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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad aplicar la teoria de colas en el
proceso de carguio y acarreo para mantener constante la produccion a 7000 tm/camién/mes
en una mina del sur del Peru, ya que se observo que los ciclos de carguio y acarreo presentan
tiempos improductivos prolongados ocasionados principalmente por demoras de esperas en
cola de los camiones con tiempos de 99 minutos/camion/mes hasta 113

minutos/camion/mes.

Concluyendo que, los tiempos de ciclo maximos llegan hasta los 60 minutos con
valores minimos de 26 minutos. En promedio el tiempo de ciclo de carguio y acarreo a
considerar es de 31 minutos. Asi mismo, se observa que segun los célculos realizados el
rendimiento de los camiones es 224.71 m3/hy el rendimiento de las palas es de 2908.0 m3/h.
Con la aplicacion de la teoria de colas a los ciclos de carguio de 2 palas hidraulicas Cat 6060
y 4 camiones Cat 793D para incrementar la productividad, se tuvo que el tiempo de espera
seria de 20.24 minuto y la cantidad de camiones en espera 8, por lo tanto, cada camién tendria

un tiempo de espera estimado en 2.53 minutos.

PALABRAS CLAVES: Colas, carguio, acarreo, produccion, ciclos, demoras.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica

En esta era competitiva, vivimos en un mundo desafiante y globalizado donde la
productividad juega un papel importante en los proyectos, especialmente en los proyectos
mineros, por lo que es necesario obtener o desarrollar sistemas que le permitan medirlo en

base a los parametros especificos de cada proyecto. (Aquino, 2019).

Las empresas que trabajan en la industria minera constantemente intentan reducir el
tiempo y costo de las operaciones de carga y transporte antes mencionadas que cuentan con

sistemas de control como ControlSense, Jigsaw o GPSS. (Castillo, 2016).

La informacién asumida estuvo constituida por datos referenciales que fueron
ligeramente modificados para la presentacion de los resultados, esto por motivos de
confidencialidad de la informacion y no se cuenta con el permiso correspondiente, para lo
cual se analizo el reporte de dispatch de 04 camiones Cat 793D y 02 Palas Hidréaulicas Cat
6060 haciendo una data alterna con los datos referenciales de mayor interés, conteniendo la
informacidn de los ciclos de carguio y demoras en los meses de abril hasta junio del 2021 en
la ruta del tajo al Pad de lixiviacion; ya que se observd que los ciclos de carguio y acarreo
presentan tiempos improductivos prolongados ocasionados principalmente por demoras de
esperas en cola de los camiones con tiempos de 99 minutos/camion/mes hasta 113
minutos/camion/mes, ocasionando bajo rendimiento de produccién de mineral en las
operaciones de carguio y acarreo que va desde 3,827 tm/camidon/mes hasta 7,156
tm/camion/mes, siendo lo planificado una produccion constante de 7,000 tm/camién/mes;
esta variabilidad en la produccion del carguio y acarreo influye en la variacion de los costos

de operaciones, generando un presupuesto inadecuado para el mes.
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A nivel internacional, Barrientos (2014) en su estudio que lleva por nombre “Analisis
de los factores operacionales en detenciones y productividad de sistema de carguio y
transporte de mineria a cielo abierto” traté de encontrar una solucion mas efectiva para
reducir los tiempos de inactividad. Esto mejora la eficiencia del sistema de alimentacion y
transporte de la trituradora debido al cambio de turno y los refrigerios. Cuando se da el
tiempo total del ciclo, se correlaciona negativamente con la calificacion de eficiencia por
ciclo, un resultado esperado y que sigue la l6gica teorica, ya que la calificacion de eficiencia

se obtiene dividiendo el tiempo y el tamafio del contenedor que tarda para completar el ciclo.

Asi mismo, a nivel nacional Pardo (2019), en su tesis “Optimizacion del transporte
de desmonte con volquetes mediante la teoria de colas en Sociedad Minera Corona S.A.”, el
objetivo principal fue determinar la optimizacion del transporte de desmonte con volquetes
usando la aplicaciéon de la teoria de colas en Sociedad Minera Corona. La informacion
analizada proviene de tiempos de transporte y demoras entre los puntos de carga y descarga.
La variable estimada es el nimero de puntos de carga versus el costo del retraso del
transportador més el costo unitario de usar bunkeres en la mina. El cargador frontal CAT
966H puede aumentar la produccion en un 10% (288 m3/h - 320 m3/h) aplicando la teoria
de colas para una operacion de carga y transporte unificada. El uso de la teoria de colas
reduce el costo operativo total de carga y transporte, el costo de espera de carga se reduce a
$377,7 por diay el costo de transporte se reduce a $4635,36 por dia. Por otro lado, se redujo
significativamente el transporte de roca, logrando asi los objetivos de reduccion de costos
establecidos por Sociedad Minera Corona SA, y la produccion de residuos también

experimento un agradable aumento, de 37.547 a 41.301 t/mes.

Igualmente, Mauricio (2015), en su andlisis de Mejoramiento continuo en la gestion

del ciclo de acarreo de camiones en la mineria de tajo abierto en Antamina de Cerro Verde,
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Yanacocha, Toquepala, Alto, Cuajone, Chicama, Cerro Corona, Antapacay, Las Bambas y
Pucamarca; manifestando optimizar y recortar aquel tiempo de espera de los trenes de la
carretera en zonas tanto de carga como descarga de las canteras. Finalizando este tiempo de
espera el cual es principal KPI de Despacho. Del porcentaje de mejora en el tiempo de ciclo
podemos concluir que el mismo porcentaje ha sido reflejado en el desemperio eficiente del

camion.

Por otro lado, Marin (2015), en su investigacion titulada “Incremento de la
Productividad de Carguio y Acarreo en frentes que Presentan altos contenidos de Arcillas al
utilizar el Disefio de Lastre Adecuado, Minera Yanacocha, Pertu - 2015”, su principal
objetivo de investigacion es aumentar la eficiencia de los equipos de carga y elevacion en
fachadas altas en arcilla mediante la realizacion de correctos calculos de balasto. El disefio
del estudio fue no experimental, descriptivo, transversal y aplicado, utilizando muestras de
pala Hitachi ex5500 recolectadas sobre una superficie de trabajo alta de arcilla. En resumen,
se puede encontrar que existen diferencias significativas en la productividad de los
cargadores frontales de lastre; por ejemplo, la productividad de los cucharones Hitachi No.4

y No.7 aumentd del 69% al 91%.

De igual forma Apaza (2017), en su investigacion denominada “Disminucion de
tiempos improductivos para incrementar la utilizacién de equipos de carguio y acarreo en la
mejora continua de la productividad en el tajo Chalarina en Minera Shahuindo S.A.C.”
pretende encontrar alternativas para aumentar la productividad, el estudio esta disefiado
utilizando datos de la actividad en curso, utilizando métodos y herramientas estadisticas que
permiten al estudio comprender el uso y la disponibilidad mecéanica de los equipos de manejo
de materiales; termina por reducir el tiempo ineficiente para las operaciones de carguio y

acarreo individuales.
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Igualmente, a nivel local Cerdan y Garcia (2021), En un trabajo de investigacion
titulado “Aplicacion de la teoria de colas para mejorar la produccion de carga y acarreo en
la Empresa Minera Cajamarca 20207, el cual tiene como objetivo mejorar la produccion de
carga y acarreo aplicando la teoria de colas en la Empresa Minera Cajamarca, 2020. Segin
los resultados obtenidos en campo, las técnicas de carga y acarreo con volquete FMX 440 R
= 66,56 m3/h y el rendimiento real de la excavadora 336 FL CAT es 356,4 m3/h, lo que
demuestra que la excavadora esté trabajando a la velocidad es del 91,55% de su rendimiento

méaximo.

El trabajo de investigacion se relaciona con los pardmetros y definiciones a tomar en
cuenta durante el proceso de elaboracién de la tesis, los cuales se detallan a continuacién. El
carguio es la carga de material triturado desde el depdsito hasta su destino final, ya sea la
trituradora primaria, el depdsito o los botaderos sur y norte. La operacion de carguio implica
desarrollar una serie de caracteristicas que aseguren una ejecucion normal y eficiente. En
esta etapa del proceso de mineria, se determinan las areas de carga, las direcciones de carga
(a la superficie de carga, la ubicacion del equipo de cargay el nivel del piso) y la asignacion
de material de acuerdo con las leyes de clasificacion y tonelaje predeterminado (Codelco,
2018). Asi mismo, el ciclo puede comenzar desde el dispositivo de carga cuando el camion
recibe su carga. Después de eso, el camion se mueve a lo largo del camino de la mina hasta

Ilegar al vertedero completo a lo largo de la ruta prescrita.

El lugar de desmantelamiento puede ser un almacén, un vertedero o una trituradora.
Cuando se descarga la carga, el camién da la vuelta y se dirige vacio al equipo de carga.
(Xavier, 2015). De manera similar, la produccion es la magnitud o el peso total de los
materiales a procesar en una operacién dada. Puede ser un mineral econdmicamente extraible

o un mineral estéril que debe extraerse para obtener el primero. La produccion de mineral
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suele definirse en unidades de peso, mientras que el movimiento de residuos se define en

términos de volumen. (Ortiz, 2016).

En tanto, Maruri (2016), segun el anlisis de actividad del equipo basado en el tiempo
y el retraso en la operacidn, los métodos de mejora de la productividad y control son muy
importantes, porque los equipos de carga y transporte tienen una gran influencia en los
costos. Los retrasos en las operaciones de carga y acarreo pueden causar pérdidas
importantes y los sistemas de gestion de flotas tienen como objetivo minimizar estos

retrasos. (Bonzi, 2016).

Para evaluar la carga y acarreo decidimos que una de las opciones mas recomendadas
era un software Ilamado Dispatch que se instala en cada equipo y puede usarse para mineria
superficial y subterranea. (Calderén, 2014). Por lo tanto, uno de los procesos méas costosos
involucrados en la mineria es la carga y el transporte del mineral; esto se debe a que este
proceso es continuo y porque estd muy mecanizado, requiere una gran cantidad de equipos.

(Pardo, 2019).

Las diferencias acumuladas por ineficiencias prolongadas conducen a costos
elevados, lo que justifica invertir en un plan de mejora continua para aumentar la

productividad (Castillo, 2016).

Los tiempos improductivos son el tiempo de retardo superior a 10 minutos
interrumpir al ciclo de trabajo o cuando el equipo esté fuera de produccion, porque el punto
mas importante en el uso de equipos es el retraso de todo el proceso, pero estos retrasos se

deben a varios motivos/origen, descritas en este informe oficial (Zapata, 2011).

Tambien Rodriguez (2013), para demostrar que el fundamento original de la teoria

de las colas se remonta a principios del siglo XX, no fue hasta la década de 1950 que
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Koenigsberg (1958) publicé el primer estudio que trataba especificamente de la industria
minera subterranea del carbon. Trata la mineria como una cadena de cola de circuito cerrado
que sirve a un namero limitado de unidades de trabajo con ciertos estandares de servicio y
rendimiento del sistema. Los dispositivos que han completado el ciclo se incorporan a la
cola para el primer paso. Suponga una distribucién exponencial del tiempo de servicio y una

tasa de llegada variable.

Rodriguez (2013), nos dice que uno de los procesos méas costosos involucrados en la
mineria es cargar y transportar el mineral; esto se debe a que el proceso es una operacion
continua, esta altamente mecanizado y requiere una gran cantidad de equipo. Su finalidad es
retirar el material volado y llevarlo a una planta de reciclaje o vertedero. Esto se puede
realizar en el siguiente orden: preparar el area de trabajo, configurar el equipo, retirar el
material del frente de trabajo, mover el material del vehiculo para el transporte, transportar
el material al punto del sitio. destino (fabrica, almacén o vertedero), descargar el material y
devolver el vehiculo al lugar de carga. Dependiendo de los estandares de productividad
requeridos y alcanzados, podemos estimar que los costos operativos de carga y transporte
representan del 45% al 65% de los costos operativos totales y pueden ser incluso mayores o
menores dependiendo de factores como los costos operativos y las condiciones de trabajo.
También cabe sefialar que el flete varia del 10% al 20% del costo total, mientras que el envio
varia del 35% al 45% del costo total. La teoria de colas tiene muchas aplicaciones en la
mineria. Las formulas de colas y los modelos matematicos nos permiten simular y predecir
la capacidad de produccion para que podamos tomar las decisiones correctas sobre la
reasignacion de recursos, como aumentar o disminuir la capacidad que maximizara la
utilizacion. La capacidad instalada de equipos y volquetes permite incrementar la produccion

en el menor tiempo y al menor costo. (Pardo, 2019).
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Asi también, Max Schwars (2017) en su estudio: Teoria de colas aplicada a la
industria minera, sefiala que: “La teoria de colas es un conjunto de modelos matematicos
que describen las colas observadas en la realidad para encontrar un estado estable y
determinar la capacidad de servicio adecuada a través del modelado”. Por otro lado, la teoria
de las colas 0 "linea de espera" existe cuando la demanda de un servicio o bien en un sistema
excede la cantidad que el sistema puede proporcionar, y cada sistema de colas tiene tres
componentes: la unidad o poblacién del sistema, la linea de espera o sistemas de colas y

sistemas de servidores o servicios (Pardo, 2019).

Para explicar adecuadamente el proceso de cola de llegadas, necesitamos construir
una distribucion de probabilidad sobre el nimero de llegadas en un periodo de tiempo
determinado. Cada llegada es impredecible y ocurre de forma independiente porque no
podemos determinar el momento exacto en que sucede. Para describir el patron de llegada,

nos referiremos a la distribucion de Poisson basada en probabilidad, Pardo (2019):
AXe 2

PO =%

Por lo que: A= NUmero de llegadas por periodo y X= Promedio de llegadas en un periodo.

Pardo (2019). EIl proceso de servicio esta representado por un disefio probabilistico
que controla la vida util del camién volquete. Es decir, la distribucién de probabilidad es
exponencial, por lo que la probabilidad de que la vida util sea igual o menor que el tiempo t

sera:

P(Tiempo de servicio) <t =1—e M

Por lo que: t= Tiempo de duracién y u= Cantidad de servicios por periodo.
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La justificacion préctica de la investigacion es que en base a los resultados obtenidos
se corregird los tiempos improductivos en colas. Puede utilizar herramientas como
simulacion o teoria de colas para aumentar el volumen de mineria. En este caso, debe utilizar
las herramientas matematicas proporcionadas por el modelo de vista. Los costos de espera
de la flota se pueden minimizar mediante el uso de modelos de espera que eliminen o
minimicen el tiempo perdido por los camiones, para lo cual se debe contar con el historial

de manejo y el periodo del sistema.
1.2. Formulacién del problema

¢Cudl es el incremento de la produccion al aplicar la teoria de colas en los procesos

de carguio y acarreo en una mina de cobre del Sur del Per(?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Aplicar la teoria de colas en el proceso de carguio y acarreo para mantener constante

la produccion a 7000 tm/camién/mes en una mina del Sur del Perd.

1.3.2. Objetivos especificos
e Analizar los tiempos de ciclos de carguio de las 2 palas hidraulicas Cat 6060
y los 4 camiones Cat 793D durante los meses de abril a junio en la ruta del
Pad al botadero.
e Aplicar lateoria de colas a los ciclos de carguio de las 2 palas hidraulicas Cat

6060 y los 4 camiones Cat 793D para incrementar la productividad.
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1.4.Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

La aplicacion de la teoria de colas en el proceso de carguio y acarreo se
podra mantener constante la produccion a 7000 tm/camion/mes en una mina del
sur del Peru; se lograra reducir los tiempos improductivos generados por la cola
de volquetes, en promedio de 3 minutos/guardia/camion, lo cual permitira
mantener constante la produccion del tonelaje de mineral transportado. Se debe
considerar que las demoras en cola de camiones es el Unico factor que influye en
la produccion, porque existen otros como: demoras por factor climatico, equipos

malogrados, equipos en standbye, mantenimiento de vias, etc.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

La tesis pertenece a una investigacion Aplicada, ya que permitira identificar si la
aplicacion de la teoria de colas condiciona o contribuye el incremento de la produccién en
el proceso de carguio y acarreo. De acuerdo con el alcance es una investigacion
correlacional, ya que busca relacionar la teoria de colas con el incremento de la produccion,
mediante un analisis de ambas variables. Vargas (2009), nos dice que la investigacion
aplicada es una forma de utilizar la evidencia cientifica para comprender la realidad; Se
necesita un marco tedrico para construir soluciones a problemas especificos a resolver. Esta
enfocado al analisis y resolucion de diversos problemas de la vida real, se alimenta del
progreso de la ciencia y se caracteriza por el interés por la aplicacion del conocimiento.
Segun este método, es cuantitativo en el sentido de que se utilizara el valor numérico en
funcién del tiempo de retraso del ciclo de carga, el cual disminuira al aplicar la teoria de
colas y generar los procesos de carga y transporte. Los datos seran tratados por medio de
gréaficos, histogramas y correlaciones. Presenta un disefio Experimental ya que el trabajo de
investigacion analiza las variables de estudio teoria de colas y la produccién del proceso de
carguio y acarreo que son manipuladas en condiciones controladas y segun los lineamientos
del método cientifico. Y es de corte longitudinal ya que la investigacion y recopilacion de

datos se haran a lo largo de un periodo de tiempo.
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2.2. Poblacion y muestra
2.2.1. Poblacion
La poblacion que se ha considerado en el trabajo de investigacion, son los 42

camiones Cat 793D y 2 Palas Hidraulicas Cat 6060 de la mina de cobre del sur del Perd.

2.2.2. Muestra

La muestra que se asumio, fue las 2 palas hidraulicas Cat 6060 y los 4 camiones Cat
793D. Para establecer la poblacion y muestra se tomé como referente el reporte de Dispatch
modificado.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccién de datos fue la observacion directa en campo, en donde se
evidencio que los ciclos de carguio y acarreo presentan tiempos improductivos prolongados
ocasionados principalmente por demoras de esperas en cola de los camiones con tiempos de
99 minutos/camion/mes hasta 113 minutos/camion/mes, ocasionando bajo rendimiento de
produccion de mineral en las operaciones de carguio y acarreo que va desde 3827
tm/camion/mes hasta 7156 tm/camion/mes, siendo lo planificado una produccion constante

de 7000 tm/camion/mes. El instrumento que se ha utilizado para recolectar los datos fue el
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formato utilizado por la empresa minera del proyecto en estudio, los codigos y datos fueron

modificados, del cual se filtrd la informacion para analisis de resultados.

2.4. Procedimiento
Para garantizar que este trabajo cumpla con el tiempo asignado y se realice

correctamente, se planifican los siguientes pasos de capacitacion.

En la primera fase de “Pre campo” se realizo la revision de informacion relacionada
con el tema de la investigacion, para esto se recurrié a los buscadores virtuales de

universidades internacionales, nacionales y locales. Se analizaron y estudiaron las evidencias

Hierarchy calendat for hauling production May X
Real date ~ | Shift - Zone = Location load - Polygon - Zone = Location dump - | Ho| - | Equipmi - Equ - Ho - Material - Suma de Toneladas Payloac
W05I2021 A s Zonas Caiguia MJ608-C1 » (M-0+606-033-0F = Zonas StockPili » BOT_ T36H_01 14 oPHZ CAZ 014 Desmonte Roca 2093
H0512021 A Zonas Carguio MJ608-C1 (1-01-608-033-0F Zonas StockPil( BOT_73EH_02 § oPHIZ CAD¢ &6 Desmonte Roca it}
H0512021 A Zonas Carguio MJ608-C1 (106080330 Zonas StockPili BOT_73EH_02 § PHOZ CAD} &6 Desmonte Roca 3
H0512021 & Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ CAD' =9 Desmonte Roca 03
H0512021 & Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ CAD" =9 Desmonte Roca 2338
H0512021 & Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ CAD{ =8 Desmonte Roca 202
H0512021 & Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ CAIE 58 Desmonte Roca 4523
H0512021 & Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ CAI® 5 Desmonte Roca 2238
H0512021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ  oCA2( 9 DesmonteFoca 23
H0512021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ  oCA20 8 DesmonteFoca 2217
H0512021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ  oCA2' 9 DesmonteFoca 2289
H0512021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 8 PHDZ  oCA2( 8 DesmonteFoca 2298
H0512021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (1-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_738H_02 29 oPHIZ  oCADi =9 DesmontePoca 2268
no512021 A Zonas Carquio MJE08-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ  «CAfE =9 DesmontzRoca 2358
nosi2021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ  <CAIE =9 DesmonteRoca 23
nosi2021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ CA1E 010 Desmonte Roca 2464
nosi2021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ  <CAIE 9 DesmonteRoca 4618
nosi2021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ  <CA2( 9 DesmonteRoca 2136
nosi2021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (-01-608-033-0F Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHIZ  <CAZ 9 DesmonteRoca 2364
noslz021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (016080330 Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHOZ CAZ 010 Desmonte Roca 2232
noslz021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (016080330 Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHOZ CAZ &3 Desmonte Roca 223
noslz021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (016080330 Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHOZ CA2¢ &3 Desmonte Roca 431
noslz021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (016080330 Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHOZ CA2 510 Desmonte Roca 2445
noslz021 A Zonas Carquio MJ608-C1 (016080330 Zonas StockPilc BOT_738H_02 9 PHOZ CA2( &3 Desmonte Roca 480
0512021 A Zonas Carguio MJ608-C1 (-0+608-033-0F  Zonas StockPilc  BOT_73EH_02 10 oPH2 CAD" 210 Desmante Foca 4666
0512021 A Zonas Carquia MJB08-C1 (-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_73EH_02 0 PHEZ CAGi 210 Desmante Foca 244
0512021 A Zonas Carquia MJB08-C1 (-0+608-033-0F  Zonas StockPili  BOT_73EH_02 0 PHEZ CADi o171 Desmante Foca bl
10512021 & Zonas Caovio MJ608-C1 [-0+608-033-0F  Zonas StockPili BOT 738N 02 10 PHOZ  <CAD! 210 Desmont=Roca 4632
MSS | Cube (4 [ [

Figura 1. Instrumento adaptado - Reporte de Dispatch. Fuente: Reporte de Dispatch adaptado

encontradas en diferentes Ministerios, entidades gubernamentales y bases de datos tales
como: Scielo, Ebsco, Google académico y Alicia Net; en relacion a las variables de estudio:

teoria de colas y produccion en carguio y acarreo.
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Resumen de la seleccidn de articulos de investigacion

ARo

Autor

Aporte

2011

2013

2014

2014

2015

2016

Zapata

Rodriguez

Barrientos

Calderon

Xavier

Ortiz

Los  tiempos improductivos son demoras
con mas de 10 minutos que interrumpen el ciclo de
trabajo o cuando el equipo esta fuera de produccion, ya
que el factor mas influyente en la utilizacién del equipo

es la demora en todo el proceso.

Considera la mineria como una cadena de cola de circuito
cerrado que sirve a un namero limitado de unidades de
trabajo con estandares de servicio y rendimiento del

sistema definidos.

Determina que el tiempo total del ciclo esta inversamente
correlacionado con el rendimiento estimado para cada
ciclo, que es un resultado esperado y sigue la l6gica de la
teoria porque el rendimiento estimado se basa en la
distribucion del tamafio del tanque y el tiempo empleado

en el ciclo.

Para evaluar la carga y despacho, una de las opciones méas
recomendadas es un software llamado Dispatch que se

implementa en cada maquina.

El ciclo puede comenzar en el dispositivo de carga
cuando el camién recibe la carga. Después de eso, el
camion se mueve a lo largo de la ruta prescrita a lo largo

del camino de la mina hasta el vertedero completo.

La produccién es la masa total o el peso del material

manejado en una operacion particular.
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“Aplicacion de la teoria de colas para incrementar
la produccién en el proceso de carguio y acarreo

en una mina de cobre del Sur del Pert, 20217

Los métodos de mejora de la gestion y la productividad
basados en el andlisis de la operacion de los equipos en
funcion de los tiempos y las demoras en el trabajo son
importantes, porque los equipos de carga y transporte

tienen un gran impacto en los costos.

Los retrasos en las operaciones de carga y transporte
pueden resultar costosos; El objetivo del sistema de

gestion de flotas es reducir estos retrasos.

Empresas dedicadas a la industria minera, siempre
intentan reducir tiempos y costes de carga y transporte, y
para ello utilizan sistemas de control como ControlSense,
Jigsaw o GPSS.

El carguio consiste en cargar el material triturado desde
la mina para transportarlo a posibles destinos, ya sea a la
trituradora principal, al botadero de mineral oa las pilas

sur y norte.

Los costos de operacion de la unidad de cargay el nimero
de transportes disminuyeron con la aplicacion de la teoria
de colas, en carga la tarifa de espera el flete es de $377,7

por dia y la tarifa de transporte es de $4635,36 por dia.

La aplicacion de la teoria de colas en el funcionamiento
de las operaciones divisorias de carguio y acarreo ha
aumentado en un 9% (326 m3 /h — 356 m3 /h) la
produccion de los equipos de carguio y la produccion para
los equipos de acarreo es de (60,49 m3 /h — 66,56 m3 /h).
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La segunda fase de "campo" se identifico los medios de carga y acarreo que sirvieron
como muestra de trabajo para este estudio y recolect6 datos sobre tiempos de ciclo y tonelaje
de material transportado desde el tajo hasta el almacén. El formato se utiliza para filtrar la

informacion del campo de tiempo de ciclo.

e T
Fecha Pala (Camion Desc. |Llegada| Para
Cuadrars

Vacio ndo
(se9) (seg) | (seg) s (seg) o(seg) | o(seg) | ofseg) | (min.)

Figura 2. Formato de Tiempos del ciclo de carguio

En la tercera fase, la "Oficina", respetando la confidencialidad de la empresa,
transformd, digitalizo y tabul6 los datos recopilados in situ de abril a junio del afio en curso,
con cuya ayuda se llevo a cabo este procesamiento. Se crearon tablas de Excel y un grafico
comparativo correspondiente a retrasos y produccion entre dos palas hidraulicos CAT 6060

y cuatro camiones CAT 793D.
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2.5. Aspectos éticos

Con respecto a los aspectos éticos a tomarse en cuenta el presente trabajo se realizé
conforme al formato de la Universidad Privada del Norte, por lo tanto, el investigador:
Primero, debe seguir las regulaciones del organismo rector de la investigacion (todas las
empresas respetan la confidencialidad), como los derechos de autor. En segundo lugar, se
revelan las fuentes y resultados de la informacion discutida en el presente trabajo. En tercer
lugar, proporcionar informacion abierta y completa en beneficio de la comunidad cientifica,
cuyos resultados seran exhibidos y compartidos para nuevas y futuras investigaciones.
Cuarto, proporcionar contenido comprensible de todo el trabajo, haciendo énfasis en la
metodologia, el analisis y la interpretacion de los resultados. Citar al final segin norma APA,

correctamente.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1.Tiempos de ciclos de carguio 2 palas hidraulica Cat 6060 durante los meses de abril

a junio en la ruta del Pad al botadero

A continuacion, se presenta los datos referentes a los tiempos de ciclos segln los
equipos seleccionados, durante los meses abril, mayo y junio. Los datos fueron tomados
a partir de una mina de cobre ubicada en el sur del Per(, de la cual no se puede citar el
nombre dado que no se tiene el permiso correspondiente y por temas de confidencialidad
de datos los resultados presentados en este trabajo de investigacion han sido modificados

de forma minima para tener resultados exactos y acorde con el trabajo de investigacion.
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. . Tiempo . . . .
Fecha Pala Camién \-/ri:j?r?cci)o B'EZT p(geg) I:zgs\%% IF:;S:: gllf;?:iggndo gfg;]i?gdo -(E:rn;gr?do Xl:eanrqfe%ndo %‘;E;Otal
Vacio (seg) (seq) Cuadrarse  (seg) (seq) (seq) (seq)
(seg)
3-Abr PHO3 CAO05 184.02 40.007 66.004 0 10.001 166.117 146.016 326.028 14.28
4-Abr PHO3 CAO05 246.032 28.005 210.021 0 10 268.029 176.016 416.058 22.57
5-Abr PHO3 CAO05 288.026 32.003 0 16.001 16.001 86.01 88.006 350.03 14.60
6-Abr PHO3 CAO05 310.685772  32.005 125.130228 326.278 14.001 34.007 110.015 404.063 22.60
7-Abr PHO3 CAO05 830.726542  90.009 273.443458 21.998 196.028 290.044 858.062 42.67
8-Abr PHO3 CAO05 293.372 40.005 12.003 0 64.01 156.009 156.011 416.023 18.96
9-Abr PHO3 CAO05 675.348732  42.005 84.723268 0 88.005 76.003 158.014 500.052 27.07
10-Abr PHO3 CAO05 428.048 36.004 10 0 20.003 134.017 122.01 346.033 18.27
11-Abr PHO3 CA04 258.028 38.001 12.002 0 54.002 36.002 148.008 428.033 16.23
12-Abr PHO3 CA04 226.016 32.001 4 0 48.005 206.007 138.009 390.03 17.40
13-Abr PHO3 CAO05 708.072 70.009 0 4 46.005 36.002 278.034 840.07 33.04
14-Abr PHO3 CAO05 334.044 40.007 6.002 0 16 536.069 392.05 280.028 26.74
15-Abr PHO3 CAO05 713.885 38.007 479.302 24.733 0 0 228.027 470.052 32,57
16-Abr PHO3 CAO05 282.041 34.002 3.999 0 14.001 212.012 156.014 400.036 18.37
17-Abr PHO3 CA04 1357.514 40.005 6 0 118.006 38.001 306.028 252.015 35.29
18-Abr PHO3 CAO05 1375.002 72.009 538.717 79.337 52.004 244018 256.033 556.06 52.89
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19-Abr PHO3 CA04 261.329707 36.003 412.719293 0 66.006 312.027 336.02 352.021 29.60
20-Abr PHO3 CAO05 382.968092 50.004 201.111908 O 24 190.017 152.018 364.031 22.74
21-Abr PHO3 CAO05 224.035 42.001 90.006 0 12.001 218.028 164.022 472.054 20.37
22-Abr PHO3 CAO05 314.035 52.002 0 4.001 22 40.003 180.021 476.04 18.14
23-Abr PHO3 CAO05 268.023 32.005 6.001 0 10.003 804.061 208.03 478.046 30.10
24-Abr PHO3 CAO05 338.051 50.004 336.046 0 28.001 576.067 152.011 390.04 31.17
25-Abr PHO3 CAO05 359.100531  46.008 812.999469 O 34.001 110.013 346.026 392.029 35.00
26-Abr PHO3 CAO05 1165.290108 36.004 558.716215 0 26.002 78.007 252.019 446.052 42.70
27-Abr PHO3 CAO05 224.03 30.003 0 176.016 19.999 36.006 272.02 450.024 20.13
28-Abr PHO3 CA04 567.053456  80.006 6.002 0 24.001 66.009 272.019 896.69 31.86
29-Abr PHO3 CAO05 330.033 40.001 6.001 0 10 1222.084 276.026 470.016 39.24
30-Abr PHO3 CAO05 293.234579  38.003 29.680421  95.133 10 142.011 62.005 546.048 20.27
1-May PHO3 CAO05 881.293123 86.007 132.501877 167.663 32 94.012 210.02 982.082 43.09
2-May PHO3 CA04 622.381076 50.004 550.805619  75.049 18.001 62.005 88.002 394.034 31.00
3-May PHO3 CA04 244.015 38.004 0 2 14.002 34.003 94.007 434.023 14.33
4-May PHO3 CA04 761.881053 62.007 19.314947  58.892 16.001 96.002 204.014 906.049 35.40
5-May PHO3 CA04 1166.961634 106.012 0 27.249366  54.004 148.015 302.024 1502.126 56.20
6-May PHO3 CA04 301.870121 30.002 61.690879  50.475 12.001 34.004 116.007 472.029 17.97
7-May PHO3 CA04 726.542548  68.002 143.519939 61.801 40.002 108.012 164.013 1005.16 38.62
8-May PHO3 CA04 556.474 60.005 241.53 70.492 36 72.008 222.007 738.049 33.28
9-May PHO3 CA04 700.081 68.006 65.691 54.323 22.001 90.011 214.019 758.069 32.87
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10-May PHO3 CA04 435209493 28 162.325507 38.53 18.002 58.004 132.016 360.024 20.54
11-May PHO3 CA04 363.006978  30.003 9.935022 49.109 18.002 34.001 134.01 396.033 17.24
12-May PHO3 CA04 207.224494  44.003 302.942506 61.889 16.001 6.001 140.005 478.038 20.94
13-May PHO3 CAO05 346.149 36.003 0 40.004 18 34.005 96.011 420.032 16.50
14-May PHO3 CAO05 332.059 34.004 0 124.013 20 34.003 106.011 388.039 17.30
15-May PHO3 CAO05 466.047 36.008 0 2 16.001 34.001 106.008 428.029 18.13
16-May PHO3 CAO05 386.038 56.003 0 40.002 10 60.004 66.006 422.03 17.33
17-May PHO3 CAO05 302.029 40.004 0 0 38.001 26 134.007 416.026 15.93
18-May PHO3 CAO05 290.047 52.005 0 2.001 28.003 32.002 128.012 420.029 15.87
19-May PHO3 CAO05 734.06 208.018 2.002 0 4.001 114.01 140.008 400.027 26.70
20-May PHO3 CA04 1660.404 66.007 18.002 12.001 24.003 164.013 210.026 816.091 49.51
21-May PHO3 CA04 472.048582 46.001 202.189418 47.836 14.001 34.003 96.002 280.025 19.87
22-May PHO3 CAO05 449.848081 30.001 182.202919 339.758 16.001 60.006 42.004 406.035 25.43
23-May PHO3 CAO05 386.033 30.002 0 56.002 32.002 6.002 166.009 298.024 16.23
24-May PHO3 CAO05 662.142744  30.004 391.341719 O 48.005 60.01 168.02 420.04 29.66
25-May PHO3 CAO05 1886.978992 41.999 136.014 0 12.002 72.006 154.015 430.029 45.55
26-May PHO3 CA04 262.038 34.003 46.671 29.333 18.004 24.001 166.009 456.046 17.27
27-May PHO3 CA04 328.035 34.001 12 0 10 136.009 164.016 421.696 18.43

Nota: Datos de campo.
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- Ti_er_npo Tiempo Tiempo -II_—:E'EQFI)DOara Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Ciclo Total
Fecha Pala Camion Vlaj,ando Descargando Llegada Cuadrarse Cuadrando Cuadrado Cargando  Acarreando (min)
Vacio (seg)  (seg) (seg) (seq) (seg) (seg) (seg) (seg)
1-Jun PHO3 CA04 1230.523 31.388 0 24.003 12.002 16.002 185.2 428.049 32.12
1-Jun PHO3 CA04 411.872307 56.008 10.707693 0 18 204.021 169.4 778.059 27.47
1-Jun PHO3 CAO05 488.062 78.007 16 0 142.007 166.011 119.4 1035.235 34.08
24-Jun PHO3 CAO05 537.385322  70.005 18.663678 0 96.007 144.004 156.006 846.068 31.14
24-Jun PHO3 CAO05 381.385397 36.004 336.888603 32.525 14.001 76.004 142.5 454.053 24.56
25-Jun PHO3 CAO05 310.029 36.004 4 0 26.001 38.002 90.005 474.043 16.30
25-Jun PHO3 CAO05 276.821394 34.001 219.226606 0 38.003 2 56.009 436.06 17.70
25-Jun PHO3 CAO05 229.880835 66.003 118.894165 227.269 14.001 38.001 98.004 468.047 21.00
25-Jun PHO3 CAD5 841.545 32.008 48.002 0 44.001 28.001 90.01 454.046 25.63
30-Jun PHO3 CAO05 326.247673  34.002 163.795327 0 10 58.005 125.32 438.036 19.26
30-Jun PHO3 CAO05 328.044 40.002 82.581 59.428 20.001 30.002 140.011 390.035 18.17
30-Jun PHO3 CA04 674.065 34.003 0 22.004 15.999 38.008 166.008 476.036 23.77
30-Jun PHO3 CA04 374.035 32.003 20.003 0 20.002 52.003 152.36 494.041 19.07
30-Jun PHO3 CA04 356.515118  44.007 76.099882  37.428 20.004 22.003 115.4 538.037 20.16

Nota: Datos de campo.

Cabanillas Perez R

Pag. 30



I UNIVERSIDAD

PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 3.

Tiempos de ciclo de la Pala PHO5 / abril - mayo

“Aplicacion de la teoria de colas para incrementar la produccion en el proceso de carguio y acarreo en una mina

de cobre del Sur del Pera, 20217

- T@mpo Tiempo Tiempo Iggpo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Ciclo total

Fecha Pala Camién Viajando Descargando Llegada Para Cuadrando Cuadrado Cargando  Acarreando .

Vacio (seg)  (seq) (seq) Cuadrarse  (seg) (seq) (seq) (seg) (min)

(seg)

3-Abr PH05 CA02 676.038 36.004 156.008 0 14 128.012 150.018 775.63 32.26
4-Abr PHO5 CA01 1048.39195 42.006 0 6.001 16.001 40.004 126.009 798.63 34.62
5-Abr PH05 CA01 350.038 38.002 6.001 0 74.005 30.001 100.002 120.578 11.98
6-Abr PH05 CAO01 338.031 40.003 2.001 0 46.006 32.004 116.015 662.54 20.61
7-Abr PHO5 CAO01 480.039 34.004 0 4.001 21.999 16.004 122.006 781.254 24.32
8-Abr PHO5 CAO01 432.048 38.002 4 0 17.999 34.001 140.015 778.063 24.07
9-Abr PHO5 CAO02 826.444 74.004 308.029 226.014 32.003 264.02 222.023 1304.101 54.28
10-Abr PHO5 CA01 916.112 92.007 28.004 0 43.998 244.024 160.009 1548.109 50.54
11-Abr PHO5 CAO02 498.124766  50.005 0 101.937234  22.003 38.002 108.012 628.071 24.10
14-Abr PHO5 CAO02 353.686648 60.004 0 38.352352 52.008 0 96.005 714.059 21.90
14-Abr PH05 CA02 280.045 84.008 16.004 0 22.006 110.011 156.01 754.051 23.70
14-Abr PHO5 CAO01 364.026 56.002 6.001 0 22 106.007 132.012 810.053 24.94
15-Abr PH05 CA01 398.041 54.003 10.001 0 42.005 170.018 136.013 736.065 25.77
16-Abr PHO5 CAO02 568.066 34.003 4 0 32.007 114.006 128.01 874.083 29.24
17-Abr PHO5 CA01 1014.081 42.001 0 2 32.004 72.005 96.013 880.062 35.64
17-Abr PHO5 CAO01 602.043 44.002 2 0 10.002 144.011 170.01 782.064 29.24
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17-Abr PHO5 CAO01 516.036 90.006 2 0 6.001 134.007 190.012 832.081 29.50
20-Abr PHO5 CAO01 416.039 52.004 0 10 36.001 4.001 174.013 868.065 26.00
20-Abr PHO5 CA02 422.045 38.001 10 0 10.001 166.015 170.014 732.064 25.80
20-Abr PHO5 CA01 1747.84016  40.003 50.302842 0 12.001 208.013 140.011 818.055 50.27
21-Abr PHO5 CAO01 513.81285  36.006 59429015 O 10.001 84.008 164.016 730.059 35.54
22-Abr PHO5 CAO02 575.325607  40.002 222.641393 96.127 0 0 130.01 728.05 29.87
22-Abr PHO5 CA02 384.042 48.003 272.024 0 16.003 124.006 144.012 630.05 26.97
22-Abr PHO5 CAO01 1760.01971  90.009 4 4 34.004 120.01 242.017 1348.077 60.04
27-Abr PHO5 CA02 922.331 54.004 0 2 20.002 24.002 130.02 658.07 30.17
28-Abr PHO5 CAO01 1092.134 96.01 20.002 0 42.001 168.011 324.025 1326.097 51.14
29-Abr PHO5 CA02 740.101 78.003 92.01 0 20.001 244.027 338.042 1370.428 48.04
30-Abr PHO5 CA02 586.624078 36.004 109.474922 0 22.001 118.024 144.019 814.074 30.50
1-May PHO5 CA02 882.119 110.012 8.001 0 30.002 390.045 270.03 1428.084 51.97
2-May PHO5 CAO02 518.047 40.002 0 6.005 14.001 30.004 138.01 638.25 23.07
3-May PHO5 CA02 916.508 66.002 2 2 36.004 208.018 250.016 1410.12 48.18
4-May PHO5 CA02 520.072 30.003 241.457 46.577 28.005 6.001 140.017 782.08 29.90
5-May PHO5 CA02 450.061 34 6.001 0 12.001 276.024 126.013 1188.99014 34.88
6-May PHO5 CA02 406.06 36.002 4.001 0 8.002 96.01 156.012 712.067 23.64
7-May PHO5 CA02 650.827667 40.003 0 4.002 12.002 102.004 130.012 828.086 29.45
8-May PHO5 CA02 416.064 56.006 4 0 12.002 60.012 250.037 738.073 25.60
9-May PHO5 CA02 528.445272  38.004 175.941728 31.703 16.001 80.004 114.007 716.074 28.34
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10-May PHO5 CA02 346.037 36.004 252.026 0 20.001 98.012 140.009 746.059 27.30
11-May PHO5 CAO01 971.197041 66.004 309.907959 29.011 40.005 144.012 274.024 1334.098 52.80
12-May PHO5 CA02 426.06 36.004 455.851 4421 20.002 38.005 120.016 764.086 31.74
13-May PHO5 CAO01 486.056 30.002 3.999 0 28.002 52.003 168.014 714.059 24.70
13-May PHO5 CAO01 1147.52994  82.007 126.907974 53.370344  26.003 188.02 258.03 1362.132 54.07
17-May PHO5 CA01 382.044 30.001 14.001 0 10.001 166.005 148.009 672.04 23.70
17-May PHO5 CAO01 390.052 34.003 4 0 10.003 192.011 113.857 648.204 23.20
17-May PHO5 CAO01 453.980058 30.001 378.107942 0 22 116.006 152.009 716.064 31.14
18-May PHO5 CAO01 716.076 60.003 434.045 0 32.003 300.028 284.025 1378.102 53.40
19-May PHO5 CA02 438.042 42.003 402.034 0 10 60.003 120.007 728.075 30.00
20-May PHO5 CAO01 1073.24304  50.006 110.417232  143.626 16 36.001 122.008 930.065 41.36
20-May PHO5 CAO01 429.642692 54.002 208.407308 O 12 76.007 110.005 718.049 26.80
20-May PHO5 CAO01 410.044 34 0 12.003 20 38.004 90.008 710.05 21.90
20-May PHO5 CAO01 645.85178  48.003 50.21622 40.004 16.002 34.003 132.013 684.063 27.50
24-May PHO5 CAO01 302.023 34.004 0 10.001 20.002 26.001 86.004 770.059 20.80
24-May PHO5 CA02 485.314087  34.005 76.760913 O 21.999 164.017 164.023 778.069 28.74
24-May PHO5 CAO01 510.044 50.001 98.005 0 10 148.009 146.01 708.063 27.84
25-May PHO5 CA02 422.05 112.006 8.001 0 20 130.013 140.018 754.053 26.44
26-May PHO5 CA02 594.1 40.007 12.001 0 60.005 56.005 170.02 712.074 27.40
26-May PHO5 CAO01 480.047 38.001 30.002 0 30.001 76.011 170.019 798.054 27.04
26-May PHO5 CAO01 650.053 36.005 4 0 30.003 108.012 156.008 762.072 29.10
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26-May PHO5 CA02 990.114 100.005 6 4 32.002 88 266.025 1462.118 49.14
27-May PHO5 CAO01 380.027 38.001 164.014 0 28 89.328 132.636 688.567 25.34
27-May PHO5 CAO01 846.768462 68.004 0 162.014 10 70.009 132.01 748.059 33.95
27-May PHO5 CAO01 384.03 50.007 50.003 0 68.003 104.009 152.004 718.046 25.44
27-May PHO5 CAO01 448.045 30.004 6.002 0 15.999 66.004 112.011 686.037 22.74
27-May PHO5 CAO01 458.045 36.004 4 0 12 68.003 152.009 660.32 23.17
27-May PHO5 CAO01 370.037 34.001 30.002 0 10.001 198.016 164.013 742.047 25.80
28-May PHO5 CAO01 552.591405 42.003 297.317595 24.167 0 0 152.008 752.057 30.34
29-May PHO5 CA02 504.079 50 174.071 29.95 62.005 80.002 90.008 878.093 31.14
30-May PHO5 CA02 496.058 40.003 6 0 16.004 126.007 174.009 720.356 26.31
30-May PHO5 CAO01 512.074 40.004 4 0 10.003 164.013 130.011 775.28 27.26
30-May PHO5 CA02 540.095 34.003 6 0 8.002 174.024 120.012 810.254 28.21
30-May PHO5 CAO01 328.037 38 10.001 0 16 136.008 106.006 1025.879 27.67
30-May PHO5 CA02 334.039 36.002 2 0 16.001 60.008 126.009 761.354 22.26

Nota: Datos de campo.
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Tabla 4.

Tiempos de ciclo de la Pala PHOS5 / junio

“Aplicacion de la teoria de colas para incrementar la produccion en el proceso de carguio y acarreo en una mina

de cobre del Sur del Pera, 20217

- Ti_er_npo Tiempo Tiempo -II_—:E'EQFI)DOara Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Ciclo Total
Fecha Pala Camion Vlaj,ando Descargando Llegada Cuadrarse Cuadrando Cuadrado Cargando  Acarreando (min)
Vacio (seg)  (seg) (seg) (seq) (seg) (seg) (seg) (seg)
5-Jun PHO5 CAO05 434.424 46.002 4 0 26.002 84.009 156.013 642.358 23.21
7-Jun PHO5 CAO05 436.057 42.002 10.002 0 24.001 128.01 94.006 606.213 22.34
7-Jun PHO5 CAO05 392.052 40.004 10.001 0 10.001 142.017 154.015 410.258 19.31
7-Jun PHO5 CAO05 568.091 36.002 0 6 18.003 36.002 130.014 455.147 20.82
7-Jun PHO5 CAO05 440.039 32.002 14.002 0 12 138.008 160.009 438.03 20.57
7-Jun PH05 CAO05 466.062 32.004 0 72.003 10.001 12 138.025 342.035 17.87
9-Jun PHO5 CA05 488.282532  30.004 65.796468 0 12.001 116.01 100.009 440.034 20.87
10-Jun PH05 CAO05 1019.934477 32.003 0 51.342489  22.003 4 138.008 450.046 28.62
12-Jun PH05 CA04 470.039 46.004 136.015 0 22.002 148.011 202.013 499.25 25.39
12-Jun PH05 CAO05 438.038 40.004 0 14.001 14.002 34.004 80.009 1356.137 32.94
12-Jun PH05 CAO05 572.065 42.006 0 0 16.001 88.011 96.016 458.045 21.20
12-Jun PHO5 CAO05 410.068 30.006 0 4.002 10.001 72.008 116.024 398.037 17.34
16-Jun PHO5 CAO05 552.862 48.004 5.999 0 20.002 144.017 184.007 374.054 22.15
17-Jun PHO5 CA04 540.054 62.007 10.001 0 58.003 32.004 116.006 474.051 21.54
17-Jun PHO5 CA04 528.077 48.004 78.005 0 100.004 12 142.016 475.321 23.06
17-Jun PH05 CAO05 413.821309 36.004 0 60.241691  16.003 4.001 126.013 816.321 24.54
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20-Jun PHO5 CA04 733.662251  114.007 158.442749 0 44.007 110.006 340.031 422.051 32.04
20-Jun PHO5 CA04 438.034 2 0 4.001 16.001 6.002 150.011 354.028 16.17
21-Jun PHO5 CA04 968.109409 82.007 225.238591 22.765 64.006 71.998 328.024 384.024 35.77
22-Jun PHO5 CA04 364.031 34.003 0 6.001 22.004 8 148.012 360.028 15.70
23-Jun PHO5 CA04 442.036 42.001 0 0 6.001 316.016 242.021 348.028 23.27
24-Jun PHO5 CA04 638.055 30.004 10.001 0 72.001 56.003 136.44 445.254 23.13
25-Jun PHO5 CA04 416.098599  32.004 181.151401 34.805 0 0 166.011 465.325 21.59
26-Jun PHO5 CAO05 464.043 30.001 0 10 14.001 2.001 152.008 50.248 12.04
26-Jun PHO5 CAO05 388.104423  30.003 87.738577  12.204 14.001 38.005 126.012 432.568 18.81
26-Jun PHO5 CAO05 767.515199 66.003 634.425801 44.156 84.004 158.017 300.019 276.354 38.84

Nota: Datos de campo.

Segun los resultados presentados los tiempos de ciclo maximos llegan hasta los 60 minutos con valores minimos de 26 minutos. El tiempo

medio del ciclo de carga y acarreo es de 31 minutos.
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3.2. La teoria de colas aplicada a los ciclos de carguio de 2 palas hidraulicas Cat 6060

y 4 camiones Cat 793D para incrementar la productividad.

Inicialmente se calcul6 los rendimientos de los camiones y palas que se muestran
en la siguiente tabla.

Tabla 5.

Rendimiento del camién Cat 793 D

Parametros Valores
Rendimiento (m3/h) 224.71
Capacidad camién (m3) 129
Eficiencia 0.9
Tiempo ciclo (min) 31
Tabla 6.

Rendimiento de la pala hidraulica Cat 6060

Parametros Valores
Rendimiento (m3/h) 2908.0
Factor llenado del cucharon 0.85
Capacidad pala (m3) 34
Eficiencia 0.9
Tiempo ciclo (min) 28
Factor abundamiento (%) 1.15

En los resultados mostrados inicialmente se observa que segun los célculos
realizados el rendimiento de los camiones es 224.71 m3/h y el rendimiento de las palas

es de 2908.0 m3/h.
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A continuacién, se presentan los datos empleados para la aplicacion de la teoria
de colas en el trabajo de investigacion.

Tabla 7.
Datos - Teoria de Colas

DATOS Inpunt Data

Llegada Camiones prom. Frente carguio A 154
Tiempo carguio Pala Tu 35
Max camiones en cola k 37

N° frentes carguio S 1
Factor tiempo ft 60
Tamario de fuente N 999999

Fuente: Datos de campo.

Tabla 8.

Resultados Teoria de colas

Output
Velocidad de servicio u 17.14
N° minimo de servidores smin 0.90 2 servidores
Rendimiento p 0.45
Legada de camiones A 15.14
Camiones de salida A-A 0.26
Tiempo medio en el sistema w 23.74 Minutos

Tiempo medio de espera de camiones )
wq 20.24 Minutos
en cola
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Camiones en espera Lq 7.99

23.74 minutos

20.24 minutos 3.5 minutos

Figura 3. Representacion del tiempo residual aplicando la teoria de cola.

Segun los resultados presentados tenemos que el tiempo de espera seria de 20.24
minuto y la cantidad de camiones en espera 8, por lo tanto, cada camién tendria un tiempo

de espera estimado en 2.53 minutos.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

Segun los resultados presentados los tiempos de ciclo maximos Ilegan hasta los
60 minutos con valores minimos de 26 minutos. En promedio el tiempo de ciclo de
carguio y acarreo a considerar es de 31 minutos. Asi mismo, se observa que segun los
calculos realizados el rendimiento de los camiones es 224.71 m3/h y el rendimiento de

las palas es de 2908.0 m3/h.

Los tiempos de demoras en cola durante el ciclo de carguio y paradas no
programadas generan un rendimiento bajo de las palas y camiones aumentando los
tiempos de ciclo, estos valores se mejoraron aplicando la teoria de colas. Estos resultados
nos permiten sustentar lo sefialado por Pardo (2019), en su estudio titulado “Optimizacion
del transporte de desmonte con volquetes mediante la teoria de colas en Sociedad Minera
Corona S.A.”, el objetivo principal es aplicar la teoria de colas a Sociedad Minera Corona
para determinar la optimizacion del transporte de desmonte con camiones volquete.
Aplicando la teoria de colas, los volimenes de carga y transporte en la operacion total se
pueden aumentar en un 10% de la capacidad del cargador frontal CAT 966H (288 m3/h -

320 m3/h).

Con la aplicacion de la teoria de colas se tiene que el tiempo de espera seria de
20.24 minuto y la cantidad de camiones en espera 8, por lo tanto, cada camion tendria un
tiempo de espera estimado en 2.53 minutos. Estos resultados permiten apoyar lo sefialado
por Cerdan y Garcia (2021), en su trabajo de investigacion titulado “Aplicacion de la
teoria de colas para mejorar la produccion de carga y acarreo en la Empresa Minera

Cajamarca, 2020, El objetivo fue incrementar la produccion de carga y transporte
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aplicando la teoria de colas en una empresa minera de Cajamarca en 2020. Segun los
resultados de campo, el rendimiento del cargador y equipo de transporte FMX 440 R =
66,56 m3/h, mientras que el rendimiento real de la Excavadora 336 FL CAT fue de 356,4
m3/h, lo que demuestra que la excavadora esta operando a su méaximo rendimiento. del
91,55% en el trabajo. Aplicacion de la teoria de colas en operaciones de unidades de
carga, el tiempo de espera es de 38 minutos. En la siguiente tabla podemos ver que hay 6

camiones volquete en la cola, por lo que cada camion esperara una hora y 6 minutos.

Las limitaciones de la investigacion estan relacionadas a la dificultad de acceder

a un nimero mayor de muestra para tener resultados mas precisos.

4.2. Conclusiones

e Andlisis de tiempos de ciclo de carga de 04 camiones Cat 793D en la ruta desde el
Pad al botadero de abril a junio, identificando que los tiempos de ciclo maximos
Ilegan hasta los 60 minutos con valores minimos de 26 minutos. El tiempo medio del
ciclo de carga y acarreo(transporte) es de 31 minutos. El rendimiento del cargador
también se calcula en 224,71 m3/h, mientras que el rendimiento de la pala es de
2908,0 m3/h.

¢ Mediante la aplicacion de la teoria de colas al ciclo de carga de 2 palas hidraulicas
Cat 6060 y 4 camiones Cat 793D para aumentar la productividad, se tuvo que el
tiempo de espera seria de 20.24 minutos y la cantidad de camiones en espera 8, por
lo tanto, cada camidn tendria un tiempo de espera estimado en 2.53 minutos.

e Serecomienda implementar los lineamientos obtenidos con la aplicacion de la teoria
de colas a toda la flota de las operaciones de carguio y acarreo, para mejorar la

produccion y reducir demoras durante los ciclos.
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ANEXOS

ANEXO NF° 01: Ficha técnica del camion CAT 793D

Motor Transmision

Modelo de motor Cat 3516B HD EUI Avance 1 11,8 kph 7,3 mph
Potencia nominal 1.750 RPM Avance 2 15,9 kph 9,9 mph
Potencia bruta — SAE J1995 1.801 kW 2415hp Avance 3 21,5kph 13,4 mph
Potencia neta — SAE J1349 1.743 kW 2.337 hp Avance 4 29 kph 18,1 mph
Potencia neta — IS0 9249 1743 kW 2337 hp Avance 5 39,4 kph 24 5 mph
Potencia neta — 80/1269/EEC 1.743 kW 2337 hp Avance 6 54,3 kph 33,7 mph
Reserva de par 23% Retroceso 10,9 kph 6,8 mph
Calibre 170 mm 6,7 pulg « Velocidades de desplazamiento maximas con neumaticos
Carrera 215 mm 8,5 pulg estandar 40.00-R57.

Cilindrada 78L 4760 pulg®

« Estos valores se aplican a 1.750 rpm cuando se prueban segin
las condiciones indicadas para la norma especificada

Valores nominales basados en condiciones normales del
aire SAE J1995 a 25°C (77°F) y 99 kPa (29,61 mm Hg) en

seco. Potencia estimada con un combustible de gravedad
API de 35 grados a 16° C (60° F) y un poder calorifico bajo

de 42.780 kJ/kg (18.390 BTU/Ib) cuando el motor se usa a

30° C(86° F).

* No se requiere reducir la capacidad del motor hasta altitudes
inferiores a 2.750 m (9.000 pies)

Cumple con las normas de emision de la Agencia de
proteccion del Medio Ambiente de EE.UU. Tier |.

1
Pesos — aproximados

Peso bruto de la maquina 383749kg 846.000 Ib

en operacion

Peso del chasis 116.707kg 257294 1b

Gama de pesos de la caja 21.795 - 54.431 kg/
48.050 - 120.000 Ib

* Peso del chasis con 100% de combustible, grua, grupo
de montaje de la caja, aros y neumaticos.

* El peso de la caja depende del equipamiento de la caja.

-~
Especificaciones de operacion

Capacidad nominal 218 toneladas 240 toneladas

Mandos finales
Relacion de diferencial 1:8:1
Relacion de planetario 16:1

Relacion de reduccion total 2881

« Planetario de movimiento libre.

Suspension

Carrera efectiva del cilindro — delantero  1305mm 5,2 pulg
Carrera efectiva del cilindro — trasero 1055mm 42 pulg
Eje trasero — oscilacion =49

Frenos
Diametro externo 8745 mm 345 pulg
Superficie de freno — delantero 89817cm’  13.921 pulg’

134500 cm™  20.847 pulg’
J-1S0 3450 JANSS,
1S0 3450:1996

« Elpeso bruto de la maquina en operacion es 382.749 kg
(846.000 Ib).

Superficie de freno —trasero
Normas

— e __ . —
Sistemas de levantamiento de la caja

de carga util métricas cortas Flujo de la bomba - alto vacio 846 Umin 224 gal/min
Capacidad de la caja - 129 m* 169 yd* Ajuste de la valvula de alivio - 20370kPa  2.955 Ib/pulg’
SAE (2:1) levantamiento

Capacidad maxima Especial Tiempo de subida de la caja - 20,25 Segundos

Velocidad maxima-con carga 54,3 kph 33,7 mph alto vacio

Angulo de la direccion 36 Grados Tiempo de bajada de la caja - libre 19,26 Segundos

Radio de giro — delantero 2842m 932 pie Bajada automatica de la caja - 17,51 Segundos

Diametro del circulo de giro 32,66 m 107,15 pie alto vacio

» Capacidad de la caja (SAE 2:1) con caja de doble declive.

* Consulte la norma de carga atil 10/10/20 para Camiones de
Mineria Caterpillar para obtener informacion sobre las
limitaciones de peso bruto maximo de la maquina.

¢ Cilindros hidraulicos gemelos de dos etapas montados dentro
del bastidor principal, de doble accion en la segunda etapa.

¢ Levantamiento hidraulico en ambas etapas y bajada hidraulica
en la segunda etapa.

¢ La modulacion de la bajada automatica de la caja reduce los
impactos en el bastidor.
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Dimensiones

Todas las dimensiones son aproximadas. Mostrado con caja MSD I1. Dimensiones con caja de doble declive.
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1 Altura hasta la parte 5.584 mm 18,32 pie 10 Espacio libre del protector 1.294mm  425pe

supenor de ROPS del motor

2  Longitud total 12862mm 422 pie 11 Ancho total del techo 7.680 mm 252 pie
3 Distancia entre ejes 5.905 mm 19,37 pie 12 Ancho exterior de la caja 6.940mm 22,77 pie
4 Ejetraseroalacola 3.772mm 12,38 pie 13 Ancho intenor de la caja 6500 mm 21,33 pie
5 Espacio libre sobre el suelo 1.005 mm 33 pie 14  Altura delantera del techo 6.494 mm 21,31 pie
6 Espacio libre de descarga 1.364mm 4,48 pie 15 Espacio libredelejetrasero  1.128mm 3,66 pie
7  Altura de carga — Vacio 5871 mm 19,26 pie 16 Ancho entre las lineas de 4963 mm 16,25 pie
8 Altura total - Caja subida 13.113mm 43,02 pie centro de los neumaticos

9 Anchoentrelineas de centro  5610mm 18,41 pie dobles traseros

de los neumaticos delanteros 17 Ancho total de los neumaticos 7.605mm 24,92 pie
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ANEXO N° 02: Ficha técnica de la pala Hidraulica CAT 6060

Especificaciones de la Pala Hidraulica 6060/6060 FS

Datos generales

Motores diesel

Pedo en orden de trabujo

Marca y modelo 2% Cat 3512C (Ther 2)

Pala frontal 369 tonelsdas 627 tons Potencis nominal neta total 1ISO 3046/ 2.240 kW 3.000 hp
metricas EE.UL. 1.800 min?! 1.800 min
Retroexcavadora ST01oneludas 628 tons Potencia neta nominal total SAE J1349 2.240 kW 3.000 hp
metricas EEULL 1.800 min’ 1.800 min*
Salida del motor SAE J1995 Potencia bruta nominal total SAE J1995 2240 kW 3.000 hp
Cat 3512C 2.240 kW 3.000 hp 1800min" 1800 min
Capacidad del cuchardn estandar Numero de cilindros (cada motor) 12
Pula frontal (colmada de 2:1) Hom! 44,5 wd’ Calibre 170 mm 6,69"
Retroexcavadora (colmada de 1:1) “om 44,5 yd’ Carrera 215 mm 846"
Cilindrada |6L 3574 puly’
Caracteristicas Aspiracion Con turbocompresor
y enfrizdor del aire a presion
* Accesono de pals TnPower - - -
y - Altted maxima sin reduccion de potencia 3000 m 9.800

« Sistema de enfnamiento de aceite independiente

* Sula de magquinas con gran espucio para caminar

* Sistema hadraulico de § circuitos

* Sistema electromeo incorporade: plataforma de control y monitoreo (CAMP)
* Sistema de panel de control (BCS)

« Control de par en circuito de rotecidn de arcurto cerrado

* Sistema de lubricacion central automitsca

* Luz de trabajo LED

Peso en orden de trabajo

220 °C (68 “F): sobre el nivel del mar

Emiswnes EPA de EE.UU. flexible

Alternadores 2x 150 A

6060 F3
Pisones de cadena estandar 1.400 mm 4T
Pedo en orden de rabajo S68.900 kg 1.254.200 Ib

Presion sobre el suelo 254 Nlem? 36,8 IVpulg?

13.000 L 3.435 gal

EE.UL.

Capacidad del tangue de combustible

* Ventilador del radizdor impulsado hidraulicamente con velocidad
del ventilador controlada electronicamente

* Administracion del motor microprocesada

= Filtros de aire de servicio pesado

« Filtro de combustible de dos etapas con separador de agua

« Separador de agua adicional de afta capacidad

Motor electrico: 6060 AC/6060 AC FS

Tipo Motor de induccion con juula
de ardilla

Salsda 1800 kW

Voltaje 6,6 kV 1 10%

(otrod a pedado)

Cornente nominal l\ 194 A (2 6,6kV)

660
Pisones de cadena estandar 1.400 mm a7
Pedo en orden de trabajo 570300 kg 1.257.280 Ib
Presion sobre el suelo 15,5 Nlem? 37,0 1b/pulg’
6060 AC FS
Pisones de cadena estandar 1.400 mm 4T
Pedo en orden de trabajo 546.300 kg 1.204.370 Ib

Frecuencia 50 Hz (60 Hz a pedido)

Predion sobre ¢l suelo 244 Nem?

1.500 min’
(1.800 min™ & 60 Hz)

Revoluaones

6060 AC
Pisones de cadena estandar 1.400 mm &7
Pedo en orden de trabujo 547.700 kg 1.207.460 Ib

Predion sobre el suelo 24,5 Nlem? 35,6 Ib/pulg’

Otros pisones de cadena disponibles a pedido.

Cornente de arrangue 150%de

(197 % de 1, opcional)

Voltaye del sistema av

6 x 210 Ah: 12 voltios cada
uno 630 Ah: 24 voltios en total

Baterias de instalacion en serie
oen parakelo
* Relés e interruptores de aislamiento de la buteris
* Interruptores de parada de emergencia gue se pueden scceder a nivel
del suelo y en el modulo del motor
* 12 reflectores de trabujo de alto brillo LED
=10 puara el dres de trabajo
- 2 para el extremo trasero
+ 2 reflectores de accedo de alto brillo LED
* 16 luces de servicso LED
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Nivel de vision del operador: 2

aproximadamente

76m

Capacidad del recipiente de grass 1.000 L 264 gal EE.UU.
de doble areuito con bombas de servico pesado impulsadas

o Qist

Dimensiones internus de la cabina

Longitud 2200 mm T3
Ancho 1.600 mm sy
Altura 2150 mm T
* Sistema de calefacaon, ventilscidn y aire Ixcionsdo montado debajo
del techo

* Asiento con amortiguscon Atica y wjustes maltiples con soporte lumbar,
cinturon de segundad, spoyscsbeza y apoyabrazos

* Con interruptor en el cojin del asiento para neutralizar automaticamente
los controles hidriulicos cuando el operador deja el asiento

* Controles de palancs universal integrados en consolus del asento ajustsbles
de forma independiente

* Asiento suxiliar plegable con cinturdn de segursdad

+ Estructura FOPS [Falling Object Protective Structure, Estructura de Proteccion
Contra ks Caida de Objetos] (proteccdn contra focus; con aprobacion segin ks
norma DIN 1S0 3449) integrads en L estructurs de ls cabena

* Vidrio de segunidad a todo alrededor, parabrisas blindado y
lutera| deslizante

* Purubrisas con mpualavaparabrisas intermitente paralelo

* Perssanas de rodillo en todas kas ventanas

* Protectores solares externos en fas ventanas latersles y traseras

* El30kido panel de instrumentos incluye una pantalls BCS a color de gran
tamaflo con tecnologhs transflectiva

» Sustema de panel de control (BCS) y sistema de registro de dutos de £gnos vitales
y datos de servicio de motored, sistema hidraubico y sistema de lubncacidn
* Acoeso i e maquina 1 través de ls escalera de acoeso, angulo de la escalers
retrisctil de aproximadamente 45°, operado hidraulicamente

* Esculers deslizante de emergenc (tipo descendente) con juula

hidraulicamente y control del relé de tempo electronico para justar
los tiempos de puun!lubnuma

* Los siguentes eh estan lados al st
- Canaletas del cojinete de rodillo de rotacion
- Dos pifiones de engrase para los engranajes internos del anillo de rotacion
- Puntos de pivote del acosono, el cucharon y los cilindros
- Rodillos infenores del tren de roduje

o Las fullas del sistema se muestran en el sistema de panel de control

* Filtros de grasa (200 um) entre L estacidn de servicio y el recipiente, usi como
directamente detras de la bomba de engrase

de lubricscidn:

* Las plumas y 10s bruzos son resistentes a L torsion y tienen un disedio de caje
soldudis de woero de alts tensdn con fundiciones de scero de gran tamafio en
lus dress de pivote

* Los procedimientos de soldadurs permiten contrasoldadurs interna
(3oldadurs de doble prepuracion) en donde sea posible

* Las plumas y kos brazos presentan alivio de esfuerzo despuss de la sokdadurs

* Pasarelus con guias en ks plumas

* Orificios de inspeccion en kas plumas (FS y BH) y el brazo (FS)

* Protectores de los alindros de pala (FS)

* Bujada sin presséa de la pluma (FS y BH) y del brazo (FS) mediante uns vidvuls
de Motacion

* Accesonio de pals con cinemitica TriPower exclusiva que permite ganantizar
lus siguientes caracleristicss principabes:

- Onentacdn horizontal sutomitics de angulo constante del cucharon
- Orientacion vertical sutomitica de angulo constante del cucharon
~ Limitador de retrooeso sutomitico prs evitar defnames de matetial
- A)m.h cinematics para fuerzas hidriulicas

imiento constante de la plunms en todo d arco de levantamiento

Velocadades de desplazamiento (2 etupas)

Primera etapa: maxima 14km/h 0,87 mph
Segunda etapa: maxima 20km/h 1,24 mph
Fuerza de traccion méxima 295 kN 664.300 Ibr

Rendimiento en pendientes de los mandos 52 %
de desplazamiento: maximo

Pisones de cadena (cuda lado) Q

—Fun&mqm&ud&am

Todos los cucharones (FS y BH) estan equip

que consta de lo siguiente:

~ Mastenal de revestimiento especial que cubre lus dreus de desgaste principales
dentro y fuers del cucharon

~ Cubiertas protectoras de ksbio entre los dientes

- Cubiertas protectoras de uls en ks paredes latersles

- Cubiertas protectorss en los bordes inferiores

* Paquetes especiules de desgaste pars ules altamente sb

EOR W
pquete de desgs

dos con un

u pedido

Rodillos inferiores (cada lado) 7

Rodillos de soporte (cuda lado) 2 mas una placa

deslizante entremedio

Mandos de desplazamsento (cada lado) 1 transmision planetaris con
2 motores de pistones axisles

de dos etapus

Freno de discos

miltiples sumergidos, de

aplicacion mediante resorte

y liberacion hidraulbica

de soporte combenados de garra doble fundida con bujes conectados
por pasadones completamente flotantes y endurecidos

* Todas las superficies de funconamiento de lus ruedas motnices, ruedas locss,
rodillos y eslsbones de soporte, usi como ks dreas de contacto de los dientes
de ls rueds motriz y de los eslsbones de soporte, estin endurecidas

* Los rodillos infenores estin conectados al sistema de lubnicecion sutomatica

* Sistema de tensida de cadens completamente hidriubico y de sjuste automatico
con scumulador de membrun:

* Valvula de retardador hidrauhico automatico para evitar exasso de veloadad
en desphzamiento cuests ahajo

* Alrma de desplazamaento scustica

Frenos de estucionamiento

o Falub,
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