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RESUMEN

La presente tesis se desarroll6 en el tajo La Quinua Gravas, de Minera Yanacocha que
esta ubicada en los Distritos de La Encaflada, Bafios del Inca y Cajamarca. Provincia
Cajamarca, departamento Cajamarca, y actualmente se encuentra en etapa de

explotacion.

El objetivo principal de la investigacion es incrementar la productividad de los equipos de
carguio y acarreo en frentes que presentan altos contenidos de arcillas al realizar un disefio
de lastre adecuado. Esta tesis tuvo como hipotesis que aplicando un disefio de lastre
adecuado en frentes con alto contenido de arcillas incrementaremos la productividad en el

Carguio y Acarreo.

Los equipos que estan directamente involucrados en el proceso para este proyecto son:
palas Hitachi 5500 (para el carguio), camiones CAT 793C (para el acarreo), y tractor sobre

oruga D10T (equipo de apoyo en el piso de la pala).

Para poder realizar las pruebas en el frente de carguio fue necesario: Hacer que en el
planeamiento a corto plazo incluya tener un stock con material de lastre adecuado;
Capacitar al operador de tractor en el uso eficiente del equipo; tener una comunicacién
directa, clara y continua con el operador de pala; comunicar al supervisor de Dispatch, que
cantidad de lastre se va a necesitar y el tiempo que se tomara en la tarea de lastrado para

restringir los camiones si es necesario en esa pala.

Para determinar la productividad se hizo observaciones de tiempo de carguio en frentes
con diferentes condiciones de trabajo, se pudo determinar diferencias importantes en
productividad del equipo de carguio en frentes donde se planifico el lastre; por ejemplo en
las Palas Hitachi 5500 4 y 7 se incrementd la productividad de 69 a 91%; ademas de
demostrar que la planificacion del lastre genera ahorros y mas importante la oportunidad
de producir mas onzas con la misma flota. Se estim6 una mayor produccién en oz para la

pala 4y 7, lo que significa alrededor de 1 millén de délares por pala por dia.

PALABRAS CLAVES: material de lastre, stock de material, arcillas, demoras operativas,
enfangado, condiciones inseguras, condicion segura, comunicacion, carguio, acarreo,

limpieza de piso de pala, planeamiento a corto plazo, Dispatch, pisos estables, costos.
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ABSTRACT

The research project has been developed in the Pit “Quinua Gravas”, of Minera Yanacocha,
which is located in the District of Encafiada, Bafios del Inca - Cajamarca. Province

Cajamarca, Cajamarca Department, and is currently in the stage of mining.

The main objective of the research is to increase the productivity of loading and hauling
equipment on fronts that have high content of clay to make a suitable ballast design. This
thesis aims to demonstrate that applying a suitable ballast design fronts with high clay

content increase productivity in loading and hauling.

The yellow equipment who are directly involved in the process for this project include:
Hitachi 5500 shovels (for the loading), trucks CAT 793C (for the transport), and crawler
tractor D10T (support equipment on the floor to the Shovel).

To perform the tests on the front haulage was necessary: make the Short Term Planning
Team includes has available a stock with suitable ballast material; training of operators in
the efficient use of the vyellow equipment; have a direct, clear and continuous
communication with the shovel operator; Dispatch inform the supervisor that amount of

ballast will be needed and how long it will take on the task of ballast.

To determine the productivity, it has observed the loading time in fronts with different
working conditions, it was determined significant differences in productivity of loading
equipment on fronts where the ballast was planned; for example, in Hitachi 5500 Palas 4
and 7 productivity was increased 69 to 91%; and demonstrate that planning ballast
generates savings and most importantly the opportunity to produce more ounces with the
same fleet. Increased production in 0z shovel 4 and 7 was estimated, which means about

$ 1 million per shovel per day.

KEYWORDS: ballast material, stock material, clays, operational delays, muddy, loading,

hauling, short-term planning, Dispatch, stable floors, costs.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En frentes de carguio donde se explota mineral con alto contenido de arcillas y finos;
las operaciones de carguio son menos eficientes debido a la pronta degradacién del
terreno, causando esperas en los camiones y equipos de carguio y por ende las vias

de acarreo se vuelven ineficientes porque la velocidad de los camiones disminuye.

En el planeamiento a corto plazo que se realiza para zonas con alta arcilla, no se
considera tener un stock de material de lastre para la conformacién de plataformas y
tener una operacion eficiente, estos trabajos adicionales y necesarios se resuelven

cuando estamos en plena operacion.

Podemos incrementar la productividad de los equipos de carguio haciendo una
operacion mas segura en el proceso que lleva la tarea en frentes que presentan altos
contenidos de arcillas dando uso eficiente al equipo auxiliar; es decir utilizar tractores
para conformar plataformas que sean estables y que permitan realizar una operacion

eficiente, consiguiendo disminuir los costos de producciéon y aumentar la utilidad.

Las vias de acceso principales para las palas se hacen inestables por el tipo de
material con alto contenido de arcillas, 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 en ambos lados de las vias y muchas
veces son intransitables para los camiones, reduciendo las velocidades y llegando a
detener el transito de las unidades por enfangamientos, aumentando las demoras
operativas, y disminuyendo las toneladas proyectadas; es fundamental resaltar las

condiciones inseguras que son generadas.

Marin Aguilar César Augusto Péag. 12
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1.- Problema general

¢ Como se puede incrementar la productividad en el carguio y acarreo en frentes con

altos contenidos de arcillas?

1.3. Justificacion
1.3.1.- Justificacién tedrica

La presente investigacion, tiene por finalidad contribuir con la ampliacion
de informacién existente sobre el proceso de planeamiento a corto plazo.
Esta informacién no estd documentada pese a que muchas mineras

ejecutan estas operaciones no planeadas.
1.3.2.- Justificacion aplicativa o practica

El desarrollo de la presente investigacion tiene por finalidad aplicar los
conceptos técnicos a las operaciones de carguio y acarreo eficientes,
seguros, menos costosos; al considerar un disefio de lastre en el

planeamiento de corto plazo.
1.3.3.- Justificaciéon valorativa

El desarrollo de la presente investigacion tiene por finalidad el mejoramiento
de los planes a corto plazo, que se traducen en ahorros en tiempo y dinero.
Y ayudard en la gestion de costos de operacion en la mineria peruana ante

un escenario a la baja de precios de los metales.
1.3.4.- Justificacion académica.

Obtener el titulo profesional de Ingeniero de Minas.

Marin Aguilar César Augusto Péag. 13
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1.4. Limitaciones

La principal limitacion a la fecha es el apoyo limitado por parte de la
supervisiéon del area de carguio y acareo y la disponibilidad equipos para
realizar estas pruebas de manera consecutiva, a pesar de lo anterior se
puede demostrar que se estan realizando re-trabajos, generando demoras,

elevando costos y ademas haciendo una operacion insegura.

Segun nuestra investigacion en la region Cajamarca, hasta la actualidad no
existen trabajos de investigacion documentados o llevados cientificamente,
relacionados con el tema o motivo de nuestro proyecto; por lo tanto, no se
puede hacer comparaciones profundas con situaciones detectadas con
anterioridad, de manera que los resultados tendran validez solo para el
ambito de estudio.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General

Incrementar la productividad del carguio y acarreo en frentes con alto

contenido de arcillas utilizando un disefio de lastre adecuado.

Objetivos Especificos

Diagnéstico del procedimiento de lastrado anterior.

Encontrar las diferencias en productividad que existe en frentes de carguio
con elevado contenido de arcillas y sin arcillas.

Planificar el material de lastre adecuado para obtener un piso mas
competente cuando se realice el carguio y acarreo en zonas con alto
contenido de finos y arcilla.

Comprobar que es beneficioso econémicamente la planificacion de lastre y
gue mediante el uso eficiente de equipo auxiliar se reducen los tiempos por
demoras operativas.

Demostrar que al tener pisos mas estables el trabajo sera mas seguro.
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Fig. 1.1.- Vista panoramica del Tajo el Tapado-Gravas

Fuente: Propia de lainvestigacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Minera Yanacocha S.R.L fue constituida legalmente en 1992 y esta conformada por
los siguientes accionistas: La empresa norteamericana Newmont Mining Corporation
(que detiene el 51,35 % de la mina), la empresa peruana Compafia de Minas
Buenaventura (que posee un 43,65 %) y la Corporacion Financiera Internacional
organismo dependiente del Banco Mundial (que posee un 5 %). Minera Yanacocha
es una empresa minera productora de oro mas grande de América del Sur, situada
a gran altura sobre la Cordillera de los Andes Peruanos a una altura de 3500 a 4000
msnm, esta ubicada en los Distritos de La Encafiada, Bafios del Inca y Cajamarca,
en la provincia de Cajamarca y departamento de Cajamarca, a 48 kilbmetros (30
millas) al norte de la ciudad de Cajamarca. La compafiia comenz6 a explorar en Peru
en 1982 y Minera Yanacocha inicié las operaciones en el afio 1993, actualmente
opera cuatro tajos (Maqui Maqui, Chaquicocha, La Quinua, y Cerro Negro). La misma
esta compuesta por cinco tajos a cielo abierto, cinco plataformas de lixiviacién y tres

plantas de recuperacion de oro.

La produccién de Yanacocha entre los afios 1993-2002 fue de 11 777,301 onzas de
oro, la Mina vendi6 1,6 millones de onzas de oro en el 2004 e inform6 una reserva
de 12,1 millones de onzas de oro para finales de ese afio. Las reservas son
estimaciones de depodsitos de oro que pueden ser extraidos de manera

lucrativa.(www.Yanacocha.com/proceso- de-produccion)

En el Distrito Minero de Yanacocha, las formas de silice estan casi totalmente
oxidadas. Alrededor de estas formas hay zonas argilicas avanzadas, y alteracién
argilica. Las rocas contienen predominantemente cuarzo, alunita KAI3 (SO4)2 (OH)6,
ademas de arcillas. La mineralizacion aurifera estuvo acompafada de pirita, enargita
Cu3 (As,Sh)S4, y otros minerales como sulfuros de cobre (covelita, digenita y
chalcocita). (Turner, 1997).
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Yanacocha ya esta acabando sus etapas de minado en sus principales tajos y por

motivos sociales y precio de los minerales se estan retrasando nuevos proyectos,
Para seguir operando hay que minar amplidndose los tajos (minar los layback). Una
de las ampliaciones es en la Quinua Sur y es en donde el material de minado

presenta altos contenidos de arcillas y finos.

En mineria a cielo abierto el carguio y transporte representa entre el 50% y el 60%
de los costos operacionales del proceso completo de explotacion (Alarie y Gamache,
2002).

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Operaciéon en mina.

Carguio y acarreo

Dentro de los procesos productivos de mayor costo se encuentra el carguio y
acarreo de material, debido a que es el proceso con mayor cantidad de equipos
involucrados, alto grado de mecanizaciéon, menor rendimiento productivo por

equipo y constituye un proceso de operacion practicamente continuo y lento.

El carguio tiene como objetivo retirar el material tronado desde una pila
dispuesta de forma tal que facilite la extraccion de material hacia la planta y/o
botaderos, como a puntos intermedios. Por su parte, el transporte consiste en
el movimiento de materiales desde los puntos de extraccion (carguio) hacia los

diferentes destinos. (www.yanacocha.com/proceso-de-produccion).

Productividad Carguio

* A mejor carga util o payload, mayor productividad (depende del tipo de
camion).

» A mejor uso del equipo (menos demoras) mayor productividad.

* A menor tiempo de carguio, mayor productividad (depende del tipo de
camién)

* Con mejores condiciones para el cuadrado de camiones (menor tiempo de

cuadrado o spot), mayor productividad.

Marin Aguilar César Augusto Pag. 17



INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN EL CARGUIO Y ACARREO EN FRENTES QUE
UNIVERSIDAD PRESENTAN ALTOS CONTENIDOS DE ARCILLAS AL UTILIZAR UN DISENO DE LASTRE
PRIVADA DEL NORTE ADECUADO, MINERA YANACOCHA, PERU, 2015

N

Productividad de Acarreo.

* A mejor carga util o payload, mayor productividad.

* A mayor distancia y velocidad, mayor productividad.

* A mejor uso del equipo (menos demoras) mayor productividad.
(Entrenamiento Para Supervisores De Operaciones Mina En JIGSAW -
2010)

2.2.2.- Equipos involucrados en el proceso de Carguio y Acarreo.

Como se mencion6 anteriormente, este proceso productivo es el mas
influyente en los costos de operacion, por lo que es de gran importancia
garantizar un ambiente de operacion apto para lograr los mejores
rendimientos de los equipos involucrados, tanto en la parte fisica (material,
equipos, mantencion, disponibilidad, insumos, etc.), como en la parte humana
(operadores, mantenedores, supervisores de campo y de soporte de personal

de Dispactch, etc.). Estos equipos mineros son:

e Equipos de carguio: Pala Hitachi ex5500.

e Equipos de acarreo: Camién CAT 793 C.

e Equipos auxiliares: Tractor CAT D10T, Tractor sobre ruedas CAT
884.

(MIS7E — Explotacién de Minas - Generalidades acerca del Manejo de
Minerales -2008)

EQUIPOS DE CARGUIO.

En mineria a cielo abierto, uno de los equipos de carguio mas utilizado es la
Palas hidraulica, ya que son de bajo costo por unidad de produccién y
requieren de grandes volumenes de material volado porque tienen poca
movilidad para trabajar en varios frentes de carguio al mismo tiempo, son
flexibles debido a que puede combinarse con varios modelos de camiones.
(MI57E — Explotacion de Minas-Generalidades acerca del Manejo de
Minerales -2008)
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Pala Hitachi 5500

Esta pala Hidraulica de la linea Hitachi, puede llenar la cucharon con material
con un aproximado de 50 Ton. Cuando el material tiene densidad alta puede
cargar un camién CAT 793C con 5 pases.

Su desplazamiento es lento para trasladarse a diferentes niveles del tajo
esta movilidad es de 2.2 km/h. (Manual de Operacion y mantenimiento Pala
Hitachi 5500)

i . s
N e O

Fig. 2.1.- Pala Hitachi 5500.
Fuente: Manual de Operacion y mantenimiento Pala Hitachi 5500.

Tiempo de ciclo de carguio: El equipo de carguio penetra el material volado
con su cucharon, llenandolo y desplazandolo hacia el punto de descarga,
donde el balde es vaciado sobre la tolva del camién, nuevamente gira el
cucharon al frente de trabajo para volverlo a llenar y repetir el ciclo. Esto se
repite hasta que el equipo de transporte alcance su tonelaje operacional y sea
reemplazado por otro equipo de transporte para continuar ciclicamente hasta
agotar el material del frente de trabajo. Resumido seria:

v' Carga de cucharon

v Giro cargado

v" Descarga de cucharon

v Giro descargado

(Educar chile-Productividad de Los Equipos de Carguio- 2010)
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EQUIPOS DE ACARREO.

El camion corresponde a la unidad de transporte utilizada en explotacién de
minas a tajo abierto, Los camiones mineros estan especialmente disefiados
para acarrear tonelajes mayores, hasta 260 Ton. Los equipos de transporte
trasladan el material a su destino final, ya sea a botaderos, planta o pad.
(MI57E — Explotacion de Minas - Generalidades acerca del Manejo de
Minerales -2008

Camiones CAT 793C.- El camion 793C ha sido disefiado para generar una
alta produccion, con el fin de asegurar el mas bajo costo por tonelada en
aplicaciones de mineria.

Con capacidad de carga util nominal de 218. TM, pero dentro de la politica
de carga util (Ton) tiene como objetivo 234 Ton, como minimo 220 Ton, y
maximo de 270 Ton., con una Velocidad maxima con carga de 55 km / h.

(Manual de Rendimiento hanbook Caterpillar- 2000)

| £
s » L,
Fig. 2.2.- Camion minero.

Fuente: Manual de Rendimiento hanbook Caterpillar- 2000.

o
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2.2.3.- Céalculo de la productividad de equipos de transporte.

Segun el articulo en Mineria de Educar chile, sobre la Productividad de Los
Equipos de Carguio (2010). La productividad de estos equipos depende de la
capacidad de la tolva y del numero de viajes que pueden realizar en una hora.
La capacidad de la tolva estd definida por construccibn y por las
caracteristicas del material a transportar (densidad, tamafio de material
fragmentado, esponjamiento, etc.). El nimero de viajes por hora dependera
del peso del vehiculo, la potencia del motor, la distancia de transporte y

condiciones del camino tales como pendiente, resistencia a la rodadura.

Se pueden distinguir tres valores diferentes para la productividad, cada uno

de los cuales tiene un significado y uso diferente.

v" Productividad tedrica
v Productividad promedio

v" Productividad maxima

Productividad teérica.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacién si no ocurren retrasos o pausas en la produccion. Indica el potencial

maximo productivo de un equipo, lo que muy raramente ocurre en la practica.

(1) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(2) Capacidad nominal del equipo (ton)

(3) Factor de esponjamiento (fraccion en %)

(4) Densidad de material esponjado (ton/m3)

(5) Productividad (ton/hr)

(5) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) / (1) (min)

(6) Tasa de remocion de volumen in situ (m3/hr)

(6) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) /[ (1) (min) x (3) x (4) (ton/m3) ]
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Productividad promedio.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacién, considerando retrasos fijos y variables. Esta tasa de produccion
debe aplicarse al periodo de tiempo deseado (dia, turno) para estimar la

produccién total.

(1) Duracién del periodo de tiempo (hr)

(2) Retrasos fijos (hr)

(3) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccion)

(4) Capacidad nominal del equipo (ton)

(5) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(6) Densidad del material in situ (ton/m3)

(7) Factor de esponjamiento (fraccion)

(8) Productividad (ton/hr)

(8) (ton/hr) = 60 (min/hr) x [ () (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ (1) (hr) x (5) (min) ]

(9) Tasa de remocion de volumen in situ (m3/hr)

(9) (m3/hr) = 60 (min/hr) x [ (1) (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ (Q) (hr) x (5) (Min) x (7) X (6) (ton/m3) ]

Productividad maxima.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad en
operacion, considerando solo retrasos variables. Esta tasa de produccion
debe aplicarse para determinar el nUmero de unidades deransporte asignadas

a una pala, para lograr cierta produccion requerida.

(1) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccion)
(2) Capacidad nominal del equipo (ton)

(3) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(4) Densidad del material in situ (ton/m3)

(5) Factor de esponjamiento (fraccion)

(6) Productividad (ton/hr)
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(6) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) / (3) (min)
(7) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)

(7) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) /

[ (3) (Min) x (5) x (4) (ton/m3) ]

Relacién tiempo de ciclo camién pala.

El tiempo de ciclo de carguio es el factor mas importante en todos estos

calculos, a continuacién se presenta una metodologia para estimarlo.

Tiempo de carga

El tiempo de carga depende del nimero de paladas necesarias para llenar la
capacidad del camién. Se puede calcular segun la siguiente formula:

(1) Capacidad nominal del camion (ton)

(2) Capacidad nominal de la pala (m3)

(3) Factor de llenado del balde (fraccién)

(4) Factor de esponjamiento (fraccién)

(5) Densidad del material in situ (ton/m3)

(6) Tiempo de ciclo de pala (min)

(7) Nimero de pasadas

(7) = (1) (ton) / [ (2) (m3) x (3) x (4) x (5) (ton/m3) ]

El nUmero de pasadas se aproxima al entero inmediatamente superior al dado

por la formula anterior.

(8) Tiempo de carga (equipo de transporte) (min)
(8) (min) = (7) x (6) (min)

Se considera, en general, un minimo de cinco pasadas, y en la mayoria de los

casos, entre seis y siete pasadas es el 6ptimo.
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Tiempo de giro, posicionamiento y descarga

El tiempo de maniobras de transporte depende de las condiciones de trabajo y
del tipo de descarga del equipo. Como referencia, se entregan los valores de

la siguiente tabla (tabla Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Tiempo de maniobras de carga

Tiempo segun tipo de descarga (min)
Condiciones de .
Operacién Inferior Trasera Lateral
Favorables 03 1.0 o7
Promedio 06 1.3 1.0
Desfavarables 1.5 1.5-210 1.5

(Fuente: Educar chile-Productividad de Los Equipos de Carguio- 2010)

Este tiempo depende de las condiciones de trabajo y del tipo de descarga del
equipo.

Tiempo de posicionamiento en punto de carguio.

Al igual que en el caso anterior, estos tiempos dependen del tipo de equipo de
transporte y de las condiciones de trabajo. El posicionamiento descuidado en
el punto de carguio es una practica que puede causar grandes pérdidas en
tiempo de operacion. Un buen posicionamiento de los camiones permite reducir
el tiempo de giro de la pala y aumentar la productividad del equipo de carguio.
Los camiones debieran posicionarse exactamente bajo la trayectoria del balde
de la pala, de manera que no se requiera, por parte del operador de la pala, de
un ajuste en el radio (mediante un cambio en el angulo del brazo de la pala).
Este radio debe coincidir tanto como sea posible con la distancia de la pala a
la frente que esta excavando. Como referencia, se entregan los siguientes

valores. (Tabla 2.2)

Tabla 2.2- Tiempo de posicionamiento en punto de carguio.

Tiempo segun tipo de descarga (min)
Condiciones de .
Operacion Inferior Trasera Lateral
Favarables 0.15 0.15 0.15
Promedio 0.50 0.30 0.50
Desfavorables 1.00 .50 1.00

(Fuente: Educar chile-Productividad de Los Equipos de Carguio- 2010)
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Tiempo de posicionamiento en punto de carguio segun condiciones de

operacion y tipo de descarga.

Tiempo de transporte.

El tiempo de transporte estd determinado por el peso del equipo y las
condiciones de la via. Si no hay restricciones por razones de seguridad o por
condiciones laborales, la velocidad de transporte dependera de la calidad y

pendiente del camino y del peso del equipo de transporte y su carga.

Una caracteristica importante en la operacion de estos vehiculos es que deben
moderar la velocidad de manera de que los frenos funcionen sin superar la
capacidad de enfriamiento del sistema. El calculo de velocidades de estos

camiones depende entonces de la pendiente de bajada.

Se define la resistencia por pendiente como el esfuerzo de traccion necesario
para sobreponerse a la gravedad y permitir el ascenso del vehiculo en una via
con pendiente positiva (es decir, una via que asciende). Corresponde a 1% del
peso del vehiculo por cada 1% de pendiente. Por ejemplo, un camino con 5%
de pendiente tiene una resistencia por pendiente de un 5% del peso total

movilizado (peso del camién mas el peso de la carga).

Ademas de la resistencia por pendiente, se tiene la resistencia a rodar de los
neumaticos del vehiculo, que corresponde al esfuerzo de traccion necesario
para sobreponerse al efecto retardatorio entre los neumaticos y la via. A modo
de ejemplo, para un camino bien mantenido y seco de tierra y grava, la

resistencia es de 2% del peso movilizado.

Para el calculo de la velocidad a la que el vehiculo, cargado o descargado,
puede enfrentar los distintos tramos del recorrido de transporte que debe
salvar, se utilizan los graficos de rendimiento que los proveedores de los

vehiculos de transporte entregan.
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Los factores a considerar son:
e Pendiente
¢ Condiciones de la via
¢ Resistencia total = resistencia por pendiente + resistencia a rodar
e Peso del equipo
e Pesode lacarga

o Curva de rendimiento del equipo para las distintas marchas del motor.

Tiempo de retorno.

El tiempo de regreso de la unidad de transporte a menudo estéd determinado por
condiciones de trabajo o precauciones de seguridad, en lugar del rendimiento del

equipo mismo.

2.2.3.1- Factores del tiempo.

Tiempo operativo: corresponde al tiempo en que el equipo esta entregado a su
operador y en condiciones de realizar la labor programada. Este tiempo se divide

en:

e Tiempo efectivo: corresponde al tiempo en que el equipo esta desarrollando

sin inconvenientes la labor programada.

e Tiempo de pérdidas operacionales: corresponde al tempo en que el equipo,
estando operativo, realiza otras labores, tales como traslados, esperas de
equipo complementario, etc.

e Tiempo de reserva: corresponde al tiempo en que el equipo, estando en
condiciones de realizar la labor productiva, no es utilizado, ya sea porque no
hay un operador disponible, o bien, simplemente porque no se ha considerado
su operacion en los programas de produccion para el periodo actual. (MIS7E —

Explotacién de Minas)
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2.2.4- Productividad en minera Yanacocha SRL.

Productividad en equipos de carguio.
Términos relacionados a la productividad:

<\

Distancia equivalente horizontal (EFH)
Tonelaje nominal

El ciclo de carguio y acarreo

Tiempo de carguio o load-time

Tiempo de cuadrado o spot-time
Tiempo descargando o dump-time
Tiempo de espera de camiones o hang
Tiempo en cola o queue

Dig-rate o tasa de excavacion
Productividad efectiva

Productividad horaria o productividad ready

Produccioén de la hora

AR N N N N T T N N RN

Capacidades de minado

Productividad efectiva

Es la relacién entre las toneladas nominales cargadas y el tiempo efectivo de
carga, incluyendo el tiempo de cuadrado. Esto es lo que se produciria en una
hora si el hang fuera cero. Es la productividad que aparece en los reportes de

tiempo real y es la empleada para los rankings.

tonelaje nominal
tiempo de + tiempo de
carguio cuadrado

Productividad efectiva (tm/h) =

Productividad horaria o productividad por hora operativa
Es la relacién entre las toneladas nominales y el tiempo total productivo, que

incluye tiempo de carguio, tiempo de cuadrado y esperando camiones
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tonelaje nominal
tiempo de + tiempo de + hang
carguio cuadrado

Productividad horaria (tml/h) =

Produccion de la hora
Es el total de toneladas nominales que produjo un equipo de carguio en una
hora determinada, incluyendo demoras, traslados, tiempo malogrado y otros en

general.

Productividad en equipos de acarreo.

La productividad en equipos de acarreo, esta dada por la siguiente Férmula:

PAYLOADx(DISTANCIAVACIO + DISTANCIA CARGADO)
TIEMPO CICLO (Viajando vacio + cuadrdnd. +acarreand. +retroced + descargand)

Clasificacién de tiempos en Dispatch.

La gestién y clasificacion de tiempos es de suma importancia en un sistema de
despacho. La gestién de los estados de tiempo en el sistema de despacho de

Modular para la correcta asignacion de equipos es como sigue:

Términos relacionados a la utilizacién del equipo

Horas totales de equipo.

Horas disponibles de equipo

Horas de equipo malogrado

Horas de equipo operativo (horas ready)
Demoras (delays)

Stand-by

Disponibilidad mecénica (availability)
Uso de la disponibilidad

Uso del equipo (Usage)
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Indicadores Clave de Rendimiento (Key performance Indicators).

El manejo de KPIs estd basado en la conceptualizaciébn corporativa de la
distribucién de tiempos. La base de esta distribucién de tiempos es la definicion
de cada razén de tiempo, garantizando que el benchmarking entre faenas se

realice teniendo los mismos pardmetros base.

2.2.4.1- Modelo de distribucién del tiempo en MYSRL.

Una guardia de 12 Horas

HORAS TOTALES (HT) |

HORAS DISPONIBLES

HORAS MALOGRADO (H+)

<L

MANTENIMIEN

Sy S = ] PM : NP
HORASIORERATIVASKHIR)Y DEMORAS(D | STAND BY (SB t :
! : () ©) ( ) P MADQ NOPROGWAAO

Equipo apagado pero disponible para producir

L——— Equipo encendido sin producir (con demora o delay)

> Equipo encendido y esta produciendo

Fig. 2.3.-Estado de los equipos de C&A.
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Horas totales del equipo (HT).-
Son el total de las 24 horas del dia, los 365 dias del afo. Debe

considerarse para cada equipo.

Horas disponibles del equipo (HD)
Son las horas en que el equipo esta disponible para producir, es decir, a

disposicién de Operaciones Mina.
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Disponibilidad mecanica.- Es el porcentaje del tiempo total que el
equipo esta disponible para operaciones. Es una medida de la eficiencia
de Mantenimiento, por lo que es controlada por ellos.

, s L. Horas totales — Horas malogrado
Disponibilidad Mecanica =

Horas totales

Horas del equipo malogrado (HM)
Son las horas en que el equipo no esta disponible para producir, ya sea
por reparacion correctiva (NP) o preventiva (PM). Esta a responsabilidad

de Mantenimiento Mina.

Horas operativas (horas ready) (HR)
Son las horas en que el equipo estd operativo y haciendo trabajo
productivo

(Produciendo toneladas).

Demoras (delay (D))

Es el tiempo en que el equipo esta operativo, pero no realizando trabajo
Productivo. Algunas demoras son:

v' Cambio de guardia

v' Disparo

v Relleno combustible

v

Cambio de operador

Equipo listo pero en espera (SB) (Stand-by)

Es el tiempo en que el equipo esta disponible mecéanicamente, pero
apagado por consideraciones operativas. Ejemplos de paradas por stand-
by son:

v Falta de equipo de carguio/acarreo

v Falta de grifo o cisterna

v Refrigerio
v

Parada por condiciones insegura
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2.2.4.2- Control de operaciones mina con el sistema Jigsaw / Mineops

Leica Jmineops es el software de gestion de flotas en el corazon de la
solucién Leica Jigsaw. Es la ventana a sus operaciones mineras
proporcionando informacién critica actualizada en tiempo real, lo que
permite a despachadores, administradores y personal de mantenimiento

interactuar perfectamente con las soluciones.

Mediante el JigSaw se puede observar informacion importante y en
tiempo real como el estado de la maquina, la ubicacion de los equipos de
carguio y camiones posicion del vehiculo, el tonelaje de cargas de los
camiones, los camiones asignados a cada destino sea descarga o palas,

los tiempos de llegada estimados de los camiones a su destino, etc.

Leica Jmineops ayuda al supervisor dispatch y supervisor de campo
mantener el KPI dentro de los parametros establecidos y por lo tanto
controlar los valores de Dig rate, Payloads, Queue, Hang, etc.
proporcionando a los usuarios datos significativos para analizar,
configurar, administrar y manipular las operaciones actuales de la mina

para una maxima productividad.

Soporte de Dispatch en precisién de minado.

El despachador de Dispatch puede verificar en tiempo real el nivel y
poligono que el equipo de carguio estd minando, asi como el tipo de

material que el camién esta acarreando y si su destino es correcto.

Se puede verificar el nivel de piso de cada equipo de carguio, si el equipo
esta sobre el nivel o debajo del nivel de minado para que el equipo pueda

mantener el nivel dado por topografia.
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Control de las descargas.

En los Pads de lixiviacion se debe cumplir con un porcentaje de fino
establecido por planeamiento, Por lo tanto, si tenemos una zona que ya
no puede recibir un material determinado por tener una cantidad de finos
gue altere la mezcla y con ello la estabilidad del Pad, el Dispatch buscara
otra opcion de descarga que desafortunadamente representara una
mayor tramo por recorrer en el siguiente grafico se muestra el reporte de

control de finos en Pad.

Tabla 3.- Control de descargas de Finos en el Pad.

4 MineOPS - Reporte de fins - =
Archiva_Dato
Start Date 11/08/15 End Date 11/08/15 | Cargar
Start Shift B v End Shift B v
Descarga Modelo de Mezda | Region origen | Poligono | Tons | % Finos| Finos Minimo | Finos Maximo
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO YANACOCHA ~ YA3012C130/L 1137.60 22.00  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO YANACOCHA ~ YA3882C766/L 137623 7.00  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO YANACOCHA ~ YA3012C132/L 360.71 22.00  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO YANACOCHA 2883.64 14.84  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO LA QUINUA  TO3444C378/L 1348552 27.00  22.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO LA QUINUA  TO3444C379/L 208149 29.60  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO LA QUINUA  TO3228C113/L 43685 25.00  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO LA QUINUA 16003.87 27.28  27.00 100.00
LQF07L6.5_DINAMICO LQFO7L6.5_DINAMICOPADDINAMICO 1888751 25.38  27.00 100.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOSLO4MOISES_BB CERRO NEGRO CN3600CI75/L 603216 23.00  14.00 18.00
LQFOSLO4MOISES B LQFOSLO4MOISES_88 YANACOCHA  YA3B82C766/L 5516.94 7.00  14.00 18.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOSLO4MOISES_BB YANACOCHA  YA3882C749/L 692.62 7.00  14.00 18.00
LQFOBLO4MOISES B LQFOSLO4MOISES_BB YANACOCHA  YA3912CI30/L 911.96  22.00  14.00 18.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOSLO4MOISES_BB YANACOCHA 712151 8.92  14.00 18.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOBLO4MOISES_BB LAQUINUA  TO3228C113/L 1748.07 25.00  14.00 18.00
LQFOBLO4MOISES B LQFOSLO4MOISES_BB LAQUINUA  TO3228C10/L 656.14 13.00  14.00 18.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOBLO4MOISES_BB LA QUINUA 240420 2073 14.00 18.00
LQFOBLOAMOISES B LQFOSLO4MOISES_BB 15557.67 1636 14.00 18.00
LQFOBLO4_BENTR  LQFO8LO4_BENTRB YANACOCHA  YA3882C766/L 228.74  7.00  18.00 20.00
LQFOBLO4_BENTR  LQFOSLO4_BENTRB LAQUINUA  TO3228C113/L 22063 25.00  18.00 20.00
LQF0SLO4_BENTR  LQFOSLO4_BENTRE LAQUINUA  TO3228C1L05/L 220.82  13.00  18.00 20.00
LQF0SL04 BENTR  LQFOSLO4_BENTRE LA QUINUA 44144 19.00  18.00 20.00
LQFOBLO4_BENTR  LQFOSLO4_BENTRE CERRO NEGRO CN3600CI7S/L 430.97  23.00  18.00 20.00
LQFOSL04_BENTR  LQFO8LO4_BENTRB 110115 18.07  18.00 20.00
3554653 21.21
Limpiar Orden ‘ &5 Refrescar
[Loaded 25 ShiftbumpDetail records in 5.689 seconds

Fuente: Dispatch- Reporte de Productividad.

Funciones a controlar con el sistema JigSaw en los equipos de
acarreo:

Viajando vacio: El camién se encuentra viajando vacio cuando se dirige
al equipo de carguio. Los camiones vacios automaticamente entran en la
actividad de Viajando después de haber partido mas de 20 m de su punto

de descarga.
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- 'Maya a SHO04 | [0] - B na.
’ D6 ET3468A5 | [N] | Ml 1vO0ree
GPs | kPl |
Iy 7 B
L/
LQSHI%FQ
A
LOVIATUNTUNL HITIR2 4 o7 R?)-L14
Y
HT037
LQSHII?&M{D o
[« I 2l
Vaya a SHOO04 en ET3468A5
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed =
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed NG =

Fig. 2.5.-Estado viajando vacio
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Esperando: El camién se encuentra en espera a ser cargado por el
equipo de carguio. Los camiones en la actividad de Viajando entran en la
actividad de Esperando después de detenerse dentro de la distancia de

espera (waiting_distance) a 60m de la pala.

H- ' Esperando | [7] Eé--l T
' 6  sHoos: [ [ 14:36:40
cps [Pl |
o] )
{\ /I
S g (‘J
il )
HTO052 L
P = g
(4
¥ n E 2
@ - L3 e (o =
- - - \ =
0 ] ]
Esperando en SHOD8
error en ruta detectado en VIA_YESSE4 en camino a CGYAYESENIA =
Despachador Necesita Verificar
error en ruta detectado en YNCGYESENIAL en camino a SH008

Fig. 2.6.-Estado esperando
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Cuadrandose: EI camion en la actividad de Esperando entra en la

actividad Cuadrandose cuando el GPS detecta que el camion ha iniciado
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la reversa y se encuentra al frente del equipo de carguio dentro de la
distancia de cuadrado (spotting_distance) a 20 m de la misma.

M ﬂ 15:56:51

Cuadrandose | [4] ‘:'

JHI SH001:LQ364¢| [R] ||

GPS | kpi |
TS Hfbéi RS T‘.&i"’i‘i” 1 3 .U . b N W 7&
LQSHILALL: % N —
I\.J L&Zq%wﬁgl.ﬁ YABERMASCEBO
HT115 YAZARCEBOLL AN o o
HT122 - =
LQSTRESATOCL
Hrodle oS dbeatoco YASTCRATER 55,
HT061 MR 2, -
by e Wi
% LoSHQRCFHITHRTE J

Hro33
MQUHGEOT  yro7s
L2

¥ ‘Wrioe. \AR972 IPLQ3660 o

K|

Cuadrandose en SHOO1
lerror en ruta detectado en LQ/CG1 en camino a SHOO1 =

141

Fig. 2.7.-Estado cuadrandose
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Cargando: Cuando el camién esta cargando en el equipo de carguio. Los
camiones en la actividad de Cuadrandose entran en la actividad de

Cargando cuando el VIMS del camidn detecta que esta cargando

’ 47 Cargando [0] & =,
14:11:31
FO LDO18:CH386C [N] H | _II
GPs | kPl |
=
IPCH3860
i
&,
HT123
=
= I O
Cargando en LDO18 .
error en ruta detectado en CH_386U_1 en camino a LUUL/ L
error en riuta detectado en CHAQUICOCHALS en camine a CAF10L03G
error en ruta detectado en CH_3B60_1 en camino a SHOO6
efror en ruta detectado en CHAQUICOCHAS en camino a LDO18
error en ruta detectado en CH_3860_1 en camino a LDO18 =

Fig. 2.8.-Estado cargando
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Acarreando: Los camiones en la actividad Cargando entran en la

actividad Acarreando cuando el GPS detecta que el camién ha viajado
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mas que la distancia de salida (departure_distance) de 20 m desde la
zona de carga

5 Vayaa [12 [78]1[77] |- T
’ :{ﬂ CAF10L03G | [2] [771[77] ﬁ 14:23:16

GPS | kP |
! [ CHFIE'RIITA |
M 4 "-__)
YRYES_SEQ.!lA
1
‘\ﬂ_)
IPCH3860
)
HT124

| [+]
237.2 Toneladas Cargadas 101% OK

CHIWUT 211 Laiinig ue ALLIVILaU. CSREalnuuy Sspelaluy 26 prai| aesLunviuaa

Error en cambio de Actividad: Esperando esperando en pala desconocida

Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed

error en ruka detectado en CH_3850_1 en camino & LDOL7

Mensaje Enviado Despacha me =

I

Fig. 2.9.-Estado acarreando
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

En cola: Los camiones en la actividad de Acarreando entran en la
actividad de En cola cuando el GPS detecta que el camién se ha detenido

dentro de los limites de una locacion de descarga.

=~ | En<Cola i ! AR
5@ LQSHILA12F 2 : 14:43:19
GPS |KPI |
I "- =
[ }
\ ,.'I
b _‘_'
LOSHILALZF,
’.’ \. J
HToge |
1 i
LQIATYRNTUNL “@,;Lqmqm4
I\‘ }l ,: :
e
=
2 [ o
OPERATIVO PRODUCCION
eEspacnauor necesilg veriicdr =
Despachador Necesita Verificar
Despachador Necesita Verificar
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed o

Fig. 2.10.-Estado en cola
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.
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nes en la actividad En cola entra en la

cuando el GPS detecta que el camion ha

iniciado la reversa y se encuentra dentro de los limites de la descarga.

reEspaciauur nelesila velniwal
Despachador Necesita Verificar
Despachador Necesita Verificar

@ Retrocediendo 8 A
i LQ/SHIL/2 5 | 14:44:24
GPs | Kpl|
LQTUI:_I]'Hhk A
Ly
LOSHILALIZE,
AT, |
i /
LOVIATUNTUNI \@ Jarroze14
| T ,’Rﬁ

| | v
OPERATIVO PRODUCCION

W

Error en cambio de Actividad: Cargando manual leading disallowed
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed

Fig. 2.11.-Estado retrocediendo
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.

Descargando: Los camiones en la actividad Retrocediendo entran en la

actividad Descargando, cuando el

descargando.

VIMS informa que el camién esta

Descargando
LQSHILAL12F

9.

I
[1] m E 14:44:48

GPs | kPl |
LQTUNTHHL

\
Y, ’
o

LDVIATIT,LH?(UNl X,
|
g
[
|
LAESpdUrigaor Necesila vearinicdr

Despachador Necesita Verificar
Despachador Necesita Verificar

LOSHI J
-y

8
\\BF |
-, _-LOTROZL14

OPERATIVO PRODUCCION

Y

)

f 1
Y
L. g

Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed
Error en cambio de Actividad: Cargando manual loading disallowed

Fig. 2.12.-Estado descargando
Fuente: Entrenamiento sistema JIGSAW, MYSRL.
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2.2.5.- Equipos auxiliares de apoyo.

La flota de equipos auxiliares de Minera Yanacocha en la tarea de limpieza de piso
de pala son de la linea Caterpillar estos son tractores de oruga(D10T- D11R) y
tractores de ruedas(844); Estos equipos son los encargados de dar las condiciones
Optimas en el frente de carguio para que los equipos de carguio puedan producir y
mantener las vias de acarreo para que los camiones se desplacen sin restricciones
y en las areas de descarga mantener los pisos estables y el area despejada para

gue los camiones descarguen con seguridad y sin demoras.

Fig. 2.13.- Tractores en operacion. A la izquierda se muestra un modelo
sobreruedas y a la derecha, uno sobre orugas.

Estos dos tipos de equipo poseen una funcion principalmente de apoyo a los
equipos principales. Los wheeldozers estan montados sobre neumaticos (Fig.
2.14), mientras que los bulldozers lo estan sobre orugas (Fig. 2.15), El wheeldozer
se utiliza principalmente para la mantencion de caminos, preparacion de terrenos y
mantencion de botaderos. Los bulldozers pueden trabajar bajo condiciones muy
dificiles, tales como altas pendientes, y se utilizan a menudo para abrir los accesos,
hacer los trabajos iniciales para profundizar el tajo, es decir, iniciar un nuevo banco,
asi como mantener los caminos. El transporte de material se realiza por empuje en
estos equipos. (MI57E — Explotacion de Minas - Generalidades acerca del Manejo
de Minerales -2008)
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Equipo de apoyo a la limpieza de piso de pala-Tractor RT 844C

Fig. 2.14.-Tractor sobre ruedas.
Fuente: Manual de rendimiento Hanbook Caterpillar.

Equipo de apoyo a lalimpieza de piso de pala-Tractor D10T

Fig. 2.15.- Tractor sobre oruga
Fuente: Manual de rendimiento Hanbook Caterpillar.

2.2.5.1- Célculo de productividad de equipos mixtos moviles o auxiliares.

El calculo de la productividad de un equipo depende por cierto del tipo de

equipo, pero en general, puede enfrentarse mediante el calculo de los

siguientes items.

Capacidad del equipo: corresponde a la carga por ciclo que el equipo

puede manejar. Depende del tamafio del lampdn del equipo de empuje.
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Se determina utilizando la capacidad nominal especificada para el
equipo.

Tiempo de ciclo: al igual que en los casos anteriores, el tiempo de ciclo
consta de cuatro componentes:
a. Tiempo de carga: generalmente, dependiendo de las condiciones de
trabajo.
b. Tiempo de transporte: depende del peso transportado, potencia del
equipo, esfuerzos de traccién, condiciones del camino (pendiente) y
distancia de transporte.

c. Tiempo de descarga: este tiempo incluye maniobra y descarga.
d. Tiempo de retorno: difiere del tiempo de transporte en que el equipo
vuelve descargado y con pendiente contraria a la etapa de transporte.

La velocidad maxima de los equipos puede restringirse al trabajar en
pendientes fuertes, de manera de permitir un frenado seguro en esas
condiciones. El tiempo de transporte debe entonces recalcularse

considerando esta velocidad maxima restringida

Factores de correccion por condiciones de trabajo:

La capacidad calculada debe corregirse para considerar la habilidad del
operador, condiciones climaticas, de operacion, etc.

2.2.6- Factores que afectan el proceso de carguio y acarreo
2.2.6.1- Condiciones climaticas:

Lluvias: Las lluvias en la sierra caen de Noviembre a abril con fuerte
precipitacion y al caer en la mina produce que las vias se vuelvan inestables
y “jabonosas” ya que el material por el cual esta compuesto las vias es en
su mayoria arcilloso, y en el tajo de gravas tiene alto contenido de arcillas,
provocando que los camiones resbhalen y queden enfangados provocando

demoras por rescate.
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Fig. 2.16.- Estado de piso de carguio por efecto de lluvias

Visibilidad: Los empozamientos de agua en las vias de acarreo son
producto de dejar de lado el nivelado de las vias en su debido momento para
cuando empiezan las lluvias, un mal lastrado con material que en vez de
lograr una via compactada solo logra tapar un desnivel momentaneamente.
Son un riesgo potencial para el dafio de llantas ya que el operador al no

poder apreciar lo que se encuentra por debajo de esa “laguna”

Tormentas: Las tormentas eléctricas en yanacocha es considerado como
un peligro de alto potencial y que muchas veces no estan acompafadas con
precipitaciones de lluvia, son los meses de Octubre a Abril de cada afio alta
probabilidad de presencia de tormentas eléctricas. Las tormentas eléctricas
son condiciones atmosféricas adversas, producidas por descargas
eléctricas de gran intensidad, conocidas como rayos. El rayo puede
desplazarse hasta 13 Km, provocar una temperatura de mas de 1.000°C, su
velocidad puede llegar a 140.000 km/s. en Yanacocha se cuenta con dos
tipos de alertas de emergencia con respecto a tormentas eléctricas:

Alerta Amarilla - indica la aproximacion de una tormenta eléctrica.

Alerta Roja — indica presencia de tormenta eléctrica directamente en la zona.
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Para poder determinar si una alerta es amarilla o roja se cuentan con equipos
que conforman el sistema principal de deteccion de tormentas eléctricas de
Yanacocha, estos detectores estan administrados por Prevencion de Pérdidas

y se encuentran distribuidos en 8 zonas de la mina.

Neblina: La neblina afecta al normal desarrollo del proceso de carguio y
acarreo, haciendo que los camiones transiten mas lento de lo estandar y
llegando a detener las operaciones por horas o por turnos casi completos si la
visibilidad es menor a 40 m. Si la visibilidad es mayor a 40 metros, se reduce
la velocidad, manteniendo una distancia minima de equipo a equipo de 60 m.
(se calcula por las balizas de sefializacion que estan colocados en la berma,

una tras otra a 20 m. de distancia).

Temperatura: La temperatura puede llegar hasta 28°C en un di soleado vy
hasta 5° en las madrugada, a pesar que todas las cabinas de los equipos tienen
un sistema de aire acondicionado y calefaccion el operador no esta trabajando
concentrado en su tarea, esto genera que el operador tenga un bajo

rendimiento laboral.

Las temperaturas altas ocasionan levantamiento de polvo de las vias por
donde transitan los camiones generando la disminucién de velocidades
conforme a procedimientos de operacion, afectando por lo tanto a la
productividad. (Tumbay Antony S. 2011).

Otras condiciones

e Condiciones del area de carguio

e Condiciones del area de acarreo

e Factor humano

e Granulometria del mineral a cargar
e Perdidas de Potencia

e Altura sobre el nivel del mar
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2.2.6.2- Seguridad en carguio y acarreo.

Minera Yanacocha ha sido reconocida una vez mas por su excelente
desempenfio en la prevencién de accidentes y la seguridad de cada uno de sus
trabajadores. En esta ocasién, la empresa recibié la Placa de Honor de
Seguridad 2012, en la categoria “Mineria Superficial”, por haber ocupado el
segundo lugar en este importante rubro. Es considerada como una de las
operaciones mineras mas seguras en el Perl y también a nivel de todas las
minas de la corporacién Newmont en el mundo. El compromiso de Yanacocha
con la seguridad es uno de los pilares sobre los que lleva a cabo sus
operaciones, y este reconocimiento es una nueva muestra de ello. (Revista
seguridad minera, septiembre, 2013).

El objetivo del afio 2015 en seguridad es el Zero Harm y para lograr este

objetivo uno de los controles es minimizar los riesgos.

2.3.- Planeamiento mina.

Segun el area de Planeamiento Mina de Minera Yanacocha (2001). En la
Planificacion de una empresa minera, es donde se precisan los resultados deseados
y se programan las actividades con sus tiempos y recursos asociados, con el
propésito de concretar la misién. Particular importancia en el ambito minero,
constituye todo el proceso de generacion de planes mineros de produccién, en
atencion a que las definiciones de tonelajes a tratar, como el de sus leyes asociadas,

establecen el rendimiento econdémico del negocio.

La planificacion se puede entender como un desarrollo racional, mediante el cual los
recursos humanos, fisicos y financieros son orientados hacia la materializacioén de un
objetivo previamente definido. Dicho de otro modo, es investigar (para generar
opciones), elegir (una de ellas) y preparar las tareas pertinentes para materializar

aguello que se desea realizar.

Definicién de Planeamiento de Minado.

Segun el area de Planeamiento de Minera Yanacocha 2001, es el proceso de

planificacion, el que permite identificar y pronosticar el que hacer, de modo de
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alcanzar los objetivos de la empresa, junto con los presupuestos, los planes de

ventas, los programas de inversion, las estimaciones de recursos y otros. Para el
caso de una empresa minera, es la planificacion la encargada de definir el plan
minero de produccion. Dicho plan identifica el origen, la cantidad y la calidad de
material a beneficiar, como también las estrategias, tiempos, y recursos requeridos
para la materializacién de lo programado.

Esta planificacién minera debe reunir atributos de alta relevancia que es necesario
asimilar, aceptar, y considerar en cada una de las tareas constitutivas, tales atributos

son: La coherencia, que sea sistémico, y ademas Dinamico.

El sistema de planificacion minero debe ser COHERENTE, en el sentido de asegurar
una plenay permanente armonia entre la estrategia de produccién de corto, mediano,
largo plazo y la misidbn empresarial. Como consecuencia de lo anterior, los planes
mineros deben constituir el camino base para acceder al objetivo del negocio,
aceptando todas las restricciones técnicas y econdémicas que imponga el mercado, o
que definan los propietarios de la empresa o finalmente las condiciones naturales del

yacimiento.

El sistema de planificacion minero debe ser SISTEMICO, en el sentido de aceptar
gue la obtencion del plan minero de produccion, es el resultado de varias iteraciones
y continuas retroalimentaciones que deben verificarse producto de los aportes que

hagan los distintos sistemas constituyentes de la empresa.

El sistema de planificacion minero debe ser ademas DINAMICO, en el sentido de
reconocer que esta tarea estd soportada por las mejores estimaciones de las
variables relevantes, para el mediano y largo plazo, por lo tanto resulta natural e
imprescindible que la planificacidén esté sujeta a constantes revisiones en la medida
gue se disponga de mayor informacion.

Cambios en los costos, en los avances tecnolégicos, en las restricciones de mercado,
en las restricciones de disponibilidad de recursos, entre otros, implicaran revision y

modificacion de los planes mineros de produccion.

Minera Yanacocha opera la mina de oro mas grande de Sud América, y como soporte

para el logro de estos niveles de operacion, el &rea de planeamiento de mina tiene
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la tarea de buscar el maximo valor de sus recursos, lo cual no solo incluye al valor

del yacimiento, sino ademas el valor de todas las inversiones realizadas y por realizar
asi como el valor de las relaciones entre la compafiia y sus empleados, el medio
ambiente y las comunidades aledafias. Todas y cada uno de estos componentes son
criticos para la continuidad de las operaciones de MYSRL tanto en el corto como en

el largo plazo.

El modelo geolégico del depédsito, su comportamiento metallrgico y una buena
informacién de costos son piezas importantes para un exitoso desarrollo del disefio
del tajo y plan de produccién de mina. Estos nos limitan o dan posibilidad de plantear

estrategias mediante el planeamiento de minado.

En MYSRL el departamento de Ingenieria y Planeamiento tiene a su cargo la
elaboracion de los disefios de los tajos, depdésitos de mineral (Pads de Lixiviacion) y
botaderos de desmonte asi como de los planes de producciéon de mina. Son los
encargados de preparar los programas a corto, mediano y largo plazo. Este
departamento esta dividido en las siguientes areas: Planeamiento de Largo Plazo
(incluye Modelamiento), Planeamiento de Corto Plazo (Incluye topografia), Soporte
de Ingenieria (Geotecnia e Hidrologia).

2.3.1- Alteraciones hidrotermales distrito minero Yanacocha.

La alteracion hidrotermal en el distrito de Yanacocha es tipica de los sistemas
acido-sulfato y/o alta sulfuracion. La alteracion es intensa y los limites del distrito
estan definidos por la extension de las rocas alteradas. Existe un patron zonal
cerca de cada centro, con silice granular la cual estd cubriendo una alteracion
de silice porosa vy silice masiva granular la cual esta cubriendo una alteracion
de silice porosa y silice masiva en la parte central, que grada alejandose del
centro, a silice-alunita+-pirofilita (Argilica avanzada), arcilla-caolinita (argilica),

arcilla montmorillonita (argilica), y propilitica.

Volumétricamente el tipo de alteracion mas abundante es argilico, pero la

alteracion silicea es la mas importante para la mineralizacion de oro y plata.
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Se han determinado edades sobre 10.9 a 11.46 millones de afos para el evento
e alteracion hidrotermal, indicando un corto lapso de tiempo para la evolucion
volcénica e hidrotermal del distrito (Turner 1997).

En la Fig. 2.17 podemos ver las alteraciones tipicas en el Distrito Minero
Yanacocha.

SW NE

1000

KUP-008
KUP-003 CLL-00S KUP-00€

1,800

1,600

- Argilicn avanzad:
- Argilicn intermedia
B viica

B roissico
- Propilitico

Fig. 2.17.- Seccion de alteracion tipica Distrito Minero Yanacocha N 55° E.
Fuente: Turner Stephen 1997.

Como podemos ver en la Fig. 15, todas estas rocas han sufrido alteraciones
hidrotermales tempranas como la tipica alteracién potasica, la cual tiene una
sobreimposicion de alteracion como argilica intermedia en el nivel mas

profundo, pero también filica y hasta argilica avanzada.

En la Fig. 2.18 podemos ver la ubicacion de los tajos en la Mina Yanacocha,

donde se realizara el presente estudio.
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Fig. 2.18.- Ubicacidn de los tajos en Mina Yanacocha.

Fuente: Reportes internos para geologia de exploraciones- Yanacocha.

Enla Fig. 2.19 podemos ver una fotografia panoramica del tajo, donde se puede
detectar a simple vista la alteracion argilica, la cual esta asociada a elevados
contenidos de distintos tipos de arcillas.

Fig. 2.19.- Fotografia del tajo donde se muestra la alteracién argilica.

Fuente: www.yanacocha.com/proceso-de-produccion.
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2.3.2- Geologia Estructural.

La mas importante caracteristica estructural en la region es el lineamiento
transandino que forma el corredor estructural Chicama — Yanacocha (Quiroz,
1997). Este corredor alberga una serie de fallas de direccion NE,
emplazamiento de intrusivos, y controla la localizacion de varios pérfidos y
yacimientos de alta

sulfuracion.

Un conjunto de fallas de rumbo general NW-SE se disponen con ligeras
variaciones de rumbo, definiendo el corredor estructural Yanacocha -
Hualgayoc, de 5 a 6 Km de ancho (Quiroz, 2002). A lo largo de este corredor se
disponen coincidentemente una serie de ocurrencias de mineralizacién tanto
dentro como fuera del distrito de Yanacocha.

Dentro del distrito de Yanacocha se observa un alineamiento de direcciébn NE
definido por la sucesion de depdsitos que constituyen parte del Complejo
Volcanico Yanacocha. Entre ellos tenemos al Cerro Yanacocha, Carachugo,
Maqui Maqui, Chaquicocha, Cerro Negro, Cerro Quillish, el Tapado y La Quinua,
segun se muestra en la Fig. 2.20.

B (o2 1o tpertrtm 113115 e t
B () | e crptes-Sic apivies
o Secwe gaeiate

13 - 121 e » M
irssves ot few doves (h/cp)

Interpretado por: T Longo (2002)
Modificado por: L Teal S Moore y J. Gomez

Fig. 2.20.- Geologia estructural Mina Yanacocha.

Fuente: Quiroz, 1997. Lineamiento Trasandino.
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Geologia de produccién del depdsito de oro la Quinua.

La Quinua es uno de los varios depositos de clase mundial que conforman el
distrito minero de Yanacocha ubicado en el departamento de Cajamarca al norte
del Pera. Diferente a los depdésitos de oro del tipo acido—sulfato emplazado en
rocas volcanicas que caracterizan al distrito, La Quinua debe su formacion a la
erosién y estd emplazado en gravas. En 1996, los gedlogos de Newmont Mining
Corporation y Minera Yanacocha descubrieron las gravas que contenian oro
durante la perforacién de una cuenca aluvial que tenia el objetivo de evaluar el
basamento debajo de las gravas. Las perforaciones de exploracion y desarrollo
siguieron rapidamente; un afio después del descubrimiento inicial las reservas
y los recursos crecieron a 7M onzas. La produccion comenzé en Agosto del
2001.

Los sedimentos clasticos de La Quinua llenan dos cuencas estructurales
situadas al oeste de los depdsitos de oro de Yanacocha Sur y Oeste. El abanico
de gravas llega a un maximo de 350 metros de espesor en el lado donde la
cuenca esta muy cerca a la falla La Quinua. Los sedimentos varian desde
bloques ubicados en la facies proximal a sedimentos areno-limosos en la facies
distal. La presencia de capas de sedimentos finos sub-horizontales es mas
frecuente en la facies distal a medida que va disminuyendo el espesor total de
las gravas. Se reconocen cinco tipos de unidades estratigraficas. Estas
incluyen, de abajo hacia arriba, regolito que yace directamente sobre el
basamento rocoso, depdsitos de alta a baja energia de gravas y arenas
compuestas por silice, alunita y arcillas, depésitos de baja energia de lodos ricos
en materia organica y de pantanos de hierro, gravas ferruginosas, y depositos
de alta energia de gravas de tamafios de bloques, guijas y guijarros gradando

hacia la facies distal a sedimentos limo-arcillosos.

La voladura es utilizada para mejorar la eficiencia del minado. El mineral es
enviado al pad de lixiviacién de la quinua. La mayoria del oro es recuperado en
columnas de carb6n con una pequefia porcidn recuperada en una planta de

Merril-Crowe.
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El monitoreo del frente de minado que se realiza diariamente es la actividad mas
importante del gedlogo de produccion la cual consiste en observar cambios
geoldgicos que afecten la calidad del material que se esta extrayendo a fin de
decidir el destino correcto de dicho material.

La clasificacion granulométrica del material es hecha de manera visual por el
gedblogo, sin embargo el muestreo secuencial del material para andlisis
granulométrico es parte del trabajo para poder afinar las apreciaciones visuales.
La elaboracion de los poligonos de mineral y desmonte es responsabilidad del
Departamento de Planeamiento. Para este efecto se usan las leyes de oro y
plata de los detritos de los taladros perforados para la voladura y el mapeo del
gedlogo de estos detritos. En este mapeo también se evalla la granulometria

de modo que los poligonos son denominados como ROM, GB, BB 0 WASTE.

2.3.3- Geologia del tajo la quinua

2.3.3.1.-Geotecnia de suelos con alta arcilla.

Desde el punto de vista geotécnico los suelos se pueden dividir segun el
tamafio de los granos que lo componen, de acuerdo a la granulometria
presentan distintos comportamientos, una primera clasificacién de los
mismos puede ser en: Suelos Gruesos: Particulas mayores a los 74

(0,074 mm) y Suelos Finos: Particulas menores a los 74 .

Suelos Gruesos: Las fuerzas que gobiernan su comportamiento son
fundamentalmente las de gravedad. (Gravas y arenas) y los Suelos Finos:
Las fuerzas que gobiernan su comportamiento en las arcillas son las de

atraccion y repulsion de origen fisico - quimicas. (Arcillas y limos).

Suelos Finos: Dentro de los suelos finos, conformados por particulas de
tamanos menores a 74u (Tamiz menos malla 200) tenemos:
Limos: Particulas que van desde los 74 u hasta los 2 p Arcillas: Particulas

menores a los 2 u
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Fig. 2.21.- Particulas de arcilla (Kaolinita)
Fuente: GEOTECNIA | Capitulo 1 “Depdésitos naturales de suelos” Ing. Augusto
José Leoni.

Caracteristicas fisico - quimicas de una particula de arcilla.

La superficie de toda particula de arcilla conlleva una carga eléctrica
negativa, cuya intensidad depende de sus caracteristicas mineralogicas

y de su tamafio.

Cargas positivas

T "

Fig. 2.22.- Esquema de cargas positivas y negativas en una lamina de

arcilla.

Fuente: GEOTECNIA | Capitulo 1 “Depésitos naturales de suelos” Ing. Augusto
José Leoni.

La forma de lamina de las particulas de arcilla hace que las mismas

tengan una gran cantidad de cargas eléctricas.

Estas cargas eléctricas, se reducen en su cantidad a medida que el

tamafo de las particulas aumenta y cambian de forma, particulas no
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laminares, esféricos o prisméticas y que presentan una menor superficie

expuesta (superficie especifica), conllevan una menor carga eléctrica.

9990 9P DD

- ~ It J

NRNT T S S ~ %k

Fig. 2.23.- Distribucién esquematica de las moléculas de agua que forman

PP VY VY VP

dipolos debida a la ubicacion de atomos de H+.

Fuente: GEOTECNIA | Capitulo 1 “Depésitos naturales de suelos” Ing. Augusto
José Leoni.

Las moléculas de agua forman un dipolo debida a la ubicacién de sus
atomos de H+, por lo tanto las mismas se orientan y se “pegan” sobre la

cara de las particulas de arcilla.

Esta capa de moléculas de agua orientadas sobre la lamina de arcilla
tiene una viscosidad mayor a la del agua libre o de humedad (se piensa
que tiene la viscosidad del hielo) tiene un espesor del orden de los 10 A

y no se elimina faciimente. 1A=0,1 mu = 10-7 mm.

Algunos fendmenos importantes de las arcillas son la absorcion, que es
un proceso fisico ligado a la capilaridad y a la porosidad de la masa de
arcilla; otro es la adsorcién, que es un proceso quimico ligado a la carga
electroquimica de los cristales de arcilla que atraen las moléculas de agua
dipolar en el espacio interlaminar. Dentro de este espacio y juntamente
con el agua de contacto, van los lones de Intercambio presentes en el
agua libre que esta en contacto con el suelo. Dependiendo del i6n que
prevalezca en la solucion, se puede predecir el comportamiento de la
arcilla ya que la fuerza de fijacion de los iones dependerd de la valencia

del mismo
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Otra forma de representar los estados del suelo es funcién del a humedad,

cuando el suelo no contiene agua podemos tener un suelo seco y firme, a

medida que se incrementa el contenido de agua en el suelo se puede formar

un suelo plastico y finalmente liquido, esto lo podemos observar en la Fig. 2.24.

Estos estados del suelo estan limitados, pueden ser representados como

limites de Atterberg. En la Fig. 2.25 podemos ver los limites Liquido (wL), limite

Plastico (wP) y el indice Plastico Ip

Ww

Humedad (w) = W = peso del agua / peso suelo seco
S‘ /

/ Agua

Suelo

Suelo Seco

Limite plastico

Limite de contraccion

Limite liquido

Fig. 2.24.- Distintos estados del suelo en funcién de la humedad

Fuente: GEOTECNIA | Capitulo 1 “Depésitos naturales de suelos” Ing. Augusto

José Leoni.

/ Agua

/

Suelo

WwWC

Limites de Atterberg

4P

WP Ip WL
Limite Liquido ““w ™’

Limite Plastico “wp™

Indice plastico “Ip” = (W — wp)

Fig. 2.25.- Estados del suelo en funciéon de lahumedad y Limites de

Atterberg.

Fuente: GEOTECNIA | Capitulo 1 “Depésitos naturales de suelos” Ing. Augusto

José Leoni.
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2.4- Definicidn de términos basicos

Segun en www://MIS7E — Explotacién de Minas, define algunos conceptos:

Arcilla: La arcilla es un suelo o roca sedimentaria constituida por agregados de
silicatos de aluminio hidratados, procedentes de la descomposicion de rocas que
contienen feldespato, como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las
impurezas que contiene, desde el rojo anaranjado hasta el blanco cuando es pura.
Acarreo: Transporte de materiales a diferentes distancias en el rea de la obra.
Acceso: Ingreso y/o salida a una instalacion u obra de infraestructura vial.
Capacidad de tolva: Se refiere al volumen de material que una unidad de carguio o
transporte puede contener en un momento dado (por ejemplo, el volumen del balde

de una pala o de la tolva de un camién). Se da en dos maneras:

e Capacidad rasa: El volumen de material en una unidad de carguio o transporte
cuando es llenado hasta el tope, pero sin material sobre los lados o llevado en
algun accesorio externo como los dientes del balde.

e Capacidad colmada: Maximo volumen de material que una unidad de carguio
o transporte puede manejar cuando el material es acumulado sobre los lados
del contenedor.

Capacidad nominal (de fabrica) Capacidad de un determinado equipo, en términos
del peso maximo

Ciclo: Al igual como la explotacion de minas se describe generalmente como un ciclo
de operaciones unitarias, cada operacion unitaria tiene también una naturaleza
ciclica. Las operaciones unitarias de carguio y transporte pueden dividirse en una
rotacion ordenada de sub operaciones. Por ejemplo, los componentes mas comunes
de un ciclo de carguio con unidad discreta son: cargar, transportar, botar y regresar.
Disponibilidad: La porcion del tiempo de operacion programado que un equipo esta
mecanicamente preparado para trabajar.

Eficiencia: El porcentaje de la tasa de produccion estimada que es efectivamente
utilizado por el equipo.

Granulometria: Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado
mediante el tamizado segun especificaciones técnicas. GRAVA: Agregado grueso,
obtenido mediante proceso natural o artificial de los materiales pétreos.

Lastrado: Se define como la colocacién de una capa de material inerte y granulado

de manera que los desniveles de una via sean corregidos con material de lastre.
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Lastre: Capa compactada de material granular natural 6 procesado con gradacion

especifica que soporta directamente las cargas y esfuerzos del transito. Debe poseer
la cantidad apropiada de material fino cohesivo que permita mantener aglutinadas las
particulas. Funciona como superficie de rodadura en carreteras y trochas
carrozables. Piedra en lajas resquebrajadas, ancha y de poco grueso, que esta en la
superficie de la cantera, y sirve para las obras de mamposteria.

Berma: Franja longitudinal, paralela y adyacente a la superficie de rodadura de la
carretera, que sirve de confinamiento de la capa de rodadura y se utiliza como zona
de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencia.
Produccion: Volumen o peso total de material que debe manejarse en una operacion
especifica. Puede referirse tanto al mineral con valor econémico que se extrae, como
al estéril que debe ser removido para acceder al primero.

Tasa de produccién: Corresponde al volumen o peso de produccién teérico por
unidad de tiempo de un equipo determinado. Generalmente se expresa en términos
de produccion por hora, pero puede también utilizarse la tasa por turno o dia.
Productividad: Es larelacién entre la cantidad de productos obtenida por un sistema
productivo y los recursos utilizados para obtener dicha produccién. También puede
ser definida como la relacién entre los resultados y el tiempo utlizado para
obtenerlos: cuanto menor sea el tiempo que lleve obtener el resultado deseado, mas
productivo es el sistema.

Tipo de material: Mineral que sera tratado en la planta. Mineral de baja ley que sera
depositado en stock para su posterior tratamiento. Lastre que se esta removiendo
para acceder al mineral.

Utilizacion: La porcion del tiempo disponible que el equipo realmente esta
trabajando. Capacidad nominal (de fabrica): Capacidad de un determinado equipo,

en términos del peso maximo
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacién de la hipotesis

Aplicando un lastre adecuado en frentes de trabajo con alto contenido de arcillas

incrementaremos la productividad en el Carguio y Acarreo.

3.2. Variables
3.2.1.- Variable independiente.
Lastrado adecuado en frentes con alto contenido de arcillas.

3.2.2.- Variable dependiente.
Incremento de productividad en Carguio y Acarreo.

3.2. Operacionalizacién de variables

Proceso por el cual se convierte a una variable en un elemento capaz de ser
directamente medible a través de un conjunto de operaciones secuenciales. Requiere

del establecimiento de dimensiones e indicadores especificos de medicién. (Tabla

3.1).
Tabla 3.1 Operacionalizacion de variables
VARIABLE DEFINICION
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

Volumen de finos y
arcillas a retirar (m3 o
yd3 u otra unidad de
volumen)

Limpieza de finos y
arcilla con tractor de
oruga.

Accion de retirar
materiales finos y
arcillas del frente
carguio, los cuales

Lastrado adecuado | Provocan unamala 5
en frentes con alto | c&lidad del suelo, y | Conformacion de una | Volumen del lastre (m3

: conformar una capa i
contenido de Pa [ capa de lastre en el | unidad del volumen por

_ de material de frente de carguio. unidad de tiempo)
arcillas. aporte en el piso de

carguio, este
material debe ser

inerte y Tiempo de Carguio. | Minutos por carga
competente. (Min./ camion)

Minutos de
Tiempo de Acarreo | Acarreo(Min./ Camién)
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Ddlares utilizado por mover
una tonelada de mineral
(USD/t)

Fuente: Elaboracién propia de lainvestigacion.
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1.

4.2.

4.3.

Tipo de disefio de investigacion.

Segun el disefio de investigacion el tipo de investigacion es no experimental,

descriptivo, transversal, aplicativo.

Material.
4.2.1. Unidad de estudio.

La unidad de estudio es el carguio y acarreo de los equipos en un frente de
trabajo con alto contenido de arcillas del tajo La Quinua Gravas, de Minera
Yanacocha.

4.2.2. Poblacién.

La poblacién seran los distintos frentes de carguio y acarreo del tajo La
Quinua Gravas de Minera Yanacocha.

4.2.3. Muestra.

Un frente de carguio y la via de acarreo hacia la pala en forma aleatoria para
esto se ha tomado la pala Hitachi ex5500 en un frente de trabajo con altos

contenidos de arcillas.

Técnicas Procedimientos e instrumentos.

Para el desarrollo del presente estudio, se tuvo que recopilar datos de Dispatch y
datos de campo, para hacer un analisis de la informacién mediante técnicas y
herramientas estadisticas, que permitieron determinar la utilizacion neta y la
productividad del equipo de carguio, con el fin de determinar cuales son los
principales factores que afecta a la productividad de las palas, se concluy6 que las
demoras operativas mas influyentes son por condiciones inseguras en el area de
carguio.

Se hizo observacion de tarea al equipo auxiliar en la tarea de limpieza de piso de
pala, identificando un uso ineficiente del equipo en la tarea y un uso ineficiente en el

uso adecuado de lastre, se podia reducir estas demoras mediante alternativas en la
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tarea de limpieza de piso de pala en frentes de carguio con alto contenido de arcillas

y en condiciones de clima adverso (lluvia), tarea que ayuden a eliminar paradas por
condiciones inseguras y ayuden a mejorar la productividad.
El estudio fue realizado en 2 frentes de carguio en diferentes niveles del mismo tajo

de la quinua- Gravas, siguiendo con el cronograma que se describen a continuacion.

4.3.1. Técnicas de recoleccién de datos y andlisis de datos

Detalla los métodos e instrumentos que se utilizaran para recopilar y analizar
la informacién, de tal modo que se facilite la réplica del estudio. Los
instrumentos elaborados por el autor o autores deben describirse y
justificarse. Los instrumentos estandarizados deben referenciar la fuente

original. Todo instrumento debe haber sido validado antes de su aplicacion.

4.3.1.1. Condicion de los equipos

En el proceso productivo de este estudio se utilizan: palas Hitachi
5500, Camiones CAT 793C, son equipos de mayor capacidad de
cargay Tractor de orugas CATD10T. Estos equipos para un trabajo
eficaz deben cumplir con las especificaciones de fabrica de cada
equipo, (la capacidad de carga, el peso de los equipos, la velocidad
de desplazamiento).

Lo que se hace con las mediciones es comprobar si es que estos
equipos, bajo las especificaciones que poseen, y las condiciones
de trabajo sub estandar con pisos inestables son capaces de cargar
y acarrear el mismo tonelaje que la produccién en condiciones con
pisos estables.

4.3.1.2. Control de productividad del Dispatch

La manera de estar informado de la productividad se mide en
toneladas movidas por hora durante las 12 horas de trabajo que
dura este reporte es productividad de cada equipo de carguio y
produccion por mina, el despachador también reporta las
incidencias de cada equipo de carguio como demoras por frente
duro, relleno de combustible disponibilidad mecénica del equipo de
carguio o condiciones climaticas, agrega al reporte el proyectado

gue tendremos al final del turno.
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4.3.1.3.

Nos muestra las velocidades de vacio y velocidades de cargado de
los camiones

La productividad es evaluada por guardia (son 4 guardias), que se

muestra a continuacion.

Reporte Jigsaw KPI FA

Toneladas

Proyectad:
oyl V') {
207,518 ]

Toneladas A
Totales (tons) )
J

89,329

Product. :
e, )

oy [Digrate ——————Towesc ) Toponbildsa e

4542.56 8.33 100 |
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uc |
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“ 2813.41 75.74 11919 |

e e £, 0 Do
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Fig. 4.1.- Control de productividad.
Fuente: Dispatch - Reportes de productividad.

Se tom6 muestras en campo considerando los tiempos de carguio
y tiempo de las demoras operativas para reducir costos en el area
de operaciones mina. Para lograr tener pisos estables en el frente
de carguio y como resultado 6ptimo incrementar la productividad
es importante tener en cuenta aspectos importantes, mencionados

y detallados a continuacion:

Técnica de recoleccion de informacion en campo

Consisti6 en verificar el procedimiento de carguio de pala en
condiciones O6ptimas de operacion con pisos estables, se
determinaron y clasificaron previamente todas las actividades
productivas y las no productivas (interrupciones) en la operacion del
equipo de carguio; Se utilizara basicamente Excel para el analisis

de datos e histogramas de frecuencia.
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En la siguiente tabla se detalla la produccion de la pala con piso
estable

Tabla 4.1 Mediciones de tiempo de carguio pala 1

TAJOQ CERRO NEGRO
PalaHitachi 5500EX-5H001
‘Camion CAT|Tiempo de
T95-M2De |Carguio
Camion { minutos)
144 02:46 Obsevadones
147 02:31 Hora de Inido - 8:38 pm
152 0228 Hora Final : 5:37 pm
138 02:38 Las condiciones son optimas con pisos estables)
140 02:36 fecha 10/09/15
153 02:25 Elfrente de marguio es material volado
150 02:50
121 02:28
149 02:00
144 02:30
116 02:26
147 02:25
152 02:39
138 02:47
153 02:25

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion.

4.3.2. Fase para procesar datos

Para esta fase, se utiliz6 el software Microsoft Excel en donde se
almacenaron y se procesaron los datos de la investigacion, el analisis de la
informacion se realiz6 mediante procesos logicos — secuenciales para la
obtencion de resultados validos. Se descifran tablas, graficas y se
interpretan los resultados finales, principalmente, para ver qué efecto tuvo el
procedimiento de limpieza de piso de pala cargando el material inestable y
las evidencias cuantitativas y cualitativas en el incremento de la produccion
de carguio y acarreo, en frentes de minado con alto contenido de arcillas
para operaciones de tajo abierto, se utilizd6 Microsoft Word para redactar el

informe de investigacion.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

La propuesta de investigacion, fue incrementar la productividad de las palas, con la
informacién de campo y de Dispatch, se determina la utilizacién neta y la productividad
actual del equipo de carga, para determinar qué factores afectan la productividad, y
proponer alternativas que ayuden a tener una produccién segura y eficaz. Para esto se
presenta una linea base y las actividad y las tareas realizadas en el area de carguio,
servicios mina en la operacion del tractor de oruga con su costo de operacion y analisis de
rendimiento, optimizacién de los equipos pala -tractor, el control de pisos de pala haciendo

uso de lastre en forma eficiente en material arcilloso.

5.1. LineaBase
En el &rea de carguio y acarreo ya se tiene un procedimiento establecido para cada
equipo en determinada tarea, estos PSTs han ido actualizandose de acuerdo a la
necesidad de la operacién y a resultados anteriores, que para el area de carguio y
acarreo, esta tarea (lastrado de piso en las palas) significaba un problema que se
tenia que mejorar porque hacia que el trabajo de la pala se realice de una manera
muy ineficiente (entrevista al operador de palay al supervisor de tajos que se muestra
detallada en Anexos) el costo de operar en estas condiciones era muy levado pero
no era inconveniente por los precios de los metales que cubrian este tipo
inconvenientes, pero hoy el mercado minero esta pasando por una etapa critica del
bajo precio de los metales(oro ) y los elevados costos de produccién; El Ingeniero
de minas tiene que hacer que este proceso sea mas eficiente incrementando la
produccion y reduciendo costos operativos. A continuacion solo mencionaremos los
PSTs de las tareas a estudiar y en el grafico X se muestra el PST de lastrado de piso

en palas con tractor de oruga.

Procedimiento estandar de tarea lastrado de pisos en las palas con tractor de orugas.
Procedimiento estandar de tarea cuadrado de camién en pala.

Procedimiento estandar de tarea carguio de camion en pala.

Procedimiento estandar de tarea carguio de camiones.

Procedimiento estandar de tarea mantener el frente ordenado.

Procedimiento estandar de tarea coordinacion y comunicacion.
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: AEOBHAS S,
FPROCEDIMIENTO STANDARD DE TAREA ?

QOperacion del traclor sodre orugas Fecha do HevisiGn | 01052011
TAREA
:  Operador 3e Tractor de Orugas Fecha ge 31/052011
Cargo Publicacion
¢ Mna
Gerencia
Carquio y Acarreo Sub-Area Equipo auxiliar
Area
Prerrequisitos de competencia: Referencias relacionadas:
* Haber llevado el curso de Induccidn especifica y/o * Libro | genzral de Operaciones Mina
epaso anual * Manuzl de Prevercidn de Péwdidas
» Estar autorizado por el drea de envenamiento MYSRL., * Manug de Mecio Ambiente
* Raglamento Interno ce Trabajo
OBJETIVO EQUIPDO DE PROTECCION PERSONAL
* Realizar o trabajo sequro y eficiente * EPP Bisico

* EPP espedilico segun la condicidn: (Respirador,
protection auditiva, guantes)
HERRAM!ENTAS EQUIPOS Y MATERIALES

* Tractor de orugas

Na. PASO (QUE) EXPLICACION (COMO) Pasos gjecutados

(v) completado

(x) No
completado

32. 1. Comunique a su supervisor inmediato
Trabajos en Tajo: sobre la necesidad de lastraco del piso Ge
la Pala

Cargo: Operador de Tractor de 2.0 i al O de la

onuge Pala y a la operacion en general, el inicio

del lastraco. Espere confirmacién del

DHO7 Lastrado de piso en las Cperador de la Pala, a 15 metros detras

| palas del mismo,

3. Aseglrese cue el Operador de la Pala
haya comunicado  radialmente al
Supervisor y Operadores de camiones que
se iniciara el lastrado del piso al lado que
corresponda

4. Asegirese que durante este lrabajo, el
carguio sea solo por el lado opuesto al

[ lastrado

5. Inicie el trabajo retirando e! matenal
inestable y asegirese en todo momento,
mientras cdure el trabajo, que no haya

‘ presencia de olros equipos por aste lado,

| detenga el trabajo si los hay.

Coorgine claramente con el Operacor cel

camidn para la descarga gel material de

tastrado

Siempre gque lastre el piso cerca de la

pala, tome como referencia el contrapeso

e ingrese siempre a 2 metros de ésta.

8. Extienda el materiai de afuera hacia
adentro en forma de capas de acuerdo a
la configuracidn (cota) del piso y'o a la
necesigad requenda,

9. Nunca empuje matenal al drea de carguic

| en forma paralela al Talud,

1 10. Comunigue al Operacor de la Pala y al

| Supervisor el érmino del lastrado, para el

I

o

-~

reinicio del carguio por ambos lados.

e ]

Fig. 5.1.- PST de operacion de tractor de oruga en la tarea de lastrado en

piso de palas.

Fuente. Area: Carguio y Acarreo - Sub Area: Equipo Auxiliar - mayo 2011
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5.2. Areade carguio y acarreo

Es el &rea encargada de extraer el material de la mina (Tajo con bancos de 12 metros
de alto) hacia un lugar especifico (botadero, planta, pad de lixiviacion) de acuerdo al
tipo de material (desmonte, argilico y mineral) con palas y camiones gigantes (250
Ton de carga) Todos los camiones y las palas estdn controlados a través de un
sistema computarizado que permite conocer por satélite su estado y ubicacion exacta
en todo momento fig. 5.2

Fig. 5.2.- Carguio y acarreo de material minado

Fuente: www.yanacocha.com/proceso-de-produccion

5.2.1.- Productividad de los equipos de carguio.
Los componentes de la productividad permiten la definicion de eficiencia y
eficacia, midiendo los recursos empleados a través del tiempo total y los
resultados mediante la cantidad de productos generados en buenas
condiciones Los factores que estan relacionados directa e indirectamente con

la productividad son:

v Material de frente de carguio.

v Estado de la maquina

v" Velocidad carguio

v" Velocidad de penetracion del cucharén en el frente de carguio

v Estado del piso de carguio
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5.2.2.- Importancia del Dispatch.

Una de las funciones del sistema Dispatch es controlar el balance de los camiones
con equipos de carguio de forma que el carguio y acarreo esté siempre correcto,
esto conlleva a que el queue (es el resultado de dividir la sumatoria de todos los
tiempos operativos en que los camiones estan en cola entre la sumatoria del total de
horas operativas de todos los camiones) y el hang (Es el resultado de dividir la
sumatoria de minutos operativos en que la pala no tiene camiones entre la sumatoria
de minutos operativos de la pala) mantengan parametros de 8% y 15%
respectivamente. Esto se lograba no permitiendo que los equipos de carguio se
quede sin camiones y tengan que esperar o viceversa, que los camiones hagan cola
para ser cargados. Es asi como si en algin momento ocurre un desbalance en el
ciclo de carguio de acarreo, en la cual haya insuficientes equipos de carguio para los
camiones, se deberan alargar las distancias para evitar las colas en las palas y

cargadores, provocando un mayor tiempo de viaje vacio o cargado de los camiones.

-8.0% -6.0% 20% 6.0% 8.0%

sag
.-Hiuunénua“r

bebsgg,

Blinmggy
— R NNty gay.,,
Bitinngg

26500

Mechanical Availability —Usage - Hang — Payload — Load time - Spottime

Fig. 5.3.- Andlisis de sensibilidad de las palas.

Fuente: Entrenamiento del sistema JIGSAW, MYSRL.
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5.3. Equipo Auxiliar

Segun (Tumbay Antony S. 2011). La productividad equipos moviles en Minera
yanacocha. Es una sub area de C&A cuyo objetivo del proceso es dar soporte a los
equipos de carguio en los frentes de minado y dar condiciones estandar en los pisos
de pala, mantener en buenas condiciones de operacion las vias de acarreo para el
transito de los camiones y dar condiciones éptimas a las zonas de descarga de
camiones, limpieza de plataformas de perforacion, etc. Este proceso asegura que cada
tarea en la operacion se realice eficazmente y con seguridad.

Los equipos auxiliares de Minera Yanacocha son todos de la marca CATERPILLAR y
son de diferente tipo en cada linea de equipos, (motoniveladoras 16 H y 24 H,
cargadores 966, rodillos, tractores de ruedas 844, tractores de oruga D10T y D11R) la
produccion de los equipos de produccion dependen mucho de estos equipos porque
son los que dan las condiciones estandares de trabajo.

5.3.1 Tractor de orugas D10T
La estructura durable del D10T se adapta perfectamente a las condiciones de
trabajo mas exigentes. Combinada con el motor C27 para suministrar mayor
rendimiento, proporciona economia de combustible y cumple con los objetivos
de emisiones con la ayuda de la tecnologia ACERT, mantiene el material en
movimiento con la confiabilidad y los bajos costos de operacién que usted espera

de los tractores Cat.(Manual Caterpillar D10T).

5.3.1.1. Funciones de los tractores
La funcion de este equipo es basicamente de empuje con movilidad
lenta pero con fuerza de trabajo alta para tareas en descargas(pads y
botaderos), Nivelacion y correccion de pisos (pala),conformacion vy
correccion de vias de acarreo), nivelacion de plataformas de
perforacion, construccion de rampas, accesos, ripeo (pad si es el caso),
en las Palas se utiliza cuando hay necesidad de lastrar el piso por
presencia de barro o por frente duro para aflojar el material a la pala

(toes) o para bajar la altura del frente de carguio a su nivel estandar.
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5.3.1.2. Seleccién de velocidad

Optimizar la cantidad de trabajo que se realiza mediante la seleccion
de la mejor velocidad para la carga, con algunas cargas, la maquina
se movera mas rapidamente en primera velocidad que en una marcha
mas alta, lo cual se puede ver en la siguiente tabla 5.1 Servo

transmisién con embrague de direccién y freno.

Tabla 5.1.- Servo transmisién con embrague de direccién y freno
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Fuente: Manual de Operacién y Mantenimiento Tractor de Cadenas D10T

A medida que aumentan las cargas en el tractor, el D10T ofrece
capacidad de sobrecarga inigualable y cambios mas suaves a medida
que se presenta la hecesidad de hacer cambios de marcha bajo cargas
variadas. La transmision de 3 velocidades de avance y 3 velocidades
de retroceso ofrece unas velocidades de desplazamiento excelentes.

Empuje en linea recta - Mantenga un corte horizontal para obtener el
mejor rendimiento. Llene la hoja topadora. Transporte la carga a la zona
de descarga. * Evite la sobrecarga o el calado de la maquina. « Evite el
patinaje excesivo de las cadenas. * Si es necesario hacer girar la
méaquina con una hoja cargada, use los cilindros de inclinacion de la
hoja topadora en vez de la palanca de direccion para conducir la
maquina. Al hacer trabajo de nivelacion, una hoja topadora llena se

puede manejar mejor que una parcialmente cargada.
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Las mediciones de eficiencia del tractor estan a cargo del supervisor
de tajo y los eventos de la maquina se registran en el mdédulo de
visualizacién gréafica Advisor de CAT. Para el andlisis de los resultados
se usa el programa Airweight (Software de Atlas Copco), para obtener

las curvas comparativas de peso nominal y real.

Descripcién y andlisis de pruebas de campo

Las pruebas de campo se realizaron en diferentes Niveles del tajo de
gravas nivel: Tajo El Tapado Layback - TO3516 con la pala SH004 y
el nivel Tajo La Quinua Gravas - Nv. 3444, con la pala SH007, para lo
cual se realiz6 siguiendo los programas de produccion sin retrasar los
trabajos de produccién de la pala.

Para el desarrollo de estas pruebas, la mina dispuso de la colaboracion
de los recursos del dispatch, para la recoleccion de la informacion de
demoras operativas y produccion de las palas, la cual es materia de
estudio. El proceso para realizar la tarea de limpieza de piso con
tractor de oruga de pala en frentes con alto contenido de arcillas para
nuestro trabajo ha sido bajo los procedimientos estandar es de la tarea
(lastrado de piso en las palas- PETs de tractor de orugas) y los
estandares de seguridad de Minera Yanacocha.

A continuacion se presentan el estado de los pisos de palas y las
pruebas en campo de cada tractor en la tarea de lastrado de piso en

las palas que se realizaron en diferentes tipos de pisos, PSTs actuales
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para la tarea y PST opcional analizando los resultados que se
obtuvieron al final de las 12 horas del turno de trabajo, pisos estables
para un trabajo seguro y mejoras en la productividad.

5.4. Lastrado
El lastrado se define como la colocaciéon de una capa de material inerte y granulado
de tal manera que los desniveles de una via sean corregidos para su posterior relleno
con una capa de material fino.
Un lastrado de vias debe realizarse con la plena seguridad de que se esté realizando
con el material correcto y en el lugar correcto, ya que si usamos un material muy fino
para lastrar, la lluvia y los mismos camiones con su paso haran que el tiempo usado
para este trabajo sea en vano al ser este material fino deshecho. Por otro lado, si
usamos un material muy grueso, generaran mayores desniveles que una
motoniveladora no podra refinar con su cuchilla, provocando nuevamente pérdidas de
tiempo.
Los trabajos de lastrado se realizan tanto en botaderos, vias de acarreo y zonas de
carguio. Un correcto lastrado debe realizarse con tractores ya sean de ruedas o de
orugas, los cuales estiraran todo el material descargado en la zona que se quiere
reparar. Ya posteriormente las motoniveladoras deben ser usadas solo para refinar el
terreno lastrado, de tal forma que las piedras que puedan quedan sobresalidas luego
del trabajo de lastreo sean eliminadas y la superficie que totalmente plana y sin
desniveles.
El control de pisos en palas y botaderos tienen como base principal el indicador de alta
precision que manejan los topografos en el campo, ya que ellos son los encargados

de colocar si un terreno necesito corte, relleno o se encuentra a nivel.

5.4.1- Lastrado de pisos de pala realizadas en el tajo de la quinua- Gravas con
el tractor de orugas CAT D10T

Muestra N° 1: piso de pala SH004

Esta tarea se realiz6 en el mes de Agosto del 2015 en el Tajo el Tapado
Layback en el nivel 3516, en coordinacién con el supervisor de campo y una
correcta aplicacion de los procedimientos de seguridad establecidos por el area

de carguio y acarreo.
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Visita de Campo

En esta primera visita de campo, se puede observar la cantidad de lastre que
es usada en el piso de pala, se ha subido méas de 2 metros el nivel del piso, se
ha llegado a un momento en que la pala ya no puede cargar por que la pala se
hunde y los camiones tenian que descargar en el mismo lugar de carguio

(demora por condiciones).

Figura 5.4.- Condicién de piso de pala SHOO4.

Fuente: Equipo de investigacion

Informacién Dispatch

Trabajar en el area de carguio y acarreo en la quinua siempre ha sido unos de
los problema los pisos inestables de las palas, por lo que se pide informacion a
dispatch para ver el cumplimiento los target de produccién, demoras operativas

y control de pisos.
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Tabla 5.2.- Reporte de produccion el Tapado N° 1

Prime KTons
Total KTons

Target

Fuente: Dispatch- Reporte de Produccion.

Tabla 5.3.- Reporte de control de pisos de carguio N° 1

Control de pisos
PALA SH 002 SHO04 SHO07
NIVEL YA-3012 | TO-3516 TO-3444
PISO 0.24 2.4 0.7

Fuente: Dispatch- Reporte de Produccion.

Muestra N° 2: piso de pala SHO07

Esta tarea se realiz6 en el mes de Agosto del 2015 en el Tajo La Quinua Gravas
en el Nivel 3444, en coordinacién con el supervisor de campo y una correcta
aplicacion de los procedimientos de seguridad establecidos por el area de

carguio y acarreo.

Visita de Campo
En esta segunda muestra, se observa el lastrado que se ha hecho sin quitar
todo el barro, que con el peso de los camiones se forman colchones que cada

vez se hacen més grandes quedando inestable el piso de carguio.
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Figura 5.5.- Condicidn de piso de pala SHO07

Fuente: Equipo de investigacién

Para evitar que el camion quede enfangado el operador de tractor rellena el
piso con lastre haciendo que los niveles de pisos se eleven, pero si demora el
lastre llega el momento en que queda enfangado el camion y tiene que

descargar en el mismo lugar de carguio.

Figura 5.6.- Condicion de piso de pala SHO07
Fuente: Equipo de investigacion

Informacion Dispatch

En este tajo se puede observar el piso inestable de la pala 07, generando
demoras operativas al equipo de carguio, por lo que se pide informacion a
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Dispatch para ver el cumplimiento los target de produccién, demoras operativas

y control de pisos.

Tabla 5.4.- Reporte de produccion el Tapado N°2

Prime KTons|
Total KTons

Fuente: Dispatch- Reporte de Produccion.

SHOOZ SHDO3 KO0 SHOOS. SHoO7.
Palas

B DigRate WEEN Productividac == Queus ==—Hang

Figura 5.7.- Medicion de pala SHO07
Fuente: Dispatch- Reporte de produccién
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Tabla 5.5.- Reporte de control de pisos de carguio N° 2

ADECUADO, MINERA YANACOCHA, PERU, 2015

Control de pisos

PALA SH 002 SHOO4 SHOO07
NIVEL YA-3012 | TO-3516 TO-3444
PISO 0.24 2.4 0.7

Fuente: Dispatch- Reporte de Produccién.

Observaciones:

Como se lleg6 a esta condicion:

El supervisor de tajo no hace un ATS para esta tarea desde inicio de turno,
muchas veces solo deja a criterio del operador del tractor cémo hacer el trabajo
y que cantidad de lastre va a usar, confiando en su capacidad como tractorista.
El operador de tractor realiza la tarea de acuerdo a su criterio y experiencia,
bajo cumpliendo del PST de Lastrado en piso de pala, lastra el piso para que
la pala siga cargando y cumplir la produccion, sin medir las consecuencias o
como afecta el trabajo que estoy haciendo hoy para que la pala siga cargando
el resto del turno, entonces lastra sin sacar todo el barro.

El operador de pala es medido por su produccion y para el mientras mas
camiones cargue este indice de medicién va a ser mejor, y es cuando apura al
operador de tractor que no demore en la limpieza y en el lastrado para que los
camiones se cuadren mas rapido.

El tajo de la quinua por su formacion geolégica es zona con alto nivel de
humedad del material y tiene alto porcentaje de arcillas, limonitas, que con

presencia del agua se forman (barro).

Consecuencias:

No se tiene buen control del nivel del piso.

Al lastrar sobre el barro con el peso de los camiones se forman colchones y
llegan a enfangarse, haciendo que las paradas por condiciones van a ser
mayores

Al utilizar argilico como lastre al llover se vuelve inestable todo el piso de
carguio, pero lastrando con arguilico sin mezclarse con la arcilla y sobre un piso

firme el &rea de carguio es mas estable
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5.4.2- INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN FRENTES DE CARGUIO CON
ALTO CONTENIDO DE ARCILLAS Al UTILIZAR UN DISENO EFICIENTE DE
LASTRADO DE PISO DE PALA.

El supervisor de tajo es el encargado de hacer que se cumpla los target de
produccion, para cumplir con el objetivo debe ser usar eficientemente los

recursos materiales, equipos y el factor humano.

El supervisor debe dar las condiciones y colocar correctamente la pala en su
frente de trabajo. El operador de la pala es el responsable de cargar rapido y

adecuadamente al camion.

El operador de tractor es el responsable directo de dar condiciones estandares
de operacion a la pala.

El supervisor de dispatch es el responsable de un correcto flujo de camiones a

las palas.

Tareas de Lastrado de piso de pala con tractor CAT D10T

El mes elegido para realizar las pruebas con el método propuesto y la
comprobacion de los resultados fue el mes de noviembre los dias (7 y 8), del
2015, dias de trabajo con presencia de lluvias ligeras (Tajo de La Quinua), si
bien es cierto existen parametros que influyen en la productividad que se basan
en la disponibilidad mecanicas de los equipos, como ya se menciond en
capitulos anteriores del presente trabajo, solo se tomara los parametros

operacionales que influyen en el carguio.

En adelante se describirdn las tareas de limpieza de piso de pala para las 2
palas tomadas en cuenta para el presente trabajo como también
consideraremos la productividad de cada pala para su respectiva diferencia y

analisis.
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Muestra N° 1: Lastrado de piso de pala SH004

Esta tarea se realizo en el mes de Noviembre del 2015 en el Tajo El Tapado
nivel 3516, con una correcta aplicacién de los procedimientos de seguridad
establecidos por el area de carguio y acarreo.

En esta primera prueba, se puede observar la cantidad de lastre que es
utilizada en el piso de la pala, Para dar las condiciones estdndar de trabajo a la
pala se empieza por coordinar con el supervisor de campo la tarea que se
realizard y comunicar al supervisor de dispacth para que restringa si es
necesario los camiones a la pala durante el tiempo que dure el lastrado (8 min.)
y coordinar con el operador de pala la tarea de lastrado (segun PST) con la
propuesta de lastrado que ya se mencioné anteriormente, asegurandonos que

nos ha entendido correctamente.
Para realizar este trabajo se siguen los siguientes pasos:

Pedir el lastre con anticipacion al supervisor de campo calculando el tiempo de

su llegada al piso de pala.
El supervisor coordina con dispacth para asignar camiones con lastre al piso
de la pala.

La pala debe cargar el material inestable del piso del lado derecho de la pala
(barro acumulado) de su frente de carguio, mientras puede seguir cargando por

un solo lado.

Fig. 5.8.- Material inestable del piso de pala

Fuente: Equipo de investigacion
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El tractor debe cortar el material inestable en el lado opuesto donde carga la
pala, en diagonal hacia el frente de carguio de la pala (45°), la pala tiene que
cargar el material que acumula el tractor como se muestra en la figura 5.9

Fig. 5.9.- Empuje de material inestable al frente de carguio de la pala

Fuente: PST — Equipo auxiliar - Limpieza de piso de pala.

El tractor debe cortar el piso inestable (arcilla) y dejar el area a lastrar sin
arcillas sueltas o mejor aun hasta que se encuentre el piso sélido para que el

lastre sea usado eficientemente.

Fig. 5.10.- Carguio de material inestable del piso de pala

Fuente: Equipo de investigacién
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Al camion con lastre hacerlo descargar a una distancia segura de la pala 'y de

la zona cortada, extender el material y corregir gradualmente el nivel del piso.

Fig. 5.11.- Lastrado del piso de pala
Fuente: Equipo de investigacion

Al tener un piso lastrado sin arcillas sueltas la pala tendrd un piso firme para

que cargue los camiones sin restricciones.

Fig. 5.12.- Estado final del piso de pala

Fuente: Equipo de investigacién
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Muestra N° 2: Lastrado de piso de pala SHO07

Esta tarea se realizo en el mes de Noviembre del 2015 en el Tajo El Tapado
nivel 3516, con una correcta aplicacion de los procedimientos de seguridad
establecidos por el area de carguio y acarreo.

En esta segunda prueba, se puede observar el mal estado del piso de la pala,
se observar la mezcla de material de lastre con la arcilla, por coincidencia la
pala tenia que salir por formula formula (relleno de combustible, y lubricantes)
por 40 minutos, Para dar las condiciones Optimas de piso a la pala se empieza
por coordinar con el supervisor de campo la tarea que se realizara. Para realizar

este trabajo se siguen los siguientes pasos:

Pedir el lastre con anticipacion al supervisor de campo antes que la pala salga

a formula, calculando el tiempo de su llegada al piso de pala.

El supervisor de campo coordina con dispacth para asignar camiones con

lastre al piso de la pala, la cantidad que el operador de tractor crea conveniente.

La pala debe cargar el material inestable del piso del frente de carguio en sus

altimos camiones asignados.

Fig. 5.13.- Estado Inicial de piso de pala

Fuente: Equipo de investigacion
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El tractor debe cortar el material inestable en el lado opuesto donde carga la
pala, en diagonal hacia el frente de carguio de la pala (45°), la pala tiene que
cargar el material que acumula el tractor como se muestra en la figura Fig. 5.14

Fig. 5.14.- Angulo de empuje de material al frente de carguio de la pala
Fuente: PST — Equipo auxiliar - Limpieza de piso de pala.

Al estar todo el piso del frente de minado en malas condiciones, después que
sale la pala del frente de minado, el tractor debe cortar del piso lo que quedo
de arcillas sueltas (barro) hacia un costado acumulando en un solo lugar y lo
ideal seria hasta que se encuentre el piso sélido para que el lastre sea usado

eficientemente.

Fig. 5.15.- Piso muestra la arcilla (barro), que hace inestable al piso de
carguio

Fuente: Equipo de investigacion
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Al camién con lastre hacerlo descargar a una distancia segura y de la zona
cortada, extender el material y corregir gradualmente el nivel del piso

Fig. 5.16.- Lastrado del piso de carguio

Fuente: Equipo de investigacion

Al tener un piso lastrado sin arcillas sueltas la pala tendra un piso firme para

gue cargue los camiones sin restricciones.

Fig. 5.17.- Carguio de camiones en piso estable

Fuente: Equipo de investigacion
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CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUCION

6.1- Comparacion de costos lastre y tractor planeados y no planeados.
6.1.1- Incremento de la productividad de las palas al planificar el lastre.

En la Fig. 6.1 Se puede notar las diferencias en productividad de las palas 1, 2,
4, 7. Las palas 1 y 2 presentan productividades cercanas al proyectado,
mientras que las palas 4 y 7 se alejan del proyectado y tienen un 69% de

cumplimiento debido a la falta de planificacion de lastre.
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Fig. 6.1.- Comportamiento de palas en distintos frentes de carguio sin
planificacion de lastre.

En la Fig. 6.2 se presenta los resultados operativos de las mismas palas al
planificar el lastre, se puede ver el incremento de la productividad en las palas
4y 7, en promedio el incremento de la productividad para ambas palas es de
69 a 91%, mas adelante se calculara lo que se deja de ganar al no planificar el
lastre.
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Fig. 6.2.- Comportamiento de palas en distintos frentes de carguio
planificando el lastrado.
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6.1.2. Oportunidad de producir mas onzas mejorando la planificacion de

lastre.

En el punto anterior se pudo demostrar que la planificacion del lastre genera
ahorros y mas importante es la oportunidad de producir mas onzas con la

misma flota.

Podemos estimar la mayor produccion en oz para la pala 4y 7, lo que significa
alrededor de 1 millén de dolares por pala por dia.

M Programado

B Ejecutado

Lastre Planeado

Pala1 Pala2 Pala4a Pala7

Fig.6.3.- Oportunidad de producir mas onzas mejorando la planificacion
de lastre.

6.1.3. Costos adicionales por toneladas de lastre y horas operativas de

tractor.

Producto de la evaluacion, se compara los costos de lastrado con tractor de
modo convencional y planificado; en el grafico 6.3 se puede notar un ahorro
cuando el lastrado es planeado, en la pala 4 y 7 se tiene un ahorro por dia de
USD 8,400 por pala, lo cual es insignificante en relacion a la oportunidad de

extraer mas onzas de oro, tal como se mostré previamente.
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m USD Lastre + Equipo

m USD Lastre + Equipo
Planeado

11,300 11300

4,800 4800

Fig.6.4 Costos adicionales por toneladas de lastre y horas operativas de

tractor.

6.2.- Comparacion de costos lastre y tractor planeados y no planeados.

Con el reporte de productividad por hora podemos comprobar que la pala SHO04 su

Dig Rate y productividad es mas eficiente que la pala SH002 y que la pala SH007,
estas 2 ultimas tienen un Dig Rate y productividad casi igual.

S0 S0
Palan

— g ate i Produtividad

e

Fig. 6.5.- Reporte de produccion por hora

Fuente: Dispatch- reporte de produccion
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En el reporte de control de pisos se puede observar que la pala SHO02 esta 50 Cm

sobre el nivel de piso, la pala SHO04 todavia esta 1.8 M sobre el nivel del piso, la
pala SHOO7 est& en piso (10 Cm)

Tabla 6.1.- Reporte de pisos

Control de pisos

PALA SH 002 SHO04 SHO07
NIVEL YA-3882 TO-3516 TO-3444
PISO 0.5 1.8 0.1

Fuente: Dispatch- Reporte de produccién.
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CONCLUSIONES

Al terminar la investigacion, se llegé a las siguientes conclusiones:

e Alrealizar un lastrado de piso de pala sin retirar todo el material contaminado
con arcillas, el lastrado solo dura para unas horas y luego hay que hacer re

trabajos.

e Se pudo determinar diferencias importantes en productividad del equipo de
carguio en frentes donde se planifico el lastre; por ejemplo en las palas

Hitachi 4 y 7 se incremento la productividad de 69 a 91%.

e Se ha podido demostrar que la planificacién del lastre genera ahorros y
mas importante es la oportunidad de producir mas onzas con la misma
flota. Se pudo estimar la mayor produccién en oz para la pala 4y 7, lo que

significa alrededor de 1 millén de délares por pala por dia.

e Se pudo comprobar que es beneficioso econémicamente la planificaciéon
de lastre y que mediante el uso eficiente de equipo auxiliar se reducen los

tiempos por demoras operativas.

e Después de planificar el lastre las operaciones de carguio y acarreo son

mas seguras, contribuyendo a cumplir el ZERO HARM.
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RECOMENDACIONES

Actualmente existe un procedimiento de tarea para el lastrado de
pisos en las palas, al ser una tarea de alto riesgo se seguira con
este procedimiento pero implementar que el empuje de barro sea en
direccion a la pala para que pueda ser cargado y no se mezcle con
el lastre.

Es importante que se capacite a los operadores de tractor y pala en
trabajar bajo estos estandares de lastrado de piso de pala.

En el area de planeamiento a mediano y corto plazo sabe que
cantidad va a minar de un tajo especifico, se recomienda que el
area de operaciones en coordinacion con planeamiento establecer
un aproximado de lastre que se va a necesitar para que la

operacion tenga un ritmo continuo.

Proyectarse el avance del equipo de carguio durante el turno. Para
asi saber que materiales y equipos necesita para el trabajo eficiente

de la pala.
En el planeamiento a corto plazo debe incluirse el lastre.

Realizar un disefio de lastre para frentes de minado con alto

contenido de arcillas y finos.
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ANEXOS

Anexo 1

Técnicas de recoleccion de datos y andlisis de datos

Entrevistas exploratorias: En esta entrevista se deja a la persona que

responda a la pregunta original sin proponerle alternativas de respuesta.

Una vez definido el tema de investigacion, se ha identificado a una persona

conocedoras del tema que han trabajado en el rea, aun un supervisor de tajo.

Guia de Entrevista Exploratoria
Persona Entrevistada: Ing. Justo, RAMOS CHOQUE
Fecha de entrevista: 08 de agosto del 2015

Tema de interés: Como reducir las demoras operativas de los equipos de

carguio en frentes de minado con alto contenido de arcillas.

Persona que realiza la entrevista: césar, Marin Aguilar.

El objetivo es demostrar que realizando de manera eficiente y eficaz se reducira
las demoras operativas de los equipos de carguio y equipos de acarreo por

condiciones sub estandar, o inseguras.

1.- ¢En qué contexto se ha relacionado usted con el tema de: Demoras
operativas en frentes de minado con altos contenidos de arcillas? ¢Puede

decirnos desde que fechas estuvo relacionado y en qué empresa?

- Estoy relacionado con el area de carguio y acarreo mas de 15 afios en la
supervision, en el &rea de operaciones debemos tener las mejores condiciones
para cumplir con las metas de produccion y seguridad.

2. ¢ Cree que este tema es importante para las empresas mineras? ¢ Por qué?

- Es importante para las empresas mineras porque al mejoraran procesos y

siendo mas eficientes se reducira costos en el area de operaciones.
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3.- ¢ Podria darme ejemplos concretos sobre la importancia?
- Ejemplos:

- Sirve de guia para los frentes de minado con alto contenido de arcillas y
finos.

- Incluir el proceso en los planes de corto plazo, para determinar cantidad

de material de lastre que se va a usar en mejorar los pisos de minado.
4.- ¢ Usted nos recomendaria realizar nuestra tesis en este tema? ¢ Por qué?

- Si, porque al ser mas eficientes los procesos entonces los costos de

produccién van a disminuir.

5.- ¢ En qué empresa minera se podria realizar?

- la aplicacion se puede realizar en Gravas del tajo la quinua. Ya que se
encuentra en la etapa de explotacion.

6.- ¢ Cree usted que los gerentes estén dispuestos a compartir su informacion

sobre este tema?

- si se presenta un plan de trabajo profesional creo que seria aceptado por la

gerencia, y podrian compartir informacién de interés.
6.- Otros comentarios o sugerencias.

- Trabajar en frentes con alto contenido de arcillas en épocas de lluvia son
elevadas las demoras operativas por condiciones sub estandar y aun se llega

a sacar la pala a otro frente de carguio.
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ANEXO 2

H

J - -
A Distance between tumblers. 7000 min (230)
B Undercarriage length 9350 mm (30°8")
€ Counterweignt clearance 3000 mm (9'10")
D Rear-end swing radius 7750 mm (25'5")
D' Rear-end length 7 450 mm (245")
E_ Overall width of 9850 mm (324)
F___ Overall height of cab 8500 mm (27°11)
G Min. ground clearance 1100 mm (377)
H__ Track gauge 6000 mm (198")
| Track shoe width 1400 mm (55")
J___Undercarriage width 7400 mm (243")
K Track height 2730 mm (8'11")
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ANEXO 3
CAMION CAT 793C
:I :: ‘::\\\\‘
; \‘ 13211 mm
i 12756 mm : 2 (43'a")
(41'10") & \\ 8943 mm empty
F & & 2614 Hll\ll\\\ \\\(29‘ fl 1::'71?1';
[ BT 5. ¥
= i
Ui ‘ﬁ . s
M il v c
5499 mm ! : | 2 "
(18'0") o : : 5687 mm
empty v ¢ ) (18' 8"
g B RN %, ’: loaded
& @ @'D)) 7 \\'r 5865| mm
N ooty 1405 mm (19'3")
923 mm @7 — empty
(3'0 emply_I +
L 5900 mm 3781 mm
(19 4") (12'5")
12 866 mm
(42'3")
CARACTERISTICAS
PESOS: APROXIMADOS
Peso en orden de trabajo bruto de la maquina [383749.0 kg
Peso del chasis 116707.0 kg
ESPECIFICACIONES DE OPERACION
Capacidad de carga util nominal 218.0T™M
Velocidad maxima: cargado 54.3km/h
DIMENSIONES
Altura del techo delantero 6494.0 mm
Altura hasta la parte superior de la ROPS 5584.0 mm
Longitud total 12862.0 mm
Ancho en orden de trabajo 7680.0 mm
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ANEXO 4

TRACTOR CAT D10T.

Dimensiones

Todas lis dime 1siones son sprosiasdes.

10, 11,12
13,14, 15
16,17
18
1 Espoco ibre sobre el suelo 513 mm 243 pulg 11 Longitud dal tractor bésico 4998 rm 164 sies
2 Entrevia 28m 32 pulg con barra detirw
3 Anchasin muficnes 2.€42 mm 3,7 pios 12 Lonpitud dal tractor basico 5275 orm 173 dies
(Zapata estardar) con cabrastanty
4 Ancha sobre mefionas 3.067mm  10pies 13 Longind con hoja SU 6.03lrm  20pies
6 Altura {Parto eupericr del 3.448 mm 113 pice {semiunwersal)
tubc de escape vertical} 11 Longitud con hojaU 6.431 rm 211 dice
6  Altura{cabina FOPS) 3.456 mm 1134 pies {universal}
Aitura (ROPSTecho 3461mm 1136 pies 15 Longitud conhoja A 6.276rm 206 dies
rahl
§ Alturade Iz baradetio 705 mm 7787 pulg {oridniable)
(Centra de la horquilla) 15 Longiwd con desyamadur 8.42imm 21 pies
S 5
9 Lengitidde cadoracosre  3.207mm 126,05 pulg a5'lde un vastago)
ul swelo 17 Longitud con doesgarradar 634 rm 208 dies
S A de vést ltial
10 Lomgitudtotal dal $E41mm 152 pies o vAstanoa mutisles i '
teactar hasicn 13 Longitud tetal 187imrm 258 Jies

(Ho'a 3U/Desazrrador SS)

CARACTERISTICAS
Motor
Modelo de motor Cat C27 ACERT™
Potencia bruta 512 kW 687 hp

Potenciaen el volante 468 kW 627 hp
Especificaciones de operacion

Capacidades de lahoja  [15,9-30,7 m3 20,7-40,2 yd3
Pesos
Peso en orden de trabajo | 70.815 kg 156.120 |b

La hoja semi universal es mas agresiva para penetrar y cargar material que la hoja
universal. Los flancos de la hoja se han disefiado para lograr retencién superior
de la carga y penetrar en materiales muy compactados, asi como para

aplicaciones de acabado
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ANEXO 5

Productividad como tema general

Productividad: mejoramiento continuo del sistema
Mis que producir rapido, se trata de producir mejor

Productvidad ~ Hiciencia x eficacia

Unidades producidas Teempo Ot Unidades producidas
Tiempo ota Tiempo tw0ta Tiempa Gt
Eficiencia « 50% Eficacia = 80%
50% del tiempo se desperdicia en e Da 100 unidades 80 astan }

La productividad y sus componentes (Calidad total y productividad 3ra edicion-
Humberto Gutiérrez).

Para incrementar la productividad: Mejorar la eficiencia reduciendo los tiempos
desperdiciados por paradas de los equipos, falta de material, mantenimiento no
programado, reparaciones , segun una encuesta en los sectores metal-
mecanico, muebles textil en México(Giral et al, 1998)la eficiencia promedio
detectada fue de 50% es decir se desperdiciaba la mitad del tiempo, en
aspectos inherentes a fallas de planeaciéon y organizacion de la produccion ,
de aqui que toma sentido la afirmacién en la fig. Anterior, que dice que mas que
producir rdpido es mejor hacerlo reduciendo los tiempos desperdiciados a lo

largo de los procesos.

- La mejora de la eficacia. Cuyo propésito es optimizar la productividad del
equipo, los materiales y procesos , asi como capacitar a la gente para
alcanzar los objetivos planteados mediante la disminucion de productos con
defectos, fallas en arranques y en disminucion de procesos, y deficiencias en
materiales, disefios, y en equipos. La eficacia busca debe buscar incrementar
y mejorar las habilidades de los empleados y generar programas que les
ayuden a hacer mejor su trabajo. Segun la encuesta la eficacia promedio

detectada fue de 80%, quiere decir en un tiempo Util en que se producen 100
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unidades, solo 80 estan libres de defectos las otras 20 se quedaron a lo largo
del proceso por algun tipo de defecto

De esta manera si se multiplica eficiencia por eficacia, se tiene una
productividad promedio del orden de 40%, lo que indica el potencial y el area
de oportunidad que existe en mejorar el actual sistema de trabajo y en organizar
por medio de programas de mejora continua.

- Cual es la causa de la mala productividad en la produccion, las causas deben
buscarse a lo largo del proceso, cual es la causa y como puede remediarse y

evitarse.
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