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RESUMEN

La presente tesis analizo los indicadores de rendimiento en equipos de carguio
(scoops 9 yd®) para definir la reduccién de costos de acarreo (Scania 45 t),
mediante el analisis del grado de fragmentacién posvoladura en los tajos Tj320 —
Nv1850, Tj061C — Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y el optimizado en el Tj310 —
Nv1650 de la unidad Cerro Lindo.

Se aplicé el método inductivo — deductivo que permitié observar los indicadores
de rendimiento de equipos de carguio y su influencia en la reduccion de costos de

acarreo, para la optimizacion operacional.

Durante los periodos febrero a abril y periodo del mes de mayo, se analizaron
los equipos de carguio (scoop 17, 18, 19 y 20), considerando los diferentes
indicadores en el proceso de carguio, asi como las actividades asociadas para
definir la reduccion de pérdida de tiempo, también se determiné el analisis del
grado de fragmentacidén para optimizar el factor de llenado y su incidencia en el
rendimiento de equipos de carguio y acarreo para generar la reduccion de costos.

El andlisis de los indicadores de rendimiento de los equipos de carguio durante
los periodos de estudio considera la mejora de las horas promedio de carguio de
0.91 a 0.93 horas, asimismo un incremento de tonelaje promedio de 134.31 a
143.66 t/h, mejorando el numero de cucharas de 15.66 a 16.65 y la mejora en el

namero de viajes de 6 a 7 viajes/h.

La mejora de los indicadores de rendimiento se observa en el incremento de
los indicadores de disponibilidad de 86.5 a 88.19 % y la utilizacion de 65.84 a
74.66 %. Esta mejora esta relacionada a un mejor control en la gestion de las
actividades asociadas a los equipos de carguio, controlando una disminucion de
estas de 7 a 6 actividades, con una disminucion de 3,840.02 horas en los
periodos de febrero a abril a 1,304.63 horas de tiempo efectivo operacional en el

periodo de mayo.
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De acuerdo con los estudios realizados en ambos periodos de andlisis,
considerando una disminucion y control del P80 (granulometria) en 15.39
pulgadas y mejora del factor de llenado de 72 a 80 %, que considera una mejora
del rendimiento de los equipos de acarreo en 4.07 t/h, se redujo el costo unitario
de acarreo de 0.22 a 0.18 $/t con una disminucion de 0.04 $/t.

Palabras clave: grado de fragmentacion, rendimiento, carguio, acarreo, Pareto
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ABSTRACT

The development of this thesis analyzed the performance indicators in loading
equipment (scoops 9 yd3) to define the reduction of hauling costs (scania 45 ton),
by analyzing the degree of post-blasting fragmentation in the pits Tj320 - Nv1850,
Tj061C - Nv1650 and Tj 740 - Nv1650 and the one optimized in the Tj310 -
Nv1650 of the Cerro Lindo Unit.

The inductive - deductive method was applied, which allowed to observe the
performance indicators of loading equipment and its influence on the reduction of

haulage costs, for operational optimization.

During the periods February to April and the period of the month of May, the
loading equipment (scoop 17, 18, 19 and 20) was analyzed, considering the
different indicators in the loading process, as well as the associated activities to
define the reduction of loss of time, the analysis of the degree of fragmentation
was also determined to optimize the fill factor and its impact on the performance of

loading and hauling equipment to generate cost reduction.

The analysis of the performance indicators of the loading equipment during the
study periods, considers the improvement of the average loading hours from 0.91
to 0.93 hours, as well as an increase in average tonnage from 134.31 to 143.66
t/h, improving the number of spoons from 15.66 to 16.65 and the improvement in

the number of trips from 6 to 7 trips/h.

The improvement in performance indicators is observed in the increase in
availability indicators from 86.5 to 88.19 % and utilization from 65.84 to 74.66% .
This improvement is related to a better control in the management of the activities
associated with the loading equipment, controlling a decrease of these from 7 to 6
activities, with a decrease of 3,840.02 hours in the periods from February to April
to 1,304.63 hours of time. operating cash in the May period.
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According to the studies carried out in both periods of analysis, considering a
decrease and control of P80 (granulometry) in 15.39 inches and an improvement
in the fill factor from 72 to 80%, which considers an improvement in the
performance of hauling equipment in 4.07 t/h, the unit hauling cost was reduced
from 0.22 to 0.18 $/t with a decrease of 0.04 $/t.

Keywords: degree of fragmentation, performance, loading, hauling, Pareto, etc.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que afecta la rentabilidad operacional es poder
entender el comportamiento de los resultados post voladura y su influencia en el
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo. A medida que se profundizan las
labores se incrementa las distancias desde los puntos de carguio hacia la
chancadora, zona de acopio y desmontera, incrementando los costos de acarreo,
asimismo, la variabilidad geoldgica como tipo de roca, dureza, densidad, etc.,
tiene influencia directa en el resultado de la voladura afectando directamente en el

rendimiento de los equipos.

Por tal motivo, la realizacion de la presente tesis contribuye a entender en
forma parcial el comportamiento de la granulometria e indicadores de rendimiento

de los equipos asociados a las etapas unitarias de carguio y acarreo.

Este comportamiento estara asociado al factor de llenado o fill factor de los
equipos de carguio, considerando su influencia en la mayor capacidad de carga y
uso de los equipos asociados. El factor de llenado es una variable que esta
asociado a la densidad de material, factor de esponjamiento y granulometria
posvoladura.

El trabajo de investigacion abordara el analisis de los indicadores de
rendimiento de los equipos de carguio, como horas de carguio, tonelaje, nimero
de cucharas, ciclos y tiempo. De acuerdo con el analisis obtenido en la etapa
unitaria de carguio, se analizara la pérdida de tiempo operacional mediante la
herramienta de Pareto, para identificar las principales actividades asociadas a la
mayor pérdida de tiempo operacional. Posteriormente, se analizara la
granulometria posvoladura de 4 tajos asociados al tiempo de estudio,
considerando su efecto en el factor de llenado y su influencia en el rendimiento de
los equipos de carguio y acarreo, para luego realiza su relacién con el costo
unitario de acarreo. El trabajo de investigacion se desarroll6 en los siguientes

capitulos: para el capitulo I, se plantea el planteamiento del problema, objetivo e
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hipotesis general, asi como los especificos. El capitulo Il describe los
antecedentes, generalidades de la unidad, bases tedricas asociadas al presente
trabajo de investigacion. El capitulo Il describira la metodologia de investigacion,
considerando la aplicacion de técnicas de investigacion. Finalmente, en el capitulo
IV se presentara el analisis e interpretacion de resultados con su respectiva

validacién de la hipotesis.

Los autores
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

2.1.Planteamiento y formulacion del problema
2.1.1. Planteamiento del problema

Uno de los grandes impactos que genera programas de profundizacion en
mineria subterranea es el incremento de distancias desde las camaras de carguio
hasta los puntos de descarga como chancadora, zona de acopio y desmontera,
los cuales afectaran los costos de acarreo. Asimismo, el impacto que genera los
resultados posvoladura en los diferentes frentes de produccion como la
granulometria afectaran directamente en el factor de llenado, por consecuencia en
el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo. El menor rendimiento de los
equipos en general, inciden directamente en el cumplimiento de los planes de
minado y por lo tanto en el incremento de costos operacionales. Por tal motivo, el
desarrollo de la presente tesis involucra el analisis de las variables operacionales
post voladura como la granulometria y su incidencia en el rendimiento de los

equipos de carguio y acareo.

Durante el planeamiento de largo plazo, cuando se define diferentes objetivos
en cada area de una operacion minera desde un punto de vista holistico, la
interrelacion de los diferentes dominios geolégicos, geomecanicos, operacionales
y econdmicos permitiran definir los objetivos operacionales. Asimismo, en el

horizonte de corto plazo, la variabilidad de los resultados obtenidos por
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incremento de distancias afectara directamente en los procesos unitarios de

carguio y acarreo, disminuyendo el rendimiento de los equipos.

2.1.2. Formulacién del problema
e Problema general

¢, Cual es el resultado al analizar los indicadores de rendimiento en equipos de
carguio para la reduccion de costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo,
20237

e Problemas especificos
a) ¢Como influye el grado de fragmentacién posvoladura con la capacidad
efectiva de los equipos de carguio y acarreo para la reduccién de costos de

acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023?

b) ¢Cdmo relacionar las diferentes actividades operacionales de carguio con la
pérdida de tiempo operacional para la reduccién de costos de acarreo en la

unidad minera Cerro Lindo, 20237

c) ¢Como relacionar el grado de fragmentacion con el factor de llenado en
equipos de carguio para la reduccion de costos de acarreo en la unidad minera
Cerro Lindo, 20237

2.2.0bjetivos
2.2.1. Objetivo general

Analizar los indicadores de rendimiento en equipos de carguio para la
reduccion de costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023.

2.2.2. Objetivos especificos
a) Determinar la influencia del grado de fragmentacion posvoladura con la
capacidad efectiva de los equipos de carguio y acarreo para la reduccion de

costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023.
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b) Determinar la relacion de las diferentes actividades operacionales de carguio
con la pérdida de tiempo operacional para la reduccion de costos de acarreo en

la unidad minera Cerro Lindo, 2023.

c) Determinar la relacién del grado de fragmentacion con el factor de llenado en
equipos de carguio para la reduccion de costos de acarreo en la unidad minera
Cerro Lindo, 2023.

2.3.Justificacién e importancia
Al realizar el presente trabajo de investigacion se analizara los indicadores de
rendimiento de equipos de carguio para la reduccion de costos de acarreo en la

unidad minera Cerro Lindo.

Al desarrollar la presente tesis se analizara las variables de densidad, factor de
llenado, capacidad efectiva de carguio, horas efectivas operacionales, etc., en

equipos de carguio y acarreo.

2.3.1. Justificacién social - préactica

La investigacion proporcionara grandes beneficios en el sector minero, como
sustentar la inversion de proyectos mineros y establecer un ambiente favorable
para el incremento de utilidades bajo parametros operacionales. En la actualidad
la mejora en la productividad en &reas de extraccion de mineral se ha convertido
en un eje fundamental dentro de la gestibn de costos, ya que garantiza la
estabilidad de una empresa y permite que logre sus objetivos de lineamiento

corporativo en base a condiciones de mejora continua.

2.3.2. Justificacion académica

La investigacion generard, con su desarrollo, un nuevo modelo de establecer la
mejora de la productividad y de parametros de optimizacion y reduccion de costos
en la gestion de las operaciones de carguio y acarreo, mejorando y controlando

variables operacionales que inciden en el incremento de costos operacionales.
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Asi mismo, los resultados obtenidos en el presente estudio, sera utilizado como
base comparativa en estudios similares por académicos, investigadores y

empresas similares.

2.4.Hipotesis de la investigacion
2.4.1. Hipotesis general
Al analizar los indicadores de rendimiento en equipos de carguio influye la

reduccion de costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023.

2.4.2. Hipétesis especificas

a) Al determinar la influencia del grado de fragmentacién posvoladura con la
capacidad efectiva de los equipos de carguio y acarreo influird en la reduccién
de costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023.

b) Al determinar la relacion de las diferentes actividades operacionales de
carguio con la pérdida de tiempo operacional influye en la reduccidén de costos
de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo, 2023.

c) Al determinar la relacién del grado de fragmentacién con el factor de llenado en
equipos de carguio influye en la reduccion de costos de acarreo en la unidad

minera Cerro Lindo, 2023.
2.5. ldentificacion de las variables
2.5.1. Variable independiente

Reduccion de costos en equipos de acarreo

2.5.2. Variable dependiente
Analisis de los indicadores de rendimiento en equipos de carguio y acarreo
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2.5.3. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1. Tabla de matriz de operacionalizacién de variables

Variables

VI:

Reduccién  de
costos de

acarreo

VD:

Andlisis de los
indicadores de
rendimiento
en equipos de
carguio y

acarreo

Definiciéon

Conceptual

La reduccion de
costos de acarreo
es de vital
importancia por el
incremento de
distancia y un
menor rendimiento
de los equipos de
carguio y acarreo,
producto del grado
de fragmentacion

post voladura.

Al determinar el
andlisis de las
variables

operacionales de
relleno en pasta,
en el método de
minado sublevel
stoping, permitira
el cumplimiento
del

minado de corto

plan  de

plazo.

Definicion operacional

Dimensiones

¢ Geoldgicos

e Geomecanicos

e Operacionales

e Indicadores

operacionales de

carguio y acarreo

¢ Indicadores de

rendimiento de
equipos de carguio y

acarreo

Sub-

Dimensiones

Dominios
geolégicos

Dominios
geomecanicos

Operacionales

Analisis del
cumplimiento
del plan de
minado

Analisis de los
indicadores
de
rendimiento
de equipos de
carguio y
acarreo,

Indicadores

Litologia,
alteracion,
mineralogia,
etc.

Caracteristicas
fisicas de la
toca.

Tonelaje, leyes,
costos de
operacion, etc.

Tonelaje
cargado y
acarreado,
distancia de
acarreo, tiempo

de ciclo, etc.

Capacidad
efectiva, tiempo
de ciclo de
carguio y
acarreo,
disponibilidad,
utilizacion,
factor de

llenado, etc.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

a) Estudio titulado: «Evaluacion del rendimiento de diferentes tipos de rodaduras
para la optimizacion del ciclo de acarreo y transporte del material en tuneleria».
El objetivo es el incremento de la produccién para los periodos de enero a julio
(periodo critico), por tal motivo se analizé el dimensionamiento de flota (carguio
y acarreo). Las propuestas planteadas han sido consideradas en la mejora de
mantenimiento adecuado de vias y mantenimiento preventivo de flota. Los
resultados obtenidos permitieron el incremento de produccion en 23 %,
reduccion de tiempo de acarreo de mineral y desmonte en 13.6 y 27 %
respectivamente y mejorando la disponibilidad mecéanica en 6 %, producto de

los planes de mejora en estas areas (1).

b) Tesis titulada: «Optimizacién 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 Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, el
cual tuvo como objetivo la optimizacion de los ciclos de cargue, transporte y
descargue de caliza y mezclas llevados a cabo en la planta Toluviejo,
propiedad de la multinacional Argos S. A., teniendo como base el analisis de
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los ciclos actuales y las condiciones bajo las cuales se llevan a cabo los
mismos. El proyecto consta de la toma de una serie de ciclos de transporte que
se llevan a cabo diariamente en la cantera, haciendo un analisis adecuado en
busca de la identificacion de factores que alteren el normal funcionamiento de
este y con base en este tomar medidas correctivas que optimicen cada etapa
del proceso. Como medida de optimizacion de los ciclos de transporte, se
plantea la construccion de dos nuevas vias para el acarreo del material, las
cuales tienen como objetivo la reduccion del tiempo empleado y un programa
de capacitacién para los operadores de los equipos que intervienen en el

proceso de cargue y transporte (2).

2.1.2 Antecedentes nacionales

a) Trabajo de investigacion titulado: «Optimizacion de la flota de carguio y acarreo
para el incremento de produccién de material de desbroce de 400K A 1000K
BCM - U.E.A. El Brocal - Consorcio Pasco Stracon GyM». En la tesis se explica
técnica y econdmicamente la determinacion de la flota de carguio y acarreo
para el incremento de la produccion del material de desbroce de 400K a 1000K
BCM y optimizacién de costos en la U.E.A. El Brocal. En primera instancia se
proyecté una extraccidon mensual de 1000 K BCM de material de desbroce,
pero debido a las condiciones del mercado y a deficiencias en el planeamiento
de minado en general, se redujo la produccién a 400 K BCM. Ahora con el
replanteo de opciones y prioridades de minado se opt6 por el incremento de la
produccion a 1000 K BCM (3).

b) Tesis titulada: «Analisis de las variables de rendimiento operacional en equipos
de carguio para la reduccion de costos de transporte de mineral en la Unidad
Minera Condestable - 2020». El objetivo fue analizar los indicadores
operacionales durante los meses de enero a junio (época de pandemia). Los
resultados obtenidos fueron de: La disponibilidad mecanica, utilizacion y
rendimiento operativo promedio en scoops de 4 yd? fueron de 87 %, 37 % y 62
t/h. La disponibilidad mecanica, utilizacion y rendimiento operativo promedio en
scoops de 6 yd?® fueron del 83 %, 59 % y 115 t/h (4).
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c) Tesis titulada: «Optimizacidén 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.». El objetivo fue generar programas de reduccién de costos en las
areas de carguio y acarreo. Los resultados obtenidos en ambas areas, se
produjo mediante el incremento de la producciéon, mediante un mejor control de

los diferentes procesos del ciclo de minado (5).

2.2 Generalidades de la unidad minera Cerro Lindo
2.2.1 Ubicacion de launidad minera cerro lindo

La mina Cerro Lindo se ubica a una distancia de 175 kilémetros al sureste de la
ciudad de Lima, a una altura promedio de 1820 a 2165 m s. n. m. Pertenece a la
region de Ica, provincia de Chincha y distrito de Chavin, en las coordenadas UTM:
8 554,400 N y 993,100 E.

= CANETE_ 3

Tomada del Departamento de Planeamiento

2.2.2 Accesibilidad de la unidad minera Cerro Lindo
Se accede a la unidad minera desde la ciudad de Lima al paraje Jahuay por via
asfaltada con una distancia de 180 kildmetros, de alli hacia la unidad minera

Cerro Lindo por via afirmada con una distancia de 60 kilbmetros.
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Tabla 2. Accesibilidad a la unidad minera Cerro Lindo

RUTA DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA

Lima — Paraje Jahuay 180 km 1.45h Via asfaltada

Paraje Jahuay — Mina 60 km 0.35h Via afirmada
Cerro Lindo

Tomada del Departamento de Planeamiento

2.3 Geologia general

La unidad minera se presenta como ore body, relacionado a modelos
geoldgicos tipo VMS (sulfuro masivo de Zn (Pb, Ag)), emplazados en rocas
volcano sedimentarias, los que han sido controlados estructuralmente,

litologicamente (intrusiones tardias de diques de andesita) y mineralégicamente.

2.3.1 Geologia local

La mina Cerro Lindo esta asociada a rocas tipo riolitas a riodacitas (rocas
volcanicas) la que se presentan en el techo y en el piso de los cuerpos
mineralizados (Ore body). Se observa en forma distal unidades piroclasticas

relacionados a tufos de ceniza volcanica y tufos lapilli.

En el area de proyecto se observa la presencia de rocas del batolito de la
costa, intruyendo a rocas volcéanicas tipo almohadilla, finalmente las rocas volcano
sedimentarios y los intrusivos del batolito de la costa han sido intruidos por fases

tardias tipo diques andesiticas.
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Figura 2. Plano geoldgico local de la Unidad Minera Cerro Lindo
Tomada del area de Geologia

Los intrusivos asociados al batolito y rocas volcano sedmimentarias han sido
intruidos por diferentes diques intra minerales, caracterizados como poérfidos

andesiticos.

Figura 3. Vista isométrica de la geologia local de la unidad minera Cerro Lindo
Tomada del area de Geologia
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2.3.2 Geologia econémica

La mina Cerro Lindo es considerado como un yacimiento VMS de Zn y Cu, con
orientaciones de rumbo andino NW, buzando 65° SW. Las dimensiones donde se
emplazan los diferentes ore bodies de la mina reconocidas (7 ore bodies) con
longitudes de 1350 metros, con 83 metros de ancho y profundidades reconocidas
de 245 metros.

Estos cuerpos mineralizados estdn asociados a los sectores: Pucasalla,
Pucasalla sur, Pucasalla este, Patajuasi, Festejo, Festejo norte y OB14 Upper.
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Figura 4. Sectores de la unidad minera Cerro lindo
Tomada del area de Geologia
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Figura 5. Ore body de la unida minera Cerro Lindo
Tomada del area de Geologia

2.3.3 Consideraciones geomecanicas

De acuerdo con los diferentes estudios la clasificacibn geomecéanica del macizo
rocoso (RMR76), se clasificé en funcion al mineral (sulfuro primario), roca
volcéanica, en la zona de contacto con la estructura mineralizada, roca volcanica y

la zona del dique, representan los siguientes valores:

Tabla 3. Valores del macizo rocoso en la unidad minera Cerro Lindo
RMR76 en el Cuerpo OB2 RMR76 en el Cuerpo OBS

Dominio Litolégico - - - -
Minimo | Maximo | Promedio| Minimo | Maximo | Promedio

Sulfuro Primario SPP/SPB 15 61 50 16 63 50

Volcanico zona de contacto

. 17 55 46 22 55 46

con el cuerpo mineral
Volcanico 35 70 54 35 70 54
Dique 17 69 55 24 74 56

Tomada del area de Geomecanica

2.4 Método de explotacion
2.4.1 Sublevel stoping

Se aplica el método de minado por subniveles (SLS), considerado como un
método de alto tonelaje y buen rendimiento operacional. El ciclo de minado

involucra la perforacion y voladura, limpieza, carguio, acarreo, sostenimiento, etc.
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Figura 6. Disefio del método de minado sublevel stoping, en la unidad minera Cerro Lindo
Tomada del area de Planeamiento

31



El método de explotacién por subniveles con taladros largos en la UM Cerro
Lindo considera el disefio de tajos primarios y secundarios con dimensiones de 20
x 40 metros y potencias variables hasta de 35 metros. Las recuperaciones en
tajos primarios son hasta el 85 % y en tajos secundarios hasta el 75 %. Estos
métodos de minado no son selectivos, tratando de controlar la sobre rotura y

mejorando la recuperacién, siendo la produccion promedio de 19 ktp.

Figura 7. Drift de extraccion, método sublevel stoping, Tj 320, Nv 1850, OB2B

2.4.2 Ciclo de minado en la unidad minera Cerro Lindo
El ciclo de minado considera: perforacion y voladura, ventilacion, desate y

limpieza, carguio y acarreo, sostenimiento y relleno.
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Figura 8. Ciclo de minado del método de explotacidn sublevel stoping, en la unidad minera Cerro Lindo
Tomada del area de Planeamiento
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a) Perforacion
Los equipos de perforacion en la unidad minera cuentan con un total 8 equipos
de perforacion tipo jumbo, 5 equipos de perforacion simba y 6 equipos de

perforacion raise boring, de diferentes caracteristicas técnicas.

Tabla 4. Equipos de perforaciéon usados en la unidad minera Cerro Lindo
EQUIPOS DE PERFORACION JUMBOS FRONTONEROS

2 umbo Frontonero 2 brazo 16 pies EPIRQC RB282
umbo Frontonero 2 brazo 16 pies SANDVIK
EQUIPOS DE PERFORACION SIMBA
-_

EQUIPOS DE PERFORACION RB

5 pFIUE\ISSE BORING DIAMETRO 8-11.5 TUMI SBM 700 SR
4 RAISE BORING DIAMETRO 4-7 PIES TUMI SBM 400 SR

Tomada del area de Planeamiento

Cx 081 Nv 1550
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Cx 081 Nv 1520

Figura 9. Perforacién positiva y negativa, método sublevel stoping, Tj 320, Nv 1520, OB2B
Tomada del area de Planeamiento

El tipo de perforacion es mixto o radial, con longitud de perforacién hasta 40
metros, con diametros de broca desde 76 — 89 mm y burden de perforacion de 2.5
a 2.8 metros. El plan diario de perforacion es desde 230 a 250 m/dia, de 22.5 a 29
m/hora y de 18 t/hora. La velocidad de penetracion varia desde 0.3 a 2.5 m/min y
con desviaciones desde 5 %/30-35 m y 8 %/20 m.
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b) Carguio o limpieza

Los equipos de carguio o limpieza cuentan con 15 equipos de bajo perfil, donde
12 equipos de bajo perfil son de 9 yd3, 1 de 11 yd® de modelo Caterpillar y 4
unidades de 7 yd3 de marca Sandwik, utilizados en la unidad minera.

Tabla 5. Equipos de acarreo de bajo perfil (scoop), usados en la unidad minera Cerro Lindo

)

12 |[Cargador de Bajo Perfil 9YDS CAT R2900G

1 |Cargador de Bajo Perfil 11YDS CAT R3000G
4 |Cargador de Bajo Perfil 7YDS SANDVIK |LH514

Tomada del area de Planeamiento

Figura 10. Limpieza en Tj 320, Nv 1520, OB2B
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c) Acarreo o transporte
El total de unidades de acarreo o transporte de mineral y desmonte son de 47
unidades, utilizados en 3 etapas:
v Tajos a ore pockets (interior mina)
v Tajos a stocks piles (superficie)

v' Mineral chancado de stocks piles a planta concentradora (superficie)

Durante el proceso de gestion de transporte a stock pile, considera las
siguientes etapas:
v Carguio desde las camaras (subterraneo)
v/ Camara de carguio a chancado primario (subterraneo)
v Chancado subterraneo a superficie
v’ Superficie a chancadora movil
v" Chancadora movil a chancado secundario

v' Chancado secundario a stock pile

Durante el proceso de acarreo se usa camiones Scania 8x4 G540B8 de 45

toneladas de capacidad nominal y de 42 toneladas de carga Uutil.

Figura 11. Camion Scania 8x4 G540B8
Tomada del area de Planeamiento
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Figura 12. Gestién de transporte a stockpile
Tomada del area de Planeamiento

37



2.5 Bases teoricas del estudio
El presente trabajo de investigacion permite analizar los indicadores de
rendimiento de equipos de carguio para optimizar o reducir los costos de acarreo

de la unidad minera Cerro Lindo.

Para el cumplimiento en la optimizacion y/o reduccién de costos se evaluara los
parametros asociados a los equipos de carguio (scoops de 7 y 9 yd®) y camién
scania 8x4 G540B8 de 45 toneladas de capacidad nominal y de 42 toneladas de

carga util.

2.5.1 Consideraciones operacionales

El tonelaje producido durante el afio 2022 fue de 6,895,203 toneladas, con un
tonelaje diario de 19 ktp, y leyes promedio de Zn@ 1.49 %, Pb@ 0.25 %, Cu@
0.58% y Ag@ 0.83 Oz. Los avances desarrollados durante el mismo periodo
fueron de: preparacion con 23,955 metros, desarrollo con 10,035 metros y

exploracion con 2,495 metros.

nmﬁ&@ﬂﬁ”
. N

OB7

Figura 13. Perfil operaciones, unidad minera Cerro Lindo, periodo 2022
Tomada del area de Planeamiento
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Tabla 6. Produccién y avances, periodo 2022, unida minera Cerro Lindo

nexa PRODUCCION 2022

CERRO LINDO Ene-22 Feb-22 Mar-22 Abr-22 May-22 Jun-22 Jul-22 Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22
Mineral Extraido tms 600,425 542,319 561,688 581,056 561,688 581,056 561,688 581,056 581,056 561,688 581,056 600,425 6,895,203
Mineral Tratado tpd 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101 19,101
Dias Operativos dias 31.0 28.0 29.0 30.0 29.0 30.0 29.0 30.0 30.0 29.0 30.0 31.0 356.0
Dias Mantenimiento  dias - - 2.0 - 2.0 - 2.0 1.0 - 2.0 - - 9.0
Mineral Tratado tms 592,135 534,832 553,933 573,034 553,933 573,034 553,933 573,034 573,034 553,933 573,034 592,135 6,800,003
Ley Cabeza Zn % 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49
Ley Cabeza Pb % 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Ley Cabeza Cu % 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Ley Cabeza Ag onz/tms 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Ley Cabeza Au onz/tms 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
[ Zn Equivalente tms | 20282 | 18320 | 18974 | 19628 | 18974 | 19,628 | 18974 | 19628 | 19628 | 18974 | 19628 [ 20282 | 232,920
Ley ZnEq % 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15 4.15
Recuperacion ZnEq % 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60 82.60
Datos en m

Ene-22 Feb-22 Mar-22 Abr-22 May-22 Jul-22 Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22
PREPARACION 2,662 1,948 1,920 1,687 1,941 2,058 2,085 1,921 1,597 1,869 2,317 1,950 23,955
DESARROLLO 1,088 787 897 981 931 859 705 763 807 834 476 907 10,035
EXPLORACION 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208 208 2,495
Total 3,958 2,943 3,025 2,876 3,080 3,124 2,998 2,892 2,613 2911 3,000 3,066 36,485

Tomada del area de Planeamiento
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El tonelaje procesado para el periodo del 2022 fue de 6,692,400 toneladas, con

un promedio diario de 19,100.

Los KPIs durante el periodo 2022 fueron de: extraccion mina con 19,423
TMS/dia, avances con 94 m/dia, relleno en pasta con 4,500 m?dia, relleno
detritico con 500 m3/dia, taladros largos 1,030 m/dia, chancado primario UG 900
t/h y shotcrete 300 m3/dia.

2.5.2 Consideraciones de granulometria

De acuerdo con tener un buen entendimiento del comportamiento del grado de
fragmentacion posvoladura y su influencia en el control de la dilucion (sobre
rotura) y rendimiento de los equipos de carguio y acarreo, podra influir en el
tonelaje cargado y transportado afectando sus costos asociados.

Figura 14. Secuencia del resultado post voladura, unidad minera Cerro Lindo
Tomada del 4rea de Planeamiento

La granulometria afectara directamente el factor de llenado (fill factor) de los
equipos de carguio, siendo de vital importancia la relacion de nimero de pases

asociada a los equipos de acarreo para su analisis respectivo.
Los parametros que afectan directamente a la capacidad efectiva de los

equipos son: el factor de llenado, la densidad del material y el factor de

esponjamiento.
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2.5.3 Caracteristicas del resultado de la voladura

Para entender el comportamiento del rendimiento de los equipos de carguio y
acarreo, es necesario conocer los resultados de la voladura, considerando el
grado de fragmentacion post voladura obtenido en chimeneas slot y tajos

asociados, siendo los resultados presentados en el siguiente cuadro:

Tabla 7. Resultados de variables posvoladura, en la unidad minera Cerro Lindo

FACTOR DE POTENCIA (KG/TON) ey
Positivo (1) 021 SOBREROTURA (%) PROMEDIO
Mallas : ' _ _ (MIN-MAX)
Negativo (-) 0.18 Tajo Primario 20.70% 14,4 -35.6%
Positi 073 Tajo Secundario 24.20% 16.4 - 29.58%
Slot ositivo (+) - Tajo Terciario 23.80% | 24.0-39.8%
Negativo (-) 0.63 PROMEDIO 23.00% 12.6-35.1%
VCR 2.57

FRAGMENTACION P80 (Pulg)

DESVIACION DE TALADROS (%) Mall Positivo (+) 12.4
Positivo (+) 5.60% aflas .
Mallas Negativo () 5 20% Negativo (-) 14.3
PROMEDIO 5.90% Slot Positivo (+) 10.1
Negativo (-) 9

Tomada del area de Planeamiento

El analisis comparativo durante el escenario ejecutado estara asociado al P80
o granulometria considerado en taladros negativos con 14.3 pulgadas y en
taladros positivos en 12.4 pulgadas, asociados a los diferentes tajos. Estos
resultados seran relacionados con el rendimiento de los equipos de carguio y
acarreo, para poder relacionar entre el escenario programado y el ejecutado

(pardmetros del presente estudio).

Asimismo, la granulometria posvoladura en las chimeneas slot, considerando

taladros positivos con 10.1 pulgadas y con taladros negativos con 9 pulgadas.

El presente estudio, realizara el comparativo entre los escenarios programados

(P80 programado) y el escenario de estudio (P80 ejecutado).
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2.5.4 Especificaciones de equipos de carguio

Los equipos de carguio relacionados a la unidad minera son los scoops de 7, 9y
11 yd®, marca Caterpillar y modelo R2900G y R3000G, de los cuales seran
analizadas los equipos de 9 yd?3, siendo sus caracteristicas técnicas:

a) Scoop de 9 yd® — R2900G — CATERPILLAR

ESPECIFICACIONES PRINCIPALES

Modelo De Motor

Cat® C15

Potencia Del Motor: Motor Tier 3, I1so 14396:2002

299 kW

Capacidad De Carga Util Nominal

17200 kg

Figura 15. Scoop de 9 yd?, modelo R2900, Caterpillar Tj06-1C, OB1
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v/ Capacidad nominal frente a capacidad efectiva

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se analizé la capacidad
efectiva de los equipos de carguio, considerando sus variables operacionales
asociadas como factor de llenado (granulometria post voladura), densidad de
material y factor de esponjamiento).

La capacidad efectiva considera la tasa de produccion del proceso de carguio
en funcion del tiempo, el cual varia o cambia constantemente (dependencia del

expertise del operador).

La capacidad nominal refleja las condiciones ideales de funcionamiento del

equipo.

2.5.5 Especificaciones de equipos de acarreo

Los equipos de acarreo relacionados al presente estudio son los camiones
Scania 8x4 G540B8X4HZ, de 45 toneladas de capacidad nominal y de 42
toneladas de capacidad util, siendo sus caracteristicas técnicas:

Especificaciones técnicas

e Capacidad Nominal: 45 tn
e Carga Util: 42 tn
e Capacidad de Tolva: 18 m3
e Largo: 8655 mm
e Alto: 3050 mm
e Ancho: 2700 mm
e Potencia: 540 CV @1900 rpm
e Torque: 2700 N.m

e Desplazamiento: 12700 cc
Los equipos de acarreo, estara relacionado a los numeros de viajes

relacionado desde las camaras de carguio de los diferentes frentes operacionales

hasta la chancadora primaria, ubicado en interior mina (UG).

43



Asi mismo relacionar el rendimiento de los equipos de acarreo, sera
dependiente de sus distancias asociadas, para definir el tonelaje transportado, el

cual sera relacionado al factor de llenado (granulometria).

* Figura 16. Camion Scania 8x4 G540B8
Tomada del area de Planeamiento

2.5.6 Consideraciones de la granulometria en el rendimiento de equipos de
carguio

Durante el presente trabajo de investigacion se realizara el andlisis de
imagenes para determinar el grado de fragmentacion posvoladura, mediante el
software Wip Frag version 3.3. Este, presentara el analisis de la granulometria
posvoladura y su relacién con el factor de llenado, considerando su influencia en
el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo, generando la reduccién de

costos de acarreo.

El andlisis de la granulometria en el periodo de estudio de febrero a mayo del
2022, asociado a los tajos Tj320 — Nv1850, Tj061C — Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y
el optimizado en el Tj310 — Nv1650. Estos resultados ayudaran a relacionar con el

rendimiento de los equipos de carguio y acarreo en la unidad minera.
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Siendo la variaciéon en el factor de llenado una de las variables mas sensibles
en dicho analisis, producto del resultado de las voladuras asociadas a los

diferentes frentes de produccion en evaluacion.

Figur 17. Mineral post voladura en Tj320 — Nv1850 — OB2B
Tomada del area de Planeamiento

Mineral posvoladura asociada al Tj320 — Nv1850 — OB2B, observandose un

grado de fragmentacion mayor de gruesos (P80), comparado con los finos (< 17).
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Este resultado influira directamente con el analisis del factor de llenado donde
se relacionara a la capacidad efectiva de los equipos de carguio y determinar su

relacién con los equipos de acarreo.

Rt .(i;w <
. <
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Figura 18. Mineral post voladura (mejorado) en Tj320 — Nv1550 — OB2
Tomada del area de Planeamiento

Mineral posvoladura (escenario mejorado) en el Tj310 — Nv1650 — OBZ2,

observandose un mejor control del grado de fragmentacion, el que influira
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positivamente en la mejora del rendimiento de los equipos de carguio y acarreo,

conllevando a una reduccion de costos de acarreo.

2.5.7 Pardmetros operacionales en equipos de carguio y acarreo
Los pardmetros asociados a los equipos de carguio estaran relacionados al
ciclo de carguio (scoops) y el ciclo de acarreo (camiones volvo), desde los

diferentes frentes operacionales a la chancadora primaria.

Las consideraciones operacionales en los diferentes tajos asociados al
presente estudio, tiene los siguientes parametros:
e Densidad de mineral: 2.8 t/m3

e Factor de esponjamiento: 30 %

Asimismo, los parametros asociados al tiempo del ciclo de carguio y acarreo

son resumidos en las siguientes tablas:

v/ Parametros de carguio

Tabla 8. Parametros de equipos de carguio, scoops de 9 yd3, unidad minera Cerro Lindo

PARAMETROS - SCOOP 9 Yd3

Scooptram 9 yd3
Produccidn diaria 19000 toneladas
Horas/guardia 8 horas
Factor de llenado 90 %
Capacidad de camidn 45 toneladas
Distancia traslado hacia camion 200 metros
Eficiencia (50 min/hr) (Utilizacién) 83 %
Tiempo de carga mineral 2 minutos
Tiempo maniobras, etc. 1.5 minutos
Tiempo traslado con carga (vel: 10 km/hr) 2.5 minutos
Tiempo retorno sin carga (vel: 20 km/hr) 1.5 minutos
Demoras operativas 1 minutos
TIEMPO - CICLO SCOOPTRAM 8.5 minutos

Tomada del area de Planeamiento
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v/ Parametros de acarreo

Tabla 9. Parametros de equipos acarreo de 45 t, unidad minera Cerro Lindo

PARAMETROS DE EQUIPOS DE ACARREO - CAMION VOLVO (45 ton)

Capacidad de tolva 45 toneladas
Distancia promedio 2.5-3.5 kildmetros
Tiempo de carguio 17 minutos
Tiempo con carga (veloc: 10 km/hr) 21 minutos
Tiempo sin carga (veloc.: 15 km/hr) 14 minutos
Tiempo de descarga 3 minutos
Tiempo espera 3 minutos
TIEMPO CICLO CAMION (minutos) 58 minutos
TIEMPO CICLO CAMION (horas) 0.97 horas

Tomada del area de Planeamiento

Se considera como capacidad nominal de los equipos de acarreo de 45
toneladas y de capacidad efectiva de 42 toneladas (especificaciones técnicas).
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de lainvestigacién

El desarrollo de la presente tesis aplica el método de investigacién cientifico, el
gue reune, procesa y determina informacion importante de manera, ordenada y
sistematica, mediante procedimientos que ayuden a resolver el problema

planteado.

a) Método general

Se aplica el método inductivo — deductivo que permitira analizar los indicadores
de rendimiento en equipos de carguio para la reduccion de costos de acarreo en
la unidad minera Cerro Lindo. Al evaluar estos indicadores permitird entender el

comportamiento del rendimiento de los equipos de carguio y acarreo.

b) Métodos especificos

Se utilizaran diversos meétodos especificos al analizar los parametros
operacionales asociados a los resultados posvoladura, en el que influird el grado
de fragmentacién (P80 — finos) solicitado por planta concentradora con el factor

de llenado y consumo de energia en etapas de conminucién, siendo estas etapas:
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e Recopilacion de informes previos. Se recopild informacion de meses
anteriores y ver los parametros operacionales en tajos minados, relacionado a

los departamentos de geologia, mina, planta, etc.

e Trabajo de campo. Se monitoreo6 el resultado de la voladura, considerando el
resultado de la fragmentacién post voladura y midiendo los diferentes tiempos
asociados al proceso unitario de carguio y acarreo para determinar el

rendimiento de los equipos.

e Trabajo de gabinete. Se realizaron los diferentes calculos de las variables
operacionales en los procesos unitarios de carguio y acarreo. Asimismo, se
realiz6 el analisis del grado de fragmentacion determinando la curva
granulométrica para definir el factor de llenado en los equipos de carguio y su

incidencia en el rendimiento delos procesos unitarios de carguio y acarreo.

e Resultados. El andlisis e interpretacion de los resultados de granulometria
posvoladura y los tiempos asociados en las etapas de carguio y acarreo
ayudaran a realizar el analisis comparativo de los indicadores de rendimiento

de equipos de carguio y acarreo en la unidad minera Cerro Lindo.

3.1.2 Alcances de la investigacion
El trabajo de investigacion es de caracter aplicado, asociada al rendimiento de
equipos de carguio y su influencia en la reduccion de costos de acarreo en la

unidad minera Cerro Lindo.

3.2 Disefio de la investigacién
La tesis desarrollada es descriptivo longitudinal, donde se analizé, describio y
evaluo los resultados de la granulometria post voladura y los tiempos asociadas al

proceso de carguio y acarreo.

3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
Esta definido por los resultados post voladura mediante el método de

explotacion sublevel stoping en la unidad minera Cerro Lindo.
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3.3.2 Muestra

Esta relacionado al andlisis del rendimiento de equipos de carguio y acarreo en
los Tj320 — Nv1850, Tj061C — Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y el optimizado en el
Tj310 — Nv1550.

3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
La técnica de recoleccion de informacion esta relacionada al método y tipo de

investigacion realizado.

3.4.1 Técnicas utilizadas en larecoleccién de datos

v Observacién en proceso de carguio y acarreo

v/ Observacion y revision de informaciéon de tiempos asociados a procesos de
carguio y acarreo

v' Formularios en los procesos unitarios de carguio y acarreo

3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccion de datos
v Tablas de tiempos en carguio y acarreo

v Ficha de datos operacionales de carguio y acarreo

v Plantilla de Excel

v Libros y bibliografia, asociados a paginas de internet

v Otros
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se describird, analizara e interpretara los resultados obtenidos en el andlisis de
los indicadores de rendimiento de los equipos de carguio para la reduccién de
costos de acarreo en la unidad minera Cerro Lindo. Estos indicadores de
rendimiento estaran relacionados a los resultados posvoladura, los cuales influiran

directamente en el rendimiento de equipos de carguio y acarreo.

4.1 Consideraciones generales de perforacion y voladura

Durante la realizacion del presente trabajo de investigacion se considerd los
resultados de la granulometria posvoladura, por lo que es de vital importancia el
entender el comportamiento del P80 programado en los diferentes frentes de

produccion.

a) Consideraciones de perforacion en sublevel stoping
Los parametros de perforacion y voladura consideran perforaciones positivas y
negativas hasta 40 metros, con un burden de 2.8 metros y diametro de broca de

89 mm, se realiz6 con perforadoras DL 421 — Top Hammer.

52



Perforacion

Perforacién

negativa

Positiva

PERFORACION

—— — - ——

e

Cx 081

Nv 1550

16,2m |

.-.““‘.’“.:i

R

Nv 1520

ITEM FABRICA |CERRO LINDO
BEEBFPVF B P o j1 p2p3 Plan (m/dia) 230
m/hr 225
tm/m 18
XX IX ¢ Y Y X \i \Vel. Penetracion 0.3-1-8 m/min
. Desviacion 1%/30-35m| 5%/30-35m
B M E ¥ i} 1 2 3 4

Figura 19. Consideraciones de perforaciéon en Tj320 — Nv1550 — OB2

Tomada del area de Planeamiento
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b) Consideraciones de voladura

El presente estudio estara asociado a las perforaciones positivas y negativas
con factores de potencia de 0.21 kg/t y de 0.18 kg/t respectivamente. La
recuperacién de mineral promedio en los tajos primario, secundario y terciario es
del 82.70 %, con una sobre rotura promedio del 23 % y una desviacion de

taladros promedio del 5.90 %.

Tabla 10. Consideraciones de resultados de voladura, unidad minera Cerro Lindo

FACTOR DE PQTENCIA (KG/TON) RECUPERACION DE  |RANGO PROMEDIO
Mallas  |oositvo(+) | 0.21 MINERAL (%) (MIN-MAX)
Negativo (-) 0.18 S — —
POSItivo (+) 073 T_ajo anarlq 84.10% 59-89%
Slot , Tajo Secundario| 82.70% 78-86%
Negativo (-) 0.63 . — - -
Tajo Terciario | 78.30% 67-95%
VCR 2.57 PROMEDIO | 82.70% 68 90%
RANGO
SOBREROTURA (%) PROMEDIO DESVIACION DE TALADROS (%)
(MIN-MAX) Mall Positivo (+) 5.60%
Tajo Primario 20.70% 14.4 - 35.6% allas Negativo () 6.20%
Tajo Secundario 24.20% 16.4 - 29.8% PROMEDIO 5 90%
Tajo Terciario 23.80% 24.0-39.8%
PROMEDIO 23.00% 12.6-35.1%

Tomada del area de Planeamiento

c) Grado de fragmentacion
De acuerdo a los resultados de la voladura obtenidos, se considera un grado
de fragmentacion en taladros positivos con 12.4 pulgadas y con taladros

negativos con 14.3 pulgadas.

Tabla 11. Fragmentaciéon P80 (pulg) post voladura, unidad minera Cerro Lindo

FRAGMENTACION P80 (Pulg)
Positivo (+) 12.4
Mallas
Negativo (-) 14.3
Positivo (+) 10.1
Slot
Negativo (-) 9

Tomada del area de Planeamiento
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4.2 Analisis de indicadores de rendimiento en equipos de carguio (Scoop 9
yd?)

Durante los periodos febrero a abril y mayo, se analizé los equipos de carguio
(scoop 17, 18, 19 y 20), considerando los indicadores de rendimiento como: total
de horas de carguio, tonelaje total, las ton/hr, el nimero de cucharas, el tiempo de

ciclo por viaje, la disponibilidad mecanica y la utilizacion.

Durante el desarrollo de la presente tesis se considera la relacién de tonelaje
total con el total de horas y su rendimiento asociado (ton/hr). Asi mismo se
relacionara el tonelaje total con el nimero de cucharas y su relacion con el
namero de viajes. Asi mismo, se relacionara el tonelaje total con la disponibilidad

y la utilizacion asociada a cada equipo de carguio en sus fechas de analisis.

a) Analisis de equipos de carguio — periodo febrero

Durante el periodo de febrero, se consider6 un total de horas de carguio de
2,675.93 horas, con un tonelaje total de 121,837 toneladas, con un rendimiento
mensual promedio de 152.43 t/h.

Se consider6 un total de 13,850 nimero de cucharas, con un total de 1,967

viajes y un tiempo promedio de ciclo/viaje de 0.14 horas o de 8.48 minutos.
Asimismo, las variables de rendimientos asociados a cada scoop considera
valores promedios de 86.07 % de disponibilidad mecénica y de 67.87 % de

utilizacion.

Los valores de disponibilidad y utilizacion consideran un promedio diario de

14.02 horas efectivas operacionales.

El analisis de pérdidas de tiempo operacional en equipos de carguio, seran

asociadas a las diferentes actividades relacionadas en los equipos analizados.
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Tabla 12.Indicadores de rendimiento — Scoop 9 yd®(17,18,19,20), periodo febrero, unidad minera Cerro Lindo

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO: FEBRERO

EQUIPOS TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC |UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
scoop 17 675.87 1.03 22,284 93.24 27,810.41 116.36 2,613 10.93 128 5 0.21 84.88% 53.69%
SCOoP 18 679.15 0.82 42,635 156.75 46,718.75 171.76 4,793 17.62 814 7 0.12 89.98% 80.88%
SCO0P 19 669.00 0.78 38,243 151.76 41,747.40 165.66 4,215 16.73 859 7 0.11 85.62% 77.35%
SCO0P 20 651.92 1.04 18,674 118.19 24,108.09 152.58 2,229 14.11 166 4 0.25 82.75% 52.33%
2,675.93 121,837 35,096.16 6 86.07% 67.87%

RELACION TOTAL TONELAJE - HORAS

PERIODO: FEBRERO
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Figura 20. Relacién tonelaje, horas de carguio y rendimiento asociado (t/h), periodo de febrero
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RELACION TOTAL TONELAJE - NUMERO CUCHARAS - NUMERO VIAJES
PERIODO: FEBRERO
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Figura 21. Relacién tonelaje, nUmero cucharas y nimero de viajes, periodo febrero

RELACION TONELAJE - UTILIZACION - DISPONIBILIDAD

PERIODO:FEBRERO
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Figura 22. Relacién tonelaje, utilizacién y disponibilidad, periodo febrero

b) Andlisis de equipos de carguio — periodo marzo
Durante el periodo de marzo, se consideré un total de horas de carguio de
2,950.83 horas, con un tonelaje total de 125,434 toneladas, con un rendimiento

mensual promedio de 140.25 ton/hr.
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Se considerd un total de 14,441 numero de cucharas, con un total de 1,619

viajes y un tiempo promedio de ciclo/viaje de 0.17 horas o de 10.38 minutos.

Asimismo, las variables de rendimientos asociados a cada scoop considera
valores promedios de 86.07 % de disponibilidad mecénica y de 67.87 % de

utilizacion.

Los valores de disponibilidad y utilizacion consideran un promedio diario de
14.02 horas efectivas operacionales.

El analisis de pérdidas de tiempo operacional en equipos de carguio, seran

asociadas a las diferentes actividades relacionadas en los equipos analizados.

RELACION TOTAL TONELAJE - HORAS - TON/HR
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Figura 23. Relacién tonelaje, horas de carguio y rendimiento asociado, periodo marzo
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Tabla 13. Indicadores de rendimiento — Scoop 9 yd® (17,18,19,20), periodo marzo, unidad minera Cerro Lindo

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO: MARZO

EQUIPOS TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC |UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
scoop 17 724.33 0.98 16,922 126.28 12,101.86 90.31 2,058 15.36 38 5 0.21 90.62% 66.03%
SCOOP 18 744.25 0.74 53,104 168.59 54,996.23 174.59 6,033 19.15 1085 6 0.12 90.29% 78.47%
SCOOP 19 756.25 0.82 36,984 120.86 40,247.85 131.53 4,194 13.71 449 6 0.14 85.06% 68.56%
SCO0P 20 726.00 0.97 18,424 100.68 23,268.67 127.15 2,156 11.78 47 4 0.23 87.07% 59.94%
125,434 32,653.65 5 86.07% 67.87%
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PERIODO: MARZO
60,000

50,000
40,000
30,000

20,000

NUMERO VIAJES

10,000

w
<
=
<
=
(%]
5
[}
@]
[+ 4
w
2
=)
=
.
w
<
e
4
(o]
=

0

e TONELAJE
mmm NUMERO CUCHARAS
e NUMERO DE VIAJES

I TONELAJE  mmmm NUMERO CUCHARAS === NUMERO DE VIAJES

Figura 24. Relacién tonelaje, nUmero cucharas y nimero de viajes, periodo de marzo
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RELACION TONELAJE - UTILIZACION - DISPONIBILIDAD

PERIODO:MARZ0O
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Figura 25. Relacion tonelaje, utilizacién y disponibilidad, periodo marzo

c¢) Andlisis de equipos de carguio — periodo abril
Durante el periodo de abril, se consideré un total de horas de carguio de
1,482.97 horas, con un tonelaje total de 75,269 toneladas, con un rendimiento

mensual promedio de 140.25 t/h.

Se consider6 un total de 8,467 niamero de cucharas, con un total de 844 viajes

y un tiempo promedio de ciclo/viaje de 0.15 horas o de 8.96 minutos.
Asimismo, las variables de rendimientos asociados a cada scoop considera
valores promedios de 87.36 % de disponibilidad mecénica y de 61.80 % de

utilizacion.

Los valores de disponibilidad y utilizacion consideran un promedio diario de
12.96 horas efectivas operacionales.

El analisis de pérdidas de tiempo operacional en equipos de carguio, seran
asociadas a las diferentes actividades relacionadas en los equipos analizados.
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Tabla 14.Indicadores de rendimiento — Scoop 9 yd®(17, 18, 19, 20), periodo abril, unidad minera Cerro Lindo

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO: ABRIL

EQUIPOS TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC |UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
scoop 17 366.00 1.13 11,181 151.09 8,242.36 111.38 1,362 18.41 12 6 0.19 84.77% 62.53%
SCOOP 18 372.35 0.90 24,902 205.80 24,826.90 205.18 2,650 21.90 441 6 0.16 85.93% 73.97%
SCOOP 19 372.62 0.82 20,925 120.26 22,284.31 128.07 2,293 13.18 222 6 0.14 88.37% 68.54%
SCO0P 20 372.00 0.72 18,260 136.27 19,263.44 143.76 2,162 16.13 169 9 0.08 90.71% 58.47%
18,654.25 6 87.36% 61.80%

RELACION TOTAL TONELAJE - HORAS - TON/HR

PERIODO: ABRIL
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Figura 26. Relacién tonelaje, horas de carguio y rendimiento asociado (t/h), periodo de abril
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RELACION TOTAL TONELAJE - NUMERO CUCHARAS - NUMERO VIAJES

PERIODO: ABRIL
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Figura 27. Relacién tonelaje, nUmero cucharas y nimero de viajes, periodo abril

RELACION TONELAJE - UTILIZACION - DISPONIBILIDAD
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Figura 28. Relacién tonelaje, utilizacién y disponibilidad, periodo abril

d) Andlisis de equipos de carguio — periodo mayo
Durante el periodo de mayo, se consideré un total de horas de carguio de
2,704.08 horas, con un tonelaje total de 128,000 toneladas, con un rendimiento

mensual promedio de 142.82 ton/hr.
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Se considerd un total de 14,838 numero de cucharas, con un total de 1,861

viajes y un tiempo promedio de ciclo/viaje de 0.14 horas o de 8.17 minutos.

Asimismo, las variables de rendimientos asociados a cada scoop considera
valores promedios de 88.19 % de disponibilidad mecénica y de 74.66 % de

utilizacion.

Los valores de disponibilidad y utilizacion consideran un promedio diario de
15.80 horas efectivas operacionales.

El andlisis de pérdidas de tiempo operacional en equipos de carguio seran

asociadas a las diferentes actividades relacionadas en los equipos analizados.
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Figura 29. Relacién tonelaje, horas de carguio y rendimiento asociado, periodo mayo
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Tabla 15. Indicadores de rendimiento — Scoop 9 yd3(17, 18, 19, 20), periodo mayo, unidad minera Cerro Lindo

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO: MAYO

EQUIPOS TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC |UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
Scoop 17 725.92 0.99 26,859 115.77 30,044.40 129.50 3,237 13.95 117 7 0.14 87.39% 61.85%
SCOOP 18 751.75 0.79 55,131 179.00 51,502.46 167.22 6,143 19.94 1235 7 0.11 86.31% 86.45%
SCO0P 19 529.75 1.08 20,833 124,75 22,699.22 135.92 2,434 14,57 336 7 0.16 87.22% 80.92%
SCOOP 20 696.67 0.94 25,178 136.84 23,010.83 125.06 3,024 16.43 173 6 0.17 92.03% 67.99%
Total /prom 2,704.08 . 128,000 . 31,814.23 7 88.19% 74.66%

RELACION TOTAL TONELAJE - NUMERO CUCHARAS - NUMERO VIAJES
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Figura 30. Relacion tonelaje, nUmero de cucharas y nimero de viajes, periodo de mayo

64



RELACION TONELAJE-UTILIZACION-DISPONIBILIDAD

PERIODO: MAYO
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Figura 31. Relacién tonelaje, utilizacién y disponibilidad, periodo mayo

e) Resumen de analisis de equipos de carguio — Periodo de febrero a mayo
Durante el periodo de estudio de febrero a mayo, se consideré un total de
horas de carguio en 9,813.82 horas, con un tonelaje total de 450,540 toneladas,

con un rendimiento mensual promedio de 143.94 t/h.

Se consider6 un total de 51,596 numero de cucharas, con un total de 6,291
viajes y un tiempo promedio de ciclo/viaje de 0.15 horas o de 8.92 minutos.

Asimismo, las variables de rendimientos asociados a cada scoop considera
valores promedios de 86.93 % de disponibilidad mecéanica y de 68.05 % de

utilizacion.

Los valores de disponibilidad y utilizacion consideran un promedio diario de

14.20 horas efectivas operacionales.

El andlisis de pérdidas de tiempo operacional en equipos de carguio, seran

asociadas a las diferentes actividades relacionadas en los equipos analizados.
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Tabla 16. Resumen de indicadores de rendimiento — Scoop 9 yd® (17,18,19,20), periodo febrero a mayo, unidad minera Cerro Lindo

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO: FEBRERO A MAYO

EQUIPOS TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC | UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
FEBRERO 2,675.93 0.90 121,837 13229 | 35,096.16 152.43 13,850 15.04 1967 6 0.14 86.07% 67.87%
MARZO 2,950.83 0.92 125,434 129.10 | 32,653.65 140.25 14,441 15.98 1619 5 0.17 86.07% 67.87%
ABRIL 1,482.97 0.92 75,269 141.54 18,654.25 140.25 8,467 15.98 844 6 0.15 87.36% 61.80%
MAYO 2,704.08 0.93 128,000 14366 | 31,814.23 142.82 14,838 16.65 1861 7 0.14 88.19% 74.66%
CRIER:Y) 450,540 29,554.57 6 86.93% 68.05%
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Total horas
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Figura 32. Relacién tonelaje, total de horas de carguio y su rendimiento asociado (t/h) periodo febrero a mayo
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RELACION TOTAL TONELAJE - NUMERO CUCHARAS - NUMERO VIAJES
PERIODO: FEBRERO A MAYO
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Figura 33. Resumen relacion tonelaje, nUmero cucharas y nimero de viajes, periodo febrero
a mayo

RELACION TONELAJE - UTILIZACION - DISPONIBILIDAD

PERIODO: FEBRERO A MAYO
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Figura 34. Resumen relacién tonelaje, utilizacién y disponibilidad, periodo febrero a mayo

4.3 Andlisis de las actividades de los equipos de carguio
Para realizar el andlisis de las actividades asociadas a los indicadores de
rendimiento de los equipos de carguio (scoops 9 yd®) sccop 17, 18,19 y 20

durante los periodos febrero a abril y el periodo de mayo y ver la mejora en el
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control de la fragmentacion posvoladura, se analizar4 mediante la herramienta de

Pareto.

La herramienta de gestion de Pareto permite entender el comportamiento de
diferentes actividades asociadas al proceso de carguio, considerando que el 80 %

de consecuencias provienen del 20 % de causas,

De acuerdo al andlisis de las actividades relacionadas a los procesos de
carguio, permitira identificar las diferentes actividades relacionadas a la pérdida
de tiempo operacional y poder generar programas de optimizacion y reduccion de

costos.

El presente trabajo se analiza y compara las actividades de los equipos de
carguio (scoops 9 yd®) en la etapa de los meses de febrero a abril y la etapa del

mes de mayo.

a) Andlisis de Pareto, periodo febrero a abril
Durante el periodo de analisis se considera en la primera etapa los meses de
febrero a abril representa un total de 8,303.32 horas. El 20% de incidencia esta

representado por 15 actividades, representando a 6,681.37 horas (Pareto).

Tabla 17. Actividades de proceso de carguio mediante Pareto (20 %), febrero-abril

ACTIVIDADES CON INCIDENCIA OPERACIONAL

PERIODO: FEBRERO A ABRIL

ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS
Falla Mecanica 1,278.88 15.40%
Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) 765.03 9.21%
Limpieza de frente a cdmara (MIN / DESM / RELL) 691.68 8.33%
Traslado de Equipo 586.60 7.06%
Carguio a Volquete / Dumper (MIN / DESM) 521.15 6.28%
Salida de personal 514.98 6.20%
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) 348.83 4.20%
Refrigerio / Almuerzo 320.53 3.86%
Esperando area / labor / orden de trabajo 307.08 3.70%
Falta de Operador (Indicar motivo) 299.75 3.61%
Traslado de personal a labor 249.40 3.00%
Ingreso de Personal 247.42 2.98%
Capacitacién / DDS 242.83 2.92%
Reparto de Guardia 158.43 1.91%
Esperando volquete / dumper / mixer 148.75
TOTAL INCIDENCIA EN HORAS 6,681.37
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Tabla 18. Actividades de proceso de carguio mediante Pareto, periodo de febrero-abril

» A RA A » VAN & @ @ = ® » AN 2 @
PERIODO BRERO A ABR
A DAD FRECUENCIA HORAS 6 ACUMULADO % ACUMIULADO

alla eca a 1,278.88 15.40% 1,278.88 15.40%
Raspado de labo D A A O 765.03 9.21% 2,043.92 24.62%
pieza de e e a camara D R 691.68 8.33% 2,735.60 32.95%
aslado de Equipo 586.60 7.06% 3,322.20 40.01%
arguio a Volquete D pe D 521.15 6.28% 3,843.35 46.29%
alida de persona 514.98 6.20% 4,358.33 52.49%
pieza de e e arguio » R 348.83 4.20% 4,707.17 56.69%
Re gerio A erzo 320.53 3.86% 5,027.70 60.55%
perando area abo orden de abajo 307.08 3.70% 5,334.78 64.25%
alta CYele dica o o 299.75 3.61% 5,634.53 67.86%
a ersonal a labo 249.40 3.00% 5,883.93 70.86%
greso de Persona 247.42 2.98% 6,131.35 73.84%
apa acio DD 242.83 2.92% 6,374.18 76.77%
Repa o de ardia 158.43 1.91% 6,532.62 78.67%
pe do volquete d pe e 148.75 1.79% 6,681.37 80.47%
a do de Equipo 147.78 1.78% 6,829.15 82.25%
Rehab a S pieza Desate o ete 136.15 1.64% 6,965.30 83.89%
a e e o de a Pa peo a oneo 134.28 1.62% 7,099.58 85.50%
aslado de ateria Agregado/Ba o/Bold a a 128.72 1.55% 7,228.30 87.05%
O a De oras Opera a 119.90 1.44% 7,348.20 88.50%
equeo de =Ye! a 111.07 1.34% 7,459.27 89.83%
a o Preve o Progra ado 98.17 1.18% 7,557.43 91.02%
pieza de A ara a a ara (Doble a P eo 89.70 1.08% 7,647.13 92.10%
alla é a e a elé o 79.25 0.95% 7,726.38 93.05%
pieza era de abo obred a a OO 71.95 0.87% 7,798.33 93.92%
Dique para relleno Re e o de dique 66.58 0.80% 7,864.92 94.72%
a o o e o (Repara o eca a e a 52.68 0.63% 7,917.60 95.35%
a po e and B 50.83 0.61% 7,968.43 95.97%
aslado de Sse o o pone e/bo ba ateriale 43.10 0.52% 8,011.53 96.49%
Preparacion de Platafo a Ra pa 39.98 0.48% 8,051.52 96.97%
alta soste = o (perno able o alla 31.10 0.37% 8,082.62 97.34%
Operador apoya otro abajo pe a 28.67 0.35% 8,111.28 97.69%
alta Desate 28.12 0.34% 8,139.40 98.03%
pe én de q grase 19.48 0.23% 8,158.88 98.26%
pieza de enea 19.37 0.23% 8,178.25 98.49%
a o e a Pase obsta ado dica 16.98 0.20% 8,195.23 98.70%
Otras Demora o Opera a 16.67 0.20% 8,211.90 98.90%
Reto o de equipo vacio 11.72 0.14% 8,223.62 99.04%
erra = as de e S 11.67 0.14% 8,235.28 99.18%
aslado a taller o refugio po alta de labo 9.67 0.12% 8,244.95 99.30%
Relleno De o o Co e ona 8.83 0.11% 8,253.78 99.40%
abo empoza e o bombeo dada dica 8.53 0.10% 8,262.32 99.51%
perando eca o 8.17 0.10% 8,270.48 99.60%
a de ve acidé 6.80 0.08% 8,277.28 99.69%
a bio de labo de orde a orde 4.83 0.06% 8,282.12 99.74%
pieza de Pa a 4.25 0.05% 8,286.37 99.80%
Parada po pe S Parada de seg dad 4.08 0.05% 8,290.45 99.85%
alta de co b ble pérdida o a acio 3.58 0.04% 8,294.03 99.89%
abajo a o 3.48 0.04% 8,297.52 99.93%
A de e Equipo Persona 3.17 0.04% 8,300.68 99.97%
o ortado ecargulio 1.00 0.01% 8,301.68 99.98%
Abaste ento de Co b ble 0.92 0.01% 8,302.60 99.99%
Problema o a a a = a o 0.60 0.01% 8,303.20 100.00%
pera abaste e o de co b ble 0.12 0.00% 8,303.32 100.00%

TOTAL GENERAL 8,303.32 100.00%
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Figura 35. Diagrama de Pareto, periodo de febrero a abril en equipos de carguio

Durante el andlisis de Pareto para el periodo de febrero a abril en los procesos

unitarios de carguio, se considero un total de 54 actividades los que inciden un
total de 8,303.32 horas.

De acuerdo a este andlisis, el 20 % de incidencias en las actividades que

representan el 80% de problemas generados en los equipos de carguio

representan un total de 6,681.37 horas, el cual representa el 80.47%.

Las actividades y tiempo asociado, los que pueden ser optimizados y disminuir

la pérdida de tiempo operacional son:

Falla mecanica con 1,278.88 horas.

Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) con 765.03 horas.
Limpieza de frente a camara (MIN / DESM / RELL) con 691.68 horas.
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) con 348.83 horas.
Esperando area / labor / orden de trabajo con 307.08 horas.

Falta de Operador con 299.75 horas.

Esperando volquete / dumper / mixer con 148.75 horas.

De todas estas actividades descritas, hay que incidir con mayor detalle en

algunas de ellas para poder optimizar los tiempos asociados a estas actividades.
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En la actividad de falla mecénica se debe determinar si es producto del
desgaste prematuro de los componentes mecanicos y eléctricos de los scoops,
definiendo en mayor detalle las actividades operacionales como densidad de

material, granulometria, experticia del operador, etc.

Las actividades asociadas a falta de operador, esperando orden de trabajo y
esperando volquete, son actividades que se puede optimizar teniendo una mejor

gestién de los equipos y de personal en la unidad minera.

Las actividades asociadas a raspado de labor, limpieza de frente de camara y
limpieza de frente y carguio estan relacionadas a las condiciones de disefio
operacional asi como el expertise del operador, pudiendo optimizar en esas
actividades. Finalmente, la optimizacion de actividades en los procesos de

carguio pudo involucrar un total de 3,840.02 horas considerado como el 46.25 %.

b) Analisis de Pareto, periodo mayo
Durante el periodo de andlisis se considera en la segunda etapa el mes de
mayo representa un total de 2,704.08 horas. El 20 % de incidencia esta

representado por 14 actividades, representando a 2,149.55 horas (Pareto).

Tabla 19. Actividades de

ACTIVIDADES CON INCIDENCIA OPERACIONAL

MAYO

ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS %
Falla Mecanica 452.13 16.72%
Limpieza de frente a camara (MIN / DESM / RELL) 301.85 11.16%
Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) 245.87 9.09%
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) 205.68 7.61%
Traslado de Equipo 172.87 6.39%
Salida de personal 154.70 5.72%
Carguio a Volquete / Dumper (MIN / DESM) 113.62 4.20%
Capacitacion / DDS 110.88 4.10%
Refrigerio / Almuerzo 99.83 3.69%
Limpieza de Camara a Camara (Doble Manipuleo) 69.07 2.55%
Mantto Preventivo / Programado 65.50 2.42%
Traslado de personal a labor 58.45 2.16%
Esperando area / labor / orden de trabajo 51.43 1.90%
Falta de Operador (Indicar motivo) 47.67 1.76%
TOTAL INCIDENCIA DE HORAS 2,149.55 79.49%

proceso de carguio mediante Pareto, mayo

71



eto o de eq po
aslado de ateria
ed o de OoNno
alta de co b b
Aba e e o de
alta de ve acio
pera aba S S

TOTAL GENERAL

Tabla 20. Actividades de proceso de carguio mediante Pareto,

eriodo mes de mayo

D 1A YA AN B AN @ @ o ® » AN 2 @
AYO
4 DAD FRECUENCIA HORAS % ACUMULADO % ACUMULADO
452.13 16.72% 452.13 16.72%
a ara D R 301.85 11.16% 753.98 27.88%
D A A O 245.87 9.09% 999.85 36.98%
arguio D R 205.68 7.61% 1,205.53 44.58%
172.87 6.39% 1,378.40 50.97%
154.70 5.72% 1,533.10 56.70%
D pe D 113.62 4.20% 1,646.72 60.90%
110.88 4.10% 1,757.60 65.00%
o 99.83 3.69% 1,857.43 68.69%
a a ara (Doble a puleo 69.07 2.55% 1,926.50 71.24%
Progra ado 65.50 2.42% 1,992.00 73.67%
a labo 58.45 2.16% 2,050.45 75.83%
o orden de abajo 51.43 1.90% 2,101.88 77.73%
dica o o a47.67 1.76% 2,149.55 79.49%
d pe e 47.15 1.74% 2,196.70 81.24%
a a 46.32 1.71% 2,243.02 82.95%
44.25 1.64% 2,287.27 84.59%
a Pa peo a oneo 41.58 1.54% 2,328.85 86.12%
37.17 1.37% 2,366.02 87.50%
34.92 1.29% 2,400.93 88.79%
34.72 1.28% 2,435.65 90.07%
eza Desate o ete 34.53 1.28% 2,470.18 91.35%
o a Ra ok 24.33 0.90% 2,494.52 92.25%
ersona 24.00 0.89% 2,518.52 93.14%
a e a o 22.17 0.82% 2,540.68 93.96%
o e ona 22.08 0.82% 2,562.77 94.77%
bo obred a a OO0 18.92 0.70% 2,581.68 95.47%
a elé o 15.33 0.57% 2,597.02 96.04%
o pone e/bo oF ateriale 14.42 0.53% 2,611.43 96.57%
acio eca a e a 14.25 0.53% 2,625.68 97.10%
a 13.58 0.50% 2,639.27 97.60%
obsta =Yele dica 11.00 0.41% 2,650.27 98.01%
9.83 0.36% 2,660.10 98.37%
o grase 8.97 0.33% 2,669.07 98.71%
S Parada de seg dad 8.33 0.31% 2,677.40 99.01%
pe o able o alla 8.05 0.30% 2,685.45 99.31%
Re erzo de dique 5.58 0.21% 2,691.03 99.52%
S 5.55 0.21% 2,696.58 99.72%
acio 3.78 0.14% 2,700.37 99.86%
Agregado/Ba o/Bold a a 1.50 0.06% 2,701.87 99.92%
do de Equipo o oreo 0.83 0.03% 2,702.70 99.95%
pérdida o a acioé 0.50 0.02% 2,703.20 99.97%
o b ble 0.42 0.02% 2,703.62 99.98%
0.30 0.01% 2,703.92 99.99%
o de co b ble 0.17 0.012% 2,704.08 100.00%
2,704.08 100.00%
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Figura 36. Diagrama de Pareto, periodo mayo en equipos de carguio

Durante el analisis de Pareto para el periodo de mayo en los procesos unitarios

de carguio, se considerd un total de 45 actividades los que inciden un total de
2,704.08 horas.

De acuerdo a este andlisis, el 20% de incidencias en las actividades que

representan el 80% de problemas generados en los equipos de carguio

representan un total de 2,149.55 horas el cual representa el 79.49 %.

Las actividades y tiempo asociado, los que pueden ser optimizados y disminuir

la pérdida de tiempo operacional son:

Falla mecanica con 452.13 horas.

Limpieza de frente a camara (MIN / DESM / RELL) con 301.85 horas.
Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) con 245.87 horas.
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) con 205.68 horas.
Esperando area / labor / orden de trabajo con 51.43 horas.

Falta de operador con 47.67 horas.

De todas estas actividades descritas, hay que incidir con mayor detalle en

algunas de ellas para poder optimizar los tiempos asociados a estas actividades.
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En la actividad de falla mecénica se debe determinar si es producto del
desgaste prematuro de los componentes mecanicos y eléctricos de los scoops,
definiendo en mayor detalle las actividades operacionales como densidad de

material, granulometria, expertise del operador, etc.

Las actividades asociadas a falta de operador y esperando orden de trabajo
son actividades que se puede optimizar teniendo una mejor gestion de los

equipos y de personal en la unidad minera.

Las actividades asociadas a raspado de labor, limpieza de frente de camara y
limpieza de frente y carguio, esta relacionado a las condiciones de disefio
operacional asi como el expertise del operador, pudiendo optimizar en esas
actividades. Finalmente, la optimizacion de actividades en los procesos de

carguio puede involucrar un total de 1,304.63 horas considerado como el 48.25%.

¢) Resumen de analisis de Pareto, periodo febrero a mayo

Durante el periodo de andlisis de febrero a mayo, el cual representa un total de
11,007.40 horas. El 20 % de incidencia esta representado por 15 actividades, con
un total de 8,813.13 horas (Pareto).

Tabla 21. Resumen actividades de proceso de carguio con Pareto, periodo estudio

ACTIVIDADES CON INCIDENCIA OPERACIONAL

RESUMEN PERIODO ESTUDIO: FEBRERO A MAYO

ACTIVIDAD FRECUENCIA HORAS
Falla Mecanica 1,731.02 15.73%
Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) 1,010.90 9.18%
Limpieza de frente a camara (MIN / DESM / RELL) 993.53 9.03%
Traslado de Equipo 759.47 6.90%
Salida de personal 669.68 6.08%
Carguio a Volquete / Dumper (MIN / DESM) 634.77 5.77%
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) 554.52 5.04%
Refrigerio / Almuerzo 420.37 3.82%
Esperando area / labor / orden de trabajo 358.52 3.26%
Capacitacién / DDS 353.72 3.21%
Falta de Operador (Indicar motivo) 347.42 3.16%
Traslado de personal a labor 307.85 2.80%
Ingreso de Personal 282.13 2.56%
Esperando volquete / dumper / mixer 195.90 1.78%
Reparto de Guardia 193.35
TOTAL INCIDENCIA DE HORAS 8,813.13
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TOTAL GENERAL

Tabla 22. Resumen de actividades de

A

A

A

roceso de carguio mediante Pareto,

eriodo de estudio

AN @ @ 4 ® » AN @
PERIODO BRERO A AYO
FRECUENCIA HORAS %6 ACUMULADO 2% ACUMULADO

1,731.02 15.73% 1,731.02 15.73%
1,010.90 9.18% 2,741.92 24.91%
993.53 9.03%% 3,735.45 33.94%%
759.47 6.90% 4,494.92 40.84%
669.68 6.08% 5,164.60 46.92%
634.77 5.77% 5,799.37 52.69%
554.52 5.04% 6,353.88 57.72%
420.37 3.82% 6,774.25 61.54%
358.52 3.26% 7,132.77 64.80%
353.72 3.21% 7,486.48 68.01%
347.42 3.16% 7,833.90 71.17%
307.85 2.80% 8,141.75 73.97%
282.13 2.56% 8,423.88 76.53%
195.90 1.78% 8,619.78 78.31%
193.35 1.76% 8,813.13 80.07%
184.95 1.68% 8,998.08 81.75%
175.87 1.60% 9,173.95 83.34%
170.68 1.55% 9,344.63 84.89%
166.22 1.51% 9,510.85 86.40%
163.67 1.49% 9,674.52 87.89%
158.77 1.44% 9,833.28 89.33%
155.32 1.41% 2,988.60 90.74%
130.22 1.18% 10,118.82 91.93%
o4.58 0.86% 10,213.40 92.79%
20.87 0.83% 10,304.27 93.61%
72.17 0.66% 10,376.43 24.27%
66.93 0.61% 10,443.37 24.88%
64.32 0.58% 10,507.68 95.46%
57.52 0.52% 10,565.20 95.98%
50.83 0.46% 10,616.03 96.44%
39.15 0.36% 10,655.18 96.80%
37.95 0.34% 10,693.13 97.14%
30.92 0.28% 10,724.05 97.43%
30.25 0.27% 10,754.30 97.70%
28.67 0.26% 10,782.97 97.96%
28.45 0.26% 10,811.42 98.22%
27.98 0.25% 10,839.40 98.472%
27.17 0.25% 10,866.57 98.72%
22.77 0.21% 10,889.33 98.93%
19.37 0.18% 10,908.70 99.10%
17.22 0.16% 10,925.92 99.26%
15.50 0.14% 10,941.42 99.40%
12.42 0.11% 10,953.83 99.51%
9.67 0.09% 10,963.50 99.60%
8.53 0.08% 10,972.03 99.68%
8.17 0.07% 10,980.20 99.75%
7.10 0.06% 10,987.30 99.82%
4.83 0.04% 10,992.13 99.86%
4.25 0.04% 10,996.38 99.90%
4.08 0.04% 11,000.47 99.94%
3.48 0.03% 11,003.95 99.97%
1.33 0.01% 11,005.28 99.98%
1.00 0.01% 11,006.28 99.99%
0.83 0.01% 11,007.12 100.00%
0.28 0.00% 11,007.40 100.00%

11,007.40

100.00%%
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Figura 37. Diagrama de Pareto, periodo estudio en equipos de carguio

PORCENTAJE

Durante el analisis de Pareto para el periodo de estudio de febrero a mayo en

los procesos unitarios de carguio, se consider6 un total de 55 actividades los que
inciden un total de 11,007.40 horas.

De acuerdo a este andlisis, el 20 % de incidencias en las actividades que

representan el 80 % de problemas generados en los equipos de carguio

representan un total de 8,813.13 horas el cual representa el 80.07 %.

Las actividades y tiempo asociado, los que pueden ser optimizados y disminuir

la pérdida de tiempo operacional son:

Falla mecéanica con 1,731.02 horas.

Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT) con 1,010.90 horas.
Limpieza de frente a camara (MIN / DESM / RELL) con 993.53 horas.

Carguio a Volquete / Dumper (MIN / DESM) con 634.77 horas

Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL) con 554.52 horas.

Esperando area / labor / orden de trabajo con 358.52 horas.
Falta de Operador con 347.42 horas.

Esperando volquete / dumper / mixer con 195.90.
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De todas estas actividades descritas, hay que incidir con mayor detalle en

algunas de ellas para poder optimizar los tiempos asociados a estas actividades.

En la actividad de falla mecénica se debe determinar si es producto del
desgaste prematuro de los componentes mecanicos y eléctricos de los scoops,
definiendo en mayor detalle las actividades operacionales como densidad de

material, granulometria, expertise del operador, etc.

Las actividades asociadas a falta de operador, esperando orden de trabajo y
esperando volquete son actividades que se puede optimizar teniendo una mejor

gestién de los equipos y de personal en la unidad minera.

Las actividades asociadas a raspado de labor, limpieza de frente de camara y
limpieza de frente y carguio, esta relacionado a las condiciones de disefio
operacional asi como el expertise del operador, pudiendo optimizar en esas

actividades.

Finalmente, la optimizacion de actividades en los procesos de carguio puede

involucrar un total de 5,826.57 horas considerado como el 52.93%.

4.4 Analisis de la granulometria en el rendimiento de equipos de carguio
Durante el presente trabajo de investigacion se realizard el analisis de
imagenes, para determinar el grado de fragmentacion posvoladura, mediante el

software Wip Frag version 3.3.
Los resultados en el analisis de la granulometria posvoladura y su relacién con
el factor de llenado influiran en el rendimiento de los equipos de carguio y

acarreo, generando la reduccion de costos de acarreo.

El analisis de la granulometria en el periodo de estudio de febrero a mayo del
2022, asociado a los tajos Tj320 — Nv1850, Tj061C — Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y
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el optimizado en el Tj310 — Nv1650. Estos resultados nos ayudaran a relacionar
con el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo en la unidad minera,
siendo la variacion en el factor de llenado una de las variables mas sensibles en
dicho analisis, producto del resultado de las voladuras asociadas a los diferentes

frentes de produccién en evaluacion.

a) Analisis de la granulometria — Tj320 — Nv1850

o<

Figura 38. Materl post voladura Tj320-Nv1850
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Figura 39. Anédlisis de granulometria post voladura Tj320-Nv1850

Tabla 23. Tamafio de distribucion, TJ320 — NV1850

Tamario de distribucion - Tesis

TJ320-Nv1850
junio 29, 2023 18:32:30

3.3.14.0 - User- Company (LAVTeam 31337)
100%

D01=0.231in
90%||D10=1.52in
D50 =9.53in
D80 =20.38in
D90 =30.191in
XMA = 37.56in

80%

70%

60%

50%

10 100
Size (in)

1

Size (in)
100

98

90

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

79.61%
53.16%
19.35%

8.60%
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Tabla 24. Resumen de grado de fragmentacion, TJ320 — NV1850
GRADO DE FRAGMENTACION

TJ 320 - NV1850

ITEM UNIDAD TJ 320 - NV1850
HISTOGRAM
Tamafio Min. Pulgadas 0.23
Tamano Max. Pulgadas 37.56
N° Blocks Unid 376
Moda Pulgadas 4
CURVA ACUMULATIVA
El 10% Pulgadas 1.52
El 50% Pulgadas 9.53
EI 90% Pulgadas 30.19
(P80) Pulgadas 20.38
TABLA PORCENTUAL
100% < a 40"
54% < a 10"
9% <al"

b) Andlisis de la granulometria — TJ0O61C — NV1650

Figura 40. Material post voladura TJ061C-NV1650
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Figura 41. Andlisis de granulometria, post voladura TJ061C-NV1650

Tabla 25. Tamafio de distribuciéon, TJ061C-NV1650

Tamano de distribucion - Tesis

TJ061C-Nv1650

Junio 29, 2023 21:01:47

3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)
100%

D01=0.30in
90%||D10=1.87in
D50=7.30in
D80=13.341in
D90 =17.87in
XMA =20.39in

80%

70%

60%

50%

1

10
Size (in)

100

Size (in)
100

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

94.69%
72.64%
30.73%

4.27%
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Tabla 26. Resumen de grado de fragmentacion, TJ061C-NV1650
GRADO DE FRAGMENTACION

TJ 061C - NV1650

ITEM UNIDAD TJ 320 - NV1850
HISTOGRAM
Tamafio Min. Pulgadas 0.30
Tamafio Max. Pulgadas 20.39
N° Blocks Unid 401
Moda Pulgadas 4
CURVA ACUMULATIVA
El 10% Pulgadas 1.87
El 50% Pulgadas 7.30
El 90% Pulgadas 17.87
(P80) Pulgadas 13.34
TABLA PORCENTUAL
100% < a 40"
30% < a 5"
427%<al"

c) Andlisis de la granulometria — TJ740 — NV1650

=

" Figura 42. Material post voladura TJ740-NV1650
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100%
D01 =0.711in

90%(|D10=7.66in

D50=18.12in
D80 =34.91in
D90 =43.891in
XMA =4449in

80%

70%

v

Tabla 27. Tamafio de distribucion, TJ740-NV1650
Tamano de distribucion - Tesis

Tj740-Nv16350
Junio 29, 2023 21:57:12
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)

60%

50%

40%

30%

20%

10%

10
Size (in)

’ T & " f et R » )
Figura 43. Anédlisis de granulometria post voladura TJ740-NV1650

100

Size (in)
100

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

87.58%
57.76%
16.44%
2.67%
1.63%
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Tabla 28. Resumen de grado de fragmentacion, TJ740-NV1650
GRADO DE FRAGMENTACION

TJ 740 - NV1650

ITEM UNIDAD TJ 320 - NV1850
HISTOGRAM
Tamano Min. Pulgadas 0.71
Tamaiio Max. Pulgadas 44.49
N° Blocks Unid 231
Moda Pulgadas 4
CURVA ACUMULATIVA
El 10% Pulgadas 7.66
El 50% Pulgadas 18.12
El 90% Pulgadas 43.89
(P80) Pulgadas 34.91
TABLA PORCENTUAL
100% < a 60"
57.76% < a 20"
1.63%<al"

d) Analisis de la granulometria (Optimizado) — TJ310 — NV1650

Figura 44. Material post voladura TJ310-NV1650
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Figura 45. Analisis de granulometria post voladura TJ310-NV1650

Tabla 29. Tamafo de distribucién optimizado, TI310-NV1650

D01 =0.29in
D10=046in
D50=2.721in
D80 =7.49in
D90 =9.34in
XMA =12.68 in

Tamaiio de distribucion - Tesis

TJ310-Nv1650
Junio 29, 2023 23:01:20
3.3.14.0 - User - Company (LAVTeam 31337)

10
Size (in)

100

Size (in)
100

% Passing
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

93.58%
66.58%
37.51%
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Tabla 30. Resumen de grado de fragmentacion, TJ310-NV1650

GRADO DE FRAGMENTACION - OPTIMIZADO
TJ 310 - NV1650

ITEM UNIDAD TJ 320 - NV1850
HISTOGRAM
Tamafio Min. Pulgadas 0.29
Tamaio Max. Pulgadas 12.68
N° Blocks Unid 465
Moda Pulgadas 4
CURVA ACUMULATIVA
El 10% Pulgadas 0.46
El 50% Pulgadas 2.72
EI 90% Pulgadas 9.34
(P80) Pulgadas 7.49
TABLA PORCENTUAL
100% < a 20"
66.58% < a 5"
37.51% <a 1"

e) Resumen de andlisis de la granulometria

El presente estudio permitié conocer el resultado posvoladura considerando el
analisis de la granulometria en los tajos Tj320 — Nv1850, Tj061C — Nv1650 y Tj
740 — Nv1650 asociados a la primera etapa de analisis (meses de febrero a abril)

y en la segunda etapa, considerado el escenario optimizado en el Tj310 — Nv1650

(mes de mayo).

Tabla 31. Resumen de grado de fragmentacion, periodo de estudio
RESUMEN DE GRADO DE FRAGMENTACION

PERIODO ESTUDIO

Tamafio Min.  Tamafio Max. P80 (D80) - REAL P80 (D80) FACTOR LLENADO (FLL) ~ FACTOR LLENADO (FLL)
Pulg Pulg Pulg BUDGET - Pulg BUDGET - % REAL - %
TJ 320- NV1850 0.23 37.56 20.38 12.40 90 70
TJ 061C - NV1650 0.30 20.39 1334 12.40 90 80
TJ 740 - NV1650 0.71 44.49 34.91 12.40 90 65
PROMEDIO 0.41 34.15 22.88 12.40 90 7
TJ 310- NV1650 0.29 12.68 749 12.40 90 80

De acuerdo a los resultados del andlisis de la granulometria, se considera un
rango de tamafios minimos entre 0.23 a 0.71 pulgadas, tamafios maximos entre
12.68 a 44.49 pulgadas y un rango del P80 entre 7.49 a 34.91 pulgadas.
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Finalmente, el analisis entre los periodos de estudio considera los siguientes
resultados: etapa de febrero a abril un P80 de 22.80 pulgadas y un factor de
llenado del 72 %, y para el periodo de mayo considera un P80 de 7.49 pulgadas y

un factor de llenado del 80 %.

4.5 Analisis de rendimiento de equipos de carguio y acarreo

De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de la granulometria
realizados en los tajos, se considera para el periodo febrero a abril un factor de
llenado del 72 % y para el periodo (optimizado) de mayo con un factor de llenado
del 80 %, los cuales serviran como parametros operacionales directos del
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo en los escenarios analizados. La
mejora en el factor de llenado afecta directamente en la capacidad efectiva de los
equipos de carguio de 10.67 a 11.86 ton en scoops y en los volquetes de 42.68 a
47.43 toneladas.

a) Periodo de febrero a abril
v Rendimiento equipo carguio (Scoop R2900G — 9 yd?®)

Tabla 32. Rendimiento de equipos de carguio, periodo febrero - abril
RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE CARGUIO
SCOOP R2900G CAT - Febrero a Abril
Scoop R2900G

o | a3

Capc. Balde

Factor de Llenado (granulometria) 72%

Factor esponjamiento 30% %
Densidad Insitu 2.8 t/m3
Capacidad balde 6.881 m3
capacidad scoop 10.671 t

T Ciclo por pase 8.5 min
Cap max camion 45 t

N° pases calculado 4.22

N° pases 4

Capacidad efectiva camion 42.68 t
tiempo de carguio por camion (min) 34.00 min
Productividad instantanea 75.32 t/h
Utilizacion 83% %
Productividad Operativa

Horas turno (hr) 12 hrs/turno
Turno dia (Turno/dia) 2 turno/dia
dias periodo (dias/mes) 30 dias/mes
Rendi. Produccion mes 45,013 t/mes
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v' Rendimiento equipo acarreo (Scania 8X4 G540B8X — 45 t)

Tabla 33. Rendimiento de equipos de acarreo, periodo febrero - abril

RENDIMIENTO DE EQUIPOS ACARREO
SCANIA 8X4 G540B8X

SCANIA 8X4 G540B8X
45 t

Cap max camion

Capacidad efectiva camién 42.68 t
Distancia m dia de acarreo 2.5 Km
tiempo carga = tiempo ciclo scoop 34.00 min
Tiempo ciclo del camion 58.00 min
Productividad instantanea 44.16 t/h
Utilizacion 83% %
Horas por turno 12 hr/turno
Turno dia 2 turno / dia
Periodo 30 dias/mes

Productividad 26,387 t/mes

b) Periodo de mayo
v Rendimiento equipo carguio (Scoop R2900G — 9 yd?)

Tabla 34. Rendimiento de equipos de carguio, periodo mayo

RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE CARGUIO
SCOOP R2900G CAT - Mayo

Scoop R2900G
yd3

Capc. Balde

Factor de Llenado (granulometria) 80%

Factor esponjamiento 30% %
Densidad Insitu 2.8 t/m3
Capacidad balde 6.881 m3
capacidad scoop 11.856 t

T Ciclo por pase 8.5 min
Cap max camion 45 t

N° pases calculado 3.80

N° pases 4

Capacidad efectiva camion 47.43 t
tiempo de carguio por camion (min) 34.00 min
Productividad instantanea 83.69 t/h
Utilizacion 83% %
Productividad Operativa 69.47 t/h op
Horas turno (hr) 12 hrs/turno
Turno dia (Turno/dia) 2 turno/dia
dias periodo (dias/mes) 30 dias/mes
Rendi. Produccion mes 50,015 t/mes
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v' Rendimiento equipo acarreo (SCANIA 8X4 G540B8X — 45 t)

Tabla 35. Rendimiento de equipos de acarreo, periodo febrero - abril

RENDIMIENTO DE EQUIPOS ACARREO
SCANIA 8X4 G540B8X - Mayo

Cap max camion 45 t
Capacidad efectiva camién 47.43 t
Distancia m dia de acarreo 25 Km
tiempo carga = tiempo ciclo scoop 34.00 min
Tiempo ciclo del camion 58.00 min
Productividad instantanea 49.06 t/h
Utilizacion 83% %

Porductividad Operativa

Horas por turno 12 hr/turno
Turno dia 2 turno / dia
Periodo 30 dias/mes
Productividad 29,319 t/mes

¢) Resumen de rendimiento de equipos de carguio - acarreo y costos asociados
De acuerdo a los parametros operacionales y del grado de fragmentacion

posvoladura realizada durante los periodos de estudio, se determiné el

incremento de los equipos de carguio en 5,001 t/mes y de acarreo en 2,931.90

t/mes, los cuales se presentan en las siguientes tablas.
v' Resumen de rendimiento de equipos de carguio.

Tabla 36. Resumen de rendimiento de equipos de carguio

’

RESUMEN DE RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE CARGUIO

SCOOP R2900G CAT - PERIODO ESTUDIO

RENDIMIENTO - SCOOP R2900G CAT
PERIODOESTUDIO |  CAPACIDAD . P80 FACTOR LLENADO | CAPACIDAD EFECTIVA {PRODUCTIVIDAD HORARIA | PRODUCTIVIDAD MES
EQUIPOS NUMERO PASES
(mes) Yd3 (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes)
SCOOP R2900G CAT febrero - abril 9 4 2.8 7 10.67 62.52 45,013
SCOOP R2900G CAT mayo 9 4 749 80 11.86 69.47 50,015
DIFERENCIA -15.39 8 119 6.95 5,001
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v' Resumen de rendimiento de equipos de acarreo

Tabla 37. Resumen de rendimiento de equipos de acarreo

RESUMEN DE RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE ACARREO

SCANIA 8X4 G540B8X - PERIODO DE ESTUDIO

RENDIMIENTO - SCANIA 8X4 G540B8X
FECHAESTUDIO | CAPACIDAD . P80 FACTOR LLENADO | CAPACIDAD EFECTIVA | PRODUCTIVIDAD HORARIA | PRODUCTIVIDAD MES
EQUIPOS NUMERO PASES
(mes) (ton) (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes)
SCANIA 8X4 G540B8X febrero - abril 45 4 22.88 7 42.68 36.65 26,387
SCANIA 8X4 G540B8X mayo 45 4 149 80 47.43 40.72 29319
DIFERENCIA -15.39 8 474 4,07 2,931.90

En base a los andlisis realizados durante los periodos de febrero a abril y el
periodo de mayo, se observa una mejora en el rendimiento de los equipos de
carguio y acarreo, producto de una mejora en el resultado de la voladura,
disminuyendo el grado de fragmentacion, incidiendo directamente a la capacidad

efectiva y productividad horario.

La disminucién del P80 (granulometria) de 22.88 a 7.49 pulgadas con una
reduccion de 15.39 pulgadas permiti6 una mejora del factor de llenado de 72 % a
80 %, considerando una mejora del 8 %, esta mejora y control de la
fragmentacion incremento la productividad horaria en equipos de carguio de 62.52
a 69.47 t/h con una mejora de 6.95 t/h. Asimismo, esta mejora influyd
directamente en el rendimiento horario de los equipos de acarreo desde 36.65 a

40.72 t/h generando un incremento de 4.07 t/h.

v Resumen de costos de acarreo

Tabla 38. Resumen de costos de acarreo, periodo de estudio

RESUMEN DE COSTOS DE ACARREOQ - SCANIA 45 TON

SCANIA 8K4 G540B8X - PERIODO DE ESTUDIO

RENDIMIENTO - SCANIA 8X4 G540B8X COSTO ACARREO REDUCCION COSTO
EQUIPOS FECHA ESTUDIO P80 | FACTOR LLENADO [CAPACIDAD EFECTIVA[ PRODUCT. HORARIA | PRODUCT MES Costo Unitario | Costo Unitario Uss
(mes) (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes) (0.22US$/ton) | (0.18 US$/ton)
SCANIA8X4 G540B8X | febrero - abril 2.88 7 42.68 36.65 26,387 5805.17 4749.68
SCANIA 8X4 G540B8X mayo 149 30 47.43 40.72 29319 6,450.19 5,271.43 2,228.25

DIFERENCIA . 1 2,931.90 12,255.36 10,027.11

Mes mayo 1,172.76
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De acuerdo a los estudios realizados en ambos periodos de analisis,
considerando una disminucion y control del P80 (granulometria) en 15.39
pulgadas y mejora del factor de llenado de 72 a 80 %, considerando una mejora
del rendimiento de los equipos de acarreo en 4.07 t/h, se redujo el costo unitario
de acarreo de 0.22 a 0.18 $/t con una disminucion de 0.04 $/t.

Esta disminucion del costo unitario se hubiera reducido durante el periodo de
estudio de febrero a mayo en 2,228.25 $, y realizando solo el andlisis durante el
mes de mayo se redujo en 1,172.76 $/t.

4.6 Validacion de la hipétesis planteada

El presente trabajo de investigacion analiz6 los indicadores de rendimiento en
equipos de carguio (scoops de 9 yd?) durante 2 periodos de estudio: de febrero a
abril y durante el mes de mayo, con la finalidad de reducir los costos de acarreo.
Uno de los parametros que incide directamente en el control y mejora del
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo es el grado de fragmentacion
(P80) posvoladura, por lo que se debe entender las actividades asociadas.

91



Tabla 39.Indicadores de rendimiento de equipos de carguio, periodo de estudio

INDICADORES DE RENDIMIENTO - SCOOP (17, 18, 19, 20)

PERIODO ANALISIS: FEBRERO - ABRIL A MAYO

PERIODO TOTAL HRS TONELAJE TON/HR NUMERO DE CUCHARAS NUMERO VIAJES CICLO/VIAJE | DISP. MEC |UTILIZACION
Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio Total Promedio (hrs) Promedio Promedio
FEBRERO - ABRIL 7,109.73 0.91 322,540 13431 345,616.25 144.31 36,758 15.66 4430 6 0.15 86.50% 65.84%
MAYO 2,704.08 0.93 128,000 143.66 | 127,256.91 142.82 14,838 16.65 1861 7 0.14 88.19% 74.66%

Total /Diferencia

9,813.82

0.01

450,540

138.98

472,873.16

143,57

51,596

Tabla 40. Actividades de incidencia operacional (Pareto) en equipos de carguio, periodo de estudio

RESUMEN COMPARATIVO: ACTIVIDADES CON INCIDENCIA OPERACIONAL

EQUIPOS CARGUIO. SCOOPS 9yd3

X A Lo o 3 [pe R 23 :113 {e p:Y-1{ | e FRECUENCIA HORAS

Falla Mecanica

Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT)
Limpieza de frente a cdmara (MIN / DESM / RELL)
Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL)

Esperando area / labor / orden de trabajo

Falta de Operador (Indicar motivo)
Esperando volquete / dumper / mixer

TOTAL INCIDENCIA EN HORAS

1,278.88

765.03

Limpieza de frente a cdmara (MIN / DESM / RELL)

691.68

Raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT)

348.83

Limpieza de frente y carguio (MIN / DESM / RELL)

307.08

ACTIVIDAD: PERIODO MAYO

Falla Mecanica

Esperando area / labor / orden de trabajo

299.75

Falta de Operador (Indicar motivo)

148.75

3,840.02

TOTAL INCIDENCIA EN HORAS

FRECUENCIA HORAS

452.13

301.85

245.87

205.68

51.43

47.67

1,304.63
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a) Comparativo de indicadores de rendimiento de carguio

Uno de los parametros que influyd en el rendimiento de los equipos de carguio
durante los periodos analizados fue la cantidad de horas de carguio promedio,
mejorando de 0.91 a 0.93 horas con un incremento de tonelaje promedio de
134.31 a 143.66 t/h, también, el ndmero de cucharas de 15.66 a 16.65,

mejorando el nimero de viajes de 6 a 7 viajes/h.

Asimismo, estos parametros de mejora en el segundo periodo esta relacionado
a una aumento en la disponibilidad de 86.5 a 88.19 % vy la utilizacién de 65.84 a
74.66 %. Esto, esta relacionado a un mejor control en la gestion de las actividades
asociadas a los equipos de carguio, controlando una disminucién de estas de 7 a
6 actividades, con una disminucion de 3,840.02 a 1,304.63 horas de tiempo
efectivo operacional. Las diferentes actividades asociadas al proceso de carguio y
que inciden directamente en el control de pérdida de tiempo operacional fueron
relacionados a las actividades: falla mecanica, limpieza de frente a cAmara (MIN /
DESM / RELL), raspado de labor (MIN / DESM / LAMA / SHOT), limpieza de
frente y carguio (MIN / DESM / RELL), esperando area / labor / orden de trabajo y
falta de operador. De todas estas actividades descritas, hay que hacerlo con
mayor detalle para poder optimizar la pérdida de tiempo operacional, pudiendo

mejorar en;

e Para la actividad de falla mecanica, hay que determinar si es producto del
desgaste prematuro de los componentes mecanicos y eléctricos de los scoops,
definiendo en mayor detalle las actividades operacionales como densidad de

material, granulometria, experticia del operador, etc.

e Las actividades asociadas a falta de operador, esperando orden de trabajo y
esperando volquete son actividades que se puede optimizar teniendo una

mejor gestion de los equipos y de personal en la unidad minera.

e Las actividades asociadas a raspado de labor, limpieza de frente de camara y
limpieza de frente y carguio, esté relacionado a las condiciones de disefio
operacional asi como el experticia del operador, pudiendo optimizar el tiempo

en esas actividades.
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Finalmente, la optimizacion de actividades en los procesos de carguio puede

involucrar una total de 5,826.57 horas, el que puede considerarse el 52.93 %.

b) Comparativo de grado de fragmentacion

Tabla 41.Resumen de grado de fragmentacion, periodo de estudio
PERIODO ESTUDIO
TamafioMin. ~ TamafioMax. P80 (D80)- REAL P80 (D80) FACTOR LLENADO (FLL)  FACTOR LLENADO (FLL)

Pulg Pulg Pulg BUDGET - Pulg BUDGET - % REAL - %
T) 320- NV1850 0.3 37.56 2038 12.40 ) 70
T) 061C - NV1650 030 2039 13.34 12.40 ) 80
T) 740- NV1650 071 14.49 3491 12.40 ) 65
PROMEDIO 041 30.15 2288 12.40 ) n
T) 310- NV1650 0.29 12.68 749 12.40 ) 80

El grado de fragmentacion (P80) promedio de los tajos Tj320 — Nv1850, Tj061C
— Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y el optimizado en el Tj310 — Nv1650 fueron de
20.38, 13.34 y 34.91 pulgadas, considerando un promedio de 22.88 para la
primera etapa de estudio (febrero a abril) y para el periodo optimizado el grado de
fragmentacion fue de 7.49 pulgadas, mejorando el factor de llenado en equipos de
carguio de 72 % a 80 %.

¢) Rendimiento de equipos de carguio y acarreo

En base a los andlisis realizados durante los periodos de febrero a abril y el
periodo de mayo, se observa una mejora en el rendimiento de los equipos de
carguio y acarreo, producto de una progreso en el resultado de la voladura,
disminuyendo el grado de fragmentacion, incidiendo directamente a la capacidad

efectiva y productividad horario.

La disminucion del P80 (granulometria) de 22.88 a 7.49 pulgadas, con una
reduccion de 15.39 pulgadas, permitié una mejora del factor de llenado de 72 % a
80 %, considerando un incremento del 8 %. Esta mejora y control de la
fragmentacion incremento la productividad horaria en equipos de carguio de 62.52
a 69.47 t/h con una mejora de 6.95 t/h. Asimismo, esto influyo directamente en el
rendimiento horario de los equipos de acarreo desde 36.65 a 40.72 t/h generando
un incremento de 4.07 t/h.
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Tabla 42. Resumen de rendimiento de equipos de carguio, periodo de estudio

RESUMEN DE RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE CARGUIO
SCOOP R2900G CAT - PERIODO ESTUDIO

RENDIMIENTO - SCOOP R2900G CAT

80
8

Tabla 43.Resumen de rendimiento de equipos de acarreo, periodo de estudio

RESUMEN DE RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE ACARREO

SCANIA 8X4 G540B8X - PERIODO DE ESTUDIO

PERIODO ESTUDIO CAPACIDAD - P80 FACTOR LLENADO CAPACIDAD EFECTIVA | PRODUCTIVIDAD HORARIA | PRODUCTIVIDAD MES
EQUIPOS NUMERO PASES
(mes) Yd3 (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes)
SCOOP R2900G CAT febrero - abril 9 4 22.88 72 10.67 62.52 45,013
9 4 7.49 11.86 69.47 50,015

SCOOP R2900G CAT mayo
DIFERENCIA -15.39 1.19 6.95 5,001

RENDIMIENTO - SCANIA 8X4 G540B8X

PRODUCTIVIDAD HORARIA

PRODUCTIVIDAD MES

80
8

E E D DAD . LLE D DAD EFE
EQUIPOS FECHA ESTUDIO CAPACIDA NUMERO PASES P80 FACTOR NADO | CAPACIDAD EFECTIVA
(mes) (ton) (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes)
SCANIA 8X4 G540B8X febrero - abril 45 4 22.88 72 42.68 36.65 26,387
SCANIA 8X4 G540B8X 45 4 7.49 47.43 40.72 29,319

mayo
DIFERENCIA -15.39 4.74 4.07 2,931.90

Tabla 44. Resumen de costos de acarreo, periodo de estudio

RESUMEN DE COSTOS DE ACARREO

SCANIA 8X4 G540B8X - PERIODO DE ESTUDIO

RENDIMIENTO - SCANIA 8X4 G540B8X

COSTO ACARREO

REDUCCION COSTO

PRODUCTIVIDAD MES

Costo Unitario

Costo Unitario

EQUIPOS FECHA ESTUDIO CAPACIDAD P80 FACTOR LLENADO | CAPACIDAD EFECTIVA | PRODUCTIVIDAD HORARIA Uss
(mes) (ton) (Pulgadas) % (ton) (ton/hr) (ton/mes) (0.22 USS/ton) (0.18 USS/ton)
SCANIA 8X4 G540B8X febrero - abril 45 22.88 72 42.68 36.65 26,387 5,805.17 4,749.68
80 47.43 40.72 29,319 6,450.19 5,277.43 2,228.25

SCANIA 8X4 G540B8X

mayo
DIFERENCIA

45

7.49

2,931.90

12,255.36

10,027.11
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De acuerdo a los estudios realizados en ambos periodos de analisis,
considerando una disminucion y control del P80 (granulometria) en 15.39
pulgadas y mejora del factor de llenado de 72 a 80 %, considerando una mejora
del rendimiento de los equipos de acarreo en 4.07 t/h, se redujo el costo unitario
de acarreo de 0.22 a 0.18 $/t con una disminucion de 0.04 $/t.

Finalmente, esta disminucion del costo unitario se hubiera reducido durante el

periodo de estudio de febrero a mayo en 2,228.25 $, y durante el periodo de mayo
se redujo en 1,172.76 $.
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CONCLUSIONES

1. Durante los periodos febrero a abril y mayo, se analizé los equipos de carguio
(scoop 17, 18, 19y 20), considerando los diferentes indicadores en el proceso
de carguio, asi como las actividades asociadas para definir la reduccion de
pérdida de tiempo, también se determiné el anadlisis del grado de
fragmentacion para optimizar el factor de llenado y su incidencia en el
rendimiento de equipos de carguio y acarreo para generar la reduccion de

costos.

2. El andlisis de los indicadores de rendimiento de los equipos de carguio
durante los periodos de estudio considera una mejora de las horas promedio
de carguio de 0.91 a 0.93 horas, asimismo un incremento de tonelaje
promedio de 134.31 a 143.66 t/h, mejorando el numero de cucharas de 15.66
a 16.65 y la mejora en el nUmero de viajes de 6 a 7 viajes/h.

3. En cuanto a la mejora de los indicadores de rendimiento, se observa en el
incremento de los indicadores de disponibilidad de 86.5 a 88.19 % vy la
utilizacién de 65.84 a 74.66 %. Esta mejora estd relacionada a un mejor
control en la gestion de las actividades asociadas a los equipos de carguio,
controlando una disminucion de estas de 7 a 6 actividades, con una
disminucién de 3,840.02 (en los periodos de febrero a abril) a 1,304.63

(periodo de mayo) horas de tiempo efectivo operacional.

4. Las diferentes actividades asociadas al proceso de carguio y que inciden
directamente en el control de pérdida de tiempo operacional fueron
relacionados a las actividades: falla mecanica, limpieza de frente a camara
(Min/Desm/Rell), raspado de labor (Min/Desm/Lama/Shot), limpieza de frente
y carguio (Min/Desm/Rell), esperando area /labor/orden de trabajo y falta de

operador.
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5. La mejora en la pérdida de tiempo operacional esta asociado a la mejora de
las siguientes actividades mediante Pareto se considera:

e Para la actividad de falla mecanica, hay que determinar si es producto del
desgaste prematuro de los componentes mecanicos y eléctricos de los
scoops, definiendo en mayor detalle las actividades operacionales como
densidad de material, granulometria, experticia del operador, etc.

e Las actividades asociadas a falta de operador, esperando orden de
trabajo y esperando volquete son actividades que se puede optimizar
teniendo una mejor gestion de los equipos y de personal en la unidad
minera.

e Las actividades asociadas a raspado de labor, limpieza de frente de
camara y limpieza de frente y carguio, esta relacionado a las condiciones
del disefio operacional asi como el experticia del operador, pudiendo

optimizar el tiempo en esas actividades.

6. La mejora en el factor de llenado del 72 % al 80 %, producto de la
disminucion de la granulometria, afecta directamente en la capacidad efectiva
de los equipos de carguio de 10.67 a 11.86 t en scoops Y en los volquetes de
42.68 a 47.43 toneladas, en los escenarios de febrero a abril y del escenario

de mayo respectivamente.

7. El grado de fragmentacion (P80) promedio de los tajos Tj320 — Nv1850,
Tj061C — Nv1650 y Tj 740 — Nv1650 y el optimizado en el Tj310 — Nv1650,
fueron de 20.38, 13.34 y 34.91 pulgadas, considerando un promedio de 22.88
para la primera etapa de estudio (febrero a abril) y para el periodo optimizado
el grado de fragmentacién fue de 7.49 pulgadas, mejorando el factor de

llenado en equipos de carguio en 72 % a 80 %.

8. La disminucion del P80 (granulometria) de 22.88 a 7.49 pulgadas con una
reduccion de 15.39 pulgadas, permitio una mejora del factor de llenado de
72 % a 80 %, considerando una mejora del 8 %, esta mejora y control de la

fragmentacion incrementé la productividad horaria en equipos de carguio de
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62.52 a 69.47 t/h con una mejora de 6.95 t/h. Asimismo, esta mejora influyo
directamente en el rendimiento horario de los equipos de acarreo desde 36.65

a 40.72 t/h generando un incremento de 4.07 t/h.

9. De acuerdo a los estudios realizados en ambos periodos de analisis,
considerando una disminucién y control del P80 (granulometria) en 15.39
pulgadas y mejora del factor de llenado de 72 a 80 %, el que considera una
mejora del rendimiento de los equipos de acarreo en 4.07 t/h, se redujo el

costo unitario de acarreo de 0.22 a 0.18 $/t con una disminucién de 0.04 $/t.

10. Finalmente, esta disminucion del costo unitario se hubiera reducido durante el
periodo de estudio de febrero a mayo en 2,228.25 $, y durante el periodo de
mayo se redujo en 1,172.76 $.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir realizando estudios de andlisis de la granulometria
posvoladura en los diferentes frentes operacionales para mejorar el
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo, con Su consecuente

reducciéon de costos unitarios.

Una vez definido el grado de fragmentacion posvoladura realizar la influencia
del mismo en el proceso de conminucién (chancado y molienda), asociado al

consumo de energia.

Se recomienda realizar un analisis de la capacidad real y capacidad efectiva
de los equipos de carguio y acarreo, para definir el 6ptimo de tonelaje

cargado y acarreado.

Se recomienda relacionar los diferentes dominios geoldgicos (tipos de roca,
alteracion, densidad, indice de volabilidad, etc) y relacionar al grado de
fragmentacion posvoladura para la generacion de programas de optimizacion

y reduccion de costos.
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Variables

VI:

Reduccion  de
costos de

acarreo

VD:

Andlisis de los
indicadores de
rendimiento
en equipos de
carguio y

acarreo

Anexo 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Definiciéon

Conceptual

La reduccion de
costos de acarreo
es de vital
importancia por el
incremento de
distancia y un
menor rendimiento
de los equipos de
carguio y acarreo,
producto del grado
de fragmentacion

post voladura.

Al determinar el
andlisis de las
variables

operacionales de
relleno en pasta,
en el método de
minado sublevel
stoping, permitira
el cumplimiento
del

minado de corto

plan de

plazo.

Definicion operacional

Dimensiones

¢ Geoldgicos

e Geomecanicos

e Operacionales

e Indicadores
operacionales de

carguio y acarreo

¢ Indicadores de

rendimiento de

equipos de carguio y

acarreo

Sub-

Dimensiones

Dominios
geoldbgicos

Dominios
geomecanicos

Operacionales

Analisis del
cumplimiento
del plan de
minado

Analisis de los
indicadores
de
rendimiento
de equipos de
carguio y
acarreo,

Indicadores

Litologia,
alteracion,
mineralogia,
etc.

Caracteristicas
fisicas de la
toca.

Tonelaje, leyes,
costos de
operacion, etc.

Tonelaje
cargado y
acarreado,
distancia de
acarreo, tiempo

de ciclo, etc.

Capacidad
efectiva, tiempo
de ciclo de
carguio y
acarreo,
disponibilidad,
utilizacion,
factor de

llenado, etc.
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Anexo 2

Planos en plantay perfil

[ ] Volcanicas terciarias
B PR ] Batolito de la Costa

- Brevniet e e . [] Volcanico-
\ S 1 {1 sedimentarias

(Fm. Huaranguillo)

Plano geoldgico local de la unidad minera Cerro Lindo
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Sectores de la unidad minera Cerro lindo
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Perfil de operaciones, unidad minera Cerro lindo
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Perforacion

Perforaciéon

negativa

Positiva

L

\

——

Cx 081 Nv 1550

PERFORACION

=
16,2m k LEFF B B o |11 p2f3
8 XHHV‘Y
i7: + F ¢ “"PFP I

|

Cx 081 Nv 1520

ITEM FABRICA |CERRO LINDO
Plan (m/dia) 230

m/hr 22.5
tm/m 18

Vel. Penetracion 0.3-1-8 m/min
Desviacion 1%/30-35m| 5%/30-35m

Consideraciones de perforacion en Tj320 — Nv1550 — OB2
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Anexo C

Imagenes de tajos en evaluacion

Material post voladura TJ061C-NV1650
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. Material post voladura TJ740-NV1650

Material post voladura TJ310-NV1650
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