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RESUMEN

La compafiia minera Argentum se encarga de la extraccion de minerales como
plomo, plata, cobre y zinc. Para el proceso de transporte de desmonte y mineral
se encuentra a cargo la contratista Multicosailor, es una empresa dedicada al
rubro del transporte de desmonte y mineral, que esta buscando la manera de
como tener una mayor productividad y reducir los tiempos muertos, por lo tanto,
es necesario idear nuevos métodos o sistemas para el transporte y carguio de

mineral que nos permitan medirlo en base a parametros caracteristicos.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo la identificacién y el
analisis de los principales factores operacionales y su influencia en la produccién
de una flota de volquetes de transporte de mineral y desmonte. Para la
identificacion de estos factores se utilizaran modelos estadisticos y observacion
directa, que luego seran cuantificados en modelos mateméaticos para ver su

influencia en la productividad.

El trabajo de investigacion esta dividido en dos partes; la primera, describe el
sistema de carguio y transporte, identificando los factores operacionales
mediante el registro de datos y observacion en campo de las operaciones; la
segunda, consta del procesamiento de los datos obtenidos en campo utilizando
meétodos estadisticos y herramientas de gestién para obtener una interpretacion

de los resultados y asi generar una idea de mejora y un mayor control.

Se realizdé el andlisis de tiempos, distancias, velocidades, consumo de
combustible, tonelaje y las valorizaciones mensuales. Este andlisis ayudara a
obtener propuestas de mejora mas confiables que optimicen la productividad con
la interpretacion de los resultados obtenidos del estudio.

Palabras clave: acceso, bocamina, nivel, scoop, veta



ABSTRACT

The mining company Argentum is responsible for the extraction of minerals
such as lead, silver, copper and zinc. Contractor Multicosailor is in charge of the
process of stripping and mineral transport, it is a company dedicated to the field
of stripping and mineral transport, which is looking for ways to have greater
productivity and reduce downtime, therefore, it is necessary to devise new
methods or systems for the transport and loading of ore that allow us to measure

it based on characteristic parameters.

The purpose of this research work is to identify the main operational factors
and their influence on the production of a fleet of ore transport dump trucks and
cuttings. Statistical models and direct observation will be used to identify these
factors, which will then be quantified in mathematical models to see their influence

on productivity.

The research work is mainly divided into two parts, the first part describes the
loading and transport system, identifying operational factors through data

recording and field observation of operations.

The second part consists of processing the data obtained in the field using
statistical methods and management tools to obtain an interpretation of the results

and thus generate an idea of improvement and greater control.

The analysis of times, distances, speeds, fuel consumption, tonnage and
monthly valuations will be carried out. This analysis will help to obtain more
reliable improvement proposals that optimize productivity with the interpretation of
the results obtained from the study.

Keywords: access, level, mine, scoop, vein
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INTRODUCCION

El transporte y carguio de material es una operacion minera unitaria importante
en el ciclo de minado, en esta operacion influyen muchos factores operacionales.
Es importante identificar y cuantificar estos factores para determinar su origen y
sus consecuencias como el incumplimiento del plan de produccién y paradas no

planificadas.

En estos tiempos, para una empresa contratista, es muy importante que sus
costos unitarios de transporte de material sean bajos y su productividad sea
Optima, para que esto se cumpla es importante controlar los factores

operacionales.

En el primer capitulo, se realiz6 el planteamiento del problema, la justificacion
e importancia de este trabajo. Actualmente no se cumple con la produccién
planeada, generando pérdidas econdémicas en la valorizacibn mensual. Los
volquetes pierden mucho tiempo en mantenimiento, esto debido a que no hay un

plan de mantenimiento adecuado.

En el segundo capitulo, se muestran los antecedentes y bases tedricas
utilizadas en el trabajo de investigacion. Para determinar la influencia de los
factores operacionales en la produccion, estos son medidos mediante el uso de
herramientas estadisticas y de gestion para llevar un mejor control de los factores
operacionales. Se utilizaron herramientas de gestion como el diagrama de Pareto,
Ishikawa y el método de Asarco para tener una vision mas completa de la

situacion de la mina.

En el tercer capitulo, se muestra el método, alcance y el disefio de la
investigacién. En la presente investigacion predomina lo cuantitativo, como la
toma de tiempos, calculo de distancias, velocidades, capacidad de carga,
disponibilidad mecanica y utilizacion efectiva. La poblacion pertenece a los

operadores de volquete que trabajan en la comparfia minera Argentum.
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En el cuarto capitulo, se muestran los resultados, el andlisis de la influencia de
factores operacionales y la interpretacion de los resultados. Las condiciones
operacionales en la compafiia minera Argentum no es la adecuada debido a la
baja disponibilidad de los equipos de carguio generando colas y tiempos muertos.

El autor.

Xiii



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Los costos unitarios de carguio y transporte en una operacion minera son los mas
representativos en el ciclo de minado, es por esta razén que se buscan mecanismos
para reducir costos como la contratacion de empresas especializadas en la actividad

de carguio y transporte de mineral, alquiler de volquetes entre otros.

La presencia de tiempos muertos e inoperatividad no programada repercute en
los costos de forma negativa que se traducen en pérdidas, ademas la falta de
planificacion genera la paralizaciéon de las labores asociadas al transporte de

mineral que ocasionan una improvisacion en el area de mantenimiento.

Problemas como falta de mantenimiento, fallas mecénicas, desgaste de los
aceros, conducta de los operadores se presentan fortuitamente, lo cual genera
tiempos innecesarios que retrasan el ciclo de extraccion del mineral causando el
incremento de los costos que afecta en la economia de la empresa a largo o corto
plazo, también afecta al area de planta ya que no se cumple con el tonelaje

planeado.

Actualmente en la comparfia minera Argentum para el carguio y transporte de
mineral utilizan 10 volquetes Mercedes Benz Actros 3344K que tienen como

capacidad 26.563 toneladas cada uno.
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Para saber cudl es la influencia de las variables operativas en la productividad es
importante cuantificar variables mediante relaciones matematicas y un tratamiento
estadistico. Esto ayudara a tener un mejor control de la extraccion del mineral y asi
optimizar el rendimiento de los equipos de acarreo, operador y condiciones de la

operacion.

Produccion Planeada Vs Produccion Ejecutada

O Produccién Ejecutada Produccion Planeada

120000
100000
80000
60000
40000

20000

Enero Febrero Marzo Junio

Figura 1. Gréfico de produccién planeada vs produccidn ejecutada
Fuente: elaboracion propia

1.1.1. Problema general

e ;Cual es la influencia de los factores operacionales en la productividad en el
proceso de transporte de mineral y desmonte en la compafiia minera Argentum,
UEA Codiciada?

1.1.2. Problemas especificos

e ;Cual es la influencia de la disponibilidad mecanica en la productividad en el
proceso de transporte mineral y desmonte en la compafiia minera Argentum,
UEA Codiciada 2019?

e ;Cual es la influencia de la utilizacidon efectiva en la productividad en el proceso
de transporte mineral y desmonte en la compaifiia minera Argentum, UEA
Codiciada 20197

15



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Determinar la influencia de los factores operacionales en la productividad en el
proceso de transporte mineral y desmonte en la compafia minera Argentum,
UEA Codiciada.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la disponibilidad mecanica en la productividad en el
proceso de transporte de mineral y desmonte en la compafiia minera Argentum,
UEA Codiciada

e Determinar la influencia de las variables operacionales en la evaluacion
econdmica en el sistema de transporte mineral y desmonte en la compafiia

minera Argentum, UEA Codiciada.

1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion metodolégica

El presente trabajo de investigacion, Andlisis de los factores operacionales y
su influencia en la productividad del proceso de transporte de mineral y
desmonte en el Nv 4025 de la compafia minera Argentum, UEA Codiciada
2019, surge ante la necesidad de mejorar la operacidon unitaria de transporte de
mineral y desmonte ya que la empresa contratista Multicosailor SAC presenta altos
costos de transporte y muchas paradas por mantenimiento correctivo, esto sucede

porque la planificacién no es la adecuada.

Por estas consideraciones, se realiz6 el presente trabajo, lo cual permitié obtener

un modelo matematico adecuado que ayudo a tener alternativas mas confiables.

El proyecto planteado beneficiara a la compafiia minera Argentum en la
reduccion de costos, ya que un buen modelo matematico permitira optimizar la
produccion de transporte de mineral y desmonte, también permitira reducir las

paradas no planificadas.

16



1.3.2. Justificacion social

El proyecto planteado beneficiara a la empresa contratista Multicosailor en la
preservacion de la vida del personal, ya que con un mejor control de los factores
operacionales se consigue un mejor mantenimiento de los equipos y por lo tanto

minimizar el riesgo de accidentes.

1.4. Hipétesis de la investigacion

1.4.1. Hipo6tesis general

e El control de la aplicacion de los factores operacionales influye positivamente en
la productividad en el proceso de transporte mineral y desmonte en la compafiia
minera Argentum, UEA Codiciada 20109.

1.4.2. Hipétesis especifica

e La consolidacién en el control de la disponibilidad mecénica influye positivamente
en la productividad en el proceso de transporte mineral y desmonte en la
compafiia minera Argentum, UEA Codiciada 2019.

e El cumplimiento de programas de utilizacion efectiva influye positivamente en la
productividad en el proceso de transporte mineral y desmonte en la compafiia
minera Argentum, UEA Codiciada 2019.

1.5. Identificacion de variables
a) Variable independiente

e Factores operacionales

b) Variable dependiente

e Productividad

17



1.6. Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Dimension Indicadores

Disponibilidad mecanica

Velocidad
Son variables que influyen en la operacién minera. El
Factores operacionales control adecuado de estas variables genera el correcto
funcionamiento del ciclo operacional.

Variables que influyen en

- X Tiempo de ciclos
la operacion minera

Distancia recorrida

. . . Produccion
Es el gasto econémico necesario para realizar una

Productividad operacion minera, y nos expresa el grado de eficiencia
de la operacion.

Grado de eficiencia de la
operacion Valorizacién econémica

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Estudio del sistema de acarreo de
interior de mina para optimizar tiempos, disminuir costos e incrementar la
produccién en E. E. NCA servicios mina Morococha”. (1) El investigador tiene
como objetivo evaluar y proponer el plan de optimizacion de flota de acarreo en
mina subterranea, de tal manera que su aplicacion sea de forma sencilla y
practica, disminuyendo la dispersion de tiempo e incrementando la productividad
con el andlisis de KPI, que conlleven a obtener mejor beneficio o ratio de costo
USS$/tm-km.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Identificacion de factores operacionales
y su influencia en la produccién de una flota de volquetes Volvo FMX 6X4 en la
empresa NCA servicios de la minera Argentum”. (2) El investigador tiene como
objetivo determinar la funcion matematica 6ptima que describa adecuadamente
el modelo de produccion por guardia-ruta, considerando la influencia de factores
operacionales presentes en el proceso de extraccion de mineral y desmonte por
una flota de volquetes 6 X 4 de la operacién minera subterranea en estudio.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Influencia de factores operacionales en
la productividad de volquetes Volvo FMX 8 X 4 en el proceso de extraccion de
mineral y desmonte en una operacion subterranea”. (3) El investigador tiene

como objetivo crear modelos estadisticos que demuestran la relaciéon entre la

19



produccion y el factor operador, por otro lado, se analiza como influye el equipo
con la produccion y finalmente la relacién con las condiciones del terreno.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Optimizacién de flota de camiones
aplicando programacioén dindmica mina Corihuarmi”. (4) El investigador tiene
como objetivo optimizar el dimensionamiento de la flota de carguio y acarreo del
proceso de minado y mejorar la disponibilidad de los equipos de carguio y acarreo
de la mina.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Produccion real vs produccion potencial
de equipos de carguio, acarreo y aplicacion del match factor para determinar el
namero optimo de volquetes mina Arasi”. (5) El investigador tiene como objetivo
analizar y calcular el factor de acoplamiento (match factor) 6ptimo entre el equipo
de carguio y las unidades de acarreo en las operaciones carguio/acarreo.

2.1.2. Antecedentes internacionales

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Incremento de produccién a partir de la
gestion del tiempo en el transporte de mineral en el sector Nicole, concesiéon
minera Esperanza Il, empresa minera Minecsa, Zaruma-Ecuador’. (6) El
investigador tiene como objetivo aumentar la produccién a partir de gestion de
tiempos en el transporte de mineral que permita acelerar el ritmo de produccién.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Disefio de un plan de mantenimiento de
una flota de tractocamiones en base a los requerimientos en su contexto
operacional”. (7) El investigador tiene como objetivo elaborar un programa de
mantenimiento preventivo para la flota de tractocamiones mediante la utilizacion
de los manuales del fabricante, la experiencia del personal, la capacidad
operativa y estudiando el comportamiento de estos equipos en empresas
similares, reduciendo asi la cantidad de paradas no programadas.

e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Optimizacion de los procesos de
desarrollo y construccion en mineria block caving caso estudio mina El Teniente
Codelco Chile”. (8) El investigador tiene como objetivo generar una optimizacion
de los procesos de desarrollo y construccién trabajando en la gestion y seguridad
del proyecto, ya que estos presentan una variable critica incluso mas relevante

gue los aspectos técnicos.
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e Tesis de pregrado que lleva como titulo “Modelo analitico para el
dimensionamiento de flota de transporte en mineria a cielo abierto: analisis de
prioridades de atencién segun rendimiento”. (9) El investigador tiene como
objetivo estudiar los beneficios que podria traer la utilizacién de prioridades de
atencion en el proceso de carga de camiones en mineria a cielo abierto, cuando
la flota de transporte disponible es heterogénea en términos de capacidad, y por

consecuencia, en costos operacionales.

2.2. Generalidades de la mina
2.2.1. Ubicacion y accesibilidad

La compafiia minera Argentum se encuentra ubicada en el distrito de Morococha,
provincia de Yauli, departamento de Junin. A una altitud de aproximadamente 4,500

m s. n. m.; se accede por la carretera Central a la altura del km 142.

Su ubicacién en coordenadas geogréficas es: 8 717 596 Ny 375 577 E.

2
Figura 2. Mapa del distrito minero de Morococha
Fuente: Departamento de Geologia

La compafila minera Argentum cuenta actualmente con dos unidades
econdmicamente administrativas:

La UEA Morococha esta ubicada a una altitud de 4543 m s. n. m. con
coordenadas 8717,480 Ny 375,520 E.
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La UEA Manuelita esta ubicada al SE del distrito de Morococha a 10 km al este
de la divisoria continental, con una altitud de 4550 m s. n. m. y cuenta con una

extension de 836.8 ha.

2.2.2. Clima

El clima de la zona es frigido durante todo el afio, se divide en dos etapas: la
hameda de noviembre a abril con precipitaciones de granizo y nevada; y la seca
durante todo el resto del afio con frio mas intenso y precipitaciones eventuales. La

temperatura de verano varia de 3 °C a 20 °C y en invierno de -4 °C a 14 °C.

La mayor parte de la zona se encuentra cubierta de pastos naturales,

principalmente pajabrava (ichu).

2.2.3. Geomorfologia

El distrito de Morococha estéa ubicado en un area de relieve topografico abrupto,
con elevaciones que van desde 4,400 hasta 5,000 m s. n. m., siendo la cumbre mas
alta la zona de Yanashinga con 5,480 m s. n. m. Los valles tienen forma de U, cuyos
fondos estan cubiertos por las lagunas Huacracocha y Huascacocha.

2.2.4. Geomecanica
Los principales sistemas de fracturas son los siguientes:
- Sistema 1: N50°E/77°SE - 320°/28°
- Sistema 2: N60°W/89°SW - 330°/89°
- Sistema 3: NO5°E/77°NW - 275°/77°

En las labores subterraneas de la comparfiia minera Argentum se observo que la
masa rocosa presenta dos zonas estructurales, de la roca encajonante formado por
calizas y el composito del area mineralizada compuesta por el cuerpo Rosita, segun

esto, las siguientes son las caracteristicas del arreglo estructural de la masa rocosa:

e Zona de calizas (caja techo — caja piso)
Se presentan 3 sistemas de discontinuidades:
- El sistema 1 tiene rumbo NEE y buzamiento echado al SE. Estd conformado

principalmente por diaclasas y venillas de mineral.
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- El sistema 2 tiene rumbo NW y buzamiento empinado al SW. Esta conformado
principalmente por diaclasas.

- El sistema 3 tiene rumbo NEE y buzamiento echado al NW.

MINA CODHCIADA
CAJA PISO - MANTD RCSITA

Fizher
Concentrations
% of 1otal per 1.0 % srea

.00 ~ 1,00 %
1.00 ~ 2.00 %
200 = 3,00 %
.00 - 4,00 %
400~ 5,00 %
5.00 -~ &.00 %
E.00 — 7.00 %
7.00 -~ 8.00%
2.00 ~ 9.00 %
900 ~ 10.00 %

No Bizs Comection
Max, Conc, = 6.701£%

Eoual Area
Lower Hemispherns
244 Foles
244 Entnies

ANDESITAS 5
Figura 3. Proyeccién estereogréafica composito de la distribucién polar de las fracturas de

los registros lineales realizados en el bypass 580, bypass 113, acceso 580 y camara 113
Fuente: Departamento de Geologia

MINA CODICIADA N
CAJA PISO - MANTO ROSITA T L
) o ‘éfm Dnentations
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- 1m -
r 1 m I 141
- f
2 m 88 7 208
- \. a m 7T/ 276
I "
W am '1er*- I_E
4 | im ﬂ'”;.-
.'-'.. 1 ‘= COMPOSITO: ESTACIONES 1 ¥ 2
: b Equal Area
e | i Lower Hemisphere
" - < ’ 244 Poles
- o 244 Eniries
L
ANDESTAS 3

Figura 4. Proyeccion estereogréafica composito de los sistemas de fracturas principales de
los registros lineales realizados en el bypass 580, bypass 113, acceso 580 y camara 113
Fuente: Departamento de Geologia
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En las labores, las fracturas se presentan planas, rugosas, cerradas y
ligeramente abiertas con oxidacion en superficie y recubrimiento de clorita, epidota
y sericita, los cuales son minerales caracteristicos de alteraciones propiliticas,
habiéndose obtenido un promedio de 6 a 7 fracturas por metro lineal

(moderadamente fracturadas).

La resistencia de la roca intacta se estimo a partir de ensayos realizados en rocas
andesiticas de otras labores (especialmente del crucero 850) obteniéndose un valor
promedio de 120 MPa. De acuerdo con las caracteristicas de las discontinuidades
y la presencia de goteos y/o flujos de agua se ha obtenido una clasificacion

geomecanica segun el indice RMR 14 (10) entre 60 a 65 (roca Tipo IIB).

Las filtraciones observadas en el bypass 113 y acceso 580 (contacto caja piso y
cuerpo Rosita) probablemente estén asociadas a percolaciones de agua superficial
a través de chimeneas de ventilacion o labores que se han comunicado con
superficie, encontrandose acumuladas en cavernas carsticas formadas en las
calizas del grupo Pucara que sobreyacen a las andesitas del volcanico Catalina,

donde se vienen excavando ambas labores.

El caudal promedio de las filtraciones es de 140 a 150 I/s, segun las mediciones
realizadas por la Superintendencia de Medio Ambiente, por lo que se viene
ejecutando cunetas en el bypass 113, las cuales han requerido el ensanchamiento
de la pared izquierda del bypass 113, la cual debera sostenerse con empernado
sistemético debido al lajamiento que se viene presentando por las voladuras

ejecutadas para la conformacion de la cuneta.
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a. Esfuerzos in situ

De acuerdo con el esfuerzo vertical a partir del criterio de carga litostética,
considerando una profundidad minima y maxima de la mineralizaciéon de 600 m y
650 m respectivamente. Segun este criterio, el esfuerzo vertical in situ de
aproximadamente 17.5 y un esfuerzo horizontal de 9.2 MPa. La constante “k”
(relacion de los esfuerzos horizontal a vertical) para determinar el esfuerzo in situ
horizontal se ha estimado utilizando el criterio de, entonces, “k” tendria un valor

aproximado de 0.53.

b. Determinacion del método de explotacion mas adecuado de acuerdo con
las caracteristicas geomecanicas

e De acuerdo con el método

Tabla 2. Determinacién del método de explotacién méas adecuado

1. Cémaras y pilares. 1. Corteyrelleno 1. Hundimiento por
2. Tajeo por subniveles. ascendete. subniveles.
3. Crateres verticales en 2. Corteyrellenodescente. 2. Hundimiento por
retroceso. 3. Almacenamiento bloques.
provisional.
4. Entibacion con cuadros.
5. Tajeos largos.
1. Son de dilucién 1. Altos costos de minado. 1. Bajo costo por tonelada
Intermedia. 2. Alta recuperaciony 2. Bajarecuperaclony
2. Malarecuperacion baja dilucion. fuerte dilucion
Silos pilares

Residuales no
Pueden extraerse.

Fuente: elaboracion propia
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e De acuerdo con las caracteristicas geomecanicas

Figura 6. Ponderacién en funcion de la geomecéanica de la roca encajonante techo
Fuente: Departamento de Geomecanica

Figura 7. Ponderacién en funcidon de la geomecéanica de la roca encajonante piso
Fuente: Departamento de Geomecéanica
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Figura 8. Ponderacién en funcion de la geomecéanica del depésito mineral
Fuente: Departamento de Geomecanica

De acuerdo con lo obtenido de los cuadros de ponderacion en funcion a la

geomecanica:

Tenemos como métodos que se ajustan mejor a las caracteristicas
geomecanicas el de corte y relleno en breasting haciendo uso de relleno
consolidado, con los laboreos en direccién perpendicular a la direccién del cuerpo
dejando un escudo de mineral al tope del tajo.

2.3. Geologia
2.3.1. Geologia general

Los yacimientos minerales existentes en el distrito de Morococha presentan
diferentes tipos de depdsitos como: vetas, mantos, cuerpos y diseminaciones. Los
minerales presentes en este yacimiento son Cu, Ag, Zn, Pb y en pocas cantidades

Tungsteno.
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Figura 9. Modelo de mineralizacion, distrito minero de Morococha

Fuente: Departamento de Geologia
2.3.2. Geologia regional

El distrito de Morococha se encuentra en la parte noroeste del domo de Yauli. El
grupo Mitu esta presente por los volcanicos Catalina (domo de Yauli) y se encuentra
en discordancia angular con las filitas del grupo Excelsior. La secuencia
sedimentaria esta representada por las calizas del grupo Pucara, ubicados en
ambos flancos del anticlinal donde se formaron vetas, cuerpos y mantos

mineralizados.

Por encima de las calizas del grupo Pucard se encuentra el grupo
Goyllarisquizga, contenida por conglomerado rojo basal, lutitas rojas, capas de
cuarcita, areniscas y luego las calizas cretacicas de las formaciones Chulec,
Pariatambo y Jumasha. La actividad volcénica en la zona comenzé en el Pérmico
con las andesitas y dacitas de los volcanicos Catalina. La mayor actividad volcanica
se registro a fines del terciario con las intrusiones de la diorita Anticona, la monzonita
y porfido cuarciferos. EI domo de Yauli es la estructura mas predominante con una

extension de 35 km.
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2.3.3. Estratigrafia
La secuencia estratigrafica en el distrito de Morococha esta comprendida en
rocas que van desde el Paleozoico hasta el Mesozoico y que pertenecen a los

siguientes grupos litologicos:

a. Grupo Excelsior
Las rocas mas antiguas presentes en la zona son las filitas Excelsior que

consisten en lutitas negras a verde olivo, fuertemente plegadas y foliadas.

b. Grupo Mitu
Las rocas volcanicas fueron formadas por derrames lavicos de andesitas y
dacitas que se encuentran descansando en discordancia angular sobres las filitas

del grupo Excelsior.

c. Grupo Pucara
Son calizas que se encuentran por encima del grupo Mitu, estas calizas estan

subdivididas en 13 horizontes con una potencia de 431 m.

d. Grupo Goyllarisquizga
Son conglomerados basales, areniscas, calizas, lutitas y derrames lavicos que

estan ubicados por encima del grupo Pucara.
e. Grupo Machay

Este grupo estéa representado por calizas negras lutdceas y margosas con una

secuencia de 450 m.
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Figura 10. Estratigrafia del distrito de Morococha
Fuente: Departamento de Geologia

2.3.4. Geologia estructural

e Plegamiento

La estructura mas predominante en la zona es el domo de Yauli con una
extension de 33 km de largo con 22 km de ancho, estad conformado por tres
anticlinales: anticlinal de Pomococha, anticlinal de Ultimatum-Yauli y anticlinal San

Cristébal — Morococha.

e Fracturamiento
En la zona hubo cuatro sucesos de fracturamiento.
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En la primera etapa se produjeron fuerzas compresivas y luego al terminar estas
fuerzas, se produjeron fuerzas tensionales originando fracturamientos

longitudinales al eje anticlinal, que luego fueron rellenadas por cuerpos intrusivos.

En la segunda etapa se originaron fracturas paralelas al eje del anticlinal San
Cristobal y fracturas preintrusion. El plegamiento originé deslizamientos de los
estratos inferiores del Pucara sobre los volcanicos subyacentes originando fallas de

rumbo y buzamiento de los estratos del Pucara.

En la tercera etapa se originaron fracturas post o concomitantes con los intrusivos
Chumpe y San Francisco, estas fracturas fueron rellenadas por soluciones

hidrotermales que originaron las vetas.

Finalmente, se originaron fracturamientos postmineralizacién que se pueden

observar en los diques y vetas que fueron desplazados.

2.4. Bases teodricas

El presente trabajo describe los principales conceptos que se utilizaron. Se
realizo la definicion de los factores operacionales que influyen en la produccion y
los indicadores de desempefio KPI (Key Performance Indicators). También se
explica teéricamente las distribuciones de probabilidades mas utilizadas y se
describe teéricamente el tratamiento y andlisis estadistico de datos.

Para el transporte de material en interior de mina son mayormente utilizado los
volquetes, debido a su aceleracion, capacidad de carguio y proporcionan costos de
transporte relativamente bajos. El uso de volquetes para transporte de material
genera un alto grado de flexibilidad, ya que segun sea la produccién se puede

incrementar o disminuir el nimero de volquetes.

En la unidad minera Argentum, la empresa contratista Multicosailor utiliza los
volquetes Mercedes Benz Actros 3344K para el acarreo de material, para el carguio
de material utiliza los scoops de 6 yd3, 4.5 yd®y tolvas de carguio, la mayoria de las
demoras son ocasionadas por la baja disponibilidad de equipos, ya que solo cuentan

con dos scoops de cada tipo para las dos zonas (Alapampa y Codiciada).
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Figura 11. Tolva 580 UEA Codiciada
Fuente: elaboracion propia

2.4.1. Indicadores claves de desempefio
Indicadores claves de desempefio o también llamados KPI, miden el rendimiento
de un proceso. El valor obtenido est4 directamente relacionado con un objetivo

planeado y esta expresado en valores porcentuales.

Los indicadores son muy importantes para el logro de objetivos, ya que sirve
como una ruta para llegar a lo planificado. Los indicadores son necesarios para

controlar los procesos y gestionar la organizacion.

A)Principales caracteristicas de los KPI

e Los KPI deben de estar relacionados con los objetivos deseados por la compaiiia.
e Facil de entender.

e EI KPI debe poder ser influenciado de acuerdo con la evolucién del monitoreo.

e EI KPI debe ser facil de implantarlo y adaptarlo a la creacion de nuevos objetivos.
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En la siguiente figura se muestran los pasos sobre como definir un KPI que sea
capaz de representar los intereses de la empresa.

Tonelaje movido
MN® de viajes

INDICADDRES A

MEDIR Horas Operativas
Horas Efectivas
Demoras
i Rendimiento Operativo
Operacional
KFI Final Rendimiento Efectivo

Figura 12. Pasos para definir un KPI
Fuente: elaboracion propia

B)Importancia de indicadores de gestion

Una adecuada seleccion del KPI es importante para la gestion y el control de las
operaciones. Por lo tanto, es importante identificar cuéles son los KPl mas
influyentes en la actividad del transporte de material, ya que estos indicadores daran
una vision de como se desarrollan los procesos inmersos y que influyen en la
organizacion del proceso, permitiendo verificar y controlar el cumplimiento de los
objetivos planeados, con el propdsito de tomar decisiones dependiendo del estado

de los indicadores.

Los indicadores de gestion definen la necesidad de realizar cambios o mejoras
en determinados procesos.

2.4.2. Tiempos en operaciones mineras
A. Tiempo cronologico (TCR)
Son las horas del tiempo natural como dias, meses y afios. Este tiempo se divide
en dos:
e Tiempo habil

e Tiempo inhabil
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TCR = HH + HIN

Asarco (Volguetes)

Tiempo Cronolégico TC
Tiempo Habil (TH

Horas Operacionales eserva ante ento

Horas Operacionales|Horas de Pérdidas
Efectivas Operacionales

Figura 13. Método Asarco
Fuente: elaboracion propia

Tiempo habil (HH)

Son las horas en las que los volquetes se encuentran en actividad productiva

(trasladando y cargando material). Este tiempo héabil se divide en tres:

Horas operacionales (HOP): son las horas en las que el equipo se encuentra
bajo la conduccién de un operador asignado cumpliendo una tarea asignada. Al
tiempo en el cual el equipo funciona correctamente se le llama tiempo efectivo
(HEF) y se le llama tiempo de pérdida operacional (HPE) son las esperas que el
equipo tiene, ya sea por esperar a los scoops, tolva campaneada o0 espera de

turno.

HOP = HEF + HPE

Horas de mantenimiento (HMT): son las horas en las que el equipo se

encuentra en mantenimiento debido a fallas mecanicas.
HH = HOP + HPE
Tiempo de reserva (HRE): son las horas en las que el equipo se encuentra en

condiciones para realizar sus funciones, pero se realiza, por ejemplo, si el scoop

no se encuentra disponible y los volquetes no son reasignados a otros puntos.

Tiempo inhabil (HIN)

Son las horas en las que el equipo estando en correctas condiciones se

encuentra paralizado por las siguientes razones: charlas de seguridad, alerta roja

por tormentas eléctricas, etc.
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2.4.3. indices operacionales
Los indices operacionales son importantes para llevar el control de los equipos a
través de su tiempo de vida, para una buena toma de decisiones y controlar el

deterioro de los equipos es importante obtener informacion de buena calidad.

A.Disponibilidad mecanica
La disponibilidad mecanica se obtiene restando las horas paradas que tiene el
equipo a las horas trabajadas. Este indicador es directamente proporcional a la

eficiencia del mantenimiento e inversamente proporcional a la antigtiedad.

(Horas trabajadas — Horas parado) x 100%

Disponibilidad Mecanica = .
Horas trabajadas

Tabla 3. Disponibilidad mecanica semestral

PROMEDIO
MENSUAL
97.50% 96.50% 97.67% 96.53% 97.24%
95.02% 93.87% 95.15% 97.67% 96.05%
95.75% 93.65% 97.28% 97.28% 96.41%
96.08% 94.32% 95.67% 98.42% 96.44%
96.68% 92.62% 96.85% 97.53% 95.69%
92.51% 93.83% 94.68% 95.20% 93.35%
Promedio 95.59% 94.13% 96.22% 97.11% 95.86%

Fuente: elaboracion propia

MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA 31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35

En el semestre de estudio, el promedio de disponibilidad mecanica es de 95.86%,
esto es un valor 6ptimo y esto se obtiene debido a que los equipos con los que
cuenta la empresa contratista son nuevos, aparte que las vias estdn en Optimas

condiciones, apoyando al cuidado de los equipos.

En el mes de junio se obtiene una disponibilidad mecéanica de 93.35% que es la
mas baja de todo el semestre, esto se origina debido al estado de las vias; ya que,
por las lluvias constantes las vias se maltratan en mayor proporcion y esto origina

gue los equipos se desgasten mas.

B. Utilizacion efectiva
Es el tiempo en el cual el volguete se encuentra realizando su funcién. Este
indicador es directamente proporcional a la necesidad de utilizacién del equipo e

inversamente proporcional a su rendimiento.
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Tiempo efectivo x 100%

Utilizacion Efectiva = — :
Tiempo de operacion

Tabla 4. Utilizacién efectiva semestral (horas

Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Promedio
MCA-26 41 8:34:09
MCA-27 :52; 8:47:10
MCA-28 :48: 8:19:07
MCA-29 :29; 8:39:06
MCA-30 :30: 8:57:56
MCA-31
MCA-32
MCA-33
MCA-34
MCA-35

Promedio
mensual 9:05:02 | 9:01:37 | 8:36:49 | 8:51:06 :05:

Fuente: elaboracion propia

El promedio semestral de la utilizacion efectiva de los equipos es de 8:40 horas,
una guardia cuenta con 10 horas de trabajo, esto quiere decir que por guardia hay

una pérdida de 1:20 horas por equipo.

Esta diferencia genera una pérdida econdémica significativa y se tiene que llevar

el control para incrementar la productividad.

Tabla 5. Utilizacion efectiva
Enero Febrero Marzo | Abrii Mayo Junio Promedio
MCA-26 95% 76% 95% | 95% | 80% | 78% 87%
MCA-27 90% 98% 98% | 86% | 89% | 79% 90%
MCA-28 89% 97% 78% | 75% | 89% | 78% 84%
MCA-29 90% 85% 88% | 90% | 84% | 85% 87%
MCA-30 95% 85% 88% | 95% | 93% | 85% 90%
MCA-31 99% 98% 78% | 96% | 91% | 85% 91%
MCA-32 90% 98% 85% | 95% | 85% | 75% 88%
MCA-33 88% 95% 70% | 98% | 80% | 81% 85%
MCA-34 90% 96% 88% | 89% | 73% | 88% 87%
MCA-35 84% 85% 96% | 76% | 89% | 79% 85%

UG 019 | 91% | 86% | 90% | 85% | 81%
mensual

Fuente: elaboracion propia
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El promedio de utilizacion efectiva es de 87%, siendo junio el mes donde se
observa una menor utilizacion efectiva, este valor se relaciona directamente con la

disponibilidad mecéanica de los equipos.
C.Rendimiento operativo
Es el promedio de unidades de produccion realizadas por el equipo por cada

unidad de tiempo de operacion.

Unidades de produccion promedio

Rendimiento Operativo = -
P Unidad de tiempo de operacion

D. Rendimiento efectivo
Es el promedio de unidades de produccion realizadas por el equipo en cada

unidad de tiempo efectivo de operacion.

Unidades de produccion promedio

Rendimiento Efectivo = - - - —
/ Unidad de tiempo efectivo de operacion

2.4.4. Diagrama causa — efecto

El diagrama de causa — efecto es también llamado diagrama Ishikawa debido a
su creador Kaoru Ishikawa, quien buscaba mejorar el control de calidad de su
empresa. Es una representacion grafica que muestra la relacion hipotética y
cualitativa de los diversos factores operacionales que contribuyen en un proceso

determinado.
Para construir el diagrama de causa — efecto primero se tiene que realizar una

inspeccion por todos los procesos inmersos en un problema, estos factores seran

representados en el diagrama para analizarlos y llegar a una solucion.
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Método de Minado Disefio de Mina
Minado longitudinal Dimensionamiento del tajo
Secuencia de minado Grandescamarassin rellenar

abandonadas N
Eventos sismicos que no

aseguran la integridad fisica
> | del personal, equipos o una
produccion confiable

Tiempo de exposicion

Voladura en gradinesinvertidos

Voladuramasiva * Recuperacion
* Fragmentacion
* Concentracion de esfuerzos

« Dislocamiento detaladros

Voladura

Figura 14. Ejemplo de diagrama de causa - efecto
Fuente: Studylib

.Ventajas
Ayuda a encontrar las principales causas de un problema.
Enfoca los esfuerzos del equipo de trabajo a las causas principales.
Genera que todo el equipo realice una lluvia de ideas para la solucién del
problema.
Ayuda al andlisis de las principales causas de un problema, facilitando la toma
de decisiones y darles un mejor control a todos los factores operacionales.

.Pasos para la construccion del diagrama de causa — efecto
Definir el problema a analizar
Colocar el problema en el lado derecho del diagrama
Identificar las causas principales del problema
Identificar factores especificos de cada causa principal que influyan en el
problema.

Analizar el gréfico.
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— m
\ Falta de \
capacitacion

\ \ Taller sin No h ah\r stand
/ condiciones de v

productividad
de los volguetes

La seccion de las
/ labores no es la Falta de logistica
adecuada

Pacos scoops para el Demaora en la
carguio atencidn

Condiciones en

Empresa contratista
interior mina

Figura 15. Diagrama de causa-efecto para la identificacion de factores
Fuente: elaboracion propia

En el diagrama mostrado en la Figura 15 se muestra la relacion de causa efecto
de los siguientes factores identificados en las operaciones.

- Operadores: se identifico que se cuenta con operadores sin capacitacion y baja
eficiencia debido a actitudes inadecuadas.

- Taller mecénico: el taller mecanico de la empresa contratista no cuenta con
condiciones de trabajo y también los mecéanicos que trabajan en el taller no
cuentan con experiencia.

- Equipos: se cuenta con una flota antigua y no se cuenta con stand by.

- Condiciones en interior de mina: la seccion de las labores no son las
adecuadas por lo que los volquetes tienen que hacer mas movimientos para
doblar en las curvas y también los scoops no se abastecen para todas las
camaras de carguio.

- Empresa contratista: existe deficiencia en la parte logistica y también hay
demora en la atencion.
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2.4.5. Diagrama de Pareto
El diagrama de Pareto es una grafica que permite asignar prioridades, se
organizan los datos de izquierda a derecha en orden descendente de acuerdo con

el nivel de influencia que tienen con el problema principal.

El diagrama permite demostrar el principio de Pareto que consta que existen

muchos problemas sin importancia y pocos problemas importantes.

DIAGRAMA DE PARETO - PERFORACION Y VOLADURA
7000 ~ — 100%
6000 80%
] 5%
5000
4000
50%
3000 /
2000
’/ 25%
) H H
I DTN
L g ¢ = R
I :P F. 5 8
C=ltem  —#—Acumulado |

Figura 16. Ejemplo de diagrama de Pareto
Fuente: Studylib

Pareto observo que el 20% de cualquier cosa producira el 80% de los efectos,

mientras que el otro 80% solo dara el 20% de los efectos.

20%

Esfuerzo

Resultados

Figura 17. Ley de Pareto
Fuente: Studylib

Para establecer la causa principal se realizé el diagrama de Pareto, las demoras

en la operacion para dar prioridad a los principales problemas y mejorarlos.
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Diagrama de Pareto

Figura 18. Diagrama de Pareto de demoras operacionales de enero a junio
Fuente: elaboracion propia

La Figura 18 muestra el analisis del diagrama de Pareto en un tiempo de seis
meses consecutivos donde podemos observar que la alta incidencia de demoras es
originada producto de falta o demoras de equipos de carguio (scoops), generando

tiempos muertos.

En segundo lugar, podemos ver que las demoras son originadas por problemas

mecanicos, relacionados a la disponibilidad mecanica de los equipos.

Por ultimo, la espera de turno generado por los pocos puntos de carguio que son

asignados en cada guardia genera colas de los volquetes para que sean cargados.

Con esto se demuestra que la causa principal estd relacionada con las

condiciones de la operacion y problemas mecanicos.
2.4.6. Factores operacionales

Los factores operacionales influyen directamente en la productividad de una

operacion minera, por lo que se busca darles un control adecuado a estos.
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A. Factor operador
El factor operador o también llamado rendimiento del operador influye
directamente en la produccion de los volguetes (t/guardia), esto vendria a ser la

productividad del operador.

En este factor se toman en cuenta distintas caracteristicas como destreza del

operador, experiencia, capacitacion continua, estado animico, ambiente laboral, etc.

B. Factor disponibilidad del equipo
La disponibilidad del equipo o también llamado horas maquina influyen en la
produccion de un equipo, la produccion del equipo se reduce debido a paradas no

programadas por mantenimiento correctivo y preventivo.

También se debe de considerar al area de logistica, ya que estos brindan
repuestos al area de mantenimiento. Una respuesta rapida del pedido de repuestos

disminuye el tiempo empleado para el mantenimiento.

C. Factor eficiencia operativa
Para tener una buena productividad se debe tener en cuenta los siguientes
aspectos como el trafico en la via, terreno en mal estado por falta de mantenimiento,

tolva campaneada, pocos equipos de carga (scoops).

2.4.7. Distribuciones de probabilidad de variables aleatorias continuas en
mineria

En la industria minera los procesos y resultados son cuantificables y con estos
resultados se obtiene una descripcion cualitativa, como principal caracteristica
estan los datos aleatorios, lo cual indica que tienen una distribucién probabilistica

conocida.

Los experimentos aleatorios generan datos que nos permiten tomar decisiones

para tener un mayor control de cada factor a estudiar.
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A. Distribucién Gamma
La distribucion Gamma se utiliza para modelar variables que describen el hasta
gue se produce x veces un determinado suceso. Es una distribucion adecuada para

modelar el comportamiento de variables aleatorias continuas con asimetria positiva.

La funcion de densidad de probabilidad de distribucion Gamma se expresa a

continuacion:

1 a-1,-x/8 11
r@pe ¢ (11)

Donde:

B = escala de parametro
a = tamano de parametro
a.p = media

0.p?% = desviacion estandar

Este tipo de probabilidad se utiliza en mineria para describir el transcurso del
tiempo en la que un componente falle y también es utilizado para estudios de

confiabilidad.

B. Distribucién exponencial
La distribucién exponencial es un modelo adecuado para la distribucion de
probabilidad del tiempo de espera entre dos actividades que sigan el proceso de

Poisson.

La funcion de densidad de probabilidad de distribucion exponencial se expresa a

continuacion:
1 —x/6

Donde:
6 = escala de parametro

6 = media
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6 = desviacion estandar

Este tipo de distribucion es utilizada para modelar y realizar un estudio de fallas,

disponibilidades, teoria de colas y confiabilidad.

Exponencial|2)

15

0.0

0 2 4 & 8 10

Figura 19. Diagrama de distribucién exponencial

Fuente: Statistics for Mining Engineering

C. Distribucion T-Student
La distribucién de T-Student, también llamada teoria de muestras pequefias es
una distribucion de probabilidad que es utilizada para estimar la media de una

poblacién normalmente distribuida y esta muestra es pequefa.

La funcién de densidad de probabilidad de Distribucion T-Student se expresa a

continuacion: (11)

rl(lv+1/2) ] . 1
[v/2lV =
rlv %[ (1 +%2) :
-0 <x< +»

Donde:

r= distribucién Gamma
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v= grados de libertad
media= 0
v

Varianza = — , v>2
v-2

Este tipo de distribucion es utilizado para el modelamiento de procesos repetitivos
como la carga y descarga de los volquetes, generando intervalos de confianza para

su control.

040 1 hif)

& . ",
& .

—~.——/. o \\

-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 t

Figura 20. Diagrama de distribucion T-Student
Fuente: Statistics for Mining Engineering
2.4.8. Andlisis de datos con métodos estadisticos
Para la elaboracion de un modelo matematico 6ptimo es importante realizar un
analisis de datos mediante modelos estadisticos. Las etapas de validacion de datos
son: validacién de la aleatoriedad de muestras, identificacion y tratamiento de

variables atipicas y analisis de secuencia estacionaria de datos.

A.Validacion de la aleatoriedad de la muestra

Es importante la validacion de la aleatoriedad en una muestra, ya que esto
determina que la muestra de datos tomada es representativa. Para que una muestra
de datos pueda modelarse matematicamente mediante un proceso estadistico tiene
gue ser una muestra aleatoria que presente una distribucién de probabilidad

especifica.
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B. ldentificacion de valores atipicos

La identificacién de las variables atipicas garantizard que se pueda realizar un
adecuado tratamiento estadistico, por lo tanto, es necesario identificar y analizar los
valores atipicos.

Mediante la aplicacion de las distribuciones exponencial y T-Student se evalla si
los valores atipicos presentes en la muestra tomada deben ser considerados o no.

- Aplicacion de la distribucion exponencial:
La funcion F-Snedecor nos permite detectar la existencia de valores atipicos con
la contrastacion de la igualdad de varianzas de poblaciones normales.

Para la consideracion de la variable atipica debe cumplir con la siguiente

condicion: (11)

(mmnn: mmnn-1)>FFaa(2nn,2(nn-1))

El cociente de las medias se compara con el resultado de la evaluacién del

tamafio de muestra de la funcion F-Snedecor con un nivel de significancia 0.05.

Si la desigualdad se cumple, el valor atipico debe ser considerado en la

distribucion.

- Aplicacién de la distribucién T-Student:
Para la consideracion de la variable atipica debe cumplir con la siguiente

condicion. (11)

o~
|

no Xg— my_q
“An-1 S

n

1
Sp—2 = n—2 Z (Xi - xn—l)2

i=1,i#k
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Donde:
Ty: variable aleatoria para una distribucion T-Student
Xy variable atipica
Sp—2. varianza
X,—1. media de la muestra sin considerar la variable atipica
Después de realizar los célculos de la varianza se obtiene el valor de la variable
aleatoria para la distribucion T-Student, luego se calcula la funcién T-Student con el

tamafo de la muestra y con un nivel de significancia de 0.05.
Ty > Tp(n —2)

Luego de calcular los valores estos se comparan, si la desigualdad se cumple

entonces tiene que eliminar el valor atipico de la distribucion.

C.Prueba de estacionariedad en una secuencia de datos

La prueba de estacionariedad nos permite estimar directamente las relaciones a
largo plazo de una secuencia de datos. Para un buen tratamiento de los datos se
debe tener en cuenta una buena secuencia de tiempo en un escenario para

observar si los datos aumentan o disminuyen dependiendo de la media.

Cuando los valores de una muestra de datos aumentan y disminuyen respecto
del promedio se puede decir que es una secuencia no estacionaria, por lo tanto, se
debe realizar un proceso estocastico y encontrar la funcion de distribucion de
probabilidad. Cuando no existe una relacion con el tiempo, podemos decir que la

muestra es estacionaria.

Para realizar la prueba de estacionariedad se evalla el coeficiente de correlacién

de Spearman, para lo que utilizaremos la siguiente relacion: (11)

1

=1-——6R
s nnz-1) "
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Donde: (11)

n
Ry = Y (0= 1)?
i=1

Cuando el coeficiente de correlacion de Spearman se encuentra en el intervalo [-
1, 1], este coeficiente es normal.

El coeficiente de correlacion de Spearman (p), puede tomar valores entre el rango
de +1 a -1 donde:
- p = +1; significa una perfecta asociacion de rango
- p = 0; significa que no hay asociacién de rangos

- p =-1; significa una perfecta asociacién negativa entre los rangos

Una hipotesis estadistica que afirma que no existe dependencia de los datos con
el tiempo es formulada H, : p = 0, por otro lado, cuando existe dependencia de los

valores de una variable con el tiempo la hipétesis formulada es H;: p # 0.
|rs| = 15(a,n)

Donde:

15 (&, n): valor critico

Si el valor critico calculado con un nivel de significancia (a = 0.05), una muestra

de tamafio n, cumple con la desigualdad, la hipotesis H, es rechazada.

2.4.9. Relacion entre variables aleatorias
Para realizar un control estadistico y calcular la influencia de los factores en la
productividad, se tiene que analizar las relaciones entre las variables identificadas,

para ello se considera coeficientes de correlacién y regresion.
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a) Coeficiente de correlacion de Pearson
El coeficiente de correlacion de Pearson es utilizado para variables cuantitativas,
es un indice que mide el grado de covariacidon entre variables relacionadas

linealmente.

Para el célculo de un coeficiente de correlaciones, se utiliza el método de
construccion de diagramas de dispersion de las variables aleatorias en un sistema
de coordenadas rectangulares X, Y; donde se utiliza (X, y) como puntos para realizar
la observacion. Si los puntos estan ubicados en un lugar donde pueden ser
encerrados en una elipse, podemos decir que existe una correlacion lineal entre las

variables aleatorias.

En mineria existen distintos tipos de coeficientes de correlacion, tales como:
- Coeficiente de correlacion lineal
- Rangos de coeficientes de correlacion
- Coeficientes de correlacion no lineal
- Coeficientes de correlacion parciales
- Coeficientes de correlacién mdultiple

El méas utilizado en la industria minera es el coeficiente de correlacion lineal de

Pearson. Definida por la siguiente férmula:
p = Cov(X,Y)/o(X)a(Y)
Donde:
p: coeficiente de correlacion lineal
Cov (X,Y): covarianza
Esta determinada entre el intervalo [-1, +1], cuando existe un incremento del valor

de las dos variables el coeficiente se convierte en 1, pero cuando ocurre lo contrario

el coeficiente es -1. (11)
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Tt — D@ —)

/ N =02 v -9’

Ryy =

Donde:

R,y coeficiente de correlacion lineal

Lo importante es saber si el coeficiente es estadisticamente significativo o no. La
hipotesis nula Ho se formula p=0 (No existe correlacién); existen dos formas de
verificar la hipétesis nula.

La primera forma es aplicar la formula de Student, si n = 3 la hipdtesis es verdad,

y se calcula con la siguiente formula: (11)

R

JI-RZ,

t = n—2

Se realiza el calculo del valor critico t (a, n — 2) en la tabla de distribucion de
Student, si se cumple la siguiente desigualdad: t > t (a, n — 2), la hipotesis nula

puede ser rechazada.

La otra forma es utilizar los valores criticos de la tabla del coeficiente de
correlacién de Pearson, teniendo en cuenta que el nimero de variables aleatorias
es k=2.

2.4.10. Anélisis de regresion
El andlisis de regresion involucra el estudio de la relacion ente dos variables
cuantitativas. Es utilizada para:
- Observar si existe una relacion entre dos variables de independencia estadistica.
- Calcular la fuerza de la asociacion, a través del coeficiente de correlacion.
- Observar la forma de la relacion. Usando los datos se propondra un modelo para
la relacion en el cual se podra predecir el valor de una variable a partir de la otra.

Para explicar el comportamiento de las variables se necesita ajustar un modelo

matematico de la siguiente forma: (11)
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y=f@)+e

Donde:
€: componente estocastico del modelo, variable aleatoria
X: Variable explicativa o independiente
2.5. Plan de minado UEA Codiciada
La extraccién de mineral y desmonte en la operacion minera se realiza de forma

mecanizada haciendo uso de sistemas de carguio como scoops Y tolvas.

La compafiia minera Argentum tiene tres zonas principales de extraccion
(Codiciada, Alapampa y Manuelita). En la zona Codiciada, Nv 025 se extrae mineral
y desmonte mediante tolvas, y el material acumulado en las principales camaras de

carguio son cargadas por Scooptram de 6 yd?3.

A.Plan de produccién UEA Codiciada
Asimismo, se presenta el plan de produccion de la UEA Codiciada que consta de

tres estructuras: veta Isabel, veta Rosita y veta Ramal Alianza.

Tabla 6. Plan de produccién UEA Codiciada

Estructura Valores Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Total 2019

T™S 4000 4000 4000{ 4000 4000{ 4000| 4000{ 4000] 4000{ 4000 4000 4000 48000

Aggl/t 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Rosita % Cu 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07) 0.07] 0.07 0.07 0.07) 0.07 0.07, 0.07 0.07
% Pb 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35 2.35| 2.35 2.35 2.35| 2.35 2.35 2.35 2.35

% Zn 4.87 4.87 4.87 4.87 4.87| 4.87( 4.87 4.87 4.87( 4.87 4.87| 4.87 4.87

VPT S/t 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146

T™S 5900 5500 5600 5500 5400] 6000 6200 5400| 6200( 6100 6100] 6100 70000

Agg/t 71 88 76 116 110 111 90 87 93 96 95 92 93.75

Isabel % Cu 1.14 1.64 1.56 1.86 1.78 1.85 237 2.11 2.26| 3.41 2.02] 3.85 2.15
% Pb 0.39 0.38 0.26 0.29 0.28 0.4) 0.26 0.3 0.43| 0.37 0.29] 0.38 0.34

% Zn 2.34 2.06 2.02 2.75 2.33 2.12] 1.52 2.02 1.98| 1.58 2.19 1.77 2.06

VPT S/t 98 111 103 138 127 126 118 120 127 147 124 158 124.75

TMS 11600 11700] 14600{ 12000( 13800 10700| 10900 11100| 10200| 9900 8600| 7900 133000

Agg/t 113 122 106 103 123 103 89 101 132 154 132 146| 118.66667

Ramal |% Cu 0.46 0.38 0.43 0.48 0.46| 0.41] 0.46 0.47 0.4) 0.42 0.71] 0.69 0.48
Alianza (% Pb 0.49 0.49 0.58 0.53 0.51] 0.63] 0.62 0.67 0.61| 0.68 0.6| 0.45 0.57
% Zn 1.87 2.1 2.36 2.22 2.25 2.54| 2.47 2.65 2.93| 3.58 2.65 1.99 2.47

VPT S/t 93 98 99 96 104 101 95 104 118 140 121 112 106.75

Fuente: elaboracion propia

Para el 2019, se proyect6 la explotacién de 251,000 tms en la zona Codiciada,

gue estd compuesta de tres estructuras (veta Rosita, veta Isabel y veta Ramal

52



Alianza). Con un valor promedio de mineral de 125.83 $/t, con leyes promedias de
plata de 97.47 g/t, 0.9% Cu, 1.09% Pby 3.13% Zn.

B.Programa de avance

A continuacion, se presenta el programa de avance de la UEA Codiciada:
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Tabla 7. Proirama de avance UEA Codiciada

Fuente: elaboracion propia
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SN 100 140 90 40 30 50 50 51 551

ACC 20 30 50

Ana Cecilia [CH 15 30 15 30 90
RA 40 40 80

CAM 20 40 60

SN 30 30 40 140 140 200 260 360 300 200 240 260 2200

Isabel ACC 25 40 30 30 30 155

OP 15 15 20 50

Preparaciéon| Codiciada - CAM 40 20 60
Millet SN 120 120 120 360

SN 180 150 190 140 170 200 220 150 230 180 200 205 2215

ACC 25 20 40 85

Ramal Alianza|CH 30 30 30 15 15 15 15 150
OP 20 20 40

CAM 20 20 20 20 15 15 15 125

SN 25 55 60 140

Rosita ACC 60 90 60 60 15 285

BP 15 15 15 15 15 75

Ana Cecilia RA 15 15 15 15 15 15 15 105
SN 125 125 45 25 320

ACC 40 40

Isabel CH 20 20

RA 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 300

CAM 10 20 30

. Millet ACC 30 30 60
Desarrollo | Codiciada RA 30 30 30 90
GA 15 15 15 15 30 40 130

Ramal Alianza |RA 45 45 75 75 75 125 95 125 105 105 105 100 1075
RB 100 100 95 295

XC 60 60 60 60 240

Rosita GA 25 25

RA 30 30 30 15 15 15 135

RB 50 50 100

TOTAL 9736




En la UEA Codiciada, los metros avanzados para labores de preparacion
(subniveles, accesos, chimeneas, ore pass y camaras) es de 6771 m y para labores
de desarrollo (subniveles, rampas, raise boring, cruceros, galerias, bypass y

camaras) es 2965 m.

2.5.1. Plan de produccion

Para la estructura veta Rosita se tiene proyectado la explotacion 48000 tms en el
afio 2019. Con un valor promedio de mineral de 146 $/t de leyes de plata de 80 g/t,
0.07% Cu, 2.35% Pby 4.87% Zn.

Tabla 8. Plan de produccién veta Rosita

Estructura Valores  Ene-19 Feb-19 Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Total 2019

TMS 4000 4000 4000] 4000 4000 4000 4000 4000| 4000{ 4000f 4000 4000 48000
Agg/t 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Rosita % Cu 0.07 0.07 0.07| 0.07 0.07| 0.07] 0.07f 0.07 0.07| 0.07 0.07| 0.07 0.07
% Pb 2.35 2.35 235 235 235 235 235 2.35 235 235 2.35] 235 2.35
% Zn 4.87 4.87 4.87| 4.87 4.87| 487 4.87| 487 487 487 4.87| 4.87 4.87
VPT S/t 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146 146

Fuente: elaboracion propia

2.5.2. Ciclo de minado

El método utilizado en la mina Argentum es el Sub Level Stoping que consta en
dividir el cuerpo mineralizado en sectores propicios para el laboreo y consiste en
arrancar el mineral mediante subniveles de explotacion efectuando disparos en
planos verticales con tiros paralelos, luego de la explotacion se queda vacio el

caseron.

Para la preparacion de este método se contemplan galerias de perforacion,

galerias base y chimeneas VCR para generar una cara libre.

A.Perforaciéon

La perforacion se realiza con tiros largos radial que van desde 15 a 25 m hacia
arriba y que abarcan de 40 a 60 m hacia abajo que son tiros DTH, el rendimiento
alcanzado es de 40 a 60 metros perforando con maquinas semipesadas y pesadas

lo cual aumenta el rendimiento de la perforacion.
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Figura 21. Operacién unitaria de perforacion
Fuente: Departamento de Planeamiento

B.Voladura

Los explosivos utilizados son: dinamita 65% x 1 1/2"°x 12" y ANFO.

Los accesorios de voladura que se utilizaron son: fulminante antiestatico no
eléctrico, pentacord, mecha rapida y armada de mecha lenta.
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Figura 22. Operacién unitaria voladura
Fuente: Departamento de Planeamiento

C.Limpieza

Para la limpieza se debe contar con refugios para la ubicacién del operador de
scoop a control remoto.

Se debe contar con iluminacion por el subnivel inferior y superior.

El scoop a control remoto debe tener una capacidad de cuchara 0.75, 2.2 0 4.2
yd3.

El operador se ubicara en el refugio e iniciara el proceso de limpieza con el control
remoto, en su retorno con carga cuando el scoop este afuera de la zona de
explotacién, dejara el control remoto y subira al scoop para maniobrar
manualmente hasta el echadero.

.Relleno

Primero se colocara un dique con desmonte en el subnivel inferior para controlar

el relleno dentro del area explotada.
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e El relleno se hara en avanzada por el nivel superior, colocando previamente un

dique en el borde del tajeo para evitar que el scoop entre en la zona explotada.

2.5.3. Descripcion del sistema de transporte actual

Actualmente para la UEA Codiciada estan asignados 10 volquetes Mercedes
Benz de 25 toneladas de capacidad. En el nivel 4025 las principales camaras de
carguio son: Cam 853, Cam 852, Cam 851, Cam 125, Cam 124, Cam 580 y Cam
581. Desde estas camaras el mineral es llevado a superficie. El material es cargado
de tolvas o por scoops, luego es transportado mediante un sistema de rampas

llegando a la bocamina.

2.5.4. Layout de transporte

El mineral es llevado a la cancha de mineral Ombla que se encuentra del otro
lado de la carretera central, ubicado a 6.25 km de la bocamina y el desmonte es
llevado a un lugar de acopio llamado Cancha de Preparacion de Agregado ubicado
a 800 metros de la bocamina.

Los viajes de mineral presentan las siguientes distancias:

Tabla 9. Rutas de viajes de mineral

Origen Destino D'?tk?:)c 'a
Proy. Sierra - NV 025 (CAM 853) Cancha mineral 10.42
Proy. Sierra - NV 025 (TV 124) Cancha mineral 10.6
Proy. Sierra - XC 850 (CAM 852) Cancha mineral 10.55
Proy. Sierra-RP 242 (TV 580) BP113 Cancha mineral 10.44
Proy. Sierra - XC 850 (CAM 850) Cancha mineral 10.4
Proy. Sierra - NV 025 (CAM 125) Cancha mineral 10.56
Proy. Sierra-RP 242 (TV 581) BP113 Cancha mineral 10.6

Fuente: elaboracion propia
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Los viajes de desmonte presentan las siguientes distancias:

Tabla 10. Rutas de viajes de desmonte
Origen Destino Distancia

Proy. Sierra - NV 025 (CAM 853) Cancha de preparacién de agregado 4,97
Proy. Sierra - NV 025 (TV 124) Cancha de preparacion de agregado 4.8

Proy. Sierra - XC 850 (CAM 852) Cancha de preparacion de agregado 4.75
Proy. Sierra-RP 242 (TV 580)
BP113 Cancha de preparacién de agregado 4.6

Proy. Sierra - XC 850 (CAM 851) Cancha de preparacion de agregado 4.6

Proy. Sierra - NV 025 (CAM 125) Cancha de preparacién de agregado 4.76
Proy. Sierra-RP 242 (TV 581)

BP113 Cancha de preparacién de agregado 4.8
Fuente: elaboracion propia

El layout de transporte consta de 7 camaras de carguio (Cam 853, Cam 852,
Cam 851, Cam 124, Cam 125, Cam 580, Cam 581) que almacenan tonelajes de

mineral y desmonte que son llevados hasta la cancha de mineral.
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Velocidad (km/h) 25
Distancia (Km) 6.25
13.5 Tiempo (hrs)

Velocidad (km/h)

Distancia (Km) 045
Tiempo (hrs) 0.0333 CANEA
\ MINERAL
Velocidad (km/h) 18.75
Velocidad (Kkm/h) 13.35 \ Distancia (Km) 6.25
Velocidad (km/h) 16.6 Distancia (Km| 2.67 Velocidad (km/h) 10.38 Tiempo (hrs) 0.333
Distancia (Km) 08 Tiempo (hrs) 02 I oistencs (k) 045
Tiempo (hrs) 0.05 Tiempo {hrs) 0.0434

elocidad (Km/h) 10.68
Distancia (Km| 267
Tiempo (hrs) 0.25

PUNTO CARGA Nivel 4025 Velocidad (Km/h) 1245 Tiempo Total del ciclo
Tiempo de Carga Distancia (Km| 105 1.48 hrs

Demoras Tiempo (hrs) 0.084 “

Tiempa (hrs) 0.12

Figura 23. Layout de transporte
Fuente: elaboracion propia
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La distancia promedio desde las camaras de carguio hasta la Rp 240 es de 1.05
km con una velocidad con carga de 12.45 km/h y con una velocidad sin carga de
13.35 km/h. La longitud de la Rp 240 es de 2.67 km, donde los volquetes transitan
con una velocidad con carga de 10.68 km/h y sin carga de 13.35 km/h. La distancia
desde la Rp 240 hasta la bocamina es de 0.45 km, donde los volquetes transitan a
una velocidad de 10.38 km/h con carga y sin carga a 13.5 km/h. Desde la bocamina
hasta la cancha mineral hay una distancia de 6.25 km donde los volquetes transitan

a una velocidad de 18.72 km/h con carga y 25 km/h sin carga.

La distancia promedio desde las camaras de carguio del nivel 4025 de la zona
Codiciada hasta la cancha mineral Ombla es de 10.2 km y el tiempo promedio del

ciclo de transporte es de 1.48 horas.
2.5.5. Descripcién de unidades actuales

Se cuenta con una flota de 10 volquetes Mercedes Benz Actros 3344 K que

cuenta con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 11. Caracteristicas de los volquetes

Categoria N3
Color Amarillo
Motor 541946C1009699

Combustible Diesel
Form. rodante 6 X4
Serie WD3KHAAA2J0152775
Afio de fabricacién 2017
Afio modelo 2018
Version Alemania
Ejes 3
Asientos 2
Pasajeros 1
Ruedas 10
Cilindros 6
Cilindrada 11.946
P. bruto 41
P. neto 14.432
Carga util 26.568
Longitud 7.8
Altura 2.9
Ancho 2.6

Fuente: elaboracion propia

2.5.6. Tonelaje transportado

Los volquetes asignados a la zona Codiciada transportan hasta media guardia

desmonte y luego transportan mineral hasta finalizar la guardia.

Los tonelajes de desmonte removidos desde enero hasta junio del 2019 son los

siguientes:

Tabla 12. Tonelaje transportado de desmonte

Tonelaje Desmonte

MCA26  [MCA27  [MCA28  |MCA29  |MCA30 |MCA31 |MCA32 |MCA33 [MCA34  |MCA35
ENERO 7085.09|  6137.40| 672597 555331  561941] 681231  6115.19|  5529.54|  5879.45  5512.38
FEBRERO 5015.72|  5916.81]  5620.67|  4836.23] 474941  6017.89]  5907.48|  5137.27|  5439.49]  3927.53
MARZO 472538]  4430.22]  5373.08]  3851.67)  5070.59|  3972.93|  4578.99]  3464.70]  4406.71)  4404.20
ABRIL 5083.62|  5214.04]  4973.34]  5016.87)  5313.98]  6296.82|  5392.08]  4980.06|  5257.05  4316.21
MAYO 447080  3717.46] 601845 411491  5232.61]  2922.18]  5308.41]  4553.35  3253.16]  5517.00
JUNIO 4843.05 392896  6331.69]  3400.91)  486L.12| 671864  5614.14|  3998.62  4056.42|  4628.72

Fuente: elaboracion propia

El tonelaje promedio removido por mes es de 5052 toneladas y en promedio son

7 viajes por dia. La variacion de tonelajes por equipo se muestra en el siguiente

gréfico:
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Figura 24. Gréafico de tonelaje de desmonte
Fuente: elaboracion propia

Como se aprecia en el grafico, los tonelajes removidos en el mes de mayo son
los mas bajos de este semestre y el mejor mes es enero en donde se alcanzaron

los picos mas altos de produccion.

Los tonelajes de mineral removidos desde enero hasta junio del 2019 son los

siguientes:

Tabla 13. Tonelaje transportado de mineral

MCA26  |MCA27  [MCA28  |MCA29  [MCA30 |MCA31 |MCA32 |MCA33  |MCA34  [MCA35
ENERO 3699.03|  4469.20|  4643.77|  4307.95| 354416  4320.79] 386291  4368.11)  4343.66|  4099.06
FEBRERO 2977.66|  5442.89|  5703.83|  5077.04|  4510.93]  5249.64|  4992.05|  5840.38|  5305.55  3157.05
MARZO 4557.27)  4591.88|  3935.46|  4362.87|  4262.44)  3869.06] 3994.19] 377779  4479.95|  5010.40
ABRIL 473550  4276.18| 394355  4540.10f 446711  4543.87|  4422.11| 462959 478102  4070.58
MAYO 3569.11|  4167.63]  4429.76| 454359  4056.81]  2607.41| 316386  3944.46]  4023.12|  4385.09
JUNIO 3399.13]  4352.19]  3895.07)  5334.76]  3649.43]  4070.92|  2655.13]  5120.40|  5257.13] 441037

Fuente: elaboracion propia

El tonelaje promedio de mineral removido por mes es de 4303 toneladas y en
promedio se realizan 6 viajes de mineral diarios. La variacion de tonelajes por

equipos se muestra en el siguiente grafico:
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Figura 25. Grafico de tonelaje de mineral
Fuente: elaboracion propia
El mes con los picos més altos de produccion fue febrero, por lo contrario, el mes

en donde se tuvo la menor produccién fue mayo.

2.5.7. Costos unitarios de transporte

Para la estructura de los costos unitarios de transporte se tomaron en cuenta la
mano de obra, el costo de volquete y el costo del combustible. En la siguiente tabla
se muestran los costos unitarios de cada camara de carguio de la zona Codiciada
nivel 4025:
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Tabla 14. Costos unitarios de transporte de mineral
Velocidad de Recorrido TIEMPOTOTALDECICLO (0STOS TOTALES DE TRANSPORTE
Tiempo
Distancia Capacidad Perdidade  Tiempo Mano de NRODE (010~ COSTO ~ PRECIO  PRECIO

Vado  Distanca RealdeCarga  Cargado Vado  Operaidn  cargado  Tiempovaco TEMPOTOTALObra  Volquete  Combustible TOTAL VIES ~ PRODUCCION  UNITARIO-  UNITARIO ~ UNITARIO ~ UNITARIO
(6 /ton-
ORIGEN DESTING m ton m/min m/min ' ' ' ' 186 S6 US6 US6 fon USS/ton K §/./ton-Km s/, ton

PROY.S.-RP 242 (CAM852) BPLI3  (CANCHAMINERA
‘PROY.S. RPULVEY CANCHAMINERA
‘PROY.SIERRA-RP 242(TV/580) BPL13  |CANCHA MINERA
‘PROY S.- NV 025 (CAM 853 CANCHA MINERA

060, 1060 B0 B0N0 33 13500 e 200 %0 000 9600 56060, A0Se0| S48 L6 2%y 029 09 98
10600 10600 25.004| [ W B350 40 380 &0 000 9600 Se0A0  A0Sge0| ST Be&) 2% 00 093 978
1040 10u0 25.004| 2o W 13500 4LTe0p R0 8S%0 000 0600 ShOAO,  A0Se0|  SSA  1ee| 2% 020 09 9657
om0 25.004| [ W 13500 3080 RM0p 0 000 060  S60A0,  0Sge0| 540 108 304 029 09 9915
‘PROYSIERRA-NVDZS(TVIZA) CANCHAMINERAL| 10600 10600 25.004| 2o W 1350 40 380 &0 0000  M9600)  ShOA0,  A0SEe0| ST Be&) 2% 020 093 978
PROVSIERRA-RP202(CAMET)  |CANCHAMINERAL| 10550 10550 25.004| 500 W B0 QN0 e &30 000 96000  Se060|  4mLge0| 54| 133 2% 00 094 97
PROY SIERRA-RP S~ (CAM125) CANCHAMINERAL|  1060f 1050 25.004| 500 W B0 QU0 e &A0 000 9600[  Se0e0|  4Lee0|  SA% 1Y 2%5 0% 093 § 751
Fuente: elaboracion propia

— |— |—= |— |— | —
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Tabla 15. Costos unitarios de transporte de desmonte

Distancia _. . Capacidad Velocidad de NRO DE PRODUC COSTO COSTO PRECIO PRECIO
ORIGEN DESTINO vacio Distancia Real de —. TIEMPO TOTAL DE CICLO COSTOS TOTALES DE TRANSPORTE e e e [ ) [ e s
Tiempo X .
Cargado Vacio Perdidade S Tlem.po UIEYIRO) MEND Gl Volquete Combustible TOTAL
.. cargado vacio TOTAL Obra
Operacién
m./min  m./min min min min us$ Us$ Us$ Us$ ton  US$/ton USiQOH'S/'}i::n' sl./ton
CANCHADE
PROY.S. -RP 242 (CAM 852) BIPREPARACION 4750 | 4,750.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 19.00 | 14.25 | 46.75 0.00 349.60 56.06 405.66 | 10.27| 256.72 1.58 0.333 1.098 5.214
DE AGREGADO
CANCHADE
PROY.S. -RP 242 (TV581) PREPARACION 4800 | 4,800.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 19.20 | 14.40 | 47.10 0.00 349.60 56.06 405.66| 10.19| 254.81 159 0.332 1.094 5.254
DE AGREGADO
CANCHADE
PROY.SIERRARP 242 (TV PREPARACION 4600 | 4,600.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 18.40 | 13.80 | 45.70 0.00 349.60 56.06 405.66 | 10.50| 262.62 154 0.336 1.108 5.097
580) BP113
DE AGREGADO
CANCHADE
PROY S. - NV 025 (CAM853) |PREPARACION 4970 | 4,970.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 19.88 | 14.91 | 48.29 0.00 349.60 56.06 405.66 9.94( 248.54 1.63 0.328 1.084 5.386
DE AGREGADO
CANCHADE
iZSYSIERRA-NVOZS(TV PREPARACION 4800 | 4,800.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 19.20 | 14.40 | 47.10 0.00 349.60 56.06 405.66 | 10.19| 254.81 159 0.332 1.094 5.254
DE AGREGADO
CANCHADE
:SSYSIERRA_RPZOZ(CAM PREPARACION 4600 | 4,600.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 18.40 | 13.80 | 45.70 0.00 349.60 56.06 405.66 | 10.50| 262.62 1.54 0.336 1.108 5.097
DE AGREGADO
CANCHADE
PROY SIERRARP S- (CAM PREPARACION 4760 | 4,760.00 25.00 250.00 | 333.33 13.50 19.04 | 14.28 | 46.82 0.00 349.60 56.06 405.66 | 10.25| 256.34 158 0.332 1.097 5.222
125) DE AGREGADO

Fuente: elaboracion propia
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Como se aprecia en el cuadro el costo total de transporte esta comprendido con
el costo de combustible que es de 56.06 dolares americanos y el costo del volquete
gque es de 346.6 dolares americanos haciendo un total de 405.66 dolares

americanos.

A mientras mas larga sea la ruta, mayor es el precio valorizado por viaje. La ruta

mas larga es desde la Cam 853 hasta la cancha mineral.

2.5.8. Tiempos efectivos de transporte

Para el calculo del tiempo efectivo de cada unidad se calculé el tiempo perdido
gue estd comprendido en: tiempo no programado, tiempo de mantenimiento no
programado, tiempo de mantenimiento, tiempo de reserva y tiempo de pérdidas

operacionales.

Tiempo efectivo =20 h — Tiempo perdido

Asimismo, se presenta la tabla con los tiempos efectivos de cada unidad:

Tabla 16.Tiempos efectivos de transporte

MCA26  |MCA27  [MCA28  |MCA29  [MCA30 |MCA31 |MCA32 |MCA33 [MCA34  |MCA35
ENERO 424.82 426.87 460.95 4383 397.45 397.71 415.78 430.83 43447 43533
FEBRERO 461.45 451.12 476.9 45172 407.88 436.75 441,68 431.7 428.22 46177
MARZO 435.28 426.13 473,65 431.32 402.87 41172 415.07 434.85 429.53 439.87
ABRIL 413.92 432.53 479.63 132.8 413.57 430.53 420.93 418.99 425.27 450.5
MAYO 407.23 403.82 47412 400 405.5 424.85 438.87 415.97 117 4417
JUNIO 39%.77 401.47 447.85 408.51 407.58 399.25 410.25 435.13 4218 429.44

Fuente: elaboracion propia

Como tiempo promedio efectivo tenemos 429 horas mensuales que representan

7.15 horas por guardia de cada unidad.

2.5.9. Valorizacion del sistema de transporte

La valorizacion mensual proyectada es de 250,000 ddlares americanos, pero la
valorizacion promedio alcanzada es de 198,279 ddlares americanos, habiendo una
diferencia de 51,721 dolares americanos. Razén por la cual se busca la mejora de

la productividad de las unidades de transporte.
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Valorizacion Enero - Junio 2019
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Figura 26. Valorizacion enero — junio 2019
Fuente: elaboracion propia

En el grafico se puede apreciar que el pico mas alto de valorizacion se obtuvo en
el mes de febrero y por lo contrario en el mes de mayo se obtuvo la menor

valorizacion.
La unidad que mas valoriz6 en el semestre del estudio fue MCA-29 con un

promedio de 21,169 ddlares americanos mensuales y la unidad que menos valorizé

fue MCA-26 con un promedio de 18,548 ddlares americanos mensuales.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método y alcances de la investigacion

En la presente investigacion se predomina lo cuantitativo, como toma de tiempos
de los ciclos de transporte por volquete, utilizacibn mecanica, disponibilidad
mecanica, capacidad de carga y tiempos de carguio. Estos datos fueron tomados

en campo que fueron procesados en gabinete. (12)

Los datos tomados en campo son los siguientes:
- Kilometraje del volquete
- Hordémetro del volquete
- Nivel de combustible (inicio y fin)
- Combustible abastecido
- Demoras por trafico en la via
- Esperade turno
- Espera de equipo de carguio
- Espera por tolva campaneada
- Tiempo inoperativo
- Tiempo de traslado al taller mecanico
- Tiempo de mantenimiento correctivo
- Tiempo de mantenimiento preventivo
- Demora por abastecimiento de combustible

- Toneladas movidas

69



- Rendimiento del operador
- Demora por alerta roja

3.1.1. Método de la investigacion

La presente investigacion es aplicada a un nivel explicativo, logrando la reduccién
de los ciclos de transporte de los volquetes obteniendo la mejora de la productividad
en el nivel 4025 zona Codiciada. El método desarrollado es inductivo-deductivo, ya
gue primero analizamos los principales factores operacionales que afectan en la
productividad para luego interpretarlas y obtener el modelo matematico que
optimizard los ciclos de transporte. (12)

A-Método general:

El método utilizado en la investigacién es inductivo-deductivo. Este método se
orienta a observar e investigar a detalle los principales factores operacionales para
su interpretacion. La evaluacion de los factores operacionales servird para
determinar el modelo matematico Optimo que mejore la productividad de los

volquetes. (12)

B-Métodos especificos

e Recopilacion de informes anteriores: para poder entender el funcionamiento
de los ciclos de transporte en la unidad minera Argentum, se recopil6 informes y
reportes anteriores del area de costos.

e Trabajo de campo: el trabajo de campo se realizd para la toma de tiempos de
los ciclos de transporte de los volquetes, distancias de los puntos de carguio a
las zonas de descargue y toma de tiempos de carguio.

e Trabajo de gabinete: se realizara un procesamiento estadistico a los datos
obtenidos en campo.

e Resultados: luego del procesamiento estadistico de los datos se realizara la

evaluacion e interpretacion de los resultados.
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3.1.2. Alcances de la investigacioén

a) Tipo de investigacion
Los tipos de investigacion utilizadas en la investigacion son descriptiva, aplicada

e investigacion en campo. (12)

e Descriptiva: la investigacion es un estudio descriptivo, se recolecta datos sobre
la base de la teoria de Asarco que permite identificar la disponibilidad de los
equipos para optimizar la productividad en el transporte de mineral y desmonte.

e Aplicada: la investigacion tiene como objetivo solucionar el problema de la baja
productividad de los volquetes. En primer lugar, se realiz6 una descripcion
sistematica de las operaciones, luego los datos obtenidos fueron procesados bajo
la teoria de Asarco. Finalmente, los resultados obtenidos se evaluaron y se
propusieron acciones de mejora.

e Investigacion de campo: se realiz6 la toma de tiempos en los puntos de carguio

y lugares donde ocurren los principales acontecimientos.

b) Nivel
El nivel de la investigacién desarrollado es de tipo explicativo, se busca obtener

un modelo matematico que mejore la productividad.

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es descriptivo, en el presente trabajo se describe los
problemas que tiene la compafila minera Argentum con respecto a la baja
productividad de los volquetes encargados del transporte de desmonte y mineral.
La toma de datos se realizara en 6 meses y luego seran tratados estadisticamente

para analizar los resultados y encontrar una solucion. (12)

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
La poblacion pertenece a los operadores de volquete que trabajan en la

compafiia minera Argentum. (12)
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3.3.2. Muestra
Se tom6 muestra de 10 volquetes Mercedes Benz Actros 3344K (trabajan 12
horas en 2 guardias por dia) que operan en interior de mina y superficie por un

periodo de 6 meses. (12)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacién
A continuacion, se presentan los resultados de la investigacion, realizando el
analisis técnico y econdmico aplicado en la veta Rosita, zona Codiciada Nv 4025 de

la compafiia minera Argentum durante el periodo de enero a junio del 2019.

4.1.1 Analisis de tiempos

En base a la informacién procesada, para el calculo del tiempo perdido se utilizo
el método de Asarco, se consider6 como tiempo perdido a las siguientes
actividades: tiempo de mantenimiento no programado, tiempo de mantenimiento
programado, tiempo de reserva, tiempo no programado y tiempo de pérdidas

operacionales.

Tabla 17. Resumen de tiempos efectivos

MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35 T::;I;:e
ENERO 424.82 426.87 460.95 438.3 397.45 397.77 415.78 430.83 434.47 435.33 4262.57
FEBRERO 461.45 457.72 476.9 451.72 407.88 436.75 441.68 437.7 428.22 461.77 4461.79
MARZO 435.28 426.13 473.65 437.32 402.87 411.72 415.07 434.85 429.53 439.87 4306.29
ABRIL 413.92 432.53 479.63 432.42 413.57 430.53 420.93 418.99 425.27 450.5 4318.29
MAYO 407.23 403.82 474.12 400 405.5 424.85 438.87 415.97 421.17 441.7 4233.23
JUNIO 396.77 401.47 447.85 408.51 407.58 399.25 410.25 435.13 421.8 429.44 4158.05
Promedio 423.245| 424.756667 468.85 428.045| 405.808333| 416.811667| 423.763333| 428.911667| 426.743333| 443.101667| 4290.03667

Fuente: elaboracion propia
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A. Analisis e interpretacion de resultados

El tiempo efectivo promedio por unidad es de 7.15 horas por guardia, siendo el
tiempo perdido 2.85 horas por guardia que representa 10259.78 horas al mes.
Esto representa una pérdida de 507,346.121 dolares americanos.

El mayor tiempo perdido es originado por pérdidas operacionales con 751.17
horas mensuales, originado por las condiciones operacionales de la mina como
la disponibilidad de los equipos de carguio y el campaneo de las tolvas, creando
colas de espera y tiempos muertos de los volquetes.

En segundo lugar, el tiempo perdido originado por el mantenimiento no
programado con 230.69 horas mensuales, esto es originado por no existir un plan
de mantenimiento para los volquetes y la poca experiencia de los mecénicos.
Las demoras operativas, la falta de respuesta inmediata del area de
mantenimiento y logistica de la empresa contratista son la causa principal que
influyen directamente con la productividad de los volquetes, por lo tanto, se ve
afectado de manera considerable la disponibilidad y utilizacion de estos equipos.
En los primeros tres meses del estudio, la empresa contratista estaba valorizando
en promedio US$ 202,547.27, pero en los siguientes tres meses del estudio su
valorizacion bajo a US$ 194,011, esto originado principalmente al desgaste de

los equipos y esto conlleva a que estén mas tiempo en mantenimiento.

B. Analisis de disponibilidad

Disponibilidad mecanica

Tabla 18. Disponibilidad mecanica

MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35 Plagl\':/:JD/.l\?
ENERO 98.58% 97.96% 97.00% 97.22% 96.42% 97.00% 97.50% 96.50% 97.67% 96.53% 97.24%
FEBRERO 97.12% 97.90% 95.92% 95.35% 95.20% 97.28% 95.02% 93.87% 95.15% 97.67% 96.05%
MARZO 96.28% 97.75% 97.25% 96.87% 96.33% 95.62% 95.75% 93.65% 97.28% 97.28% 96.41%
ABRIL 95.85% 96.25% 97.03% 96.02% 97.08% 97.66% 96.08% 94.32% 95.67% 98.42% 96.44%
MAYO 94.50% 95.78% 96.95% 94.41% 95.58% 95.95% 96.68% 92.62% 96.85% 97.53% 95.69%
JUNIO 88.25% 92.52% 94.20% 92.15% 96.26% 93.90% 92.51% 93.83% 94.68% 95.20% 93.35%
Promedio 95.10% 96.36% 96.39% 95.34% 96.15% 96.23% 95.59% 94.13% 96.22% 97.11% 95.86%

Fuente: elaboracion propia

e La disponibilidad mecanica promedio es de 95.86%, el equipo que tiene mayor

disponibilidad mecéanica es la unidad MCA — 35 con 97.11% vy el equipo con

menor disponibilidad mecéanica es la unidad MCA — 33 con 94.13%.
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e Los parametros que intervienen para el calculo de la disponibilidad mecanica son
las horas habiles y las horas de mantenimiento. Las horas habiles por términos

de contrato son 10 horas por guardia, 600 horas al mes.

Disponibilidad fisica
Tabla 19. Disponibilidad fisica

MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35 T:i:la(:e
ENERO 83.76% 83.72% 83.57% 83.66% 83.76% 83.00% 83.71% 83.70% 83.69% 83.59% 83.62%
FEBRERO 83.54% 83.62% 83.45% 83.52% 83.68% 83.70% 83.70% 83.53% 83.39% 82.94% 83.51%
MARZO 83.57% 83.45% 83.52% 83.47% 83.14% 83.45% 83.47% 83.58% 83.43% 83.11% 83.42%
ABRIL 83.66% 83.52% 83.68% 83.45% 83.09% 83.52% 83.53% 83.57% 83.41% 83.00% 83.44%
MAYO 83.76% 83.68% 83.70% 83.50% 82.93% 83.68% 83.58% 83.49% 83.46% 82.94% 83.47%
JUNIO 83.33% 83.48% 83.40% 83.51% 83.70% 83.69% 83.57% 83.33% 83.49% 82.91% 83.44%
Promedio 83.60% 83.58% 83.55% 83.52% 83.38% 83.51% 83.59% 83.53% 83.48% 83.08% 83.48%

Fuente: elaboracion propia

e La disponibilidad fisica promedio es de 83.48%, el que equipo con mayor
disponibilidad fisica es la unidad MCA-26 con 83.6% y el equipo con menor
disponibilidad fisica es la unidad MCA-35 con 83.08%.

e Los parametros que intervienen para el calculo de la disponibilidad fisica son
tiempo de mantenimiento, tiempo disponible, tiempo operativo y tiempo de

reserva.

C. Analisis con el principio de Pareto
Para hallar la causa principal de la baja productividad se procedié a analizar
diagramas de Pareto las demoras en operacién para identificar los puntos de

mejora. Se analizaron mensualmente las demoras presentes en la operacion.

e Diagrama de Pareto enero

Esperas Enero

100%

80%
60%
40%
20%

0%

Figura 27. Diagrama de Pareto enero
Fuente: elaboracién propia
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En la figura se muestra que el principal problema en enero fue la espera de turno
para realizar el carguio de material, en segundo lugar, es la espera por falta de

equipo de carguio y finalmente el mantenimiento correctivo.

En conclusion, el principal problema de las esperas en el mes de enero es
ocasionadas por las condiciones de la operacion, principalmente que los scoops no
se abastecen para cargar en todos los puntos de carguio y para el nimero de

volquetes que tienen que cargar, generando colas y tiempos improductivos.

e Diagrama de Pareto febrero

Esperas Febrero
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Figura 28. Diagrama de Pareto febrero
Fuente: elaboracion propia

En la figura se puede observar que el problema principal es la espera de equipo
de carguio, en segundo lugar, se encuentra el mantenimiento correctivo y finalmente

la espera de turno.

Las condiciones de la operacion son el principal problema de las esperas de los
equipos, el mantenimiento correctivo también es uno de los principales problemas
presentes en el mes de febrero, esto sucede debido a que no hay un mantenimiento

preventivo de los equipos y es por esto por lo que los equipos van seguido al taller.
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e Diagrama de Pareto marzo

Esperas Marzo
100%

80%
60%

40%
20%
0%

Dhs
Qf}bo

Figura 29. Diagrama de Pareto marzo
Fuente: elaboracion propia
En la figura se muestra que el problema principal en el mes de marzo es el
mantenimiento correctivo, en segundo lugar, la espera de equipo de carguio y

finalmente la espera de turno.
El tiempo improductivo ocasionado por el mantenimiento correctivo es generado
por la falta de planeamiento por parte del mantenimiento mecanico, la falta de

repuestos y la poca experiencia de los mecanicos.

e Diagrama de Pareto abril

Esperas Abril

144
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Figura 30. Diagrama de Pareto abril
Fuente: elaboracion propia
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En la figura se observa que el problema principal es la espera de equipo de
carguio, en segundo lugar, esta la espera de turno y por ultimo el mantenimiento

correctivo.
El nimero de scoops designados para la zona Codiciada no es la 6ptima, ya que

solo trabajan dos scoops para todos los puntos de carguio, generando que los

volquetes estén parados esperando a ser cargados.

e Diagrama de Pareto mayo

Esperas Mayo

Figura 31. Diagrama de Pareto mayo
Fuente: elaboracion propia

En la figura se muestra que los problemas principales en el mes de mayo son la

espera de equipo y el mantenimiento correctivo.
En este mes se observa que las demas esperas estan casi al mismo nivel que

las principales, esperas como: reparacion de neumaticos, espera de carga y

traslado al taller mecanico.

78



e Diagrama de Pareto Junio

Esperas Junio

240: 00
216: 00
192: 00
168: 00
144:00
120: 00

Figura 32. Diagrama de Pareto junio
Fuente: elaboracion propia
Se observa que los principales problemas son el mantenimiento correctivo y la

espera de equipo.

En conclusién, los principales problemas presentes en estos seis meses del
estudio son la espera de equipo de carguio, espera de turno y mantenimiento
correctivo. La poca cantidad de scoops en toda la zona Codiciada genera tiempos
muertos en los volquetes y produce una prolongada cantidad de tiempo de espera.
Por otro lado, la disponibilidad mecanica de los equipos es otro problema recurrente
y critico para la productividad de los volquetes. Con ello se demuestra que la baja
productividad se relaciona a factores operacionales como el equipo, operador y las

condiciones operacionales.

Asi mismo se concluye que para plantear una solucion es conveniente establecer
relaciones de magnitudes de los factores operacionales con la productividad. Esto
se resume en establecer funciones matematicas para saber la influencia exacta en
la productividad de los volquetes y realizar proyecciones mas acertadas en la

produccion.
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D. Andlisis de utilizacion efectiva

La utilizacion efectiva de los equipos de transporte esta relacionada directamente
con la disponibilidad mecanica. Mientras un equipo pase mayor tiempo en el
mantenimiento mecéanico, este equipo reduce las horas operativas que tiene

generando una menor utilizacién efectiva.

Tabla 20. Utilizacidn efectiva
Enero \ Febrero Marzo Promedio

MCA-26 87%
MCA-27 90%
MCA-28 84%
MCA-29 87%
MCA-30 90%
MCA-31 91%
MCA-32 88%
MCA-33 85%
MCA-34 87%
MCA-35 85%
Promedio
mensual 87%

Fuente: elaboracion propia

e El promedio de la utilizacion efectiva semestral es de 87%, que en horas significa
gue el equipo trabaja 8:40 horas de las 10 horas operacionales.

e El mes de junio se obtiene una menor utilizacion efectiva con un 81%, esto es
debido a las condiciones meteoroldgicas, las intensas lluvias generan que las
vias se encuentren en mal estado y esto produce un mayor dafio al equipo.

e El equipo con menor utilizacion efectiva a lo largo del semestre es el MCA-28 con

84%, esto se debe a que el equipo pasa mas tiempo en el taller mecanico.

4.1.2. Analisis de distancias de transporte

En la UEA Codiciada nivel 4025, existen 7 camaras de carguio que son: Cam
853, Cam 852, Cam 851, Tv 124, Cam 125, Tv 580 y Tv 581. Desde las camaras
de carguio el mineral es transportado hacia la cancha de mineral Ombla y el

desmonte es transportado a la Cancha de Preparacion de Agregado.
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Tabla 21. Distancias de la ruta de transporte

ORIGEN

DESTINO

Distancia

COSTO PRECIO PRECIO
UNITARIO UNITARIO UNITARIO

USS / ton -

s/./ton -

s/./ ton
- /./

PROY.S. -RP 242 (CAM 852) BP113  |CANCHA MINERAL 10670 0.279 0.922 9.837
PROY.S. -RP 242 (TV 581) CANCHA MINERAL 10600 0.280 0.923 9.782
PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580) BP113 |CANCHA MINERAL 10440 0.280 0.925 9.657
PROY S. - NV 025 (CAM 853) CANCHA MINERAL 10770 0.279 0.921 9.915
PROY SIERRA - NV 025 (TV 124) CANCHA MINERAL 10600 0.280 0.923 9.782
PROY SIERRA - RP 202 (CAM 851) CANCHA MINERAL 10550 0.280 0.924 9.743
PROY SIERRA-RP S- (CAM 125) CANCHA MINERAL 10560 0.280 0.923 9.751
CANCHA
PROY.S. -RP 242 (CAM 852) BP113 PREPARACION
AGREGADO 4750 0.333 1.098 5.214
CANCHA
PROY.S. -RP 242 (TV581) PREPARACION
AGREGADO 4800 0.332 1.094 5.254
CANCHA
PROY.SIERRA-RP 242 (TV580) BP113 PREPARACION
AGREGADO 4600 0.336 1.108 5.097
CANCHA
PROY S. - NV 025 (CAM 853) PREPARACION
AGREGADO 4970 0.328 1.084 5.386
CANCHA
PROY SIERRA- NV 025 (TV 124) PREPARACION
AGREGADO 4800 0.332 1.094 5.254
CANCHA
PROY SIERRA- RP 202 (CAM851) PREPARACION
AGREGADO 4600 0.336 1.108 5.097
CANCHA
PROY SIERRA-RP S- (CAM 125) PREPARACION
AGREGADO 4760 0.332 1.097 5.222

Fuente: elaboracion propia

A. Andlisis e interpretacion de resultados

e El precio unitario de la ruta es directamente proporcional a la distancia, moviendo

material de cAmaras mas lejanas se generaria una mejora en la valorizacion

mensual.

e La camara 853 es la que esta ubicada a mayor distancia de la cancha mineral,

por lo tanto, es la camara que tiene mayor precio unitario por viaje.

e La distancia recorrida por los volquetes también genera un desgaste en los

componentes de los volquetes, estos componentes tienen un comportamiento

ciclico, eso quiere decir que a mayor tiempo de desgaste mayor sera el tiempo

de mantenimiento. A mientras mas se profundicen las labores, mayor sera el

desgaste ocasionado en los volquetes.
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4.1.3. Anédlisis de velocidades
En la UEA Codiciada nivel 4025, en interior de mina la velocidad maxima del

volquete cargado es 15 km/h y descargado es de 20 km/h.

Tabla 22. Velocidades de equipos

PROMEDIO
MENSUAL
ENERO 13.150 14.010 16.800 13.500 16.330 15.166

MCA-26 MCA-27 MCA-28 MCA-29 MCA-30 MCA-31 MCA-32 MCA-33 MCA-34 MCA-35

FEBRERO 13.200 13.950 16.560 13.750 16.230 15.145

MARZO 13.450 14.250 16.740 13.630 16.300 15.253

ABRIL 13.300 13.830 15.900 13.400 15.980 14.969

MAYO 13.150 13.770 16.010 13.850 16.130 15.019

JUNIO 13.170 13.870 15.990 13.700 16.200 15.001

PROMEDIO 13.237 13.947 16.333 13.638 16.195 15.092

Fuente: elaboracion propia

a. Andlisis e interpretacion de resultados

e La velocidad promedio de los volquetes es de 15.092 km/h, siendo la unidad
MCA-28 la unidad que transita a mayor velocidad con 17.493 km/h y la unidad
MCA-31 es la unidad que transita a menor velocidad con 13.237 km/h.

e Lavelocidad de los equipos influye directamente en el desgaste de componentes
y en el consumo de combustible, los volquetes tienen un régimen econdémico de
velocidad que economiza el consumo de combustible, este régimen de velocidad
se encuentra entre 15 km/h a 20 km/h.

e La pendiente de la ruta de acarreo afecta a la capacidad de carguio, la velocidad,
su rendimiento y el costo de acarreo; por lo tanto, resultard mas econdémico
transportar en pendiente negativa. Las pendientes de los accesos en las vias de
una mina subterranea son considerables, en compafia minera Argentum la

pendiente promedio de la rampa 240 es de 12%.
4.1.4. Analisis de consumo de combustible

El combustible representa uno de los costos mas altos en el transporte, por lo

tanto, un control adecuado genera una mejora en la productividad.
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Tabla 23. Consumo de combustible mensual

MCA-26 MCA-27 MCA-28 MCA-29 MCA-30 MCA-31 MCA-32 MCA-33 MCA-34 MCA-35 P“Zmn:::
Enero a150] 4100|4270 4010 3730 419 4100 4130 419 4260 4122
Febrero 3780 4160 3990 4030] 399 420 4130 4150 4100 4320 4.0%
Marzo 2120 3930 42000 4230 4070 4320 420 4200 3940 4210 4.157
Abril 398| 4060 4230 4120 398 3970 3910 4200 4280 4030 4.085
Mayo 2030 4270 4330 4140 4000 4370 390 4320 4210 3940 4.162
Junio 3800 4160 4010 3960| 3940 4120 399 4260 3860 3820 3.994
Promedio 3977 418 4182 408 3967 4200 4047 4235 411 4097 4.103

Fuente: elaboracion propia

a. Analisis e interpretacion de resultados

e Elconsumo de combustible adecuado de estos equipos es de 4 galones por hora,
actualmente el promedio de combustible utilizado es de 4.1 galones por hora.

e El equipo con el pico més alto de consumo de combustible es el MCA-31 con un
consumo de 4.37 galones por guardia en el mes de mayo. El MCA-31 es el equipo
gue mas combustible utilizé en el semestre de estudio.

e Para un menor consumo de combustible es recomendable llevar un control con

los tanques de combustible para evitar la pérdida externa del combustible.

4.1.5. Analisis de tonelaje transportado
El tonelaje transportado tiene una influencia directa en la productividad, los
factores operacionales influyen en la produccién de los volquetes. A continuacion,

se presenta el analisis e interpretacion de los datos obtenidos.

Tabla 24. Tonelaje mensual
MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA 31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35

Tonelaje
mensual
10784.12 10606.60| 11369.74 9861.26 9163.57 11133.10] 9978.10 9897.65 10223.11 9611.44 102628.69
7993.38 11359.70| 11324.50, 9913.27 9260.34 11267.53 10899.53 10977.65 10745.04 7084.58 100825.52
9282.65 9022.10 9308.54 8214.54 9333.03 7841.99 8573.18 7242.49 8886.66| 9415.95 87121.13
9819.26| 9490.22 8916.89 9556.97 9783.28| 10840.69| 9814.19 9609.65 10042.32 8387.14 96260.61
8040.91 7985.09 10448.21 8758.75 9291.30| 5529.59 8473.27 8497.81 7276.28 9902.73 84203.94|
8242.77 8288.24 10227.71 8735.92 8512.36 10789.56 8272.89 9119.02 9313.69 9039.09 90541.25

Tonelaje por
equipos 54163.09 56751.95 61595.59 55040.71 55343.88 57402.46 56011.16 55344.27 56487.10 53440.93

Fuente: elaboracion propia

e En la primera mitad del estudio se aprecia que se movié mas tonelaje de material
gue en la segunda mitad. En los primeros tres meses se movié en promedio
96,858 toneladas y en los otros tres meses se movio en promedio solo 90,335

toneladas.
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e La produccion mensual planeada es de 105,000 toneladas comparado con la
produccion actual promedio de 93,596 toneladas, se tendria una diferencia de
11,404 toneladas mensuales dejadas de extraer por una mala distribucion en
mina y por todos los factores antes mencionados.

e La unidad que mas produjo en el semestre de estudio es la unidad MCA-28, con
un promedio mensual de 10265 toneladas.

4.1.6. Analisis de valorizacion
Luego de identificar y estudiar las variables operativas que influyen en la
productividad como las demoras operativas, fallas mecénicas, etc. Este estudio nos

permite tener una mejor vision de la incidencia de estos factores en los ingresos.

Tabla 25. Valorizacion mensual

Valorizacion
MCA 26 MCA 27 MCA 28 MCA 29 MCA 30 MCA 31 MCA 32 MCA 33 MCA 34 MCA 35 Mensual
ENERO 19597.75| 22513.97| 22812.62| 21446.14| 16908.65| 22696.13| 17438.83| 20754.32| 20239.34| 18742.75 203150.49
FEBRERO 16399.04| 24485.11| 24181.92| 21990.89] 19925.53| 24510.75| 23147.82| 23979.61| 23487.09| 14813.48 216921.23
MARZO 20270.55| 19495.72| 18538.22| 18492.88| 18964.30| 17410.76| 18305.62| 15649.37| 19228.07| 21214.60 187570.08
ABRIL 20717.70]  19588.41| 18790.24| 20227.56| 20726.78| 21738.59| 20621.22| 20477.72[ 21291.32| 17708.84 201888.40
MAYO 17008.18|  22356.35| 20935.69| 24448.36| 18877.83| 12000.06| 17731.18| 17622.54| 16111.51] 20179.88 187271.57
JUNIO 17296.41|  18044.25( 20013.43| 20410.52| 17678.46| 21333.00( 17384.45( 20184.71] 21018.78] 19511.20 192875.22
Total 111289.62| 126483.81| 125272.12| 127016.36| 113081.55| 119689.30| 114629.12( 118668.27| 121376.11| 112170.74 1189676.98

Fuente: elaboracion propia

A. Analisis e interpretacion de resultados

e La valorizacion mensual planeada es de US$ 250,000, comparado con la
valorizacion promedia de este semestre que es US$ 198,279, existe una
diferencia de US$51,721 mensuales.

e Los ultimos tres meses del estudio fueron los que menos valorizaron, debido a la
baja disponibilidad de los volquetes.

e Los primeros dos meses del estudio, los operadores de volquete contaban con
un bono por produccién, esto hizo que los operadores trabajen con mas empefio
y que cuiden mas a su equipo. El cambio en la residencia elimin6é ese bono de
produccion y los operadores bajaron su desempeiio.

e El MCA-29 es el equipo que mas valoriz6 en el semestre de estudio con US$
127016.36, esto es debido en parte a la experiencia de los operadores de este
equipo, las personas que operan este equipo ya tienen mucho tiempo trabajando
para la empresa contratista.
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e El equipo que mas produjo es el MCA-28 pero no es el que mas valorizo, valorizé

USS$ 125272.12, esto es debido a las distancias de las camaras de donde se

cargd. El MCA-29 es el equipo que mas valorizé debido a que sus viajes fueron

mas largos.

B. Analisis de tiempos de pérdidas operacionales

Tabla 26. Tiempos por pérdidas operacionales

Enero Febrero Marzo Mayo Promedio
82: 35 67: 23 65: 09 76: 20 81: 04 77: 04 74: 55
82: 32 69: 02 73: 34 69: 06 89: 53 91: 35 79: 17
60: 44 55: 56 62: 37 65: 23 65: 44 76: 34 64: 29
69: 47 62: 07 68: 52 72: 36 85:43 74: 17 72:13
88: 25 72: 20 87: 35 86: 31 95: 05 87:51 86: 17
79: 14 68: 00 73: 28 71: 15 76: 54 71: 09 73: 20
90: 04 78: 36 79: 50 84: 45 79: 12 88: 33 83: 30
61: 37 57: 36 55: 27 69: 03 75: 36 63:43 63: 50
77:43 69: 42 77: 27 78: 34 84: 06 81:13 78: 07
78: 24 67: 24 76: 07 74: 37 77: 20 76: 56 75: 08

771: 05 668: 06 720: 06 748: 10 810: 37 788: 55 751: 09

Fuente: elaboracion propia

e En el semestre de estudio, el tiempo promedio por pérdidas operacionales es de

751 horas. Esto representa una pérdida econémica de US$ 37,136.95.

e Estas pérdidas, por condiciones operacionales, la empresa contratista debe

cobrar a compafia, ya que ellos son responsables de la disponibilidad de los

equipos de carguio.
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CONCLUSIONES

Con la medicion de tiempos y monitoreo de los ciclos de transporte se
identificaron las principales demoras operacionales que afectan la productividad
de los volquetes. La baja disponibilidad de los equipos de carguio y la falta de
mantenimiento preventivo de los volquetes son los principales factores que
afectan la productividad. Siendo el tiempo efectivo promedio de los volquetes

durante el periodo de estudio 4290 horas por mes.

Con el control y monitoreo de los factores operacionales se logra la optimizacion
de la productividad. Maximizar la disponibilidad mecanica genera una mayor
utilizacién efectiva, por lo tanto, los equipos trabajan mas horas y esto representa

un incremento en la valorizacién mensual.

La disponibilidad mecanica de los volquetes influye directamente en la
productividad, la falta de respuesta de la logistica de repuestos de la empresa, la
poca experiencia de los mecanicos y la falta de un planeamiento de
mantenimiento preventivo generan que el tiempo que los equipos pasan en el
taller mecénico sea mucho mayor. Siendo la disponibilidad mecénica promedio
95.86%.

La utilizacién efectiva esta relacionada con la disponibilidad mecanica, las horas
gue los equipos pasan en el taller mecénico reducen la utilizacion de estos
equipos, el promedio en el semestre es de 87%, esto representa una pérdida de

1.33 horas por guardia.

El control y medicién de tiempos de los factores operacionales genera la
optimizacién de la productividad; por lo tanto, genera una mejora en la
valorizacién econdmica. En el semestre de estudio se obtuvo un promedio de 751

horas por pérdidas operacionales, que representa una pérdida de US$ 37,136.95.
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6- La distancia de los viajes de transporte de material influye directamente en el
precio unitario; por lo tanto, realizar mas viajes de distancias largas genera una

mayor valorizaciébn econémica.

7- De acuerdo con lo programado, se tiene planeado 4 galones por hora, en el
semestre de estudio se obtuvo en promedio 4.1 galones por hora. Este
incremento es generado por la sobrecarga y menor velocidad de volquete

cargado.

8- El tonelaje planeado es de 105,000 toneladas mensuales con una valorizacién
mensual de US$ 250,000, en la evaluacion econdmica del semestre de estudio
se obtuvo una valorizacion de US$ 198,279 con un tonelaje promedio de 93.596
toneladas. Siendo una diferencia 11,404 toneladas mensuales, esto debido

principalmente a los tiempos de espera operacional y tiempos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

1- Se recomienda seguir monitoreando y controlando los tiempos de la operacion

para la mejora continua de la productividad.

2- Tener mayor cantidad de repuestos en el taller y contratar profesionales de mayor
experiencia generara que se minimice el tiempo que los equipos pasan en el taller

mecanico.

3- Captar operadores de mayor experiencia y mas compromiso en el trabajo

generara una mejora en la produccion.
4- Ofrecer bonos econdmicos y realizar actividades de confraternizacion ayudara en

la motivacion de los operadores; por lo tanto, se obtendr4 una mejora en la

productividad.
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Anexo 1

Matriz de consistencia
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“Analisis de los factores operacionales y su influencia en la productividad del proceso de transporte de mineral y desmonte en el Nv 4025 de la
compania minera Argentum, UEA Codiciada 2019”

Variables

Problema de investigacién

Objetivo de la investigacion

Hipotesis de la investigacion

Hipétesis general

Problema general

Objetivo general

¢,Cudl es la influencia de factores
operacionales en la productividad en el

en la Compafia Minera Argentum, UEA
Morococha?

proceso de transporte de mineral y desmonte

Determinar la influencia de los factores
operacionales en la productividad en el
proceso de transporte mineral y
desmonte en la mina Argentum,
Morococha-2019.

El control de la aplicacién de los factores
operacionales influye positivamente en la
productividad en el proceso de transporte
mineral y desmonte en la mina Argentum,

Morococha-2019.

Hipotesis especifica

Objetivos especificos

Factores operacionales

Problemas especificos
¢,Cuadl es la influencia de la disponibilidad

Argentum, Morococha-20197?

mecanica en la productividad en el proceso de
transporte mineral y desmonte en la mina

Determinar la influencia de la
disponibilidad mecanica en la
productividad en el proceso de
transporte mineral y desmonte en la
mina Argentum, Morococha-2019

La consolidacion en el control de la
disponibilidad mecanica influye
positivamente en la productividad en el
proceso de transporte mineral y desmonte
en la mina Argentum, Morococha-2019.

Morococha-2019?

¢, Cual es la influencia de la utilizacion efectiva
en la productividad en el proceso de transporte
mineral y desmonte en la mina Argentum,

Determinar la influencia las variables
operacionales en la evaluacion
econdmica en el sistema de transporte
mineral y desmonte en la mina
Argentum, Morococha-2019

El cumplimiento de programas de
utilizacion efectiva influye positivamente en
la productividad en el proceso de
transporte mineral y desmonte en la mina
Argentum, Morococha-2019.

Productividad
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Anexo 2

Operacionalizacion de variables
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Variables

Definicion conceptual

Dimension

Indicadores

Definicion

Factores operacionales

Son variables que influyen en la
operacion minera. El control adecuado
de estas variables genera el correcto
funcionamiento del ciclo operacional.

Variables que
influyen en la
operacién minera

Disponibilidad mecdanica

La disponibilidad es una variables que se
calcula en base a las horas habiles de un
equipo y las horas que el equipo pasa en
mantenimiento.

Velocidad

La velocidad de un equipo depende de la
pendiente de la via por la que transita, a
mayor pendiente el equipo va a una
velocidad menor

Tiempo de ciclos

El tiempo de un ciclo de transporte refiere al
tiempo que un volquete se demora en
cargar material de una cdmara de carguio y
llevar a las zonas de acopio

Distancia recorrida

La distancia de las cdmaras de carguio hasta
las zonas de acopio influye en los costos
unitarios.

Productividad

Es el gasto econdmico necesario para
realizar una operacion minera, y nos
expresa el grado de eficiencia de la
operacion.

Grado de
eficiencia de la
operacion

Produccion

Se refiere al tonelaje transportado de cada
unidad.

Valorizacidon econdmica

La valorizacion econdmica esta en funcion a
la distancia y al tonelaje cargado.
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Anexo 3

Plano longitudinal compafia minera Argentum
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Anexo 4

Layout de transporte
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Velocidad (km/h) 16,6 Distancia (Km) 267

Velocidad (Km/h)
Distancia (Km) 0.45
0.0333

Velocidad (km/h)

Tiempo (hrs)

Area detrazado 4 (km/h) 13.35

N

Distancia (Km) 0.83 Tiempo (hrs) 0.2 0/ B Distancia (Km)

Tiempo (hrs)

PUNTO CARGA Nivel 4025
Tiempo de Carga
Demoras

Tiempo (hrs)

0.05 Tiempo (hrs)
elocidad (Km/h) 10.68
Distancia (Km| 267
Tiempo (hrs) 0.25
Velocidad (km/h) 1245 Tiempo Total del ciclo
Distancia (Km) 105 148 hrs

Tiempo (hrs)

0.12

99

Velocidad (km/h| 25
Distancia [Km| 6.25
13.5 Tiempo (hrs)

CANCHA
MINERAL

\

Velocidad (Km/h) 18.75

Distancia (Km) 6.5

10.38 Tiempo (hrs) 0333
045
0.0434



Anexo 5

Costos unitarios de transporte
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Jistancia . . Lapacid e10C! g 50 s AU 10
) ) C] )t LG I )
ORIGEN T i — TIEMPO TOTAL DE CICLO COSTOSTOTALESDETRANSPORTE e CCioN UNITARI UNITARI UNITARIO UNTARIO
Tiempo Mano

Tiempo Tiempo TIEMPO
Cargado Vacio Perdidade oo 00 R

. cargado vacio TOTAL
Dperal:ic'mI — Obra

m/min m/min  min min  min [ Us§  US§ Us$ Us$ Us$/ton Us! sl /ton- 8l./ton
fon-Km  Km

PROY.S.-RP242 (CAM832)BM13  |CANCHAMNCRAL| 10670 |10670.00| 25.00 | 25000 | 33333 | 1350 | 4288 | 2201 | 8819 | 0.00 | 34960 606 | 40566 | 54413609 2% | 0278 0822 5817

PROY.5. -AP 242 TV 581) CANCHA MINERAL| 10600 |10600.00( 25.00 | 25000 | 33333 | 1350 | 4240 | 3180 | @770 | 0.00 | 349560 606 | 40566 | 54713683 296 | 0.280 0923 4rad

PROY.SERRA-RP 242 [TV 580) BP113 |CANCHA MINERAL| 10440 |10440.00| 25.00 | 25000 | 33333 | 1350 | 4176 | 3132 | 8650 | 0.00 | 34360 606 | 40566 | 50413862 293 | 0280 0925 9657

PROY 5. - NV 025 (CAM 853) CANCHA MINERAL| 10770° (10770.00( 25.00 | 250.00 | 33333 | 1350 | 43.08 | 3231 | 22889 | 0.00 | 34980 56.08 40566 540013502 300 | 0279 08211 ams

PROY SERRA - NV 025 (TV 124) CANCHA MINERAL| 10800° (10600.00( 25.00 | 250.00 | 33333 | 1350 | 4240 | 3130 | &7.70 | 0.00 | 34980 56.08 40566 | 54713885 296 | 0280 0923 978

PROY SERRA - RP 202 (CAN 851) CANCHA MINERAL| 10350 |10350.00( 25.00 | 23000 | 33333 | 1350 | 4220 | 3183 | 87.35 | 0.00 | 34360 606 | 40566 | 5.50{13740| 295 | 0.280 0524 5743

PROY SERRA-RP 3- (CAM125) CANCHA MINERAL| 10560 (10560.00( 25.00 | 250.00 | 33333 | 1350 | 4224 | 3188 | &742 | 0.00 | 34980 56.08 40566 | 540013720 295 | 0280 0923 8751
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Anexo 6

Reporte diario de operador de volquete
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Anexo 7

Base de datos de viajes de desmonte y mineral
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FECHAR  TURNO EQUIPO OPERADOR GUARDIA  GUIFES P BRUTO TARA INICIO~ FIN HT  ACTIVIDAD I VIAJEOD. RUT, ORIGEN LLEGADA

/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR C 47044 3848 1502 46 0805 0308 004 M 1 75 CANCHAPREPARACION AGREGADD TAIO JUANA ROSA
/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR 47248 4003 1503 Pl 1011 1024 0003 M 515 PROY SIERRA-NV.100 (CAM 750) PROYECTO TOLVA GOLF
/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR 4750 4287 1502 A5 1104 1108 004 M 514 PROYSIERRA-NV.100 (CAM750)  CANCHA PREPARACION AGREC
/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR 311 4058 (1536 B 1345 1355 00:10 M 575 PROYS5.RP 5+ (TV 058) X OMBLA CANCHA MINERAL
/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR 47151 3815 1488 Mlb 1452 149 00:05 M 602 PROY SIERRA-RP 5-(CAM 333)  CANCHA PREPARACION AGRE(
/12118 DIA MCA-26 TORRES RICSE HUGO JACOR 312 4114 1546 568 1800 16O7 0007 M 575 PROYS5.RP 5+ (TV 058) X OMBLA CANCHA MINERAL
/12118 DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO 4p566 3991 1485 8% o745 0755 00:10 M 170 PROYECTO TOLVA GOLF TAIO JUANA ROSA
/12118 DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO 3960 | 4374 1492 2881 0300 0840 00:10 M 478 PROY.SIERRA-RP 242 (CAM 580) BP113 CANCHA MINERAL
/12118 DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO 3961 3937 1487 441 1030 1035 00:05 M 556 PROYSIERRA- NV 025 (CAM 125) CANCHA MINERAL

26/12/18  DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO
26/12/18  DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO
26/12/18  DIA MCA-27 CAJACURI ORTIZ DANTE FABRICIO
26/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN
26/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN

46567 3834 1488 21345 1155 1200 00:05 M
37962 4019 1488 2531 1350 1355 00:05 M
37963 | 4083 1488 3205 1815 1520 00:05 M
46533 3847 1508 2338 0808 0R15 0006 M
3547 | 3875 |1509 2366 010 0945 00:05 M

481  PROY SIERRA- NV 025 (CAM 125)  CANCHA PREPARACION AGRE(
48] PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580) BP113 CANCHA MINERAL
438 PROY.SIERRA-RP 242 (CAM 580) BP113 CANCHA MINERAL
480  PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580) BP113 PROYECTO TOLVA GOLF
5 PROY SIERRA-RP 240 [ CAM 9) CANCHA MINERAL

6/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN 46534 2 1050 10:55 00:05 M 325 PROYSIERRA-NV025 (CAM 125)  PROY SIERRA-RP 240 (CAM ]
6/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN 46536 353 104 14 1w 1 00:04 M 431 PROYSIERRA- NV 025 (CAM 125)  CANCHA PREPARACION AGREC
6/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN 46535 2 1142 1145 00:03 M 325 PROYSIERRA-NV025 (CAM 125)  PROY SIERRA-RP 240 (CAM ]

6/12/18  DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN
/12118 DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN

549 428 15 BMH 114 1355 01:06 M
J6348 4656 1506 38 110 1%05 00:05 M

435 PROY.3IERRA-RP 242 (CAM 380) BP113 CANCHA MINERAL
478 PROY.3IERRA-RP 242 (CAM 380) BP113 CANCHA MINERAL

Lo T o A o TR o TR o T o T oo TR o B o T o B - B o TR o T o B o Y o A o TR o T e T o T o TR e T o A o T e |
= = = = s s = s s s = s s = s s b s s s s s s e s

/12118 DIA MCA-28 LAGOS CONTRERAS REYNOL IVAN Bl 43 1505 T 1830 1635 00:05 M 328 PROY3IERRA- RP 202 (CAM35E) CANCHA MINERAL
/12118 DIA MCA-2% ARIAS MACHACUAY 05CAR 4370 814 1488 2326 0750 O75S 00:05 M )] PROYECTO TOLVA GOLF TAID JUANA ROSA
/12118 DIA MCA-2% ARIAS MACHACUAY 05CAR M3 447 1481 B/ee w2 030 00:05 M 478 PROY.3IERRA-RP 242 (CAM 380) BP113 CANCHA MINERAL
/12118 DIA MCA-2% ARIAS MACHACUAY 05CAR 46371 Py 1103 1108 00:05 M 325 PROYSIERRA-NVO025 (CAM 125)  PROY SIERRA-RP 240 (CAM ]
/12/18  DIA MCA-22 ARIAS MACHACUAY 05CAR 4372 U 1130 00:03 M 55 PROYSIERRA-NVO025 (CAM 125)  PROY SIERRA-RP 240 (CAM ]
/12/18  DIA MCA-22 ARIAS MACHACUAY 05CAR 4373 388 1477 403 1150 115 00:05 M 431 PROYSIERRA- NV 025 (CAM 125)  ZANCHA PREPARACION AGRE(
6/12/18  DIA MCA-22 ARIAS MACHACUAY 05CAR s kK 148 A4 138 13w 00:04 M 483 PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580) BP113 CANCHA MINERAL
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FECHA
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18

TURNO
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA
DIA

EQUIPO
MCA-30
MCA-3D
MCA-30
MCA-30
MCA-30
MCA-3D
MCA-30
MCA-31
MCA-31
MCA-31
MCA-31
MCA-31
MCA-31
MCA-32
MCA-32
MCA-32
MCA-32
MCA-32
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33

OPERADOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR
HUQUIMANTAR| LOPEZ ABEL TEODOR

MACHACUAY TINOCO RUBEN
MACHACUAY TINOCO RUBEN
MACHACUAY TINOCO RUBEN
MACHACUAY TINOCO RUBEN
MACHACUAY TINOCO RUBEN
MACHACUAY TINOCO RUBEN
SOTACURO JULIAN CARLOS
SOTACURC JULIAN CARLOS
SOTACURC JULIAN CARLOS
SOTACURQ JULIAN CARLOS
SOTACURQ JULIAN CARLOS
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER
CHUSI CHOA JORGE PETER

GUARDIA

L]

Lo o B o B o B e o N o I e T o IR o B o B - B e I o B I R I o T o IR o B e B e B e B -]

4186
4175
4242
4226
38.76
4144
EYAL]
4118
4521
39.51
4156
472
38.16
3042
36.13
4531
4194
4061
4011

411
4053
39.58

15.73
15.75
15.75
15.75
1571
15.69
1558
1348
1346
1544
1544
15.45
1341
1542
15.65
1587
1576
15457
15.61

154
1531
15.29

26.13
b
26.67
26.51
2305
.77
2161
571
2875
407
26.12
3175
275
2
048
444
26.18
U4
15
i
35
i
&
57
522
U

106

INICIO

08:43
0%:41
10:35
11:27
13:38
14:33
15:15
07:55
089:25
10:42
11:36
14:03
16:00
20:30
21:35
12:48
01:40
03:28
07:55
08:15
09:40
10:08
10:35
10:55
13:30
15:10

FIN
0844
(09:42
10:36
11:28
13:3%
14:45
16:16
08:02
09:35
10:47
11:43
14:30
1810
20:36
21:40
22:53
02:30
02:35
07:58
09:19
09:44
10:12
10:40
11:00
13:35
15:15

HT
00:01
00:01
00:01
00:01
00:01
00:15
01:01
00:07
00:10
00:05
00:07
00:27
00:10
00:06
00:05
00:05
00:50
00:07
00:03
00:04
00:04
00:04
00:05
00:05
00:05
00:05

ACTIVIDAD F VIAJEOD. RUT,

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

5 s s 3 s s 3 b3 B3 B3 3 3 b3 b3 3 3 =3 k=3 =3 =% % =3 3 3

515
515
466
475
575
575
575
75
522
75
75
438
599
602
514
603
575
575
75
525
525
525
525
536
482
599

—

2

—deed 3 e e A s

[r=-

ORIGEN
FROY SIERRA-NY.100 [CAM 750)
FROY SIERRA-NV.100 [CAM 750)
FROY SIERRA - NV 160 (CAM 010)
PROY SIERRA - NV 160 [CAM 010)
PROY 5. RP 5+ (TV 058) X OMBLA
PROY 5. RP 5+ {TV 058) X OMBLA
FROY 5. RP 5+ (TV 058) X OMBLA
CANCHA PREPARACION AGREGADO
PROY SIERRA- RP. 240 (CAM T)
CANCHA PREPARACION AGREGADO
CANCHA PREPARACION AGREGADO
PROY.SIERRA-RP 242 (CAM 580) BP113
PROY SIERRA-RP 242 (TV 118)
PROY SIERRA-RP S-{CAM 353)
FROY SIERRA-NV.100 [CAM 750)
PROY SIERRA-RP 5-{CAM 983)
FROY 5. RP 5+ (TV 058) X OMBLA
FROY 5. RP 5+ (TV 058) X OMBLA
CANCHA PREPARACION AGREGADO
PROY SIERRA - NV 025 [CAM 125)
FROY SIERRA - NV 025 [CAM 125)
PROY SIERRA - NV 025 [CAM 125)
PROY SIERRA - NV 025 [CAM 125)
PROY SIERRA - NV 025 [CAM 125)
PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580] BP113
PROY SIERRA-RP 242 (TV 118)

LLEGADA

PROYECTO TOLVA GOLF

PROYECTO TOLVA GOLF
ANCHA PREPARACION AGRE(
PROYECTO TOLVA GOLF
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
TAJO JUANA ROSA
CANCHA MINERAL
TAIO JUANA ROSA
TAIQ JUANA ROSA
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA PREPARACION AGRE(
CANCHA PREPARACION AGRE(
TAIQ JUANA ROSA
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
TAIO JUANA ROSA
PROY SIERRA-RP 240 [CAM 1
FROY SIERRA-RP 240 [CAM 1
FROY SIERRA-RP 240 [CAM 1
FROY SIERRA-RP 240 [CAM 1
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL



FECHA  TURNO EQUIFD OPERADOR [JUP.HDIA GULEE P BRUTO TARA

26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/18
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13
26/12/13

NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE
NOCHE

MCA-32
MCA-32
MCA-32
MCA-32
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-33
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-34
MCA-35
MCA-35
MCA-35
MCA-35
MCA-35
MCA-35
MCA-35

HACMANA CUETQ EULOGIQ GRACIAN(
HACMANA CUETQ EULOGIQ GRACIAN(
HACMANA CUETQ EULOGIQ GRACIAN(
HACMANA CUETQ EULOGIQ GRACIAN(

RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
RAMOS ATAUCUS! FELIX
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL
NACION SEBASTIAN JOSE GABRIEL

'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC
'ORRES MAYTA FORTUNATO ATANACIC

I I I I I I» I» I I I I I I= I I» I= I= I= I= I= I= I= I= I= I=

a4
37701
3702
37703
47144
47145
47148
47147
36972
36973
36574
47092
47093
47094
47095
47096
36879
36880
36881
46823
46824
46825
35483
35494
35485
46826

39.85
3952
4031
443
39.13
39.82
39
38.65
5137
4871
4782
3949
402
39.08
38.55
394
4789
4134
an
4068
a4

4051
3851
4148
4381

15.85
15.85
15.83
138
1542
1543
1543
1543
15.34
1532
1532
15.14
1548
15.15
15.15
15.15
1507
151
15.03
1482
1484

1478
147
147
1478

1
2367
1448
842
3.1
1438
347
3.2
36.03
33.39

325
2435
471
2393

234
2425
3282
124
3214
25.86
26.63

35
35.73
374
26.71
2882

INICIO

23:50
01:15
02:28
04:35
20:02
20:57
22:06
2247
2340
01:04
02:45
159:35
20:40
21:20
22:00
22:40
2330
01:20
03:10
2230
23:25
24:20
01:15
02:20
03:25
04:30

107

FIN
23:53

01:20
02:34
04:40

20:05
21:00
22:10
22:53
1344

01:08
02:15

19:40
20:45
21:25
22:05
22:45
1340

01:25
03:15

22:35
1330
24:25

01:20
02:25
03:30
04:35

HT
00:03
00:05
00:06
00:05
00:03
00:03
00:04
00:06
00:04
00:05
00:30
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05
00:10
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05
00:05

tM
tM
tM
tM
tM
M
M
M
M
M
M
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM
tM

[RPR O U  SR U P O IO I P T PO S R P P T IO I P T I

ACTIVIDAD I VIAIEOD. RUT)

561
561
572
575
575
575
602

ORIGEN
FROY SIERRA-RP 5+ (TV 058)
PROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
PROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
PROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
CANCHA PREPARACION AGREGADC
CANCHA PREPARACION AGREGADO

JR0OY. SIERRA-NV 160 RP202 [CAM 028;
JR0OY. SIERRA-NV 160 RP202 [CAM 028;

PROY.SIERRA-RP 242 [CAM 580) BR113

PROY.SIERRA-RP 242 [CAM 580) BR113

PROY.SIERRA-RP 242 [CAM 580) BR113
CANCHA PREPARACION AGREGADO

JROY. SIERRA-NV 160 RP202 (CAM 028]
JROY. SIERRA-NV 160 RP202 (CAM 028]
JROY. SIERRA-NV 160 RP202 (CAM 028]
JROY. SIERRA-NV 160 RP202 (CAM 028]

PROY.SIERRA-RP 242 (CAM 580) BP113
PROY.SIERRA-RP 242 (TV 580) BP113
PROY.SIERRA-RP 242 (CAM 580) BP113
PROY SIERRA-RP 5+ [TV 058)
PROY SIERRA-RP 5+ [TV 058)
PROY SIERRA-RP 5+ [TV 058)
FROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
FROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
FROY 5. RP 5+ [TV 058) X OMBLA
PROY SIERRA-RP 5-{CAM 983)

LLEGADA

ANCHA PREPARACION AGREC

CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
TAJO JUANA ROSA
TAJO JUANA ROSA
FROYECTO TOLVA GOLF
FROYECTO TOLVA GOLF
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
TAJO JUANA ROSA
FROYECTO TOLVA GOLF
FROYECTO TOLVA GOLF
FROYECTO TOLVA GOLF
FROYECTO TOLVA GOLF
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL

ANCHA PREPARACION AGREC
ANCHA PREPARACION AGREC
FROY SIERRA NV.160 [CAM.

CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL
CANCHA MINERAL

CANCHA PREPARACION AGREC





