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RESUMEN

La presente tesis analiza las variables de rendimiento operacional en equipos de
acarreo para la optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta de
tratamiento de aguas acidas del tunel Kingsmill hasta el botadero Tucto de la
empresa comunal ECOSERMY, periodo 2021. El presente trabajo realiza el andlisis
de las variables operacionales como tonelaje transportado, numero de viajes,
capacidad del camion (encapsulado), densidad y costos unitarios asociados al

transporte de lodos.

Para realizar la presente tesis se aplicara el método analitico, siendo de caracter
descriptivo y explicativo. El presente trabajo de investigacion es pre experimental,
para lo cual se observan y analizan diferentes variables de operacion en equipos

de transporte, durante los periodos de abril a junio del 2021.

Para el andlisis, se considerd equipos de transporte de marca Volvo, modelo
FH6XA4T de 24 toneladas de capacidad en distancias de acarreo desde la planta de
tratamiento de aguas acidas del tunel Kingsmill hasta el botadero Tucto con 27.91
kilometros. Durante el periodo de estudio de mayo a junio se transporté un total de
77,610.69 toneladas de lodos con un promedio de 13 encapsulado por dia, 3.58
viajes por dia promedio por cada encapsulado y tonelaje transportado por viaje

promedio de 27.33 t/viagje.

El rendimiento durante el tiempo de estudio fue de 60.09 t/km, considerando el
uso promedio de 13 encapsulados diarios, sonde el mejor rendimiento se generd

en el primer mes de estudio (abril)

El costo unitario de transporte de lodos ejecutado fue de 8.9 $/t, siendo el
programado en 8,8 $/t. Este incremento se debe principalmente a un mayor
aumento de tonelaje y unidades de transporte de la misma capacidad (24 t), lo cual

ocasiona un menor rendimiento en los periodos de mayo y junio.
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Finalmente, si bien es cierto que el incremento de unidades de transporte de
lodos de 10 unidades en abril a 15 unidades en mayo y junio permitié el aumento
de tonelaje transportado, pero no en la mejora del rendimiento de toneladas por
kildmetro transportado, subiendo inclusive el costo unitario de acarreo de 6.9 $/t a
10.7 $/t, por lo que es necesario realizar el incremento de unidades de acarreo,
pero de mayor capacidad (> 25t).

Palabras clave: tonelaje, encapsulado, costo unitario de acarreo, lodos,

densidad, aguas acidas, alta densidad, etc.
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ABSTRACT

The realization of this thesis analyzes the variables of operational performance
in hauling equipment, for the optimization of sludge transport costs, from the
Kingsmill tunnel acid water treatment plant to the Tucto dump of the ECOSERMY
community company, period 2021. The present work carries out the analysis of the
operational variables such as tonnage transported, number of trips, truck capacity

(encapsulated), density and unit costs associated with the transport of sludge.

To carry out this thesis, the analytical method is applied, being descriptive and
explanatory. The present research work is pre-experimental, for which different
operating variables in transport equipment are observed and analyzed, during the
periods from April to June 2021.

For the analysis, Volvo brand transport equipment was considered, model
FH6XAT with 24 tons of capacity in hauling distances from the acid water treatment
plant of the Kingsmill tunnel to the Tucto dump with 27.91 kilometers. During the
study period from May to June, a total of 77,610.69 tons of sludge was transported
with an average of 13 encapsulated per day, 3.58 average trips per day for each

encapsulated and average tonnage transported per trip of 27.33 t/trip.

The performance during the study time was 60.09 t/km, considering the average
use of 13 daily encapsulations, where the best performance was generated in the

first month of the study (April).

The unit cost of sludge transportation executed was 8.9 US $/t, while the
scheduled cost was 8.8 US $/t. This increase is mainly due to a greater increase in
tonnage and transport units of the same capacity (24 t), which causes a lower yield
in the May and June periods.

Finally, although it is true that the increase in sludge transport units from 10 units

in April to 15 units in May and June, allowed the increase in transported tonnage,
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but not in the improvement of the performance of tons per transported kilometer,
even increasing the unit cost of hauling from 6.9 US$/t to 10.7 US$/t, so it is

necessary to increase hauling units, but with greater capacity (> 25 t).

Keywords: tonnage, encapsulation, unit cost of hauling, sludge, density, acid

water, high density, etc.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes conceptos en la generacion de programas de optimizacion y
reduccion de costos en transporte es entender el comportamiento de las diferentes
variables operacionales que afectan un buen rendimiento unitario del mismo. Si
bien es cierto que un mayor incremento de tonelaje transportado vy
consecuentemente el uso de una mayor cantidad de equipos de acarreo permite la
reduccion de costos unitarios. Pero, es necesario entender que este incremento se
debe relacionar a una mayor capacidad de los equipos, porque Ssi ho se vera
reflejado en un menor rendimiento (t/km) y consecuentemente en un mayor costo
unitario ($/t).

El presente trabajo permite analizar las variables que influyen en el rendimiento
operacional en equipos de acarreo (tonelaje, distancia, densidad, etc.) para la
optimizacion de costos en el transporte de lodos desde la planta Kingsmill hasta el

botadero Tucto de propiedad de minera Chinalco.

El objetivo de esta mejora se plante6 con un incremento de tonelaje con su
consecuente uso de mayores unidades de acarreo de 10 unidades en abril a 15
unidades en mayo Yy junio. Este mayor incremento en tonelaje y unidades deberia
mejorar el rendimiento operacional (t/km) y por lo tanto disminuir el costo unitario
de transporte ($/t), por lo que se planted el presente estudio. Para lo cual se
analizara los camiones de marca Volvo modelo FH 6X4T de 24 toneladas de

capacidad nominal.

El desarrollo de la tesis enmarca los siguientes capitulos: para el Capitulo I, se
explica el problema, objetivo e hipétesis general y especificos, objetivo general y
especificos e hipétesis general y especificos, asi como el desarrollo de la matriz de

operacionalizacion de variables.

Para el Capitulo Il, se explica los antecedentes de estudio, generalidades del

trabajo de investigacion y el marco tedrico que explica el presente estudio.
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Para el Capitulo Ill, se explica la metodologia de investigacion, considerando el

disefio y nivel de investigacion, describiendo la poblacién y muestra.
Para el capitulo 1V, se realiz6 el procesamiento, andlisis e interpretacion de los
resultados obtenidos en las variables operacionales y econdmicas de los equipos

de acarreo en el transporte de lodos de la planta Kingsmill hasta el botadero Tucto,

Los Autores
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del problema

El tinel Kingsmill ubicado en el distrito y provincia de Yauli, departamento de
Junin, con una extension de 11 kildmetros, tuvo como objetivo de construccion el
de drenar los materiales de desecho, las pilas de roca estéril y relaves que estan
ubicados aguas arriba del tinel, los cuales generan aguas acidas entre el contacto
de la oxidacion de los minerales sulfurados y el agua, generando un ph de 3 a 5,

presentando un alto nivel de metales pesados disueltos.

La empresa minera Chinalco trata el agua acida generada de las diferentes
operaciones presentes en el distrito por lo que la planta de tratamiento de agua
acida del tunel Kingsmill viene aplicando una tecnologia de lodos de alta densidad
(HDS).

El total de agua &cida tratada es de 4,000 m3/h o 96,000 m®dia, la generacién
de lodos producto del tratamiento de las aguas acidas son enviadas a pozas de

almacenamiento para su posterior secado.
La empresa ECOSERMY con supervision de minera Chinalco se encarga de

realizar todo el proceso de carguio y transporte de lodos desde la planta Kingsmill

hacia el botadero Tucto.
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El costo de transporte en mineria esta en el orden del 40 a 50 %, estos se elevan
si no hay un nivel de relacion entre equipos de carguio y acarreo (mach factor)

incrementando los costos operacionales.

El presente estudio permitird analizar las diferentes variables operacionales en
equipos de transporte, considerando su disponibilidad mecanica, asi como la
relacion de la velocidad 6ptima en el perfil de acarreo, para la mejora del nimero

de viajes.

1.1.2. Formulacion del problema
e Problema general

¢, Cual es el resultado al analizar las variables operacionales en los equipos de
acarreo para la optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta

Kingsmill al botadero Tucto en la empresa ECOSERMY — Morococha, 20217

e Problemas especificos

a) ¢ Cémo relacionar el tonelaje y nimero de viajes en los equipos de acarreo para
la optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta kingsmill hacia
el botadero Tucto de la empresa ECOSERMY — Morococha, 20217?

b) ¢ Como relacionar el incremento de unidades de acarreo y tonelaje para la
optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta Kingsmill hacia el
botadero Tucto de la empresa ECOSERMY — Morococha, 20217

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar las variables operacionales en los equipos de acarreo para la
optimizacién de costos de acarreo de lodos desde la planta Kingsmill al botadero
Tucto en la empresa ECOSERMY — Morococha, 2021.
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1.2.2. Objetivos especificos

a) Relacionar el tonelaje y numero de viajes en los equipos de acarreo para la
optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta Kingsmill hacia el
botadero Tucto de la empresa ECOSERMY — Morococha, 2021.

b) Relacionar el incremento de unidades de acarreo y tonelaje para la optimizacion
de costos de transporte de lodos desde la planta Kingsmill hacia el botadero
Tucto de la empresa ECOSERMY — Morococha, 2021.

1.3.Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion social - practica

Los resultados generados en el andlisis de las variables en equipos de acarreo
permitirdn un mejor rendimiento operacional, esta mejora en la gestion operacional
de la empresa genera mejor rentabilidad econdmica, haciendo que la empresa
genere mayor apoyo social a las comunidades aledafias al sistema de acarreo,

promoviendo proyectos productivos sustentables con el tiempo.

1.3.2. Justificacién académica

La aplicacion de los diferentes modelos numéricos y los resultados obtenidos en
el presente estudio servira como guia para otros trabajos similares en el ambito
académico. El analisis de las variables de rendimiento operacional en equipos de
acarreo, para la optimizacién de costos de transporte de lodo desde la planta
Kingsmill hasta el botadero Tucto permitié obtener algunos indicadores de mejora
de la productividad, por lo que es una herramienta académica importante para

estudios complementarios.

1.3.3. Justificacién econdmica

El presente estudio permitio la mejora del rendimiento operacional en sistemas
de acarreo desde la planta Kingsmill hasta el botadero Tucto, permitiendo la mejora
del rendimiento econdémico de la empresa ECOSERMY y generando sistemas de

gestion de acarreo adecuados, para la mejora del rendimiento operacional.
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1.4.Hipo6tesis de la investigacién
1.4.1. Hipétesis general

Al analizar las variables operacionales en los equipos de acarreo, influye
positivamente en la optimizacion de costos de transporte de lodos desde la planta
Kingsmill al botadero Tucto en la empresa ECOSERMY — Morococha, 2021.

1.4.2. Hipétesis especificas

a) Al relacionar el tonelaje y numero de viajes en los equipos de acarreo, influye
positivamente en el analisis de la optimizacion de costos de transporte de lodos
desde la planta Kingsmill hacia el botadero Tucto de la empresa ECOSERMY —
Morococha, 2021.

b) Al relacionar el incremento de unidades de acarreo y tonelaje, influye
positivamente en el analisis de la optimizacion de costos de transporte de lodos
desde la planta Kingsmill hacia el botadero Tucto de la empresa ECOSERMY —
Morococha, 2021.

1.5.1dentificacion de las variables
1.5.1. Variable independiente

Variables operacionales en equipos de acarreo
1.5.2. Variables dependientes

Reduccion de costos del transporte de lodos

1.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables
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Variables

VI

Variables
operacionales
en los equipos

de acarreo.

VD:
Reduccion
de costos de
transporte

de lodos.

Tabla 1. Tabla de variables

Definicién

Conceptual

Las variables
operacionales en
equipos de
acarreo estan
relacionado a la
optimizacién del
transporte de
lodos desde la
planta  Kingsmill

hacia el botadero

Tucto.

Reducir los
costos de
acarreo de

transporte  de
lodos, se
relacionara
directamente al
tonelaje
transportado,
namero de
viajes,

densidad, etc..

Dimensiones

e Geoldgico

e Geomecanico

e Operacional

¢ Indicadores

Econémicos

Definicion operacional

Sub-
Dimensiones

Dominio
geologico

Dominio
geomecanico

Indicadores
Productividad

Costo de
transporte

Consideraciones
econémicas

Indicadores

Mineralogia,
leyes,
contaminantes
, estructuras
mineralizadas,

etc.

Propiedades
del macizo
rocoso

Tonelaje,
ndmero de
viajes, etc.

Costo unitario
de transporte
de lodos
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2.1.Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

e Tesis titulada: “Mejora de la productividad en equipos de acarreo y transporte de
mineral y desmonte en la veta Gavia — Nivel 100, unidad minera Huarén”, de la
universidad Continental. El objetivo del trabajo de investigacion permitié analizar
los indicadores de utilizacion y disponibilidad para optimizar los costos de
transporte de material (mineral y desmonte) en la veta Gavia. Los resultados
asociados a las diferentes actividades de los equipos de acarreo, permitié
analizar las diferentes actividades que influyen en la pérdida de tiempo
operacional, mediante la herramienta de Pareto. Estas actividades asociadas a
los diferentes tiempos, al tonelaje transportado y su costo unitario, permitié un
ahorro de 0.21 US $/t de material transportado. (1)

e Tesis titulada: “Optimizacién del carguio y acarreo de mineral mediante el uso de
indicadores claves de desempefio U.M. Chuco Il de la E.M. Upkar Mining S.A.C.”
de la Universidad Nacional del Centro del Peru. El objetivo de la investigacion
esta asociado a la reduccién de costos de carguio y acarreo mediante el
incremento de la produccion. El incremento de la produccion durante el periodo

de estudio de 35,469 t 45,039 t, permitio la reduccion de costos de carguio en
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0.44 $/t y de costos de acarreo en 0.44 $/t, mediante un mejor control de los

indicadores de desempefio implementados en la unidad minera. (2)

Tesis titulada: “Optimizacion de los ciclos de cargue, transporte y descargue de
caliza y mezclas (limolitas, chert, margas) en la planta de cementos argos,
Toluviejo-Sucre” de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia. El
objetivo principal es la optimizacion de los ciclos de minado: carguio, transporte
y descarga de calizas, realizando un exhaustivo analisis del ciclo de operacion.
Este andlisis permitié identificar la pérdida de tiempo operacional asociado a las
diferentes actividades relacionadas en los procesos de carguio y transporte de
caliza, asi mismo considerando el 6ptimo de mantenimiento de vias para un
adecuado cumplimiento de tiempos operacionales y un mejor rendimiento de los

equipos en analisis. (3)

Tesis titulada: “Optimizacion de costos de acarreo con equipo mecanizado en la
unidad minera Tambomayo Cia. de Minas Buenaventura Arequipa” de la
Universidad Nacional del Altiplano. El objetivo de la investigacion es la
optimizacion y reduccidn de costos de acarreo en la unidad minera Tambomayo.
Los resultados originados por el presente estudio fueron una reduccion de 3.5
minutos a 2.7 minutos en el ciclo de acarreo, asimismo se optimizo el rendimiento
del Scoop de 4.2 yd3incrementandose de 25.98 m%h a 30.44 m3/h. (4)

Tesis titulada: “Estudio de kpis en los equipos de perforacion, carguio y acarreo
para el incremento de la produccion de 3000 a 3600 t/dia en la mina Pallancata
- Hochschild Mining” de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. El
objetivo principal de la investigacion es la mejora de los KPis en los procesos
unitarios de perforacion, carguio y acarreo con el incremento de la produccién
de 3,000 a 3,600 t/dia en la unidad minera Pallancata. Como resultado, se
incrementaron la utilizacion efectiva en perforacion, carguio y acarreo mayores

al 40 %, con un incremento de 19 volquetes mas. (5)
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2.2.Generalidades de la planta de Kingsmill
2.2.1. Historia
Durante la historia de la construccion de la planta de tratamiento de aguas acidas
del tinel Kingsmill, se considera las siguientes etapas: (6)
v/ Periodo 1929 — 1934: por efecto del drenaje de aguas acidas, de las operaciones
mineras en el distrito de Morococha se construye el tinel Kingsmill por la Cerro

de Pasco Copper Corporation.

v/ Periodo 1874: se nacionaliza la Cerro de Pasco Copper Corporation, formando

Centromin Peru, con su unidad Morococha.

v Periodo 1997: se realiza un estudio de las principales empresas responsables
en el tratamiento de aguas residuales por parte de Water Management

Consultants.

v Periodo 1999: las empresas Klohn Crippen — SVS y Simons, realizan estudios
de pre - factibilidad y factibilidad para el tratamiento de aguas del tunel Kingsmill.

v/ Periodo 2001 — 2002: se realizan pruebas piloto por Golder Associates Ltd,

confirmando los estudios de factibilidad.

v Periodo 2003: mediante la resolucion del 15 de agosto del 2003 se conforma el
proyecto integral compartido del tratamiento de las aguas del tanel Kingsmill

entre Soc. Minera Corona, Soc. Minera Austria Duvaz y Centromin Peru.

v/ Periodo 2004: Water Management Consultants, hizo una revision de
responsabilidades ambientales relacionadas al tratamiento de las aguas del tinel

Kingsmill.
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v Periodo 2006: Minera Peri Copper se compromete financiar la planta de
tratamiento de aguas del tunel Kingsmill, entregando un fideicomiso de US $ 15

millones de délares, garantizando la inversion total de la planta de tratamiento.

v Periodo 2007. Minera Per Copper presenta el estudio de factibilidad de la planta

de tratamiento, incrementando el fideicomiso en US $ 9 millones de délares.

i e = A . D #u 3
Figura 1. Vista panoramica del tanel Kingsmill.
Tomada de Minera Perd Copper S.A.

Durante el mes de agosto del 2004, la empresa consultora Water Management
Consultants (WMC) realiz6 un estudio para determinar la influencia de las empresas
mineras que afectan y generan las aguas hacia el tunel Kingsmill, siendo resumido

en la tabla adjunta.
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Tabla 2. Responsabilidades de los concesionarios mineros en el drenaje de aguas acidas al
tanel kingsmill

Compania Grado de Responsabilidad
Centromin Peru S.A 50.13%
Sociedad Minera Corona 26.07%
Natividad 12.39%
Sociedad Minera Puquiococha 7.61%
Sociedad Minera Austria Duvaz 2.42%
Pomatarea S.A. 1.07%
Sucesién Marcionelli 0.28%
Mina Centrominas 0.03%
Total 100.00

Tomada de Water Management Consultants (WMC)

2.2.2. Ubicacion
La planta de tratamiento y el depdsito de lodos se ubican en el distrito y provincia

de Yauli, departamento de Junin. Ubicado en las coordenadas:

v" Planta de tratamiento: 8714168.85N y 385226.77 E
v Deposito de lodos: 8718432.42 Ny 377356.80 E
v" Con una altura de 4000 a 4400 m s. n. m.

2.2.3. Accesibilidad

El acceso hacia el area de estudio desde Lima, se realiza por via terrestre.
Iniciando desde la ciudad de Lima hasta el kildmetro 149 (centro poblado de Yauli)
por la carretera Central por carretera asfaltada. A partir de este desvio, pasando
por Pachachaca, Mahr Tunel y Yauli, por una carretera afirmada de 26 kilbmetros
hasta la laguna Pomacocha, con un tiempo total desde la ciudad de Lima en 3

horas.
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Figura 2. Ubicacion de la planta de tratamiento del tanel Kingsmill
Tomada de Minera Peri Copper S. A.

2.3.Geologia regional
Las concesiones que influyen directamente en la generacion de aguas acidas y
drenadas al tunel Kingsmill son las operaciones pertenecientes al distrito de

Morococha y el proyecto Toromocho.

Las rocas mas antiguas estan asociadas al paleozoico del grupo Excelsior,

asociadas a filitas en la parte central del domo de Yauli.

Sobreyace a esta unidad los volcanicos del grupo Mitu. Debajo de esta unidad
estd representada por las calizas del grupo Pucara, los cuales han sido parte

fundamental en la génesis de las principales estructuras mineralizadas.

La actividad ignea asociada a rocas volcanicas, intrusivas, diques y porfidos
disturban los ambientes metamorficos y sedimentarios, formando mineralizacién de

extensiones importantes en el distrito de Morococha.
La actividad tectonica magmatica jugd un papel importante, en el distrito

deformando y generando zonas de cizalla para la migracién de soluciones

hidrotermales y la mineralizacion presente en el distrito minero.
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2.4.Estratigrafia
La secuencia estratigrafica involucra las siguientes formaciones con edades del

paleozoico al mesozoico:

2.4.1. Grupo Excelsior (Silarico - Devonico).
Compuesta por filitas, ubicada en la parte central del anticlinal Chumpe,

compuesta por lutitas.

2.4.2. Grupo Mitu (Pérmico).

Compuesta por rocas volcanicas, compuesta principalmente por andesitas,
dacitas con cantidades menores de tufos, brechas y conglomerados, y una potencia
de 760 m (Mc Laughlin).

2.4.3. Grupo Pucara (Jurésico).

Asociados principalmente a calizas, los que han sido divididos en 6 horizontes,
con un espesor promedio de 430 m. Esta litologia representa un metalotecto a lo
largo del distrito minero, hospedando diferentes estructuras mineralizadas.

2.4.4. Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior).
Compuesta principalmente por conglomerados, areniscas, lutitas rojas, calizas y
horizontes volcénicos considera una potencia promedio de 400 a 600 m (Bouwell y

Heshaw).
2.4.5. Grupo Machay.
Compuesta principalmente por calizas negras lutdceas y margas, con una

potencia promedio de 450 m (Bouwell).

2.4.6. Depésitos cuaternarios.

Representan los depdositos de origen glaciar.
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2.5.Geologia estructural
2.5.1. Plegamiento.

La principal estructura regional esta asociado al domo de Yauli de 33 x 22 km,
con lineamiento de rumbo andino. Esta asociado a los anticlinales de Pomacocha,
San Cristobal — Morococha y Ultimatum — Yauli, con rumbo promedio N35°W. Los
plegamientos estan asociados a dos periodos el Pre-mesozoico y el segundo a

fines del cretacico e inicios y mediados del terciario.
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Figura 4. Estratigrafia del distrito de Morococha
Tomada de Departamento de Geologia

2.5.2. Fracturamiento
Asociadas a 4 etapas de fracturamiento: el primero asociado a fracturas pre
intrusidon perpendiculares al anticlinal San Cristobal — Morococha, la segunda

asociado a fracturas pre intrusion paralelas al eje del anticlinal, la tercera asociada
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a fracturas post o concomitantes con los intrusivos Chumpe y San Francisco (etapa

de mineralizacion) y la cuarta etapa asociada a fracturas post-mineralizacion.

2.5.3. Mineralogia.
Asociados a minerales hipégenos los cuales consideran minerales de Cu, Mo,

Pb y Zn, asi como los minerales supergénicos con minerales de Cu.

2.5.4. Paragenesis y zonamiento

Principalmente compuestos por minerales de Cu, en la parte central de stocks y
contacto con calizas. Considera un zoneamiento horizontal: en la zona principal
compuesta por minerales de Cu como: enargita, calcopirita, tetraedrita, etc., en la
zona intermedia compuesta por: minerales de Pb y Zn como: galena, esfalerita, etc.
y en la zona externa compuesta por minerales de Pb y Ag asociado a: galena

argentifera, freybergita, etc.

2.6. Bases teoricas

Las aguas que son drenadas hacia el tunel Kingsmill son producto de las
diferentes operaciones mineras en el distrito, siendo una de las principales causas
de impacto ambiental en la fauna, vegetacion, suelos, zonas de vida a nivel distrital
y departamental. La construccion de la planta de tratamiento de aguas acidas del
tunel Kingsmill permite mitigar y controlar el impacto que generan las aguas vertidas
hacia la planta de tratamiento. El disefio de la planta corresponde al proceso
convencional de lodos de alta densidad (HDS), cuya funcion es remover los metales
presentes como coprecipitados de hierro en las superficies de las particulas

recirculadas en lodos.
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Figura 6. Ubicacion de la planta de tratamiento (HDS) y depésito de lodos
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Boadero Tucta

G882

Figura 7. Ubicacion del Botadero de Tuco

La vida operacional de la planta de tratamiento del tunel Kingsmill ser4 para 30

afos, con un caudal promedio de 3960 m3/hr, y un capex de US $ 33,000,000

millones de dodlares.

Tabla 3. Parametros de disefio de la planta de tratamiento de aguas &cidas del tunel

Kingsmill
Parametro de Disefo Valor de Disefo Fuente
Caudal de Disefio 5,040 m>/h Hydro-geo Ingenieria
KC-8VS
Sociedad Minera Corona
Water Management Consultants
Caudal Promedio 3,960 m%h

Disefio y Desempefio del Proceso

Vida de Disefio de la|Planta

Repuestos Instalados

Automatizacién y Control

Disefio para cumplir con
los requisitos del permiso
en base a la descarga
proyectada del tunel

30 afios

El equipo fundamental
tiene repuestos instalados
cuando es posible

Alto nivel de
automatizacién
incluyendo el suministro
de control remoto

MPC

MPC
MPC/AMEC

MPC

Tomada de Water Management Consultants
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Los costos operacionales anuales programados, para la operaciéon de la planta
de tratamiento de aguas acidas del tunel Kingsmill es de US $ 2,168,000 dolares,
considerando reactivos, mano de obra, mantenimiento, disposicion de lodos, etc.,
siendo detallados en el cuadro adjunto. Estos costos asumen el tratamiento de un
caudal promedio de 3,960 m3h o de 0.075 $/m3, considerando el tratamiento

durante las 20 horas de operacion.

Tabla 4. Resumen de costo de operacién de la planta de tratamiento de aguas acidas del
tanel Kingsmill

Costo Anual

Descripcion (US$)

Reactivos 961,000
Servicios Publicos 394,000
Mano de Obra de Operaciones y Manten. 143,000
Capital de Operaciones y Mantenimiento 174,000
Disposicion del Lodo 280,000
Otros 19,000
Contingencia 197,000
Costo Operativo Anual Estimado 2,168,000

Tomada de Water Management Consultants

Actualmente la empresa minera Chinalco, propietaria del proyecto minero
Toromocho, asume todos los compromisos con la gestion y operacion de la planta
de tratamiento de aguas acidas del tunel Kingsmill, siendo su principal compromiso
el de preservar el medio ambiente, controlando y tratando las aguas que drenan al

rio Yauli.

Como se mencioné en parrafos anteriores la zona de recarga de aguas
subterraneas y las aguas acidas que generan las diferentes operaciones mineras y
gue drenan hacia el tanel Kingsmill, asi como la influencia del tajo abierto de
Toromocho son controlados y tratados mediante la planta de tratamiento de aguas
acidas mediante la metodologia de tratamiento de lodos de alta densidad (HDS),

construida y operada por minera Chinalco Peru.
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Figura 5. Situacion actual - perfil tanel Kingsmill
Tomada de Water Management Consultants

El agua &cida tratada en la planta de tratamiento genera lodos y estos son

enviados al botadero de Tucto, el cual ha sido disefiado y construido bajo normas

internacionales y consideraciones legales y ambientales a solicitud del estado

peruano.

2.6.1. Consideraciones de equipos de acarreo

La empresa ECOSERMY cuenta con 11 encapsulados de marca Volvo, modelo

FH 6X4 T, el cual considera un tonelaje nominal de 24 toneladas. Estas unidades

transportan lodos desde la planta de tratamiento de aguas del tunel Kingsmill hasta

el botadero de Tucto, propiedad de la minera Chinalco.
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DATOS TECNICOS

MOTOR

Modelo: VOLVO D13C Euro 5 SCR
Caracteristicas: 12,8 lts, 6 cilindros en linea

y 4 vélvulas por cilindro. Unidades individuales
de inyector bomba. Sistema de inyeccion

con gerenciamiento electronico.

Potencias: 420 /460 /500 /540 CV

(1400 - 1900 rpm)

Torques: 2.100/2.300/2.500/ 2,600 Nm
(1000 - 1400 rpm)

DIFERENCIAL

Moedelo: RTS2370 sin reductor de cubos
Relacién de reduccién: de 3,09 :1a 4,50:1
Capacidad de arrastre (CMT): 78 Ton
Opcionales: Eje con red. de cubos RTH 2610
/3210/3312 con relacion hasta 7,21:1 y 100
Ton de CMT*, Eje elevable y desembragable.**
* CMT mavyores bajo consulta.

** Solo con suspensidn neumdatica / 21, 23, 26 Ton de
carga con o sin reductor de cubos.

CAJA DE VELOCIDADES
Modelo: Volvo AT2612F

Tipo: Automatica sin sincronizados.
Sistema: |-Shift

Marchas: 12 velocidades (14,94:1)
Opcional: I-Shift de 14 marchas: 12 + 2
stper reducidas (32,04:1/19,38:1)

FRENOS

Tipo: Frenos a tambor con ABS.

Opcional: Frenos a disco (EBS) ¢/Control de Traccidn
Freno auxiliar: Freno de motor VEE a traves de
las valvulas de 410 CV.

Opcional: VEB + (510 CV)/Retarder

SUSPENSION DELANTERA

Tipo: Ballestas parabdlicas

con amortiguadores y barra estabilizadora.
Capacidad: 7.100 a 9.000 Kg

VOLVO FH 6X4T

EVOLUTION
420/460/500/540 CV

TCI

TECHOLOGIA
'DE CONSUND
INTELIGENTE

Volvo Trucks. Acelerando el futuro.

SUSPENSION TRASERA

Tipo: Ballestas parabdlicas con amortiguadores
y barra estabilizadora.

Opcional: Semieliptica o neumnatica de 8 fuelles.
Capacidad: de 21.000 a2 32.000 Kg

CHASIS

Material: Acero especial LNEGO
Quinta rueda: Jost JSK 37CX-Z
Altura de quinta rueda: 185 mm
Diametro perno: 50 mm (2")

TANQUES DE COMBUSTIBLE

Combustible: Aluminio D-Shape de 940 litros
Aditivo SCR: Capacidad de 64 litros
* Para entre ejes 3.600 mm / suspension parabdlica

NEUMATICOS Y LLANTAS
Neumaticos: 295/80R22 5*
Llantas: Acero 9"*

Opcional: Llantas de Aluminio

* Consultar por otras medidas

.
D13C Potencia/Torque

Potencia seguan 150 1585, Dir. 89/491/EEC, ECE Reg 85

Potencia, HP Torque, Nm
E
530 —

7
§00 /I \\
70 '//‘ /d
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PESOS Y CAPACIDADES (Kg)

Eje delantero  Eje trasero Total

Cap. técnica 7100a29.000 21.000a32.000 28100 a41.000

6.000
5.244

18.000
4.205

24,000
9.449

Limite legal
Peso chasis*

*Pesos estimados con 100 Its de combustible, sin chofer y con rueda de
auxlio. Liantas de acero, frenes a tambor y cabina techo normal.

Figura 6. Caracteristicas técnicas de los encapsulados Volvo FH 6x4 T, para transporte de '

lodos

Tomada de Water Management Consultants

2.6.2. Distancia de transporte de lodos

La distancia total desde la planta de tratamiento de aguas acidas del tunel
Kingsmill hacia el botadero Tucto de minera Chinalco es de 27.91 kilbmetros

aproximadamente.

Los tramos que componen el layout de transporte desde la planta de lodos hasta
el botadero de Tucto considera 2 tramos: el primero desde la planta hasta el desvio
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de la carretera central y el segundo desde el desvio de la carretera central hasta el

botadero Tucto.

Las consideraciones de mantenimiento en los 2 tramos asociados al layout de
acarreo, considerando las condiciones de via como la gradiente y la resistencia a
la rodadura, asociado directamente al mantenimiento de vias, permitira controlar en
forma adecuada la velocidad de transporte con carga y sin cargay as u vez influira
en el rendimiento de los equipos. Este control del rendimiento de los equipos de
transporte (encapsulados), se relacionaréa con el nimero de viajes realizado por la

flota de transporte de la empresa Ecosermy.

Campamento Carhuacoto

{)

Botadero Tuctu

o

BEANTAKINSGMIEL

Figura 7. Layout de acarreo de transporte de lodos desde la planta de lodos hacia el
botadero de Tucto

El tramo 1 considera una distancia de 11.96 kilbmetros aproximadamente, desde
la planta de tratamiento hasta el desvio de la carretera central, con condiciones de
via tipo trocha afirmada, en buen estado de mantenimiento (resistencia a la
rodadura 1 %).

El tramo 2 considera una distancia de 15.95 kilbmetros aproximadamente, desde
desvio hasta el botadero Tucto, con condiciones de via tipo asfaltado en buen

estado de mantenimiento.
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Tabla 5. Distancia desde la planta de tratamiento de aguas acidas del tinel Kingsmill hasta
el botadero Tucto

DISTANCIA DE ACARREO
PLANTA TRATAMIENTO - BOTADERO TUCTO

TRAMO DISTANCIA (Km) TIPO LAYOUT
TRAMO 1 11.96 Trocha Afirmada Pllanta - desvio carr. central
TRAMO?2 15.95 Asfaltado Desvio - botadero Tucto
TOTAL 27.91

2.6.3. Consideraciones de operacion

Una vez realizado el tratamiento de las aguas acidas del tinel Kingsmill por la
planta de tratamiento, mediante el método de generacién de lodos de alta densidad
(HDS), permitira enviar estos lodos en pozas para su secado y sedimentacion, los
cuales seran transportados hacia el botadero Tucto de propiedad de minera

Chinalco.

Las operaciones unitarias de operacion consideran la preparacion de lodos de
los diferentes frentes operacionales (pozas 1 y 2), considerando la nivelacién y
compactacion, para estar listos en el carguio y transporte de lodos, realizados por

las excavadoras y encapsulados.
Las pozas de lodos, estaran en continua supervision para su posterior cargado

y transporte, siendo los equipos de carguio los que realizan la primera etapa de

operacion unitaria.
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Figura 8. Preparacion de material a ser cargado y transportado en la plantad
hacia el botadero Tucto

atamiento

La actividad de preparacion de los lodos en los diferentes frentes de operacién
es realizada por los equipos de carguio (palas), el cual considera el perfilamiento y
nivelacion del area, donde los equipos de acarreo ingresaran bajo condiciones de

operacion y de seguridad.
Las condiciones de seguridad obligan que las condiciones de operacion en la
etapa de carguio es mantener el piso y tener una pendiente estable para que la

excavadora ingrese con tranquilidad a los diferentes frentes operacionales.

Si las condiciones de inestabilidad generan un terreno en desnivel, compactarlo

y generar un piso estable.
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Figura 9. Desnivel de lodos a ser cargado y transportado en la planta de tratamiento hacia el

-

Figura 10. Desnivel de lodos a ser cargado y transportado en la planta de tratamiento hacia
el botadero Tucto

Una vez generado la nivelacion de los frentes de operacion de lodos a ser

cargados, se procedera a ser cargado en los equipos de transporte (encapsulados).
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Figura 12. Sector operacional nivelado y compactado, preparado para el carguio de lodos

Una vez preparado los frentes operacionales seran cargados por la excavadora
de marca Doosan 340 de 2.01 m?3, los cuales estan directamente relacionados con

el rendimiento de los equipos de acarreo, considerando un match factor éptimo.
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Figura 13. Carguio de lodos en Ié équipose transpore (encapsulados) para el botadero
Tucto

/

Una vez cargado los lodos a los encapsulados, son transportados al botadero de
Tucto, para luego ser descargados. La descarga de material en el botadero, son
controlados y supervisados por la minera Chinalco.

BRI

N e

Figura 14. Botadero Tucto (laguna Churuca)
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Figura 15. Descarga de lodo en botadero Tucto

Durante el recorrido de las unidades que transportan lodos se hacen
seguimientos, para supervisar que no halla derrame en el trayecto, asi como
también para controlar las velocidades de las unidades.

Figura 16. Limpieza en el tramo planta kingsmill al botadero Tucto
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Figura 17. Material recuperado de la limpieza en el tramo planta Kingsmill al botadero Tucto

2.6.4. Consideraciones de tonelaje transportado
El tonelaje transportado durante el periodo abril, mayo y junio fueron en total de
77,610.69 toneladas.

Tabla 6. Tonelaje transportado de lodos al botadero Tucto, periodo mes de abril.

TRANSPORTE DE LODOS PLANTA KINGSMILL
ABRIL

N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA
1.00 17/04/2021 577.66
2.00 18/04/2021 765.75
3.00 19/04/2021 1,047.21
4.00 20/04/2021 1,056.82
5.00 21/04/2021 1,050.35
6.00 22/04/2021 960.68
7.00 23/04/2021 1,034.10
8.00 24/04/2021 1,209.01
9.00 25/04/2021 1,123.06
10.00 26/04/2021 1,144.13

11.00 27/04/2021 1,116.86
12.00 28/04/2021 1,126.63
13.00 29/04/2021 1,165.66
14.00 30/04/2021 279.21
TOTAL 13,657.13

El tonelaje transportado durante el mes de abril fue de 13,667.13 toneladas,
considerando un total de 14 dias de operacién, con un promedio diario de 975.51

toneladas diarias.
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Tabla 7. Tonelaje transportado de lodos al botadero Tucto, periodo mes de mayo

/4 ¥

CHINALCC

TRANSPORTE DE LODOS PLANTA KINGSMILL

MAYO
N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA

1.00 01/05/2021 665.890

2.00 02/05/2021 1,054.430
3.00 03/05/2021 1,570.560
4.00 04/05/2021 1,422.700
5.00 05/05/2021 1,510.030
6.00 06/05/2021 1,351.500
7.00 07/05/2021 1,641.000
8.00 08/05/2021 1,634.110
9.00 09/05/2021 1,723.820
10.00 10/05/2021 1,453.120
11.00 11/05/2021 1,377.880
12.00 12/05/2021 1,594.710
13.00 13/05/2021 1,234.160
14.00 14/05/2021 1,360.690
15.00 15/05/2021 1,354.920
16.00 16/05/2021 1,662.040
17.00 17/05/2021 575.810

18.00 18/05/2021 1,672.270
15.00 19/05/2021 1,478.390
20.00 20/05/2021 1,037.080
21.00 21/05/2021 530.800

27,905.910

El tonelaje transportado durante el mes de mayo fue de 27,905.91 toneladas,

considerando un total de 21 dias de operacion, con un promedio diario de 1328.85

toneladas diarias. El resto de los dias no trabajaron por consideraciones

operacionales de mantenimiento.
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Tabla 8. Tonelaje transportado de lodos al botadero Tucto, periodo mes de junio

TRANSPORTE DE LODOS PLANTA KINGSMILL

JUNIO
N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA
1.00 01/06/2021 1,046.630
2.00 02/06/2021 1,135.880
3.00 03/06/2021 1,611.590
4.00 04/06/2021 1,450.990
5.00 05/06/2021 1,551.520
6.00 06/06/2021 1,436.010
7.00 07/06/2021 1,750.060
8.00 08/06/2021 1,697.040
9.00 09/06/2021 1,914.160
10.00 10/06/2021 1,586.620
11.00 11/06/2021 1,464.590
12.00 12/06/2021 1,704.300
13.00 13/06/2021 1,389.320
14.00 14/06/2021 1,550.920
15.00 15/06/2021 1,451.400
16.00 16/06/2021 1,700.110
17.00 17/06/2021 1,299.170
18.00 18/06/2021 1,672.270
19.00 19/06/2021 1,625.440
20.00 20/06/2021 1,357.100
21.00 21/06/2021 1,341.900
22.00 22/06/2021 1,574.820
23.00 23/06/2021 1,312.850
24.00 24/06/2021 1,422.960

36,047.650

El tonelaje transportado durante el mes de junio fue de 36,047.65 toneladas,
considerando un total de 24 dias de operacién, con un promedio diario de 1501.98

toneladas diarias.

El analisis del tonelaje transportado se realizara por cada periodo (abril, mayo y
junio) considerando la relacion, tonelaje, nimero de viajes y densidad de material.

2.6.5. Consideraciones econémicas de transporte
La empresa ECOSERMY considera el incremento de 10 unidades a 15 unidades
de transporte, para mejorar el incremento de tonelaje de lodos desde la planta de

tratamiento Kingsmill hacia el botadero de Tucto.
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El costo unitario considerado para el transporte de lodos programado es de 30.8

S/t o de 8.8 $/t, considera una densidad de 1.10 kg/m? y un tipo de cambio de 3.5.

Tabla 9. Costo unitario de transporte de lodos desde la planta Kingsmill al botadero Tucto
COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON

BUDGET
DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO
Modelo: FH 6X4T
Rendimiento M3/Km 55
ltem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Pago Guardia Unitario S/
MOD - 01 - 02 Operador 2.5 1 Tarea 110 275.00
275.00
ltem Detalle Vida Util Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S/
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
1,301.30
Utilidad 8.0% 126.10
Gatos Generales 3.27% 51.52
Total Indirectos 11.3% 177.62
Sub Total 1,753.92
EPP - 01 Supervision 1 1 3.9 3.86
EPP - 04 Operador Camion 10 1 9.1 90.90
Total Tarea 2 94.76
Costo de Transporte 1,848.68
Factor Avance (Ton/Km) 60.09
Costo Unitario (S//Ton) 30.8
Costo Unitario (US $/Ton) 8.8

El precio unitario considera el analisis del costo horario de los camiones
encapsulados de marca Volvo de 24 toneladas de capacidad, modelo FH 6X4 T,
considerando un costo horario de 162.66 S/h o de 46.48 $/h.
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Tabla 10. Célculo del costo horario de equipos de transporte Volvo de 24 t, modelo FH 6X4T

DETERMINACION DEL COSTO HORARIO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE

(No incluye gastos generales y utilidad)

VALOR VALOR VALOR Periodo de
MAQUINA O EQUIPO Adquisicion US$ Rescate Depreciable Depreciacion
Completo SINRENIES us$ Afos Hrs
EQUIPO TRANSPORTE VOLVO vt Va= Vt-Cll Pr Vi= VErPr Vd= Va:vr N Ve=2400°N
Camio6n encapsulado 24 Ton FH6X4 T 2019 85,000 61,000 15% 12,750 48,250 3.00 16,200
Camion encapsulado 24 Ton FH6X4 T 2018 75,000 51,000 15% 11,250 39,750 3.00 16,200

DETERMINACION DEL COSTO HORARIO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE

(No incluye gastos generales y utilidad)

COSTO CAPITAL (US$/HR) COSTO OPERACION (US$/HR) COSTO TOTAL
Posesién Intereses Seguro Mant-Rep Combust. Lubric. Filtros Grasas Llantas Operador US$/HR
Sin Personal Con Personal
Vvd/Ve VrK*i Vt*K*s M C L (C+L)*0.15 G LI
2.98 1.68 0.26 4.20 21.38 2.25 4.73 1.06 8.57 47.10
2.45 1.48 0.23 3.70 21.38 2.25 4.73 1.06 8.57 45.85
Promedio 46.48
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Los datos considerados para determinar el costo horario de los equipos de
transporte de 24 toneladas, los que se asume: tasa de interés, seguros, Consumos
de combustibles, llantas, grasas, asi como la vida util de las llantas y sus costos

asociados.

Tabla 11. Datos para la determinacion del costo horario de equipos de transporte

DATOS PARA LA DETERMINACION DEL COSTO HORARIO DE EQUIPOS

Tasa Manten. y CONSUMOS Vida il C0STOS
MAQUINA OEQUPO Seguros  Reparacion ~ Combustible ~ Lubricantes ~ Grasas Llantas ~ Combustible ~ Lubricantes ~ Grasas
ghr g o Hs USsigl USSigl USs/h

Camign encapsuiado 000022 16.00% 250% 0% 475 0.250 0460 280 450 900 230 24,000
Camion encapsuiado 000012 16.00% 250% 0% 475 0250 0460 2800 450 900 230 24,000

v Equipos de carguio: los equipos de carguio asociados al carguio de lodos en los
encapsulados se usaron excavadoras de marca Doosan modelo DX340 de 2.01
m?3 de capacidad.

Las horas relacionadas promedio a 2 equipos de carguio pala 01 y pala 02,
considera promedios diarios de horas de operacion durante el mes de abril fue de
9.93 horas, para el mes de mayo fue de 8.51 horas y para el mes de junio fue de
8.41 horas operacionales, considerando un promedio general de 8.95 horas diarias.

Para el mes de abril las horas maquina promedio fueron, en la pala 01 utilizé
10.06 horas y para la pala 02 fueron de 9.80 horas.

Para el mes de mayo las horas maquina promedio fueron, de la pala 01 utilizé

7.17 horas y para la pala 02 fueron de 9.86 horas.

Para el mes de junio las horas maquina promedio fueron, en la pala 01 utilizé

7.57 horas y para la pala 02 fueron de 9.24 horas.

El costo unitario de carguio fue calculado durante el periodo de estudio de 0.30
$t.
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Tabla 12. Datos para la determinacién del costo horario de equipos de carguio.

REPORTE DE EQUIPO N2 0O01- 002 - 2021

PROVEEDOR :
EQUIPO H
PLACA

MARCA

CODIGO :
AREA DE TRABAJO :

JJ RIOS
EXCAVADORA
340

DOOSAN

340

TRASLADO DE LODO

26/04/2021 10.20 9.80 20.00
27/04/2021 11.30 10.00 21.30
28/04/2021 11.00 10.00 21.00
29/04/2021 8.20 8.30 16.50
30/04/2021 9.60 10.90 20.50
PROMEDIO ABRIL 10.06 9.80 9.93 99.30
01/05/2021 11.30 10.60 21.90
02/05/2021 8.60 10.30 18.90
03/05/2021 11.40 12.10 23.50
04/05/2021 11.00 11.90 22.90
05/05/2021 12.10 11.90 24.00
06/05/2021 11.50 11.80 23.30
07/05/2021 8.00 11.60 19.60
08/05/2021 11.00 11.80 22.80
09/05/2021 11.50 11.80 23.30
10/05/2021 11.60 11.60 23.20
11/05/2021 11.10 6.20 17.30
12/05/2021 8.20 11.60 19.80
13/05/2021 7.10 3.20 10.30
14/05/2021 6.70 6.60 13.30
15/05/2021 1.70 11.20 12.90
16/05/2021 0.00 11.30 11.30
17/05/2021 3.70 0.00 3.70
18/05/2021 0.00 10.80 10.80
19/05/2021 8.00 11.50 19.50
20/05/2021 8.60 10.70 19.30
21/05/2021 9.00 6.80 15.80
29/05/2021 0.00 11.00 11.00
30/05/2021 0.00 9.00 9.00
31/05/2021 0.00 11.10 11.10
PROMEDIO MAYO 7.17 9.85 8.51 408.50
01/06/2021 10.00 10.10 20.10
02/06/2021 10.00 11.00 21.00
03/06/2021 4.30 8.50 12.80
04/06/2021 10.30 11.20 21.50
05/06/2021 0.00 10.20 10.20
06/06/2021 10.20 10.10 20.30
07/06/2021 7.00 6.90 13.90
08/06/2021 10.00 10.10 20.10
09/06/2021 10.00 11.20 21.20
10/06/2021 3.90 3.10 7.00
PROMEDIO JUNIO 7.57 9.24 8.41 168.10
TOTAL HORAS 675.90
COSTO $ /Hora 35.00

COSTO TOTAL $

TONELAJE TRANSPORTADO
COSTO UNITARIO CARGUIO ($/ton)

23,656.50

77,610.69

0.30
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.Método y alcances de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacién

El presente trabajo de investigacion es de nivel explicativo, utiliza el método
inductivo — deductivo, ya que empezamos en situaciones particulares a generales,
para realizar la interpretacion y mejorar la productividad. Se aplicara a los equipos
de acarreo o transporte de la empresa ECOSERMY, en el transporte de lodos
desde la planta Kingsmill hasta el botadero de Tucto, de propiedad de minera

Chinalco, siendo el resultado un método que mejore la productividad.

a) Método general

Como se describe en el péarrafo anterior el método a aplicar es el inductivo —
deductivo, donde se observara e investigara los diferentes parametros
operacionales y econdémicos asociados al tonelaje transportado. Estos resultados
obtenidos nos permitiran asociarlos a programas de optimizacion y reduccion de
costos en acarreo de material de la empresa ECOSERMY en el transporte de lodos

desde la planta Kingsmill al botadero Tucto de propiedad de minera Chinalco.
b) Métodos especificos

La aplicacion del procedimiento de recoleccion de informacion se describe a

continuacion:
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v Recopilacion de informes anteriores. Con el objetivo de realizar un primer
diagndstico, se analizo e interpreto informacion referente al tema de estudio de

las areas de geologia, mina y planta.

v Trabajo de campo. Se realiz6 las observaciones in situ, en el ciclo de acarreo
de transporte de lodos desde la planta Kingsmill hasta el botadero Tucto,

analizando tiempos, distancias, etc. de la empresa ECOSERMY.

v’ Trabajo de gabinete. Se descargd y proceso la informacion obtenida,

generando el andlisis respectivo en términos operacionales y econémicos.

v Resultados. Finalmente, se analiz6 e interpret6 los resultados obtenidos, y se
dio la respuesta a las hipétesis planteadas en el presente trabajo de

investigacion.

3.2.Alcances de la investigacién
3.2.1. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion del presente trabajo asociara las diferentes variables
operacionales en equipos de acarreo que inciden directamente en el rendimiento
del transporte de lodos desde la planta Kingsmill hasta el botadero Tucto de minera

Chinalco.

3.2.2. Tipo de disefio de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada, donde se pondra en aplicacion los
resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion y asi lograr dar

solucion al problema planteado.

3.3.Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacién pertenece al layout de acarreo desde la planta de tratamiento
Kingsmill hasta el botadero Tucto, de la empresa ECOSERMY con sus diferentes

equipos de acarreo.
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3.3.2. Muestra
Pertenece a las 15 unidades encapsuladas de transporte marca Volvo, modelo

FH 6X4T en el transporte de lodos de la planta Kingsmill hacia el botadero de Tucto.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas utilizadas en larecoleccion de datos
v Observacion

v Recopilacion bibliografica

v Informacién de datos de campo

v' Andlisis de laboratorios

3.4.2. Técnicas utilizadas en la recoleccion de datos
v’ Plantillas de Excel

v Libros

v’ Bibliografia de internet

v PC

v' Tablas estadisticas
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

En el presente capitulo se analizaran las variables operacionales como tonelaje
de lodos transportado, densidad y numero de viajes asociado a su costo de
transporte unitario desde la planta Kingsmill hasta el botadero Tucto para la

optimizacién de costos de transporte en la empresa ECOSERMY.

4.1.1. Consideraciones generales de transporte
Las unidades de transporte que fueron evaluadas son los camiones
encapsulados de marca Volvo, modelo FH 6X4T de 24 toneladas de capacidad

nominal y de afios de fabricacion 2018 y 2019.

Los camiones encapsulados fueron evaluados durante el mes de abril con 10
unidades y buscando la mejora operacional en los meses mayo y junio con 15
unidades, los cuales fueron analizados en el transporte de lodos desde la planta de

tratamiento Kingsmill hacia el botadero Tucto.

Las 15 unidades fueron analizadas siendo el numero de viajes promedio por

unidad de 4 por dia, durante los meses abril, mayo y junio.

La distancia desde la planta de tratamiento Kingsmill hasta el botadero Tucto

considera 2 tramos. El primer tramo desde la planta hasta el desvio de la carretera
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central con 11.96 kildmetros. El segundo tramo desde el desvio de la carretera
central hasta el botadero Tucto con 15.95 kilébmetros, y un total de transporte de
27.91 kildbmetros.

Tabla 13. Layout de transporte de lodos desde la planta de tratamiento Kingsmill hacia el
botadero Tucto

DISTANCIA DE TRANSPORTE

PLANTA TRATAMIENTO - BOTADERO TUCTO

TRAMO DISTANCIA (Km) TIPO LAYOUT
TRAMO 1 11.96 Trocha Afirmada Pllanta - desvio carr. central
TRAMO?2 15.95 Asfaltado Desvio - botadero Tucto
TOTAL 27.91

4.1.2. Analisis del tonelaje transportado y numero de viajes
El andlisis de tonelaje de lodos transportado se realizé durante los periodos abril,
mayo Yy junio, considerando un total de 14 dias en el mes de abril, 21 dias en el mes

de mayo y 24 dias de analisis para el mes de junio.

El total de tonelaje transportado durante el periodo de estudio fue de 77,611
toneladas de lodos, con 2,845 viajes, con un promedio de 13 encapsulados por dia

y un promedio de 47 viajes por dia.

a) Mes de abril
Durante el mes de abril se consideré un total de 14 dias, considerando un total
de tonelaje de lodos transportado de 13,657 y un total de 500 viajes, considerando

un total de 10 unidades de transporte promedio por dia.

El total de tonelaje de transporte diario promedio de lodos fue de 975.51

toneladas y un promedio de numero de viajes diarios de 36 viajes diario.
Los dias de menor transporte de lodos fueron el 17 de abril, 18 de abril, 22 de

abril y el dia 30 de abril, con 578 toneladas, 766 toneladas, 961 toneladas y 279

toneladas respectivamente.
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Tabla 14. Toneladas de transporte de lodos, periodo mes de abril.

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL
ABRIL

N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES
1 17/04/2021 578 21
2 18/04/2021 766 28
3 19/04/2021 1,047 39
4 20/04/2021 1,057 37
5 21/04/2021 1,050 39
6 22/04/2021 961 37
7 23/04/2021 1,034 38
8 24/04/2021 1,209 44
9 25/04/2021 1,123 41

10 26/04/2021 1,144 41
11 27/04/2021 1,117 40
12 28/04/2021 1,127 41
13 29/04/2021 1,166 42
14 30/04/2021 279 12

13,657.13

Tabla N° 15: Relacion tonelaje y nimero de viajes, mes de abril.

RELACION TONELAJE - NUMERO VIAJES
MES DE ABRIL

44
i 41 41 a0 M 42
: = 39 37 4 :
g | 1166
19993 144 (f94; 10997
1047 1jes7 1,850 Ol f [

TONELADAS LODOS
NUMERO VIAJES

DIA

TONELADAS POR DIA NUM. VIAIES
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Tabla 16. Toneladas transportadas de lodos desde la planta de tratamiento Kingsmill hacia el botadero Tucto, periodo mes de abril

RESUMEN DE TONELAJE

RESUMEN DE TONELAJE

DEL 17 AL 23 DE ABRIL

DEL 24 AL 30 DE ABRIL

RESUMEN DE TONELAJE

DEL 29 - 30 DE ABRIL

Fuente: Elaboracion propia.

PLACA TONELAJE | N° VIAJES PLACA TONELAJE | N° VIAJES PLACA TONELAJE | N° VIAJES
1 AQOP903 616.010 25 1 AQOP903 789.410 28 1 APB921 98.37 4
2 AASTT2 796.590 26 2 AASTT2 748.710 27 2 APY821 84.95 3
3 ALJ948 318.710 12 3 ALJ948 185.480 7 3 ARZ873 110.17 4
4 APF841 617.080 24 4 APF841 593.620 22 4 ASC804 103.54 4
5 ARZ873 673.750 23 5 ARZ873 483.500 17 5 ASK840 115.88 4
6 ASK840 794.560 27 6 ASK840 644.210 22 6 AWV922 154.07 6
7 ASK927 783.600 27 7 ASK927 372.760 13 7 BCP715 45.84 2
8 AZZ708 416.430 16 8 AZZ708 709.250 26 TOTAL 712.82 27
9 BAT711 352.160 14 9 BAT711 642.860 24 PROMEDIO 101.83 3.86
10 BDC783 567.100 23 10 BDC783 592.230 22
11 BDC784 556.580 22 11 BDC784 689.710 26
TOTAL 6492.57 239 TOTAL 6451.74 234
PROMEDIO 590.23 21.73 PROMEDIO 586.52 21.27
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Durante el mes de abril se analizaron 3 semanas. El total de unidades diarias
utilizadas: 11 para la primera y segunda semana, 7 para la tercera semana. Se

abarco un total de 14 dias de operacion.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la primera semana fue de

590.23 toneladas diarias y un promedio de 21.73 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la segunda semana fue de
586.52 toneladas diarias y un promedio de 21.27 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la tercera semana fue de

101.83 toneladas diarias y un promedio de 3.86 viajes por dia.

Este menor tonelaje transportado durante la tercera semana fue producto del uso
de menores unidades de transporte en 7 unidades, un menor niumero de viajes en

3.8 viajes por dia, un tonelaje diario 101.83 toneladas por dia y 2 dias de operacion.

b) Mes de mayo
Durante el mes de mayo se consideré un total de 21 dias, con un total de tonelaje
de lodos transportado de 27,905.91 y un total de 1,028 viajes realizados por 15

unidades de transporte promedio por dia.

El total de tonelaje de transporte diario promedio de lodos fue de 620.13

toneladas y un promedio de niumero de viajes diarios de 22.84 viajes diario.

Los dias de menor transporte de lodos fueron los dias 01 de mayo, 17 de mayo

y 21 de mayo con 666 toneladas, 576 toneladas y 531 toneladas respectivamente.
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TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL
MAYO

Tabla 17. Toneladas de transporte de lodos, periodo mes de mayo

TONELAJELODOS
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Figura 18. Relacion tonelaje y namero de viajes, mes de mayo

N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES
1 01/05/2021 666 27
2 02/05/2021 1,054 41
3 03/05/2021 1,571 61
4 04/05/2021 1,423 55
5 05/05/2021 1,510 58
6 06/05/2021 1,352 51
7 07/05/2021 1,641 61
8 08/05/2021 1,634 60
9 09/05/2021 1,724 63
10 10/05/2021 1,453 53
11 11/05/2021 1,378 54
12 12/05/2021 1,595 61
13 13/05/2021 1,234 47
14 14/05/2021 1,361 50
15 15/05/2021 1,355 49
16 16/05/2021 1,662 59
17 17/05/2021 576 21
18 18/05/2021 1,672 60
19 19/05/2021 1,478 51

20 20/05/2021 1,037 30
21 21/05/2021 531 16

NUMERO VIAJES
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RESUMEN DE TONELAJE

Tabla 18. Toneladas transportadas de lodos desde la planta de tratamiento Kingsmill hacia el botadero Tucto, periodo mes de mayo

RESUMEN DE TONELAJE

RESUMEN DE TONELAJE

DEL 1 AL 07 DE MAYO DEL 8 AL 14 DE MAYO DEL 15 AL 21 DE MAYO
PLACA TONELAIJE N° VIAJES PLACA TONELAJE N° VIAJES PLACA TONELAJE N° VIAJES
1 AAST72 692.270 27 1 AAST72 692.530 27 1 AAST72 853.730 26
2 AOP903 662.450 24 2 AOP903 743.400 27 2 AOP903 760.750 24
3 APB921 361.740 14 3 APB921 735.660 28 3 APB921 387.750 15
4 APF841 583.330 24 4 APF841 680.940 28 4 APF841 369.780 15
5 APY821 611.210 24 5 APY821 535.460 21 5 APY821 518.860 19
6 ARZ873 697.270 26 6 ARZ873 672.630 25 6 ARZ873 612.550 20
7 ASC804 543.910 23 7 ASC804 591.570 24 7 ASC804 481.570 19
8 ASK840 690.030 26 8 ASK840 638.070 23 8 ASK840 773.190 24
9 AWV922 654.340 26 9 AWV922 762.400 30 9 AWV922 445.410 17
10 AZZ708 787.170 28 10 AZZ708 834.430 28 10 AZZ7708 545.960 18
11 BAI711 821.950 29 11 BAI711 862.320 29 11 BAI711 593.850 19
12 BCP715 552.810 23 12 BCP715 421.480 17 12 BCP715 497.600 19
13 BDC783 624.010 25 13 BDC783 704.770 26 13 BDC783 565.580 19
14 BDC784 628.640 24 14 BDC784 823.950 29 14 BDC784 548.220 19
15 BHW844 304.980 11 15 BHW844 678.880 26 15 BHW844 356.510 13
TOTAL 9216.11 354 TOTAL 10378.49 388 TOTAL 8311.31 286
PROMEDIO 614.41 23.60 PROMEDIO 691.90 25.87 PROMEDIO 554.09 19.07
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Durante el mes de mayo se analizaron 3 semanas, con total de 15 unidades
diarias utilizadas para la primera, segunda y tercera semana, considerando un total

de 21 dias de operacion.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la primera semana fue de

614.41 toneladas diarias y un promedio de 23.60 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la segunda semana fue de
691.90 toneladas diarias y un promedio de 25.87 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la tercera semana fue de

554.09 toneladas diarias y un promedio de 19.07 viajes por dia.

Este menor tonelaje transportado durante la tercera semana fue producto de un

menor numero de viajes, con su consecuente menor tonelaje transportado.

c) Mes de junio
Durante el mes de junio se consideré un total de 24 dias, con un total de tonelaje
de lodos transportado de 36,047 toneladas y un total de 1317 viajes, considerando

un total de 15 unidades de transporte promedio por dia.

El total de tonelaje de transporte diario promedio de lodos fue de 605.93

toneladas y un promedio de niumero de viajes diarios de 22.13 viajes diario.
Los dias de menor transporte de lodos fueron los dias 01 de junio, 02 de junio y

el 17 de junio con 1,047 toneladas, 1,136 toneladas y de 1,299 toneladas

respectivamente.
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Tabla 19. Toneladas de transporte de lodos, periodo mes de junio

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL

JUNIO

N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES
1 01/06/2021 1,047 42
2 02/06/2021 1,136 44
3 03/06/2021 1,612 63
4 04/06/2021 1,451 56
5 05/06/2021 1,552 61
6 06/06/2021 1,436 54
7 07/06/2021 1,750 64
8 08/06/2021 1,697 62
9 09/06/2021 1,914 69
10 10/06/2021 1,587 58
11 11/06/2021 1,465 57
12 12/06/2021 1,704 65
13 13/06/2021 1,389 54
14 14/06/2021 1,551 57
15 15/06/2021 1,451 52
16 16/06/2021 1,700 59
17 17/06/2021 1,299 48
18 18/06/2021 1,672 60
19 19/06/2021 1,625 56
20 20/06/2021 1,357 44
21 21/06/2021 1,342 45
22 22/06/2021 1,575 53
23 23/06/2021 1,313 46
24 24/06/2021 1,423 48

36,047.650
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RELACION TONELAJE - NUMERO VIAJES
MES DE JUNIO
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Figura 19. Relacion tonelaje y nimero de viajes, mes de junio

Durante el mes de junio se analizaron 4 semanas, con un total de 15 unidades
diarias utilizadas para la primera, segunda, tercera y cuarta semana, considerando

un total de 24 dias de operacion.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la primera semana fue de

665.51 toneladas diarias y un promedio de 25.60 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la segunda semana fue de

753.80 toneladas diarias y un promedio de 28.13 viajes por dia.

El tonelaje promedio de lodo transportado durante la tercera semana fue de
696.49 toneladas diarias y un promedio de 24.27 viajes por dia.

Finalmente, el tonelaje promedio de lodo transportado durante la cuarta semana

fue de 307.90 toneladas diarias y un promedio de 10.50 viajes por dia.
Este menor tonelaje transportado durante la cuarta semana fue producto de un

menor numero de viajes y un menor numero de unidades (14) con su consecuente

menor tonelaje transportad
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RESUMEN DE TONELAJE

Tabla 20. Toneladas transportadas de lodos desde la planta de tratamiento Kingsmill hacia el botadero Tucto, periodo mes de junio

DEL 1AL07 DEJUNIO

RESUMEN DE TONELAJE
DEL 8 AL 14 DE JUNIO

RESUMEN DE TONELAJE
DEL 15 AL 21 DE JUNIO

RESUMEN DE TONELAJE
DEL 22 AL 24 DE JUNIO

PLACA TONELAJE | N°VIAJES PLACA TONELAJE | N°VIAJES PLACA TONELAJE | N°VIAJES PLACA TONELAJE | N°VIAJES

1 AAST72 718.910 28 1 AAST72 729.760 28 1 AAST72 883.210 28 1 AAST72 289.780 10
2 AOP903 745.640 28 2 AOP903 771.380 28 2 AOP903 877.020 28 2 AOP903 320.000 11
3 APB921 361.740 14 3 APB921 765.220 29 APB921 700.470 26 3 APB921 248.090 9
4 APF841 693.140 28 4 APF841 735.810 30 3 APF841 527.560 20 4 APY821 301.260 11
5 APY821 686.910 27 5 APY821 647.730 25 4 APY821 758.110 27 5 ARZ873 329.370 11
6 ARZ873 795.970 30 6 ARZ873 740.950 28 5 ARZ873 703.360 26 6 ASC804 292.470 10
7 ASC804 635.980 26 7 ASC804 694.190 27 7 ASC804 635.140 22 7 ASK840 319.080 10
8 ASK840 690.030 26 8 ASK840 753.710 27 8 ASK840 791.230 26 8 AWV922 302.470 11
9 AWV922 712.860 28 9 AWV922 762.400 30 9 AWV922 595.460 22 9 AZZ708 347.770 11
10 AZZ708 787.170 28 10 AZZ708 868.280 30 10 AZZ708 689.200 23 10 BAI711 306.870 10
11 BAI711 876.470 32 11 BAI711 881.400 30 11 BAIT711 741.960 26 11 BCP715 293.360 10
12 BCP715 596.160 24 12 BCP715 650.930 25 12 BCP715 660.760 24 12 BDC783 342.020 12
13 BDC783 650.790 26 13 BDC783 756.830 28 13 BDC783 726.350 25 13 BDC784 286.020 10
14 BDC784 725.930 28 14 BDC784 841.040 30 14 BDC784 603.090 21 14 BHW844 332.070 11
15 BHW844 304.980 15 BHW844 707.320 15 BHW844 554.470 TOTAL 4310.63 147

TOTAL 9982.68 TOTAL 11306.95 TOTAL 10447.39 PROMEDIO 307.90 10.50

PROMEDIO 665.51 25.60 PROMEDIO 753.80 28.13 PROMEDIO 696.49 24.27
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4.1.3. Analisis de la densidad asociada al transporte de lodos

Una de las variables asociadas al rendimiento de equipos de transporte es el
tonelaje transportado por viaje, por lo que la incidencia de la densidad de los lodos
a ser transportado determinara el tonelaje por viaje.

El tonelaje total de lodos transportado durante los periodos abril, mayo y junio fue
de 77,610.69 toneladas, considerando un total de 2,845 viajes, con una densidad
promedio de 1.14 kg/m3, con un promedio de nimero de viajes por dia de 27.33

toneladas.

Tabla 21. Rendimiento de transporte de lodos en Ton/viaje periodo abril, mayo y junio

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL

ABRIL - MAYO - JUNIO
RENDIMIENTO

TONELADAS NUM. VIAJES Densidad VIAJES/DIA TON/VIAJE
ABRIL 14 13,657.130 500 113 3.54 27.11
MAYO 21 27,905.910 1,028 1.14 3.39 27.45
JUNIO 24 36,047.650 1,317 1.14 3.82 21.42

77,610.690 2,845 114 3.58 27.33

a) Mes de abril

El tonelaje total transportado de lodos durante el mes de abril fue de 13,657.13
toneladas, considerando un total de 500 viajes, con una densidad promedio de 1.13
kg/m3, con un nimero de viajes promedio diario de 3.54 viajes y un tonelaje

transportado por dia promedio de 27.11 toneladas por viaje.

La densidad de lodos transportado tiene una variabilidad de valores desde un
minimo de 0.97 kg/m3 a un maximo de 1.19 kg/m3. Esta variabilidad en densidad se
debe principalmente a los diferentes elementos que son transportados en
suspension en las aguas &cidas drenadas por el tunel Kingsmill de las diferentes

operaciones mineras.



Los viajes por dia promedio consideran un rango minimo de 2 viajes por dia a un
maximo de 4.56 viajes por dia. Esta variabilidad de nimero de viajes por dia esta
directamente relacionada con el tonelaje transportado siendo el minimo de 271.9
toneladas y el maximo de 1,116.86 toneladas.

El rendimiento asociado al transporte de lodos por viaje considera un promedio
de 27.11 toneladas por viaje, siendo el rendimiento minimo con 23.27 t/viaje, una
densidad de 0.97 kg/m®y un niimero de viajes por dia de 2. El rendimiento maximo
considera un valor de 27.92 toneladas por viaje, una densidad de 1.16 kg/m3y un

namero de viajes por dia de 4.44.

Tabla 22. Rendimiento de transporte de lodos en t/viaje periodo abril

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL

ABRIL
RENDIMIENTO
N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES TOTAL Densidad Viajes/dia TON/VIAJE
1 17/04/2021 577.66 21 1.15 2.10 27.51
2 18/04/2021 765.75 28 1.14 2.80 27.35
3 19/04/2021 1,047.21 39 1.12 3.90 26.85
4 20/04/2021 1,056.82 37 1.19 3.36 28.56
5 21/04/2021 1,050.35 39 1.12 3.90 26.93
6 22/04/2021 960.68 37 1.08 3.70 25.96
7 23/04/2021 1,034.10 38 1.13 3.45 27.21
8 24/04/2021 1,209.01 44 1.14 4.00 27.48
9 25/04/2021 1,123.06 41 1.14 3.727 27.39
10 26/04/2021 1,144.13 41 1.16 4.100 27.91
11 27/04/2021 1,116.86 40 1.16 4.444 27.92
12 28/04/2021 1,126.63 41 1.14 4.556 27.48
13 29/04/2021 1,165.66 42 1.16 3.50 27.75
14 30/04/2021 279.21 12 0.97 2.00 23.27

TOTAL /PROMEDIO 13,657.13
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RELACION VIAJES - TONELAJE - DENSIDAD
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Figura 20. Relacion viajes, tonelaje y densidad mes de abril

b) Mes de mayo

El tonelaje total transportado de lodos durante el mes de mayo fue de 27,905.91
toneladas, considerando un total de 1,023 viajes, con una densidad promedio de
1.14 kg/m3, con un nimero de viajes promedio diario de 3.39 viajes y un tonelaje
transportado por dia promedio de 27.45 toneladas por viaje.

La densidad de lodos transportado tiene una variabilidad de valores desde un
minimo de 1.03 kg/m? a un maximo de 1.44 kg/m3. Esta variabilidad en densidad se
debe principalmente a los diferentes elementos que son transportados en
suspension en las aguas acidas drenadas por el tinel Kingsmill de las diferentes

operaciones mineras.

Los viajes por dia promedio consideran un rango minimo de 1.40 viajes por dia a
un méximo de 4.36 viajes por dia. Esta variabilidad de nimero de viajes por dia esta
directamente relacionada con el tonelaje transportado siendo el minimo de 575.81
toneladas y el maximo de 1,570.56 toneladas.

El rendimiento asociado al transporte de lodos por viaje considera un promedio

de 27.45 toneladas por viaje, siendo el rendimiento minimo con 24.66 t/viaje, una
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densidad de 1.03 kg/m3® y un nimero de viajes por dia de 1.93. El rendimiento
maximo considera un valor de 34.57 toneladas por viaje, una densidad de 1.44
kg/m3 y un nimero de viajes por dia de 2.14.

Tabla 23. Rendimiento de transporte de lodos en t/viaje periodo mayo

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL

MAYO
RENDIMIENTO
N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES Densidad Viajes/dia TON/VIAJE
1 01/05/2021 665.890 27 1.03 1.93 24.66
2 02/05/2021 1,054.430 41 1.07 2.93 25.72
3 03/05/2021 1,570.560 61 1.07 4.36 25.75
4 04/05/2021 1,422.700 55 1.08 4.23 25.87
5 05/05/2021 1,510.030 58 1.08 4.14 26.04
6 06/05/2021 1,351.500 51 1.10 340 26.50
7 07/05/2021 1,641.000 61 112 4.07 26.90
8 08/05/2021 1,634.110 60 113 4.00 21.24
9 09/05/2021 1,723.820 63 114 4.20 27.36
10 10/05/2021 1,453.120 53 114 379 2742
11 11/05/2021 1,377.880 54 1.06 3.86 25.52
12 12/05/2021 1,594.710 61 1.09 4.07 26.14
13 13/05/2021 1,234.160 47 1.09 3.13 26.26
14 14/05/2021 1,360.690 50 113 333 27.21
15 15/05/2021 1,354.920 49 115 3.27 27.65
16 16/05/2021 1,662.040 59 117 393 28.17
17 17/05/2021 575.810 21 114 140 27.42
18 18/05/2021 1,672.270 60 1.16 4.00 27.87
19 19/05/2021 1,478.390 51 121 340 28.99
20 20/05/2021 1,037.080 30 1.44 214 34.57
21 21/05/2021 530.800 16 138 1.60 33.18

27,905.910
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RELACION VIAJES - TONELAJE - DENSIDAD
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Figura 21. Relacién viajes, tonelaje y densidad mes de mayo

c) Mes de junio

El tonelaje total transportado de lodos durante el mes de junio fue de 36,047.65
toneladas, considerando un total de 1,317 viajes, con una densidad promedio de
1.14 kg/m3, con un ndmero de viajes promedio diario de 3.82 viajes y un tonelaje
transportado por dia promedio de 27.42 toneladas por viaje.

La densidad de lodos transportado tiene una variabilidad de valores desde un
minimo de 1.04 kg/m? a un maximo de 1.29 kg/m?3. Esta variabilidad en densidad se
debe principalmente a los diferentes elementos que son transportados en
suspension en las aguas acidas drenadas por el tinel Kingsmill de las diferentes

operaciones mineras.

Los viajes por dia promedio consideran un rango minimo de 3.0 viajes por dia a
un méximo de 4.60 viajes por dia. Esta variabilidad de niumero de viajes por dia esta
directamente relacionada con el tonelaje transportado siendo el minimo de 1,046.63

toneladas y el maximo de 1,914.16 toneladas.
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El rendimiento asociado al transporte de lodos por viaje considera un promedio
de 27.42 toneladas por viaje, siendo el rendimiento minimo con 24.92 t/viaje, una
densidad de 1.04 kg/m3y un nimero de viajes por dia de 3.0. El rendimiento maximo
considera un valor de 30.84 toneladas por viaje, una densidad de 1.29 kg/m3y un
namero de viajes por dia de 3.14.

Tabla 24. Rendimiento de transporte de lodos en t/viaje periodo mayo

TRANSPORTE DE LODOS - TUNEL KINGSMILL
JUNIO

RENDIMIENTO
N° DIAS FECHA TONELADAS POR DIA NUM. VIAJES Densidad VIAJES/DIA TON/VIAJE
1 01/06/2021 1,046.630 42 1.04 3.00 24.92
2 02/06/2021 1,135.880 44 1.08 3.14 25.82
3 03/06/2021 1,611.590 63 1.07 4.50 25.58
4 04/06/2021 1,450.990 56 1.08 4.31 25.91
5 05/06/2021 1,551.520 61 1.06 4.36 25.43
6 06/06/2021 1,436.010 54 1.11 3.60 26.59
7 07/06/2021 1,750.060 64 1.14 4.27 27.34
8 08/06/2021 1,697.040 62 1.14 4,13 27.37
9 09/06/2021 1,914.160 69 1.16 4.60 27.74
10 10/06/2021 1,586.620 58 1.14 4.14 27.36
11 11/06/2021 1,464.590 57 1.07 4.07 25.69
12 12/06/2021 1,704.300 65 1.09 4.33 26.22
13 13/06/2021 1,389.320 54 1.07 3.60 25.73
14 14/06/2021 1,550.920 57 1.13 3.80 27.21
15 15/06/2021 1,451.400 52 1.16 3.47 27.91
16 16/06/2021 1,700.110 59 1.20 3.93 28.82
17 17/06/2021 1,299.170 48 1.13 3.20 27.07
18 18/06/2021 1,672.270 60 1.16 4.00 27.87
19 19/06/2021 1,625.440 56 1.21 3.73 29.03
20 20/06/2021 1,357.100 44 1.29 3.14 30.84
21 21/06/2021 1,341.900 45 1.24 3.75 29.82
22 22/06/2021 1,574.820 53 1.24 3.79 29.71
23 23/06/2021 1,312.850 46 1.19 3.29 28.54
24 24/06/2021 1,422.960 48 1.24 3.43 29.65

36,047.650
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RELACION VIAJES - TONELAJE - DENSIDAD
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Figura 22. Relacién viajes, tonelaje y densidad mes de junio

4.1.4. Analisis del rendimiento de transporte de lodos
El rendimiento de transporte de lodos asume las variables de tonelaje
transportado, numero de viajes, nimero de encapsulados, horas de operacion y

distancia de recorrido.

El total de toneladas de lodos transportadas durante el periodo de estudio fue de
77,610.69 toneladas, con un total de 59 dias operativos, 2,845 viajes, considerando
un promedio de 13 encapsulados, con una distancia de recorrido desde la planta de
tratamiento hasta el botadero Tucto con 27.91 kilbmetros y tiempo de operacion

diaria de 8 horas.
El rendimiento asociado al transporte de lodos considera un promedio durante el

periodo mayo a junio de 60 toneladas por kilometro transportado, siendo in promedio

de horas por viaje de 2.24 h/viaje y un total de 27.91 toneladas por viaje (t/viaje).
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Tabla 25. Rendimiento de transporte de lodos en Ton/viaje periodo mayo

TONELAJE TRANSPORTADO - ENCAPSULADO

PERIODO ABRIL - MAYO - JUNIO

a\e ayo O

Tonelada Transportada Mes 13,657 27,906 36,048
Numero viajes 500.00 1,028.00 1,317.00
Numero de encapsulados 10 15 15
Tonelaje por viaje encapsulado 2.83 1.81 1.82
Tonelaje por viaje 27.31 27.15 27.37
Numero viajes por dia 3.54 3.39 3.82
Horas por viaje 2.26 2.36 2.10
Distancia recorrido (Km. 27.91 27.91 27.91

a DOortado 3.8 0.50 0.9

TONELADAS KILOMETRO TRANSPORTADO

(TON/KM -ENCAPSULADO)

Figura 23. Rendimiento de transporte toneladas kil6metro transportado, periodo mayo a
junio 2021

El andlisis de las toneladas kildmetro transportado durante cada periodo de
estudio permite realizar el rendimiento operacional de transporte de lodo por cada

unidad de transporte, considerando 8 horas efectivas operacionales.
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Una de las consideraciones para la realizacidon del presente trabajo de investigacion
es el incremento de tonelaje transportado, con su consecuente incremento de
unidades de transporte (encapsulados) para analizar el rendimiento de este
incremento de tonelaje, por lo que el analisis se realizé durante el periodo de

estudio.

a) Mes de abril

Durante el mes de abril se consideré un total de 13,657 toneladas de lodos
transportado, considerando un total 10 encapsulados, con un tonelaje transportado
promedio por viaje de 27.31 t/viaje, considera un rendimiento de 78.85 toneladas

kilometro transportado.

b) Mes de mayo

Durante el mes de mayo se consider6 un total de 27,906 toneladas de lodos
transportado, considerando un total 15 encapsulados, con un tonelaje transportado
promedio por viaje de 27.15 t/viaje, considera un rendimiento de 50.50 toneladas
kilbmetro transportado.

c) Mes de junio

Durante el mes de junio se consider6 un total de 36,048 toneladas de lodos
transportado, con un total 15 encapsulados, con un tonelaje transportado promedio
por viaje de 27.37 t/viaje, considera un rendimiento de 50.92 toneladas kilébmetro

transportado.

El andlisis de transporte de lodos toneladas kilbmetro transportado durante el
mes de abril (78.85 t/km) fue mayor comparado con los meses siguientes mayo
(50.50 t/km) y junio (60,92 t/km).

Este mayor rendimiento durante el mes de abril demuestra que si bien es cierto

gue el incremento de tonelaje es debido a un mayor movimiento de material y un

mayor numero de encapsulados, no incide en el incremento de rendimiento de
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transporte, ya que se mantuvo el tonelaje por viaje en promedio de 27.91 toneladas

por viaje.

4.1.5. Analisis econdmico de transporte de lodos

Los resultados obtenidos en el rendimiento de toneladas por kilbmetro
transportado de lodos, se hizo necesario la evaluacion econdmica de cada periodo
de estudio, para determinar la implicancia de un menor rendimiento durante el
presente estudio. El costo unitario programado de transporte de lodos considerando

encapsulados de 24 toneladas se programoé en 8.8 US $/ton.

Tabla 26. Costo unitario de transporte de lodos programado
COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON
BUDGET

DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO

Modelo: FH 6X4T

Rendimiento M3/Km 55
ltem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Pago Guardia Unitario S/
MOD - 01 - 02 Operador 25 1 Tarea 110 275.00
275.00
ltem Detalle Vida Util Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S./
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
1,301.30
Utilidad 8.0% 126.10
Gatos Generales 3.27% 51.52
Total Indirectos 11.3% 177.62
Sub Total 1,753.92
Implemento Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP - 01 Supervision 1 1 3.9 3.86
EPP - 04 Operador Camion 10 1 9.1 90.90
Total Tarea 2 94.76
Costo de Transporte 1,848.68
Factor Avance (Ton/Km) 60.09
Costo Unitario (S//Ton) 30.8
Costo Unitario (US $/Ton) 8.8

Los resultados obtenidos en el rendimiento de toneladas kildmetro transportado

considerado en cada periodo de tiempo evaluado sera analizado econémicamente.
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Durante el periodo de estudio de mayo a junio transporté un total de 77,610.69
toneladas con una distancia total de 27.91 kilbmetros, consideré un rendimiento

promedio de 60.09 ton/km, considerando un promedio de 13 encapsulados.

El costo unitario asociado durante el tiempo de estudio consider6 un costo

unitario de transporte de lodos promedio de 8.9 $/t.

Tabla 27. Costo unitario de transporte de lodos periodo de estudio (abril a junio)
COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON
ABRIL - MAYO - JUNIO

DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO
Modelo: FH 6X4T

Rendimiento M3/Km 53
ltem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Pago Guardia Unitario S/
MOD-01-02 Operador 25 1 Tarea 110 275.00
275.00
llem Detalle Vida Util Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S/
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
1,301.30
Utilidad 8% 126.10
Gatos Generales 3.3% 51.52
Total Indirectos 11.3% 177.62
Sub Total 1,753.92
Implemento Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP - 01 Supervision 1 1 3.9 3.86
EPP-04 Operador Camion 13 1 9.1 121.25
Total Tarea 2 125.11

Costo de Transporte 1,879.03
Factor Avance (Ton/Km) 60.09
Costo Unitario (S//Ton) 3.3

Costo Unitario (US $/Ton) 8.9

a) Mes de abril
Durante el mes de abril se transporté un total de 13,657 toneladas con una
distancia total de 27.91 kilometros, consideré un rendimiento de 78.85 t/km,

considerando un total de 10 encapsulados.
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El costo unitario asociado al mes de abril, considerando 14 dias de operacién fue
de 6.9 $/t.

Tabla 28. Costo unitario de transporte de lodos periodo de estudio, mes de abril

COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON
ABRIL

DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO
Modelo: FH 6X4T

Rendimiento M3/Km 69
Mano de Obra
lem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Pago Guardia Unitario S/
MOD-01-02 Operador 25 1 Tarea 110 275.00
275.00
lem Detalle Vida Util Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S/
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
1,301.30
Utlidad 8% 126.10
Gatos Generales 3.3% 51.52
Total Indirectos 11.3% 171.62
Sub Total 1,753.92
Implemento Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP-01 Supervision 1 1 3.9 3.86
EPP - 04 Operador Gamion 15 1 9.1 136.35
Total Tarea 2 140.21

Costo de Transporte 1,894.13

Factor Avance (Ton/Km) 78.85
Costo Unitario (S//Ton) 24.0

Costo Unitario (US $/Ton) 6.9

b) Mes de mayo
Durante el mes de mayo se transportdé un total de 27,906 toneladas con una
distancia total de 27.91 kilometros, considerd6 un rendimiento de 50.50 t/km,

considerando un total de 15 encapsulados de 24 toneladas de capacidad.

El costo unitario asociado al mes de mayo, considerando 21 dias de operacion fue
de 10.7 $/t.
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Tabla 29. Costo unitario de transporte de lodos periodo de estudio, mes de mayo

COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON
Mayo

DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO
Modelo: FH 6X4T

Rendimiento M3/Km 44
Mano de Obra
fem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Pago Guardia Unitario S/
MOD-01-02 Operador 25 1 Tarea 110 275.00
275.00
lem Detalle Vida Uil Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S/
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
[ tana
Utlidad 8% 126.10
Gatos Generales 3.3% 51.52
Total Indirectos 11.3% 177.62
Sub Total 1,753.92
Implemento Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP- 01 Supervision 1 1 39 3.86
EPP - 04 Operador Camion 15 1 9.1 136.35
Total Tarea 2 140.21

Costo de Transporte 1,894.13

Factor Avance (Ton/Km) 50.50
Costo Unitario (S//Ton) 3.5

Costo Unitario (US $/Ton) 10.7

c) Mes de junio
Durante el mes de junio se transporté un total de 36,048 toneladas con una
distancia total de 27.91 kilometros, consideré un rendimiento de 50.92 t/km,

considerando un total de 15 encapsulados de 24 toneladas de capacidad.

El costo unitario asociado al mes de junio, considerando 24 dias de operacion
fue de 10.6 $/t.
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Tabla 30. Costo unitario de transporte de lodos periodo de estudio, mes de junio

COSTO TRANSPORTE DE LODOS CON ENCAPSULADOS DE 24 TON
Junio

DATOS: CAMION ENCAPSULADO VOLVO
Modelo: FH 6X4T

Rendimiento M3/Km 45
Mano de Obra
liem Detalle Factor Total Costo Costo Parcial
de Paqo Guard|a Umtano S/
MOD-01- Operador Tarea 275.00
275.00
Detalle Vida Util Horas Costo Costo Parcial
por Guardia Unitario S/
Encapsulado Costo horario 8 hm 162.66 1,301.30
[ 1ot
Utlidad 8% 126.10
Gatos Generales 3.3% 51.52
Total Indirectos 11.3% 171.62
Sub Total 1,753.92
Implemento Seguridad Nro Tar Costo Unitario
EPP - 01 Supervision 1 1 39 3.86
EPP - 04 Operador Camion 15 1 91 136.35
Total Tarea 2 140.21

Costo de Transporte

Factor Avance (Ton/Km)
Costo Unitario (S//Ton) 312
Costo Unitario (US $/Ton) 10.6

Finalmente, el analisis econdmico realizado en diferentes periodos de tiempo
abril, mayo y junio, consideré un mayor costo unitario por tonelada transportada,
siendo el costo unitario programado en 8.8 US $/t, siendo el ejecutado durante el
periodo de estudio en 10.6 US $/t.

Este mayor incremento del costo de transporte en 1.8 US $/ton, no es reflejado
por el incremento de toneladas transportadas ya que el rendimiento disminuyé en
los meses mayo y junio, debido al mismo tonelaje transportado por viaje y el
mantener la misma capacidad de transporte, lo que se complementa en un mayor

costo unitario de transporte.
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CONCLUSIONES

. Durante el periodo de estudio de mayo a junio se transport6 un total de 77,610.69
toneladas de lodos con una distancia total de 27.91 kilbmetros, considerd un
rendimiento promedio de 60.09 t/km, con el uso promedio de 13 encapsulados.
El costo unitario asociado durante el tiempo de estudio consideré un costo

unitario de transporte de lodos promedio de 8.9 $/t.

. Durante el mes de abril se transporté un total de 13,657 toneladas, se considerd
un rendimiento de 78.85 t/km, con un total de 10 encapsulados y un costo unitario

asociado al mes de abril fue de 6.9 $/ton.

. Durante el mes de mayo se transporté un total de 27,906 toneladas con un
rendimiento de 50.50 t/km, considerando un total de 15 encapsulados y un costo
unitario asociado al mes de mayo de 10.7 $/t.

. Durante el mes de junio se transporté un total de 36,048 toneladas con un
rendimiento de 50.92 t/km, considerando un total de 15 encapsulados y un costo

unitario asociado al mes de junio de 10.6 $/t.

. El analisis econdmico realizado en diferentes periodos de tiempo abril, mayo y
junio consider6 un mayor costo unitario por tonelada transportada, siendo el costo
unitario programado en 8.8 $/t, siendo el ejecutado durante el periodo de estudio
en 10.6 $/t. Este mayor incremento del costo de transporte en 1.8 $/t no es
reflejado por el incremento de toneladas transportadas ya que el rendimiento
disminuyo en los meses mayo Yy junio, debido al mismo tonelaje transportado por
viaje y el mantener la misma capacidad de transporte, lo que se complementa en

un mayor costo unitario de transporte.
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6. El rendimiento asociado al transporte de lodos considera un promedio durante el
periodo mayo a junio de 60 toneladas por kildmetro transportado, siendo en

promedio de 2.24 h/viaje y un total de 27.91 t/viaje.

7. El tonelaje total de lodos transportado durante los periodos abril, mayo y junio fue
de 77,610.69 toneladas, considerando un total de 2,845 viajes, con una densidad
promedio de 1.14 kg/m?, con un promedio de nimero de viajes por dia de 3.58

viajes por unidad.

8. Finalmente, el tonelaje transportado por viaje de 27.33 t/viaje, genera una mayor
sobrecarga (payload) lo que afecta directamente en desgaste prematuro de los
componentes, mecénicos y eléctricos de los equipos de acarreo, siendo las

variables afectadas como disponibilidad y utilizacion.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda seguir analizando el rendimiento de equipos de transporte con

diferentes capacidades, considerando capacidades mayores a 24 toneladas.

. Se recomienda realizar estudios de densidad de lodos, para definir en mejor

detalle el tonelaje transportado.

. Se recomienda realizar andlisis de disponibilidad y utilizaciéon de los equipos de
transporte para determinar el rendimiento 6ptimo de los equipos de transporte.

. Se recomienda realizar un estudio de detalle de las principales actividades que
involucra el rendimiento de los equipos de transporte, para definir las horas

efectivas operacionales y optimizar la pérdida de tiempo operacional.

. Se recomienda generar un perfil de depreciacion de los equipos de carguio y
acarreo para determinar la vida operacional 6ptima de los equipos y analizar el

incremento de costo unitario de transporte.
. Se recomienda revisar el andlisis de los precios unitarios con la empresa
proveedora del servicio de transporte de lodos, considerando la variable de

densidad y tonelaje a transportar.

. Se recomienda realizar un analisis de la sobrecarga (payload) de los equipos de

acarreo, para considerar el desgaste prematuro de los componentes.
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Variables

VI

Variables
operacionales
en los equipos

de acarreo.

VD:
Reduccion
de costos de
transporte

de lodos.

Anexo A

Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 31. Tabla de variables

Definicién

Conceptual

Las variables
operacionales en
equipos de
acarreo estan
relacionado a la
optimizacién del
transporte de
lodos desde la
planta  Kingsmill

hacia el botadero

Tucto.

Reducir los
costos de
acarreo de

transporte  de
lodos, se
relacionara
directamente al
tonelaje
transportado,
namero de
viajes,

densidad, etc..

Dimensiones

¢ Geolodgico

e Geomecanico

e Operacional

e Indicadores

Econémicos

Definicion operacional

Sub-
Dimensiones

Dominio
geologico

Dominio
geomecanico

Indicadores
Productividad

Costo de
transporte

Consideraciones
econémicas

Indicadores

Mineralogia,
leyes,
contaminantes
, estructuras
mineralizadas,

etc.

Propiedades
del macizo
rocoso

Tonelaje,
namero de
viajes, etc.

Costo unitario
de transporte
de lodos
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Anexo B

Planos en plantay perfil

0/ |seva

A\l Poris " [ | Jurio, 2028

]

Figura 24. Plano de ubicacion del tanel Kingsmill
Tomada de Minera Chinalco




casaniemante

I

Figura 25. Geologia regional de las operaciones mineras que aportan aguas acidas al tinel
Tomada de Minera Chinalco.

IR

Kingsmill.
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Figura 26.

Imagen satelital ubicando la planta de tratamiento de tunel Kingsmill y el botadero Tucto
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Figura 28. Botadero Tucto, para depos
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Figura 29. Tunel Kingsmill
Tomada de Minera Chinalco
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Figura 31. Preparaciéon de lodos para ser transportados al botadero de Tucto

Figura 32. Descarga de lodos en el botadero Tucto

91



