas Tonelaje movido por C.U.
(m3/h) trabajadas (h) Excavadora (m3/dia) ($/m3)
Antes 326 22 7,177.94 0.33
Después 356 22 7,840.80 0.3
Aumento de Produccion por dia 662.86

Fuente: Martinez (2019)

Se observa en la tabla 18 existe un incremento del rendimiento de la excavadora de 326 m3/h
a 356 m3/h, incrementando la produccion diaria en 662.86 m3. Asimismo, se redujo los

costos de 0.33 a 0.3 $/m3.

Tabla 19.

Incremento de Produccion por dia Mineral — Desmonte, Minera los Andes Pert Gold SAC

Rendimiento Mineral Desmonte

(m3/h) m3/dia m3/dia
Antes 326 34,454.00 22.969.00
Después 356 37,655.00 25,090.00

Fuente: Martinez (2019)
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En la tabla 19 se observa el incremento del rendimiento de la produccion de 34,454 a 37 655
m3/dia en el mineral y de 22,969 a 25,090 m3/dia en el desmonte, al aplicar la teoria de las

colas.

Tabla 20.

Toneladas de mineral producidas en el periodo abril -junio 2016, Minera Shahuindo S.A.C.

- Mineral al Mineral al Produccion

Mes Planificado PAD Stockpile Desmonte total
Abril 900,239 221,188 94,695 109,623 425,506
Mayo 842,159 281,802 118,457 84,576 484,835
Junio 900,227 363,167 116,276 147,416 626,859
Total 2,642,625 866,157 329,428 341,615 1,537,200

Fuente: Apaza (2017)

Se aprecia en la tabla 20 que en el periodo abril-junio 2016 (época lluviosa), en minera
Shahuindo se alcanz6 una produccion total 1,537,200 toneladas; no se logré cumplir lo

planificado(2,642,625 ton).

Tabla 21.

Toneladas de mineral producidas en el periodo julio -setiembre 2016, Minera Shahuindo
S.A.C.

. Mineral al Mineral al Produccion

Mes Planificado PAD Stockpile Desmonte total
Julio 874,926 370,243 117,846 408,799 896,888
Agosto 882,574 398,805 113,889 424,098 936,792
Setiembre 872,385 205,311 320,386 408,181 933,878
Total 2,629,885 974,359 552,121 1,241,078 2,767,558

Fuente: Apaza (2017)
Se observa en la tabla 21 que en el periodo julio -setiembre 2016 (época seca), en minera
Shahuindo se alcanzé una produccién total 2,767,558 toneladas; logrando cumplir con lo

planificado (2,629,885 ton).
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Tabla 22.

Comparacion de produccion mensual, Mina Constancia — 2018

Produccion Produccion
(TM) -Febrero (TM) - Agosto  Var Var %
13,397,699 13,591,859 194,160 1.45%

Fuente: Chuctaya y Larota (2020)

Segun la tabla 22, en el afio 2018 la produccién en minera Constancia en agosto (época de
estiaje) aumentd en 194,160 toneladas con respecto al mes febrero (época de lluvia); este

incremento fue de 1.45%.

Tabla 23. Datos del escenario de Productividad Operativa de Carguio del 2017 en Cerro
Corona - Gold Fields

CAT 374 CAT 374
RE44 RE46
Productividad Operativa de
Carguio Promedio (Ton/hr) 607.74 568.74
Escenario base de Productividad
590

Operativa de Carguio (Ton/hr)

Fuente: Lopez (2018)

De acuerdo con la tabla 23, la productividad operativa de carguio promedio en Cerro Corona
- Gold Fields para la excavadora CAT 374 RE44 es de 607.74 Ton/hr, y para para la
excavadora CAT 374 RE46 es de 568.74 Ton/hr; mientras que el escenario base de

productividad operativa de carguio enmarca 590 ton/hr.
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Tabla 24.

Parametros de productividad en Cerro Corona - Gold Fields, 2017

FLOTA PARAMETROS DE PRODUCTIVIDAD  VALOR

Disponibilidad (%) 93
Uso de la disponibilidad (%) 78
Uso (%) 82
carGulo Usdle (%) 64
Utilizacion (%) 60
Productividad efectiva (TN/HTr) 1450
Productividad operativa (TN/HTr) 590
Tasa de excavacion (TN/Hr) 1930

Fuente: Lépez (2018)

La tabla 24 revela que la productividad efectiva de carguio es de 1,450 Ton/hr, la

productividad operativa 590 TN/hr.

Tabla 25.

Variacion de rendimiento de equipos de carguio — 2019, CIA. Minera Coimolache S.A.

Excavadora Excavadora

ITEM CAT 374  CAT 390
Antes (Normal) 159.91 351.81
. Después (Propuesta) 167.67 353.34
Rendimiento (TN/Hr) Aumento 776 153
Total 9.29

Fuente: Calua (2019)

En la tabla se observa que el rendimiento de la excavadora CAT 374 se incrementé en 7.76
TN/hr, mientras que la excavadora CAT 374 experimento un incremento de 1.53 TN/dia; en

total implican un aumento de 9.29 TN/dia.
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Determinacion de rendimiento de maquinarias para carguio de material

a) Rendimiento de una excavadora

v" Rendimiento tedrico de la excavadora Cat 320 C

Metros cibicos por hora de 60 minutos*

““g:,:;,ggf,'m CARGA UTIL CALCULADA DEL CUCHARON™ — METROS CUBICOS SUELTOS

Tiempo en

Seg. Min. |02]03]05(07]09|11|13|15|17|19|21|23|25|27|29|31|33|35]|40
10,0 0,17

11,0 0,18
120 0,20 | 60 | 90 |150]210]270
133 | 0,22 | 54 | 81 | 135|189 | 243 | 207 | 351)§ 405 | 459 | 513 | 567 | 621 | 675 | 720 | 783 | 837 | 891 | 945 [1080
150 0,25 | 48 | 72 | 120|168 | 216 | 264 | 3120 360 | 408 | 456 | 504 | 552 | 600 | 648 | 696 | 744 | 702 | 840 | 960
171 0,29 | 42 | 63 | 105|147 | 189 | 231 | 2738 315 | 357 | 399 | 441 | 483 | 525 | 567 | 609 | 651 | 693 | 735 | 840
200 033 |36 | 54| 90|126|162 | 198 | 2348 270 | 305 | 342 | 378 | 414 | 450 | 486 | 522 | 558 | 544 | 630 | 720
240 0,40 | 30 | 45 | 75]|105| 135|165 | 195 225 | 255 | 285 | 315 | 345 | 375 | 405 | 435 | 465 | 495 | 525 | 600
24 | 36 252|276 | 300 | 324 | 348|372 | 306 | 420 | 480
I , 20 214 | 235|255 | 275 | 206 | 316 | 337 | 357 | 408
400 | 067 81| 99]|177|135|153| 171|189 | 207 | 225 | 243 | 261 | 279 | 207 | 315 | 360
450 0,75 133148164 [ 179195211 | 226 | 242|257 | 273 | 312
50,0 0,83

Figura 5. produccion para excavadoras segun manual Caterpillar.

Fuente: Manual de Caterpillar (2013)

De la figura el valor de rendimiento maximo es: Rmax= 156 m3/hr
Segun Malpica (2014), la eficiencia de trabajo es 50 min/hrs por lo tanto: E=0.83
Entonces:

Rendimiento= Rmax*E

Rendimiento=156 m3/hr*0.83

Rendimiento=129.48 m3/h

v" Rendimiento tedrico de la excavadora Cat 320 C

Ecuacién 2. Determinacion del rendimiento tedrico de una excavadora

_3600*E*Q*K_(m3) 5
B T+ FV Hr - (2)
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Donde:
R = Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)
Q = capacidad o volumen del cuchar6n en m3
K = factor de llenado del cuchardn (depende de las dimensiones y capacidad
del Cuchardn).
E = factor de rendimiento de la maquina.
T = Tiempo de un ciclo (segundos).

FV= factor de abundamiento.

Reemplazando los datos obtenidos de Malpica (2014):

Q=1.3, E=0.83, K=0.83, T=33.10, FV=1.20; se tiene:

3600 *1.3%0.83+0.83 m3
B 33.10 * 1.20 ’ Hr)

R =81.17; m3
T '(Hr)

b) Rendimiento del Cargador frontal
v Rendimiento teorico del Cargador frontal Caterpillar 950H

Se utiliza en el siguiente abaco
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Figura 6. Rendimiento de Cargador

Fuente: Manual Caterpillar (2013)
Relacionando los datos del cargador frontal Caterpillar 950H:
Tiempo del ciclo = 2.10 min
Ciclos por hora = 28 ciclos/hr
Carga Util requerida = 3.5 m3/ciclo
Factor de llenado del cucharén= 0.95
Capacidad del cucharén = 3.5 m3

Obteniendo un Rendimiento tedérico de 93 m3/hr

b) Rendimiento real del Cargador frontal Caterpillar 950H

Ecuacion 3. Determinacion del rendimiento tedrico de un cargador frontal

_60*E*Q*K (m3> 3
~  TxFV ’\Hr - 3)
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Donde:
R= Rendimiento en m3/hora (medidos en banco)
Q=capacidad nominal del cucharén en m3
K= factor de llenado del cucharon.
E= factor de rendimiento de trabajo.
T= Tiempo de un ciclo (minutos).
FV= factor de abundamiento.
Considerando los datos de Malpica (2014):

E=0.83; Q= 3.5 m3; K=0.90; T=2.10 min; FV=10%

Se tiene que:
_ 60 * 0.83 * 3.5 % 0.9_ m3
B 2.10 * 1.10 '(Hr)
R = 67.91; ms3
I '(Hr)
Tabla 26.

Comparacion entre rendimiento tedrico y rendimiento real de equipos de carguio, Minado

Cerro Negro Yanacocha — Cajamarca, 2014

Rendimiento Rendimiento real

Equipo te6rico (m3/hr) (m3/hr) variacion
Excavadora 129.48 81.17 -37.31%
Cargador frontal 93 67.91 -26.98%

Fuente: Malpica (2014)
De la tabla 26 se rescata que el rendimiento real de los equipos de carguio son muy inferiores
a los rendimientos tedricos, para la excavadora es menor en 37.31%, mientras que para el

cargador frontal es de 26.98%.
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Rendimiento tedrico (m3/hr) Rendimiento real (m3/hr)
Excavadora 129.48 81.17
B Cargador frontal 93 67.91

Figura 7. Comparacion entre rendimiento tedrico y rendimiento real de equipos de carguio,
Minado Cerro Negro Yanacocha — Cajamarca, 2014

Fuente: Malpica (2014)

En la figura 7 se aprecia que el rendimiento tedrico de la excavadora es de 129.48 m3/hr,
mientras que el rendimiento real es de 81.17 m3/hr; en el caso del cargador frontal, el
rendimiento tedrico es de 93 m3/hr, sin embrago el rendimiento real es de 67.91 m3/hr. Esto

indica que el rendimiento real es muy inferior al rendimiento teérico.

Tabla 27.

Comparacion entre rendimiento tedrico y rendimiento real de la excavadora Caterpillar
330 CL, Cantera Borcons, 2015

Rendimiento
Equipo Unidad  tedrico Rendimiento real Variacion
Excavadora Caterpillar
330 DL m3/hr 120.13 81.95 -32%

Chiriboga, Pillasagua y Santos (2015)

En la tabla 27 se muestra que la variacion existente entre el rendimiento tedrico y
rendimiento real de la excavadora Caterpillar 330 CL es de 32%, es decir el rendimiento

real es muy inferior al rendimiento teorico.
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Figura 8. Rendimiento teorico vs rendimiento real de la excavadora Caterpillar 330 CL

Chiriboga, Pillasagua y Santos (2015)

Se observa en la figura 8 que el rendimiento tedrico es de 120.3 m3/hr y el rendimiento real

de 81.95 m3/hr.

3.3. Evaluacién econémica de equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto, al aplicar

Minado Estacional

Concerniente al tema econdmico se presenta los siguiente resultados.

Tabla 28.

Evaluacion econdmica de los equipos de carguio - 2019, CIA. Minera Coimolache S.A.

Ratio Rendimiento Costo
Recurso US$/TN  (TN/dia) (US$/dia)
Excavadora CAT 390 0.41 7388 3055.58
Excavadora CAT 374 0.89 3351.6 2982.55
Total 1.30 10739.60 6038.13

Fuente: Calua (2019)
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De acuerdo con la tabla 28 la excavadora CAT 390 tiene un ratio de 0.41 US$/TN lo que
implica un costo diario de 3,055.59 US$; mientras que, la excavadora CAT 374 presenta un
ratio de 0.89 US$/TN lo que implica un costo diario de 2,982.55 US$; en total un ratio de

1.30 US$/TN y un costo de 6, 038.13 US$/dia.

Tabla 29.

Evaluacién de ahorro econémico- 2019, CIA. Minera Coimolache S.A.

Aumento de Costo
Ratio rendimiento Parcial
Recurso US$/TN (TN/dia) (US$/dia)
Excavadora CAT 390 0.41 32.1 13.161
Excavadora CAT 374 0.89 163 2982.55
Total 1.30 195.10 2995.71

Fuente: Calua (2019)

Se presenta en la tabla 29 que la excavadora CAT 390 presenta un costo parcial de 13.161
US$/dia; mientras que, la excavadora CAT 374 presenta un costo parcial de 2982.55 US$/dia
lo que implica un costo parcial diario de 2,995.71 US$. Esto se da gracias al incremento de
rendimiento de las excavadoras descritas.

Tabla 30.

Dolares perdidos y ahorrados durante el estudio en carguio, Minera Shahuindo S.A.C.

Mes Hrs/mes  TN/Hr TN/mes  $/TN $/mes Ahorro (3)

Abril 794 825 65,490 0.18 11,788

Mayo 49.7 825 40,982 0.18 7,377

Junio 40.4 825 33,340 0.18 6,001

Julio 38.3 825 31,626 0.18 5,693 6,096

Agosto 29.7 825 24,516 0.18 4,413 2,964

Setiembre 27.3 825 22,520 0.18 4,054 1,948
Total 39,325 11,008

Fuente: Apaza (2017)
En el carguio de Minera Shahuindo, segun la tabla 30, en el periodo abril — setiembre se
presentd un ahorro de 11,008 US$, este ahorro se dio en los meses julio -setiembre (época

de estiaje), mientras que las pérdidas se registran en el periodo abril — junio.
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Tabla 31.

Ahorro obtenido por la reduccion del Costo Unitario de Carguio, Minera Los Andes Peru
Gold SAC 2017y 2018

Produccion
Mineral (m3) Desmonte (m3)
Antes Después Antes Después

34,454.00 37,655.00 22,969.00 25,090.00
C.U.
0.33% 11,299.16 12,348.93 7,532.67 8,228.25
C.U.
0.30% 10,343.93 11,304.95 6,895.86 7,532.63
Ahorro $ 955.23 1,043.98 636.81 695.61
Dia 955.23 1,043.98 636.81 695.61
Semana 6,686.61 7,307.84 4,457.67 4,869.30
Mes 28,656.88 31,319.30 19,104.31 20,868.44
Ao 343,882.62 375,831.54 229,251.75 250,421.28

Fuente: Martinez (2019)
La tabla 31 revela que la aplicacion de la teoria de las colas en la etapa de carguio genera
ahorros favorables, esto es, 1.043.98 US$/ dia en mineral y 695.61 US$/dia en desmonte. Al

afio se ahorra 375,831.54 US$ en el mineral y 250,421 US$ en desmonte.

Tabla 32.

Costo Unitario de Operaciones de Carguio y Acarreo por TM

OPERACIONES Costo US$/TN

Loading AC (AC/ 0.19
Blasting 0.2
Drilling 0.06
Hauling (Opex/prime+mining rehandle tonnes) 0.59
Auxiliar AC (AC/prime+mining rehandle tonnes) 0.59
Roads 0.08
Lastre 1.45
Costo Total Carguio y Transporte 3.16

Fuente: Ramirez y Chavez (2019)
El costo unitario de carguio y transporte obtenido fue de 1.71 US$/TN sin considerar el costo

de lastre, considerando los costos de lastre (1.45 US$/TN ) asume un costo de 3.16 US$/TN.

Marin Sanchez R.; Duran Cruzado F. Pag. 55



Y
NF “Aplicacién de minado estacional para incrementar
4 UNIVERSIDAD el rendimiento de equipos de carguio en Mineria a
PRIVADA DEL NORTE Tajo Abierto”

Tabla 33.
Costo unitario de operacion de Minera Los Andes Pert Gold SAC 2017 y 2018

Costo unitario

Operacion (US$/TM) %Variacion

2017 2018

Perforacion 19.33 19.33

Voladura 29.87 29.87

Carguio 21.79 21.05 -3.4

Transporte mina 81.43 80.11 -1.62

Servicios e

infraestructura 22.63 22.63

Geologia 7.08 7.08

Ingenieria mina 4,70 4.7

Gastos tajo minas 2,49 2.49

Total: 189.32 187.26 -1.09

Fuente: Martinez (2019)

La tabla 33 denota que el costo unitario de carguio se redujo en 1.62 US$/TN (21.05 - 21.79

USS$/TN) en el afio 2018 respecto al afio 2017.

Tabla 34.

Comparativo de costos de carguio, Minera Constancia — 2018

Centro de Base Oportunidad

Unidad de mejora Var Var %
costo (Febrero) (Agosto)
Carguio  US$/TN 0.146 0.143 -0.003 -2.05%

Fuente: Chuctaya y Larota (2020)

El comparativo de costos de carguio mostrados en la tabla 34, indica que en el mes de agosto
(sequia) el costo fue de 0.143 US$/TN, mientras que en febrero (lluvia) fue de 0.146

USS$/TN; por tanto, se redujo el costo en 0.003 US$/TN, equivalente al 2.05%.
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Comparacion de resultados de acuerdo a los objetivos planteados (Indicador de carguio),
segun autor

. . Temporada  Temporada  Variacio Promedi
Indicador Autor Unidad q . g ode
e lluvia de estiaje n S
variacion
Demoras de Bonzi min 109.44 88.78 -19%
carguio Apaza hr 79.38 27.30 -66% -35%
Calua hr 15.01 11.98 -20%
Calua TN/hr 163.79 352.58 115%
Ramirez y
Chévez TN/hr 2,797.63 3,360.13 20%
Martinez ~ m3/hr 326.00 356.00 9% 1%
Apaza TN/mes  1,537,200.00 2,767,558.00 80%
Rendimiento Chuctaya 13,397,699.0 13,591,859.0
y y Larota  TN/mes 0 0 1%
productivida Ldpez TN/hr 498.35 607.74 22%
d R.T R.R
Malpica  m3/hr 129.48 81.17 -37%
Chiriboya
: -35%
Pillasagua
y Santos  m3/hr 120.13 81.95 -32%
Martinez ~ US$/h 0.33 0.30 -9%
Ramirez y
Chéavez US$/TN 178,247.98 27,539.27 -85%
Evaluacion Calua US$/dia 1,497.86 1,198.29 -20% -36%
econdmica US$/me
Apaza s 11,788.00 4,054.00 -66%
Chuctaya
y Larota  US$/TN 0.15 0.14 -2%

Fuente: Bases de datos virtuales

De acuerdo con la tabla se aprecia la comparacion de los indicadores de carguio en
temporada de lluvia y temporada de estiajes: las demoras de carguio, el rendimiento y

productividad de equipos, y la evaluacion econémica.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1  Discusion
Analisis de las demoras operativas en la etapa de carguio antes y después de realizar

el Minado Estacional en mineria a tajo abierto.

Las demoras de tiempo en el carguio juegan un rol importante en la determinacion del
rendimiento, productividad y de la produccion general en la actividad minera; lo
presentado en la tabla 35 a partir de los datos de las fuentes seleccionadas, las demoras
de carguio en épocas de estiaje son menores a las de presentados en épocas de lluvia
en 35%, por lo que aplicando el minado estacional si se logra reducir estas demoras de

tiempo en la fase de carguio.

De acuerdo con Apaza (2017), en el mes de abril las demoras maés significativas son
espera por camiones, abastecimiento de combustible y cambio de frente; estas
variables depende las condiciones de laminay del area de planificacion de operaciones
mina, geologia mina y planta. Empero, en el mes de septiembre manifiesta que el
cambio de frente sigue siendo la demora mas significativa. Ademas, obtuvo una
reduccion de 65.6%, de horas de demora en carguio en septiembre (época de estiaje)
con relacion al mes de abril (época de lluvia). Por su parte, Barrientos (2014) revela
que la productividad diaria y las detenciones operacionales son inversamente
proporcionales, esta relacion indica al disminuir el nmero de detenciones aumenta la
productividad diaria disminuye, mientras que si la duracion de las detenciones son

menores, la productividad diaria aumenta.
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Anélogamente, Bonzi (2016) revela que en el mes de mayo -2015, las demoras
(programadas y no programadas) utilizan més tiempo de lo presupuestado, la demora
mas significativa es el traslado de los equipos con 334 horas (39% de las demoras no
programadas), seguido de las colaciones, las demoras por limpieza de frente y
reparacion de piso del frente de carguio. En el mes de julio, las demoras programadas
aumentaron y superaron los tiempos propuestos por el caso base 2015. El traslado es
la demora no programada con mayor incidencia con 229.5 horas (36%), seguido de

las demoras relacionadas al frente de carguio.

En concordancia con Calua (2019), la minimizacion de tiempos improductivos logra
la disminucion de horas de demora en carguio, siendo la reduccion a un tiempo menor
o igual a 3 min. Esta clasificacion de las demoras se consideran 6ptimo (0 < 1 min.),
medio (> 1 <2 min) o colas (> 3 min.). En base a ello se debe tomar en cuenta que
durante las operaciones de carguio y acarreo se deben evitar las colas, las cuales
reducirén en considerablemente la cantidad del tiempo de demoras y en consecuencia
las horas operativas seran mayores. Segn Martinez (2019) la estrategia para reducir
las colas en los frentes de carguio; es aumentar un frente adicional en mineral; o dos
frentes si se tratase de desmonte. Cabe mencionar, que las demoras operativas tienen
que ver con la capacitacion, experiencia y condicion emocional del operador, lo cual

se ve reflejado en la produccion por guardia o turno.

Segun Chuctaya y Larota (2020), el Hang% (es el porcentaje de tiempo que la pala
estuvo sin volquetes) se incremento de 29.77% a 34.34%, estos valores indican que en
el carguio con palas ain existe la tarea de lograr a optimizar hasta llegar al 10% que

es el 6ptimo para las palas.
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De acuerdo con Lépez (2018), al reducir el tiempo de carguio de 1.2 minutos (2017)
hasta 1.1 minutos (2018), considerando un adecuado control y manejo de las demoras
operativas; logré incrementar la Productividad Operativa de carguio de 590 ton/hr
(2017) hasta 720 ton/hr (2018), lo que significa un 22% mas que el valor del escenario
base, que en 5 frentes diarios trabajando las 20 horas por dia, representa un aumento

de la produccién diaria de 13,000 toneladas de material movido.

Las revelaciones de Marin (2015) muestran que econdmicamente la planificacion de
lastre es beneficioso, y haciendo uso eficiente de equipo auxiliar se reducen los

tiempos por demoras operativas.

Evaluacién comparativa del rendimiento de los equipos de carguio antes y después de

realizar el Minado Estacional en mineria a tajo abierto.

El incremento del rendimiento de los equipos de carguio al aplicar el minado estacional
si es posible, puesto que a partir de los resultados presentados en la tabla 35, se observa
que el rendimiento y productividad en la temporada de estiaje se logra incrementar en
un promedio de 41% respecto a la temporada de lluvia, esto se logra al controlar los
indicadores de carguio como lo son parametros de tiempo, y capacidad de los equipos
principalmente. Al respecto, Calua (2019) revela que los indicadores de carguio son:
la capacidad de cuchara, el tiempo del ciclo de carguio, calentamiento de equipo, total
de horas operativas y horas disponibles. Algunos resultados obtenidos y otros que se
han visto propiamente insitu tienen que ver con la capacitacion, experiencia y

condicion emocional del operador. Lo cual se ve reflejado en la produccion de la
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guardia. Los resultados revelan que el rendimientos (TM/H) de la Excavadora 390 DL
fue el doble del que producela Excavadora 374 DL. Sin embrago, el rendimiento real

de los equipos difiere del tedrico en 35% (tabla).

Concordando con Ramirez y Chavez (2019), en las operaciones mineras superficiales,
en las labores de carguio y acarreo tanto mineral como desmonte mediante la
aplicacion de un minado estacional, si es posible reducir costos operativos. En tal
sentido, se sugiere el uso como alternativa que permita mejorar la operatividad de
carguio y por ende en el incremento de la productividad general del proyecto. Con
relacion al analisis comparativo entre el rendimiento de los equipos de carguio antes y
después de realizar el Minado Estacional, se infiere que el minado en época seca
permite la optimizacion de los recursos, mejorar la operatividad e incrementar la
productividad de los equipos de carguio. Econdmicamente, la productividad logro

aumentar en 25% con la aplicacion de Minado Estacional.

Por su parte los resultados de Apaza (2017) indican que el tonelaje movido durante los
meses abril — mayo - junio y los meses de julio — agosto - septiembre se incrementd en
un 12.5% del mineral al PAD y en un 67.6% del mineral al stockpile, producto de tener
mas horas efectivas de trabajo en los equipos de carguio y acarreo, sin incrementar los

costos unitarios de la operacion.

Los resultados de Calua (2019) indican gue el rendimiento durante 3 dias de la EXC —
390 DL aumentd en 32.1 TM/dia equivalente a 11.95 $/dia y de Exc. CAT 374
aumento en 163 TM/dia que en costo parcial equivale a 130.46 $/dia. Una de las

estrategias para incrementar la produccion seria el cambio de cuchara de la Exc. CAT
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374 por una de la misma capacidad de la Exc CAT 390 (5 m3). En contraste, Chiriboga,
Pillasagua y Santos (2015) determinaron que el rendimiento de la excavadora
Caterpillar 330 CL fue de 81.95 m3/h, siendo esta | maquinaria mas importante, puesto
que de ella depende la generacion de trabajo para los demés equipos. De esta manera,

cumple eficientemente su labor, produciendo més de 600 m3 diarios.

Conforme con Malpica (2014), el rendimiento teorico de la excavadora utilizada es de
129.48 m3/hr, y el rendimiento real 81.17 m3/hr., lo cual evidencia que el rendimiento
real es menor al rendimiento tedrico (37.31%.). Respecto al cargador frontal, el
rendimiento teoérico es de 93 m3/hr, y el rendimiento real obtenido fue 67.91 m3/hr,
entonces se que el rendimiento real es menor al rendimiento tedrico (26.98%).De lo
presentado, los motivos por lo que el rendimiento tedrico es diferente del real son:
Ingreso y salida de volquetes, voladura inadecuada, trabajos adicionales,
calentamiento de la maquina, altitud de la zona de trabajo y antigiiedad del equipo.
Comparando con los resultados de Martinez (2019) el rendimiento de excavadora336
FL CAT segun catdlogo es de 356,4 m3/h, mientras que el rendimiento de la
excavadora 336 FL CAT obtenido en el campo fue de 326,27 m3/h; de ello se infiere
que la excavadora 336 FL CAT esta trabajando en un 91,55% de su méaximo

rendimiento.

Lo determinado por Marin (2015) indica que existen diferencias significativas en la
productividad del equipo de carguio en frentes donde se planificé el lastre; e.i., en las
palas Hitachi 4y 7 se incrementd la productividad de 69 a 91%. Mientras que Martinez
(2019) revela que la correcta distribucion de volquetes en cada frente de carguio,

contribuye a que la excavadora tenga un desempefio 6ptimo del rendimiento, logrando
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obtener un rendimiento de 356 m3 /h; lo cual permite mover un mayor tonelaje de
material (mineral y desmonte) por dia, logrando tener un incremento del 9% (326 m3/h
— 356 m3/h) al reducir las colas en los frentes de carguio, no obstante con estos

resultados no se logré con la meta propuesta para el afio 2018.

Evaluacién econémicamente el nivel de la productividad al aplicar el Minado

Estacional en mineria a tajo abierto.

Al aplicar el minado estacional en mineria superficial, se puede reducir los costos
operativos unitarios relativos a la etapa de carguio, lo mostrado en la tabla 35 indica
que el costo en temporada seca se reducen en un promedio de 36% respecto a la
temporada de lluvia, de acuerdo con Ramirez y Chavez (2019) es posible reducir los
costos de operacion en las labores de movimiento de materiales aplicando un minado
estacional. Es decir, se debe priorizar el desarrollo productivo de los equipos de
Carguio y Acarreo con un planeamiento en época de sequia (periodo: abril -
setiembre). Ademas, desde el punto de vista econémico explotar en época seca
disminuye el costo de $/ton respecto a la época himeda, esto alude a que el costo en
época de lluvia es considerablemente elevado considerando el costo de lastre, si lo
multiplicamos por los 6 meses mas lluvia el costo tomaria un valor de $1,069,487.88;

lo que implica un costo adicional para la extraccion de mineral.

Segun Marin (2014) en la fase de carguio, la planificacién y uso del lastre genera
ahorros y mas importante es la oportunidad de incrementar la produccidn onzas con
la misma flota. Asimismo, pudo estimar el aumento de la produccién para la pala 4 y

7, lo que significa alrededor de 1 millon de dolares por pala por dia. Por su parte
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Martinez (2019) obtuvo una reduccion de los costos de las operaciones unitarias de
carguio en promedio de 1,09% (Carguio; 21.79 $/Tm — 21.05 $/Tm) al disminuir las
demoras, permitiendo ahorrar al afio 375,831.54% en mineral y 250,421.28 $ en

desmonte. Por ende, se lograra mejorar la economia de las empresa mineras.

Luego del anélisis de la informacion de las fuentes presentadas, y de acuerdo al
resumen de la tabla 35, podemos inferir que las hipdtesis planteadas son aceptables,
puesto que al aplicar un minado estacional se esperaba reducir las demoras en 20%,
aumentar el rendimiento en 15%, y los costos de produccion en 20%; los resultados en
promedio muestran resultados mas eficientes, en promedio se observa que las demoras
se reducen en 35%, la, el rendimiento aumenta en 41%; el rendimiento real difiere en
35% del tedrico, en equipos de carguio, y econdmicamente hablando los costos de
produccion se minimizaron en 36%. Cabe mencionar también que, una de las
estrategias ante un déficit en la correcta distribucion del nimero de volquetes en cada
frente, es disminuir el nmero de equipos de equipos de carguio de cada frente; las
colas en los frentes de carguio, genera una pérdida de produccion y un elevado costo

de transporte, incluso llegando afectar el rendimiento de la excavadora.

De acuerdo con lo presentado, se aprecia que la hipdtesis formulada se cumple, es
decir, Al aplicar un minado estacional, si se incrementa el rendimiento de los equipos
de carguio en Mineria a Tajo Abierto, lo cual se refleja en que las demoras operativas
en la etapa de carguio antes y después de realizar el Minado Estacional en mineria a
tajo abierto, no se reduciran en 20% sino en 35%, luego de realizar la evaluacion
comparativa del rendimiento y productividad de los equipos de carguio antes y después

de realizar el Minado Estacional en mineria a tajo abierto, no se vera un incremento en
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15% sino en 45%, por ultimo, econémicamente el nivel de la productividad al aplicar
el Minado Estacional en mineria a tajo abierto, no mejorara en 20% sino en 36% . por

tanto, los resultados son mejores a los esperados.

4.2 Conclusiones

Al aplicar un minado estacional, visto en los estudios revisados se incrementa el
rendimiento de los equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto, lo cual se refleja en
una mejor produccion, en la reduccién de demoras operativas, en la disminucion de
los costos operativos, y por ende en la obtencion de una mejor rentabilidad del proyecto
minero. Por tanto, la productividad y rendimiento de los equipos en las operaciones

constituyen indicadores de éxito en las empresas mineras.

Las demoras operativas en la etapa de carguio antes y después de realizar el Minado
Estacional en mineria a tajo abierto se reducen en 35%, siendo las mas significativas
espera por camiones, abastecimiento de combustible y cambio de frente; por ello, la
minimizacion de tiempos improductivos logra la disminucion de horas de demora en

carguio.

La evaluacion comparativa del rendimiento de los equipos de carguio antes y después
de realizar el Minado Estacional en mineria a tajo abierto implica un incremento del
mismo en 41%, en promedio, sin embrago, el rendimiento real en muy inferior al

rendimiento teorico, en 35% en promedio.
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La evaluacién econémica del el nivel de la productividad al aplicar el Minado
Estacional en mineria a tajo abierto, en las fuentes revisadas conlleva a concluir que
en las temporadas de sequia los costos se reducen en promedio de 36% con relacién a

la temporada de lluvia.

Considerando un adecuado control y manejo de las demoras operativas; logrd

incrementar el rendimiento y la Productividad Operativa de carguio

Limitaciones

En la presente investigacion se ha tenido como limitaciones ciertas restricciones de
informacion por derechos de autor, donde solo presentan un resumen y no se muestra
el contenido completo, ademas de la no facilidad de informacion de empresas mineras
que vienen ejecutando proyectos extractivos, especialmente relativos al incrementa el
rendimiento de los equipos de carguio en Mineria a Tajo Abierto; ademés de que el

minado estacional ain es poco conocido.

Recomendaciones

Se recomienda a la comunidad investigadora que se inclina por la actividad minera la
aplicacion de esta propuesta, dado que permitird disminuir los tiempos de pérdidas
operacionales y de las demoras no programadas, junto con un control 6ptimo de los
indicadores de carguio. Esto repercute en recuperar tiempo efectivo, lo que aumentaria

considerablemente en el incremento del rendimiento de los equipos de carguio.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de calculo de Excel
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Anexo 2. Formato para seleccidn de proyectos mineros, segun autor de investigacion

Autor Afo Proyecto Minero
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Anexo 1. Formato para comparacion de resultados

Promedio
Variacion de
variacion

Temporada Temporada

Indicador Autor Unidad . o
de lluvia de estiaje

Demoras de
carguio

Rendimiento
Y
productividad

Costos
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