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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo, mejorar la productividad en cuanto al sistema
de gestién de carguio y transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus
Poderoso N°8 de la compania minera Agregados Calcéareos S. A.

Se utilizé el método analitico para poder desarrollar la tesis presente, el estudio
es de caracter descriptivo-explicativo. La investigacion fue preexperimental,
pudiendo observar los resultados de las diferentes etapas unitarias de carguio y
transporte de mineral talco y desmonte y su posterior evaluacion en el layout de
transporte durante el periodo julio 2019 a marzo del 2020. El mecanismo para
recaudar los datos fue la revision de documentos y datos propios de la compania
minera Agregados Calcéareos S. A.

Se concluye con el andlisis operacional y econdmico en el sistema de transporte
de mineral y desmonte desde los puntos de carguio hacia los puntos de descarga
en la UEA Jesus Poderoso N°8; asi también, se realiz6 el analisis del plan de
produccién asociadas a las distancias de acopio de mineral y desmontera con su

costo unitario asociado.

Las variables operacionales durante el periodo de estudio son consideradas en
funcién a la produccidén de mineral mensual y total de 1,971 toneladas y de 17,736
toneladas respectivamente; asi como, la produccion de desmonte mensual y total
de 26,629 toneladas y de 239,658 toneladas en el mismo periodo. Esta gran
diferencia entre el mineral y desmonte producido se debe principalmente a la gran
variabilidad geoldgica presente en el yacimiento, por lo que su relacion desmonte

mineral es muy alta.

El equipo de carguio evaluado es una excavadora CAT 329D L Long Reach, con
una capacidad de balde de 2.60 m3 y afo de fabricacién del 2012 y el equipo de
transporte son volquetes SCANIA CB6X4 con un peso Util de 24.43 toneladas y afio
de fabricacion 2007.
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La relacion de numero de pases entre el equipo de carguio y transporte en el
escenario actual es de cinco para mineral y de seis para desmonte, siendo el 6ptimo
en operaciones similares de tres a cuatro pases como maximo. Esta relacion de
pases considera un tiempo en el ciclo efectivo de carguio en 2.19 minutos en

mineral y de 2.31 minutos en desmonte.

Durante la evaluacién de los costos de transporte unitario promedio de mineral
fue de $5/t y de desmonte de $0.34/t. Esta gran variabilidad de costo se debe
principalmente al movimiento de mineral y desmonte producido y a la distancia
desde los puntos de carguio hacia los puntos de descarga.

Finalmente, durante la nueva simulacién para la eleccion del nuevo equipo de
carguio y transporte se consideré una excavadora de 4.6 m® de capacidad de balde
y un equipo de transporte de 11.54 m® de capacidad, considerando tres pases para
su llenado, generando menor tiempo de llenado y un mayor ciclo de transporte de
mineral y desmonte, reduciendo significativamente los costos de carguio vy
transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus Poderoso N N°8 de la compania
minera Agregados Calcéareos S. A.

Palabras clave: Plan de produccién, capacidad de tolva, nimero de pases,
optimizacién, costos de transporte, layout de transporte.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to improve productivity in the mineral loading and
transport management system and dismantling in UEA Jesus Poderoso N °8 of
compania minera Agregados Calcareos S. A.

The analytical method has been used for the development of this thesis, the study
is descriptive-explanatory. The research was pre-experimental, so that the results
of the different unit stages of loading and transport of ore and dismantling and their
subsequent evaluation in the transport layout were observed, during the period July
2019 to March 2020. The mechanism for Data collection was the documentary
review and data collection corresponding to compafnia minera Agregados Calcareos
S.A.

It concludes, with the operational and economic analysis of the mineral transport
system and dismantling from the loading points to the discharge points in the UEA
Jesus Poderoso N ° 8, as well as the analysis of the production plan associated with
the distances of mineral collection and dismantling with its associated unit cost.
The operational variables during the study period are considered based on the
monthly and total mineral production of 1,971 tons and 17,736 tons respectively, as
well as the monthly and total cut production of 26,629 tons and 239,658 tons in the
same period. This great difference between the mineral and produced stripping is
mainly due to the great geological variability present in the deposit, reason why its
ratio of mineral stripping is very high.

The loading equipment evaluated is a CAT 329D L Long Reach excavator, with
a bucket capacity of 2.60 m3 and year of manufacture of 2012 and the transport
equipment are SCANIA CB6X4 tippers with a useful weight of 24.43 tons and year
of manufacture 2007.

The ratio of the number of passes between the loading and transport equipment
in the current scenario is 5 for ore and 6 for stripping, being optimal in similar
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operations with a maximum of 3 to 4 passes. This pass ratio considers a time in the
effective loading cycle at 2.19 minutes in ore and 2.31 minutes in stripping.

During the evaluation of the average unit transport costs of ore was US $ 5/ton and
the cut was US $ 0.34 / ton, this great cost variability is mainly due to the movement
of ore and cut produced and the distance from the points loading to the discharge
points.

Finally, during the new simulation for the selection of the new loading and
transport equipment, an excavator with a 4.6 m3 capacity of bucket and a transport
equipment of 11.54 m3 capacity were considered, considering 3 passes for its filling,
generating less filling time and a longer cycle of ore transport and stripping,
significantly reducing the costs of loading and transporting ore and stripping in UEA

Jesus Poderoso N°8 de la compariia minera Agregados Calcareos S. A.

Key words: Production plan, Hopper Capacity, Number of Passes, Optimization,
Transportation Costs, Transportation Layout, etc.
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INTRODUCCION

La UEA Jesus Poderoso N°8 de compania minera Agregados Calcareos S. A.
presenta en el area de estudio rocas igneas y metamorficas, donde afloran también
rocas silicatadas producto del metamorfismo regional y de segregacién de rocas
igneas ricas en componentes talcosos (granitos), rocas cuyos componentes
minerales principalmente son silicatos de magnesio y aluminio. Especificamente en
la zona que comprende el area de estudio existen afloramientos de cuerpos
irregulares de material siliceo, aluminoso y talcos provenientes de las aureolas de

contacto de las riolitas y andesitas silicificadas del Permiano Superior (grupo Mitu).

El presente estudio esta asociado a estructuras mineralizadas tipo talco presente
en la UEA Jesus Poderoso N°8, durante un periodo aproximado de nueve meses,
con una produccion de mineral de 17,736 toneladas y de 239,658 toneladas de

desmonte.

Al incorporar variables operacionales en el analisis del sistema de gestion de
equipos de transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus poderoso N°8
aumenta significativamente la productividad considerando nuevos equipos para el

carguio y acarreo en el dimensionamiento de flota.

El analisis de los planes de produccién programados y ejecutados durante el
periodo de estudio, julio 2019 hasta marzo del 2020 (9 meses), permitié analizar y
evaluar operacionalmente el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo de

mineral y desmonte.

Este andlisis comparativo de distintos escenarios operacionales, considerando
las diferentes capacidades entre equipos de carguio y transporte, tiempo del ciclo
de acarreo, el perfil de acarreo, velocidades, etc., permite generar
significativamente la reduccién de costos de carguio y transporte de mineral y
desmonte en nuevos escenarios evaluados.
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La presente tesis tiene en se divide en varios capitulos. En el Capitulo | se
considera el planteamiento del problema, objetivos de investigacion, justificacion
correspondiente, hipo6tesis de investigacion e identificacién de las variables.

En el Capitulo Il se interpreta el marco teorico, antecedentes del problema,
generalidades de la empresa, las bases teoricas para la seleccidn,
dimensionamiento de equipos de carguio y transporte, asociarlo al perfil de acarreo

de mineral y desmonte.

En el capitulo Il se explica la metodologia de investigacion, en la cual se
especifica el método, el alcance de la investigacion, el disefio a desarrollar, el nivel
de investigacién, poblacion, muestra, la técnica de recoleccién y tratamiento de

informacion.

En el capitulo IV se presenta los resultados logrados mediante el analisis de las
diferentes variables operacionales y econdémicas de los equipos de carguio y
transporte de mineral y desmonte en un escenario actual, y escenarios propuestos
y Optimos, generando su propio analisis de sensibilidad en la UEA Jesus Poderoso
N°8 de la compafia minera Agregados Calcareos S. A. para generar programas de
optimizacién reduciendo costos mediante la mejora en la productividad en el
carguio y transporte, los cuales son mostrados en el andlisis e interpretacién de los

resultados.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

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

La mineria es uno de los pilares en la economia nacional gracias a los impuestos
y regalias generando ingresos grandes al fisco. Las empresas mineras ayudan con
el desarrollo del pais y del area de influencia de los proyectos a llevar a cabo con
inversiones en infraestructura de vias de comunicacion, electrificacién y educacion

generando empleos directos e indirectos en las faenas mineras.

Uno de los grandes efectos que genera la disminucién de ingresos al fisco
producto de los impuestos y regalias generadas por las ventas de mineral son el
constante incremento de costo de operacién y su consecuente disminucién en la
productividad operacional. Este decenso en la productividad tiene un efecto directo
en el incremento de costos de operacidon disminuyendo en un 4 % promedio anual

en los paises de la region.

La distribucion tipica de costos de transporte y acarreo en mineria representa un
aproximado de 40 a 60 %, siendo la perforacién, voladura, carguio y soporte el
40 %. Los camiones incrementan en gran medida sus de costo operacion de las
minas por el transporte del material a ser minado y por el incremento de distancia

producto de la profundizacién de labores. Conocer como seleccionar, usar y
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mantener los camiones ayuda eficientemente a llevar el control de costo en las

empresas mineras.

Este aumento de costos de transporte y acarreo consecuente de profundizar las
labores a cielo abierto genera un alto grado de incertidumbre en la disminucion de
la produccidn, por lo que es necesario crear programas de optimizacion. Asi, se
reduce costos en los distintos procesos unitarios de los proyectos mineros. Tener
la capacidad de mejorar y controlar las variables principales de operacion, en
equipos de transporte y acarreo; asi como la disponibilidad, utilizacién y vida util
operacional, permite identificar y gestionar programas de optimizacion y reduccion
de costos en diversas areas unitarias operativas, para asi mantener niveles de

rentabilidad econdmica en las inversiones mineras

1.1.2. Formulacion del problema
Problema general

¢ Coémo se puede mejorar la productividad incorporando un sistema de gestion
de variables operacionales en equipos de acarreo y transporte de talco en la UEA
Jesus Poderoso N°8 de la compania minera Agregados Calcareos?

Problemas especificos

a) ¢ Como aplicar criterios operacionales en la seleccion de equipos de carguio y
transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la compafia
minera Agregados Calcareos?

b) ;Como generar la reduccion de costos en equipos de carguio y transporte de
mineral y desmonte en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la compafia minera
Agregados Calcareos?

1.2.Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia que permita mejorar la productividad incorporando
una mejora en la gestidén en las operaciones de transporte y acarreo de talco en la
UEA Jesus Poderoso N°8 de la compania minera Agregados Calcareos.
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1.2.2. Objetivos especificos

a) Determinar variables operacionales en la seleccién de equipos de carguio y
transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la compafia
minera Agregados Calcéreos.

b) Determinar la reduccidn de costos en equipos de carguio y transporte de mineral
y desmonte con una seleccion adecuada en equipos de carguio y transporte de
mineral y desmonte en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la compafiia minera
Agregados Calcéreos.

1.3. Justificaciéon e importancia
1.3.1. Justificacion social - practica

La presente investigacion aportara grandes beneficios en el sector minero, como
garantizar la inversion en proyectos mineros estableciendo un ambiente favorable
al incremento de utilidades bajo parametros operacionales. Otro objetivo para
desarrollar la investigacion es la mejora de la productividad en la gestién en las
operaciones de transporte y acarreo de talco en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la
compania minera Agregados Calcareos.

En la actualidad mejorar la produccion en cuanto a la extraccion de mineral se
ha convertido en un eje importante dentro de la gestién de costos, ya que esto nos
garantiza que la empresa tenga la estabilidad y permitiria que se logre los objetivos

en base a condiciones de mejoras continuas.

1.3.2. Justificacion académica

La investigacién brindard como resultado una nueva forma de mejorar la
productividad estableciendo parametros de optimizacion y reduccién de costos en
la gestion en las operaciones de transporte y acarreo, de esta manera se va
mejorando y controlando las variables operacionales que nos llevan al incremento
de costos de transporte.
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Las variables operacionales a llevar a cabo seran evaluadas para determinar el
comportamiento y la relacién con la otra variable a trabajar (consecuencia de

logros)

1.3.3. Justificacion econémica

La presente investigacion nos ayudara a optimizar e incrementar la productividad
agregando nuevos parametros operacionales de explotacion, de esta manera se
genera términos econdmicos de mayor rentabilidad mejorando la gestion de las
operaciones de transporte y acarreo y la productividad en el area de operacion

mina.

1.4.Hipotesis de la investigacion
1.4.1. Hipotesis general

Al incluir las variables operacionales en la gestién de los equipos de carguio y
transporte de mineral y desmonte aumenta significativamente la productividad en

la UEA Jesus poderoso N°8 de la comparia minera Agregados Calcéareos.

1.4.2. Hipotesis especificas

a) El cumplimiento eficiente de los planes de produccién en la seleccién de equipos
de carguio y acarreo permitira controlar eficientemente las variables
operacionales en la UEA Jesus Poderoso N°8 de la compariia minera Agregados
Calcareos.

b) EI cumplimiento seguro y eficiente de la seleccion de equipos de carguio y
transporte de mineral y desmonte permitira la reduccion de costos de carguio y
transporte de mineral y desmonte en la UEA Jesus poderoso N°8 de la compafia
minera Agregados Calcéareos.

1.5.ldentificacion de las variables
1.5.1. Variable independiente
Equipos de carguio y transporte de mineral y desmonte
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1.5.2. Variables dependientes

Variables operacionales para la seleccién y dimensionamiento de equipos de

carguio y transporte de mineral y desmonte.

1.5.3. Matriz de operacionalizacién de variables

Problemas

Problema principal

¢, Cémo se puede mejorar la
productividad incorporando un
sistema de gestion de
variables operacionales en
equipos de acarreo y
transporte de talco en la UEA
Jesis Poderoso N°%8 de
compania minera Agregados
Calcareos?

Problemas secundarios

1. ¢Cémo aplicar criterios
operacionales en la
seleccion de equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la
UEA Jesus Poderoso N°8
de compaiia  minera
Agregados Calcareos?

2. ;Cémo generar la reduccion
de costos en equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la UEA
Jesls Poderoso N2 de
compania minera Agregados
Calcareos?

Tabla 1. Tabla de variables
Objetivos

Objetivo principal

Desarrollar una metodologia
que permita mejorar la
productividad incorporando
una mejora en la gestién en
las operaciones de transporte
y acarreo de talco en la UEA
Jesis Poderoso N°®8 de
compania minera Agregados
Calcareos.

Objetivos Especificos

2. Determinar variables
operacionales en la
seleccion de equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la
UEA Jesus Poderoso N°8
de compafia minera
Agregados Calcareos.

2. Determinar la
reduccién de costos
en equipos de carguio
y transporte  de
mineral y desmonte
con una seleccion
adecuada en equipos
de carguio y
transporte de mineral
y desmonte en la UEA
Jesls Poderoso N°98
de compafnia minera
Agregados Calcareos.

Hipotesis
Hipdtesis principal
Al incorporar las variables
operacionales en la gestion
de los equipos de carguio y
transporte de mineral y
desmonte, aumenta
significativamente la
productividad en la UEA
Jests poderoso N°8 de
compania minera Agregados
Calcareos.
Hipotesis Secundarios
1. EI cumplimiento eficiente
de los planes de produccién
en la seleccion de equipos

de carguio y acarreo
permitird controlar
eficientemente las

variables operacionales en
la UEA JesUs Poderoso
N28 de compafia minera
Agregados Calcareos.

3. El cumplimiento
seguro y eficiente de
la seleccion de
equipos de carguio y
transporte de mineral
y desmonte permitira
la reduccién de costos
de carguio y
transporte de mineral
y desmonte en la UEA
Jesus poderoso N°8
de compafia minera
Agregados Calcareos.

23



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes nacionales

o Enlatesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Industrial en la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos denominada “Aplicacion de la simulacion para la
optimizacion del acarreo del mineral’ se tuvo como objetivo principal minimizar
actividades costosas en tiempo y dinero: en el mundo de la mineria como en
cualquier otra actividad productiva, la competitividad que existe en cuanto a
precios y costos de oportunidad obliga a los investigadores a la busqueda
constante de métodos y técnicas eficaces que contribuyen a este objetivo. (1)

e En latesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Quimico en la Universidad
Nacional Faustino Sanchez Carrién denominada “Evaluacion técnica-econémica
para la futura ampliacion de la capacidad del sistema de transporte de gas
natural del proyecto Camisea’, se tuvo como objetivo principal realizar la
evaluacion de la red actual del sistema de transporte y se propone la instalacién
de un dueto de 24" de diametro en paralelo al dueto actual de 18" de diametro,
el cual cumpliria con el estudio de la demanda proyectada (6°/~anual) hasta el
ano 2027. El trabajo propuesto que contempla la evaluacion del modelo
matematico que representa al sistema se ha disefiado utilizando herramientas

de simulacion y calculo estadistico. Por ultimo, teniendo en cuenta los costos
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asociados al desarrollo de la ampliacidn, este presentarla de acuerdo al estudio
realizado una inversion total de $18.20 millones de délares, con una tasa de
interés de retomo de 64 % en un tiempo de 10 anos. (2)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional de Ingenieria titulada “Optimizacion del carguio y acarreo por Zublin
Chile caso minera’, se tuvo como objetivo principal optimizar actividades de
trasporte. Actualmente se viene explotando, ademas de los dos ya mencionados,
el tajo de San José y para 1997 se arrancara el desbroce del tajo Yanacocha con
grandes expectativas de produccién por ser mas grande y profundo segun
perforaciones diamantinas realizadas. (3)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional de Ingenieria denominada “Aplicacion del modelo matematico de
simulacion a las operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo en tajos
abiertos” se tuvo como objetivo principal evaluar los sistemas de acarreos
efectivos y eficientes; los mismos que pueden ser desarrollados a través de un
detallado proceso; tomando en cuenta todas las variables que intervienen en
estas dos operaciones mineras unitarias binomiales. Para dar solucion a uno de
los casos-estudio, se ha usado la simulacion de Montecarlo y se ha podido
observar la potencialidad que tiene el uso de nimeros aleatorios, hace que los
resultados obtenidos seran los mas representativos posibles. (4)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional de Ingenieria denominada “Productividad en el ciclo de carguio y
acarreo en el tajo Ferrobamba - Las Bambas”. El cual tuvo como objetivo
principal determinar de qué manera la productividad influye en el ciclo de carguio
y acarreo en el Tajo Ferrobamba, Las Bambas 2015. (5)

En la tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad
Nacional del Centro del Peru denominada “Incremento de productividad
mediante optimizacion del sistema de transporte con camiones en el Tajo Norte
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— sociedad minera El Brocal'. El cual tuvo como objetivo principal determinar
cémo se incrementa la productividad mediante la optimizacién en el sistema de
transporte del Tajo Norte para el planeamiento 2019-2020 de la SMEB. (6)

2.2. Generalidades de la compania minera Agregados Calcareos S. A.
2.2.1. Ubicacion accesibilidad y generalidades
La U.E.A. Jesus Poderoso N°8 esta ubicada politicamente entre los distritos de Comas

y Quilcas, provincia de Concepcién, departamento de Junin.

¢ PASCO
,J\ JAW

kﬁ X

JUNIN
“i\zom D swmo

/\.,f HUANCAVELICA 5"

)

/»)\

A e |

488000 489000

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Tomado del Departamento de Geologia

El area de trabajo se sitla dentro de la Carta Nacional del I.G.N. (Instituto
Geogréfico Nacional) 24-m. Para acceder a la zona se hace el siguiente recorrido
por la carretera central Lima — La Oroya — Concepcion — Muchac — Cantera con

un recorrido de 360 km.
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Tabla 2. Ruta geografica

Ruta Distancia (km) Tipo de via
Lima- La Oroya 194 Asfaltado
La Oroya - Concepcion 108 Asfaltado
Concepcion- Muchac 41 Asfaltado
Muchac- Cantera 17 Afirmado
Total 360

2.3.Geologia general
2.3.1. Geologia regional

Regionalmente la zona a estudiar se ubica dentro del sinclinorio de la cordillera
oriental. Se formé como el resultado de una intensa actividad paleotectdnica que
va desde el Precambrico hasta el Cuaternario reciente, de las diferentes unidades
litoestratigraficas que conforman este sistema y que afloran a lo largo de la
cordillera oriental, asi como en el valle del rio Mantaro. Dentro de las unidades mas
relevantes, como basamento se encuentra el macizo de Marayrazo Huaytapallana
que constituyen esquistos y gneis, le sobreyace las cuarcitas y conglomerados del
grupo Excélsior, seguido se encuentran tobas, piroclastos del grupo Ambo, que
infrayacen al grupo Tarma que consisten en conglomerados y areniscas, le
sobreyacen calizas del grupo Pucara, que infrayacen a la formacion Casapalca que
consisten en conglomerados y areniscas, seguido de conglomerados y arcillas que
corresponden a la formacién Jauja y por ultimo se tiene a los depdsitos

cuaternarios.
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Figura 2. Geologia regional del area de estudio, UEA Jesus Poderoso N°8
Tomado del Departamento de Geologia

2.3.2. Geologia local
a) Macizo de Huaytapallana y Marayrazo (Precambrico)

Los macizos de Huaytapallana y Marayrazo afloran al este de la zona de estudio
formando picos elevados que son parte de la cordillera del Huaytapallana,
litolégicamente son secuencias metamorficas de micaesquistos, paragneis de
grano fino.

b) Grupo Mitu (Pérmico Superior-Triasico Inferior)

Dentro de la U.E.A. Jesus Poderoso la litologia del grupo Mitu se divide en dos
secuencias: una volcanicay la otra sedimentaria. La primera presenta afloramientos
de lavas andesiticas de color gris rojizo. El segundo presenta afloramientos de

areniscas arcosas rojizas y niveles de conglomerados polimicticos.
c¢) Grupo Pucara (Triasico Superior-Jurasico Inferior)

Afloramientos masivos de calizas con presencia de facies calcareas con
turbiditas, chert.
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d) Morrenas y depdésitos fluvioglaciares

Corresponden al cuaternario reciente. Son materiales que producto de las
diferentes glaciaciones se depositaron en gran parte en la U.E.A. Jesus Poderoso.
Esta formada por diferentes materiales (polimicticos), de tamafo variado.

Rocas igneas
e) Macizo de Sacsacancha — Sucllamachay

Corresponde a una roca intrusiva granitica, este macizo abarca gran area dentro
de la U.E.A. Jesus Poderoso, con una direccion preferencial que va de noroeste a
sureste (direccion Andina). Mineralogicamente, esta compuesta de feldespatos
potasicos, plagioclasas ligeramente alteradas, cuarzo, biotitas en pequenos
cristales que le dan un ligero aspecto moteado y anfiboles, en lo general la roca es

de color claro (leucécrata).

f) Diques Andesita

En la zona también se aprecia un enjambre de diques que cortan al intrusivo
granitico. Estos diques son de color gris verdoso y presentan una textura afanitica
a veces porfiritica. Mineraldégicamente, se puede apreciar presencia de cloritas y
epidotas. En algunas zonas se ha evidenciado la presencia de sulfuros (pirita,
calcopirita y bornita) en forma diseminada, la intrusién de estos diques en el granito,
provoco en algunas zonas, hidrotermalismo generando asi brechas hidrotermales
que trajeron consigo mineralizacion de sulfuros en trazas (pirita, calcopirita y

bornita).

La secuencia estratigrafica que aflora en el lugar esta constituida por granito, de
posible edad Cret4cica y Terciaria Inferior, caliza de color beige perteneciente a la
formacidon Chambara de edad triasica. La paleografia muestra depdsitos
morrénicos que a veces alcanzan a medir tres metros de altura cuya edad es
cuaternaria. Estas morrenas estan formadas por clastos subredondeados y
angulosos de diferente composicién litolégica y de tamano variado; estos clastos

han sido poco desgastados.
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2.3.3. Tipo de yacimiento

En el area de estudio se presentan rocas igneas y metamorficas. También

afloran rocas silicatadas producto del metamorfismo regional y de segregacién de

rocas igneas ricas en componentes talcosos (granitos) rocas cuyos componentes

minerales principalmente son silicatos de magnesio y aluminio.

Especificamente en la zona que comprende el area de estudio existen

afloramientos de cuerpos irregulares de material siliceo, aluminoso y talcos

provenientes de las aureolas de contacto de las riolitas y andesitas silicificadas del

Permiano Superior (grupo Mitu).
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Figura 3. Columna estratigrafica regional del cuadrangulo de Jauja 24-m
Tomado del Departamento de Geologia
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2.4.Estimacion de recursos minerales

Se ha realizado la estimacion del recurso basado en la interpretacion de
secciones y generacion de sélidos de mineral de talco. En esta estimacién no se
han empleado técnicas geoestadisticas.

El tonelaje calculado se vera disminuido segun se vayan realizando la
explotacion del recurso mineral. Es importante tener la topografia actualizada para
poder llevar un control adecuado del célculo del recurso, el tonelaje calculado

incluye todas las calidades y tipos de talco.

La perforacién es puntual en las labores y en las zonas de muestreo, el resultado
de la estimacién se ha realizado por labores y puntos de muestreo en superficie, la
clasificacion del recurso se define como:
¢ Recurso mineral medido

e Recurso mineral indicado

Para el caso del “Recurso medido” se ha inferido la continuidad de la
mineralizaciéon hasta cinco metros a partir de los contactos de “Talco” en cada
sondaje y para el “Recurso indicado” se ha inferido su continuidad hasta 10 - 20
metros. Se ha realizado una interpretacién de la forma de la mineralizacion sin
embargo este modelo puede ser actualizado segun se vaya obteniendo mas

informacion.

2.4.1. Reserva de mineral

Las reservas de material econébmico para la cantera se han determinado
mediante levantamiento topogréfico, geoldgico y estudios geoldgicos superficiales,
donde se ha obtenido el volumen estimado de las reservas probadas. En el cuadro
siguiente se detallas las reservas probadas y probables del estudio de impacto
ambiental de la cantera Jesus Poderoso N°8 a explotarse:
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Tabla 3. Reservas de mineral economico, UEA Jesus Poderoso N°8

Reservas estimadas (silicato) ™ Sustancia
Reservas probadas 85,000 Silicato
Reservas probables 170,000 Silicato
Total Reservas econdémicas (probado + probable) 255,000 Silicato

Tomado del Departamento de Geologia
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2.5. Caracterizacion del macizo rocoso
Para ejecutar la valoracion geomecanica se utilizo la clasificacion geomecanica
de Bieniawski del afio 1989, la cual presente cinco parametros para poder evaluar

la caracterizacién del macizo.

Los parametros usados son: resistencia de la roca intacta que correlaciona la
dureza de la roca, el grado de fracturamiento definido por el RQD de DEERE, el
espaciamiento medio del sistema dominante el cual definira en el espacio los
tamanos de bloques que se generen, las condiciones de los discontinuidades
que involucran, la apertura, que viene a ser la abertura entre las paredes de la
discontinuidad, la rugosidad que mide el grado de aspereza, la persistencia, que
es tendencia de continuidad de la discontinuidad, el relleno, que es el material que
se encuentra dentro de la discontinuidad y el grado de alteracion, que esta en
funcion de las condiciones climatolégicas de la zona, el agua, corresponde a la
presencia y cantidad de agua en la zona de operacion.

Cada uno de estos parametros es valorado independientemente, los cuales en
conjunto dan la clasificacién de Bieniawski llamado también RMR.

Tabla 4. Clasificacion de la masa rocosa, UEA Jesus Poderoso N°8
Coordenadas UTM WGS

RMR
Estaciones 84 RQD % Tipo de roca
Bieniawski
Este Norte
E-1 486113 8691151 64 85-90 II-B
E-2 486120 8691188 51 90-95 II-B
E-3 486115 8691225 56 90-95 II-B
E-4 486110 8691249 41 85-90 II-B

Tomado del Departamento de Geomecanica

2.5.1. Parametros de resistencia del macizo rocoso

En campo, se calcul6 la dureza de la roca para lo cual se us6é un martillo de
geodlogo y se golped la superficie de la roca. Se notd marcas poco profundas con
golpe firme del martillo (de punta).
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Los resultados del ensayo de laboratorio de mecanica de rocas arrojaron valores
cercanos a los hallados en campo donde se reportd una densidad promedio de 2.60
gr/cm3, un angulo de friccién de 51,71° aproximadamente y la cohesién residual
entre 14.88 MPa.

Finalmente, evaluando las caracteristicas generales de campo con la
clasificacion geomecanica y los ensayos de laboratorio se ha definido parametros
representativos conservadores que seran utilizados en la cantera Jesus Poderoso
N°8 tal como se puede apreciar en el cuadro.

Tabla 5. Resistencia del macizo rocoso, UEA Jesus Poderoso N°8

y seca y seca
Muestra (gr/em?) | (gr/em?) 0 (°) C(Mpa) C.S.(Mpa)
M-8 2.6 2.6 51.71 14.88 86.63
M-3 38.9 0.131

Tomado del Departamento de Geomecanica

2.5.2. Clasificaciéon geomecanica

Cada uno de los pardmetros presentados es valorado independientemente, por
lo cual en conjunto tenemos la clasificacién de Bieniawski también llamado RMR
(1979).

Se ejecutd el andlisis de cuadro de estaciones mapeadas, en las cuales se
establecié los dominios estructurales y las caracteristicas fisicas, siendo las
propiedades de la roca in-situ. Segun su clasificacién de Bieniawski.

Tabla 6. Evaluacion de acuerdo a Bieniawski

RMR RMR
Estaciones . _ RQD % Tipo de roca
Basico Ajustado
- 64 59 90 I-B
- 67 62 92 I-B
E-3 68 63 93 I-B
E-4 68 63 88 I-B

Tomado del Departamento de Geomecanica
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De acuerdo a la clasificacion geomecanica de Bieniawski llamado también RMR
(1979), la calidad de roca es buena de tipo IIB con algunas caidas de bloques
aislados. La evaluaciéon de acuerdo al SRM de los taludes se muestra en el

siguiente cuadro

Tabla 7. Evaluacion de acuerdo al SRM (Romana 1985)

Talud RMR SMR Clase Descripcién Roturas Tratamiento
Algunos )
E-1 64 64 Buena Estable Ocasional
Bloques
Parcialmente Algunas . .
E-2 67 51 Normal _ Sistematico
estable Cunas
Parcialmente Algunas , .
E-3 68 56 Normal Sistematico
estable Cuhas
Parcialmente Algunas . )
E-4 68 41 Normal Sistematico
estable Cunas

Tomado del Departamento de Geomecanica

2.6. Explotacion del yacimiento

La explotacion del proyecto a tajo abierto (cantera), mediante bancos de
explotacién y debido a las caracteristicas fisicas presentes del yacimiento, se
realizara la explotacién utilizando perforacién y voladura, mediante el empleo de
mano de obra y maquinas para el desbroce.

2.6.1. Parametros de diseno

Se efectud el andlisis de estabilidad fisica para cuatro (04) bancos de 8 m de
altura 'y angulo de 75° con bermas de seguridad de 3 m de ancho. De los resultados
obtenidos se establece que tiene un comportamiento estable. La explotacién minera
se realizara por el método superficial, cuyas caracteristicas seran las siguientes:

Tabla 8. Parametros geométricos de minado, UEA Jesus Poderoso N°8

Parametros Valores
Altura de banco 8m
Angulo de talud de banco 75°
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Angulo de talud final 61°

Ancho de berma 3m
Numero de bancos 4
Altura final 32 m

Tomado del Departamento de Geomecanica

2.6.2. Produccion 2018

Tabla 9. Produccioén afo 2018

Material econémico TM. Enero - Diciembre TM.
Material econémico (silicato) TM. 9,354
Desmonte 4,650
Total 14,004

Tomado del Departamento de Planeamiento

2.6.3. Produccion programada 2019

Tabla 10. Produccion programada afio 2019

Produccién programada ano 2019

Material Econémico (silicato) TM. 12,000
Desmonte TM. 24,000
Total 36,000

Tomado del Departamento de Planeamiento

Produccién programada afnio 2019: 12000 t
Produccién programada mensual: 1000 t
Produccién programada por dia: 40 t

2.6.4. Labores programadas ano 2019

Se tiene programado la apertura de cuatro labores sobre afloramiento de material
economico. Altitud promedio de labor: 4,680 m s. n. m.
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Tabla 11. Labor programada coord. UTM
Coordenadas UTM WGS 84

Labor Cotams.n. m.
Este Norte
Labor Laguna 486,115 8,691,178 4,669
Labor 0 486,227 8,691,386 4,673
Labor 15 486,183 8,691,132 4,700
Labor 16 486,176 8,691,018 4,720

Tomado del Departamento de Planeamiento

2.7.Método de explotacion del yacimiento

La explotacidn se realiza a cielo abierto (cantera) por el método de bancos de
explotacion, mediante el empleo perforacidn y voladura, mano de obra y maquinaria
pesada, la maquinaria pesada que se utiliza se realiza por campanas para la
preparacion de labores y estas son alquiladas.

2.7.1. Labores programadas afio 2019

Se tiene la explotacion a cielo abierto (cantera) mediante bancos de explotacion,
teniendo en cuenta las caracteristicas fisico-mecanicas, la geologia estructural del
terreno, se realizo el analisis de estabilidad para cuatro bancos de 8 m de altura y
un angulo de 75° con bermas de seguridad de 3 m de ancho. De los resultados
obtenidos se establece que tiene un comportamiento estable. Por todo lo expuesto
el disefio de bancos sera el siguiente:

Tabla 12. Parametros geomeétricos de disefo

Parametros Valores
Altura de banco 8m
Angulo de talud de banco 75°
Ancho de berma 3m
Numero maximo de bancos 4
Angulo de talud final 61°
Altura de talud final 32m

Tomado del Departamento de Planeamiento
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2.8.Ciclo de minado
2.8.1. Decapeo

Se refiere al movimiento de mineral organico (suelos presentados en alguna de
las areas reducidas del proyecto). La mayor parte del area del proyecto son
afloramientos de granito y silicato, este material es retirado con el propdsito de
evitar contaminar el material extraido de la cantera. El material producto del
escapeo sera acumulado en una cancha provisional con el fin de poder utilizarlo
posteriormente durante la etapa de la mitigacion de los impactos ocasionados en la
explotacion de la cantera y durante la etapa de cierre progresivo y final del proyecto
(Plan de cierre de cantera).

2.8.2. Desbroce
El material estéril ubicado en la parte superior sera extraido con la finalidad de

extraer el material econdmico (silicato).

El material que sera retirado este compuesto generalmente por roca granito y

silicato contaminado sin valor econdmico.

En el desbroce se usara perforacién y voladura debido a que el material de
desbroce es competente.

El material extraido sera transportado a una cancha temporal construido para tal
fin, dicho material sera usado para el relleno, nivelacién de los accesos y de las
areas explotadas en la etapa de cierre progresivo y final del proyecto.

2.8.3. Explotacion

El material econémico sera explotado a cielo abierto (cantera) mediante bancos
con altura de 8 m con un maximo de 4 bancos (32 m de altura total de la cantera),
el ciclo sera el siguiente:

e Formacién de bancos de 8 m de altura, la extraccién sera descendiente.
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e Los bancos seran extraidos mediante la perforacidén y voladura convencional. Se
procedera con la perforacion y voladura usando una malla de 0.80 x 0.80 m y

luego se procedera con la extraccion en forma artesanal.

e Cada 8 m de altura de banco se contara con una berma de seguridad de 3 m.

2.8.4. Acarreo

El material econémico arrancado (silicato) sera transportado con el volquete
establecido hasta una cancha de mineral ubicada a 850.60m donde sera
clasificado.

El desmonte sera almacenado en la cancha correspondiente para ser usado en

la mitigacién y en el cierre progresivo de cantera.

2.8.5. Clasificacion y transporte
El material extraido sera clasificado (pallaqueo) de acuerdo a los requerimientos
de planta y mercado para su posterior transporte a la ciudad de lima para su

beneficio y comercializacion.

2.9.Equipos y maquinaria
La relacién de equipos a utilizar para la operacion se encuentra detallado en el

cuadro siguiente:

Tabla 13. Relacion de equipo y maquinaria

Descripcion Modelo Unidades
Compresora Atlas Copco XAS185JD 1
Perforadora manual RH658L 2
Barrenos Barrenos 3,5,8,10 ft 8
Picos Picos de acero con mango de madera 8
Combas Combas de 16 libras 8
Tractor oruga CAT - D7r 1
Cargador frontal JOHN DEERE 644K 1
Excavadora CAT - 329D 1
Volquetes SCANIA 2

Tomado del Departamento de Planeamiento
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La maquinaria pesada que se usara para la limpieza de los frentes de las labores
(excavadora y volgquete) seran alquilados de terceros.

Figura 6. Volquete Scania D4N 743, UEA Jesus Poderoso N°8
Tomado del Departamento de Planeamiento

Figura 7.Excavadora Caterpilar CAT 329D, UEA Jesus Poderoso N°8
Tomado del Departamento de Planeamiento
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2.9.1. Fuerza laboral
Las actividades a realizar en la cantera Jesus Poderoso N°8 contaran con 12
trabajadores de acuerdo a lo especificado en el cuadro adjunto.

Tabla 14. Fuerza Laboral

Etapa Cargo Cantidad Total
Ing. Residente 1
Perforista 2
Preparacion y i
Explotacion Ayudante perforista 2
Capataz 1
Obreros 6

Tomado del Departamento de Planeamiento

2.10. Bases tedricas del estudio

La presente investigacion titulada “Evaluacion técnica economica en el sistema
de transporte y acarreo de talco para la reduccién de costos en la UEA Jesus
Poderoso N°8 de compafia minera Agregados Calcareos S. A.” nos da a conocer
una nueva metodologia para reducir costos en las operaciones de transporte y
acarreo de mineral con un incremento eficiente a la productividad durante el periodo

2019 al 2020 para el beneficio de la empresa minera.

La metodologia que se utilizé6 para demostrar la hipétesis fue descriptiva con la
evaluacion de los indicadores operacionales entre equipos de carguio y acarreo
seleccionados por la empresa. Estos indicadores permitieron realizar un andlisis del
dimensionamiento de flota y definir el rendimiento de los equipos evaluados. Una
vez definido los escenarios actuales de capacidades de excavadoras y volquetes y
la relacion de numero de pases se procedidé a generar nuevos escenarios entre la
excavadora actual y un nuevo sistema de acarreo, para finalmente realizar un

escenario nuevo de seleccién de equipos de carguio y acarreo.
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Con este analisis técnico y economico de los equipos de carguio y acarreo
optimos, se lograra mejorar la productividad y su consecuente reduccidén de costos

en carguio y acarreo de mineral y desmonte.
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Figura 8. Area de estudio, UEA Corazon de Jesus N°8
Tomado del Departamento de Planeamiento
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4 % , A
Figura 9. Layaout de transporte de mineral y desmonte, UEA Corazon de Jesus N°8
Tomado del Departamento de Planeamiento
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2.11. Planeamiento de minado

Teniendo en cuenta el estudio geoldgico y el analisis de estabilidad de taludes
se proyecta el disefio de la cantera para el plan de minado, el mismo que se
presentara a continuacion, considerandose plan de minado a corto, mediano y largo

plazo.

2.11.1. Planeamiento de minado a corto plazo

El planeamiento de minado a corto plazo abarca lo relacionado a la produccion
del afno 2018, la continuidad de los trabajos de preparacion y explotacidon en el que
se tendra que lograr una produccion mensual de 1000 TM. (12,000) TM/ano).

2.11.2. Planeamiento de minado a mediano plazo
De acuerdo al comportamiento del mercado de no metalicos, es dificil programar
la produccién a mediano plazo; sin embargo, se tiene estimado mantener la misma
produccién para el mediano plazo 12,000 t/afo. De producirse algun cambio en el
mercado se modificara el planeamiento a mediano plazo que se comunicara de

inmediato a la autoridad competente.

2.11.3. Planeamiento de minado a largo plazo
El planeamiento a largo plazo para la explotacién de no metalicos es incierto; sin
embargo, teniendo las reservas de mineral y teniendo la oferta y demanda estable

se puede mantener la produccion de 12,000 t/ano.
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Tabla15. Plan de produccion programada y ejecutada, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8

PLAN DE PRODUCCION MINERAL PROGRAMADA 2019 - 2020

UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 TOTAL 2018 2020]
MINERAL 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 12,000 9,354 12000
DESMONTE 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 24,000 4,650 24000]
TOTAL 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 36,000 14,004 36,000
SR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0.5 2
PLAN DE PRODUCCION MINERAL EJECUTADA 2019 - 20
UEA JESUS PODEROSO N° 8
PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 | TOTAL/PROM.
NUMERO DIAS EFECTIVOS 26 26 12 10 23 26 26 25 15 189
MINERAL COMERCIAL (Ton) 465 837 527 527 1,457 1,643 1,364 1,426 775 9,021
MINERAL ACOPIO (Ton) 610 678 206 426 815 1,020 1,201 2,141 1,619 8,715
TOTAL PRODUCIDO (Ton) 1,075 1,515 733 953 2,272 2,663 2,565 3,567 2,394 17,736
COSTO TOTAL TRANSPORTE (USS$/Mes) 11,165 11,165 5,153 4,294 9,877 11,165 11,165 10,736 6,441 81,162
COSTO UNITARIO (US $/Ton) 24.01 13.34 9.78 8.15 6.78 6.80 8.19 7.53 8.31 9.00

Tomado del Departamento de Planeamiento
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2.12. Caracteristicas de los equipos de carguio y acarreo

a) Equipos de acarreo. Esta definido por volquetes D4N 773 D4C731 de marca

Scania petrolero del 2007 con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 16. Caracteristicas técnicas de los equipos de acarreo en la UEA Jesus Poderoso N°8
CARACTERISTICAS DE VOLQUETE D4N 773 D4C731

Razén social Transp. Sierra Blanca SA
Placa DAN773
Categoria N3
Marca SCANIA
Modelo CB6X4
Afio de fabricacion 2007
Kilometraje actual 29832
Combustible DIESEL
N ejes/n ruedas 3/10
Largo/Ancho/Alto 745/2.60/3.32
Peso neto (kg) 14073
Peso bruto (kg) 38500
Peso util (kg) 24427

Tomado del Departamento de Planeamiento

b) Equipos de Carguio. Considera una excavadora hidraulica Caterpillar 329D L

Long Reach con las siguientes caracteristicas técnicas:
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Figura 10. Dimensiones de los equipos de carguio en la UEA Jesus Poderoso N°8

Tomado del Departamento de Planeamiento

Tabla 17. Caracteristicas técnicas de los equipos de carguio en la UEA Jesus Poderoso N°8

Peso operativo

A_Largo

B. Anchura por fuera de las pistas
C. Altura

D. Largo de las pistas
E. Distancia libre de piso a maquina

F. Indicador de orugas

G._ Altura a la cabina

H. Radio de giro del swing

. Altura maxima de corte

J. Altura maxima de carga

K. Alcance maximo a nivel de suelo

L. Profundidad maxima de excavacion vertical
M. Profundidad maxima de excavacion

N. Tamario de pista

O. Margen de contrapeso

Capacidad de aceite de motor

Capacidad de aceite del swing

Capacidad de bombeo de aceite hidraulico
Capacidad de refrigerante

Capacidad de sistema hidraulico

29240 Kg
1438 cm
339 cm
323 cm
399 cm
49 cm
529

304 cm
308 cm
14842 cm
148.3 cm
1860 cm
1398.6 cm
1462 em
80 cm
111 em
30 Lt

10 Lt

235 L/min
30 Lt

310 Lt
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Capacidad de tanque de combustible

520 Lt

Presion de valvula de alivio 5076.3 Psi
Velocidad de swing 10.2 rpm
Velocidad maxima 5.3 Km/h
Desplazamiento de motor T2Lt
Marca de motor CATERPILLAR
Maodelo C7 ACERT
Potencia neta 202 Hp
Torque del swing 60628 Lb ft
Fuerza de traccion 55977 41Lb
Numero de pistas por lado 50

Numero de rodillos de cadena (oruga) por lado 9

Numero de rodillos por lado 2
Capacidad de cucharon de referencia 1.1 m3
Capacidad méaxima del cuchardn 26m3

Tomado del Departamento de Planeamiento

2.13. ituacion actual de la operacidon minera

El presente trabajo de investigacion permite analizar las condiciones
operacionales de transporte de mineral y desmonte considerando parametros
operacionales de disefo, dimensionamiento de flota de carguio y acarreo de

mineral.

a) Perfil de acarreo de la UEA Jesus Poderoso N°8
El perfil de acarreo de mineral en la UEA Jesus Poderoso N°8 considera los
puntos de carguio (area de explotacion) y los puntos de descarga (cancha de

acumulacion de mineral).

La distancia total desde el punto de carguio hasta el punto de descarga es de
850.60 metros considerando diferentes tramos con su respectiva gradiente desde
tramos en gradiente 0 a tramos con gradiente 11 % en el area de operacion (tajo)
hasta tramos de 16 % en superficie.

La resistencia a la rodadura es bastante homogénea, se considera un valor de 2

% por las condiciones ideales de mantenimiento de las vias de acceso del perfil de
acarreo y transporte.
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Figura 11. Perfil de acarreo y transporte de mineral, en la UEA Jesus Poderoso N°8
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Figura 12. Cancha de mineral, en la UEA Jesus Poderoso N°8

Figura 13. Vias mantenidas en la UEA Jesus Poderoso N°8

b) Pardmetros operacionales para dimensionamiento de flota de carguio vy
transporte de mineral — escenario actual
Las variables operacionales son consideradas en funcidén de la produccion de
mineral mensual de 1971 toneladas mensuales y de 17,736 toneladas anuales
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ejecutadas durante el periodo 2019 (9 meses), considerando 6 dias por semana y

8 horas dia.

Tabla 18. Parametros operacionales en el dimensionamiento de flota en la UEA Jesls

Poderoso N°8
Produccion (9 meses) 17,736
Dias/ano 189
Mineral 1971
Mineral 563
Mineral TPD 94
Mineral 11.7
Dias/semana 6
Dias/mes 22
Densidad Mx 2.75
Densidad estéril 2.20
Esponjamiento Mx 0.30
Esponjamiento estéril 0.20
h/dia 8

t/afno

t/mes
t/semana
t/dia

t/h

t/m3

t/m3

c) Caracteristicas técnicas del equipo carguio y transporte de mineral - escenario

actual

La relacion del nimero de pases que involucra los equipos de carguio y

transporte de mineral permitira tener una idea clara del rendimiento de los equipos

de carguio con los equipos de acarreo o transporte de mineral.

El equipo de carguio considera una excavadora CAT 329D L Long Reach, con

una capacidad de balde de 2.60 m3 y afio de fabricacion del 2012.

El equipo de transporte considera un volguete SCANIA CB6X4 con un peso Uutil

de 24.43 toneladas y ano de fabricaciéon 2007.
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Tabla 19. Caracteristicas técnicas de equipo de carguio y transporte de mineral en la UEA
Jesus Poderoso N°8
Carguio CAT 329D L Long Reach

Altura (m) 3.23
Ancho (m) 3.39
Longitud (m) 14.38
Altura maxima de corte (m) 14.84
Altura maxima de carga (m) 13.36
Capacidad balde [m?] 2.60
Factor de llenado 0.90
Ano de fabricacién 2012
Transporte SCANIA CB6X4
Altura (m) 3.32
Ancho (m) 2.60
Longitud (m) 7.45
Peso neto (1) 14.07
Peso bruto (1) 38.50
Peso util (1) 24.43
horas/dia 8
Ano de fabricacién 2007

d) Relacién de numero de pases entre equipos de carguio y transporte de mineral

— escenario actual

Las consideraciones operacionales para relacionar los nimeros de pases entre
los equipos de carguio y transporte de mineral permitiran definir el rendimiento de
ambos equipos bajo consideraciones actuales de operacién. Este rendimiento de
llenado permitira definir el sobredimensionamiento o menor dimensionamiento
entre equipos de carguio y transporte de mineral. Los nimeros de pases calculados
entre el equipo de carguio y el de acarreo es de 5, siendo el éptimo entre 3 a 4
pases maximo, por lo que el rendimiento de llenado genera un mayor costo de

carguio.
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Tabla 20. Cadlculo del numero de pases entre equipo de carguio y transporte de mineral en la
UEA Jesus Poderoso N°8

Mineral
Excavadora

Balde (m?) 2.60
Densidad (t/m?3) 2.75
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (1) 7.15
Balde (1) insitu 4.95
F. Llenado 0.90

Mineral

Volquete

Tolva (1) 24.43
Pasadas 4.93
Pasadas Programadas 5.00

e) Dimensionamiento de equipos de carguio mineral — escenario actual

De acuerdo a las caracteristicas operacionales el calculo de numero de
excavadoras en la UEA JesUs Poderoso N°8, considera un factor de llenado de 0.9
producto del grado de fragmentacion del mineral después de la voladura; asimismo,
las variables de disponibilidad se consideran en 88 % de acuerdo al mantenimiento
preventivo realizado desde su adquisicidn y la utilizacion esta en el rango del 75 %
relacionado al tonelaje producido y la disponibilidad mecanica de la excavadora.
También, se considera el tiempo de ciclo de carguio en 139 segundos para mineral.
En funcidbn a las caracteristicas operacionales actuales se definieron el

requerimiento de 1 excavadora como equipo de carguio.
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Tabla 21. Calculo del numero de excavadoras en el escenario actual, UEA Jesus Poderoso

F. Llenado
UT (%)
FO (%)
DF (%)

T ciclo (s)

s/h

Rend Ef. (t/h)
Factor
Rend. Efectivo

Rend. Eficiente

Capacidad

Factor de llenado
UT (%)

FO (%)

DF (%)

Tiempo por baldada

Tiempo efectivas

Capacidad real

Tciclo

Rendimiento
Produccién Anual

NuUmero de excavadoras

N°8
Excavadora

0.90
0.75
0.80
0.88

139
3600

128.20
0.48
128.20
60.92

Numero de excavadoras
2.60 m?
90 %
75 %
80 %
88 %
139 s
8 h/dia

4.95 t
139 s/ciclo

542 t/dia

102348 t/ano
1
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f) Dimensionamiento de equipos de transporte mineral — escenario cctual

En base al plan de produccion realizado en la UEA Jesus Poderoso N°8, con una
capacidad de tolva de 24.43 toneladas, un factor de llenado de 0.95 asociado al
grado de fragmentacion, con una disponibilidad mecanica del 86 % y la utilizacion
del 73%, se genera el escenario de unidades necesarias en la operacion. Siendo el
requerimiento de 1 volquete para el cumplimiento del plan de produccion de mineral

ejecutado.

Tabla 22. Calculo del numero de volquetes en el escenario actual, UEA Jesus Poderoso N°8

Volquete
Tolva (ton) 24.43
F. llenado 0.95
UT (%) 0.73
FO (%) 0.9
DF (%) 0.86
Total, factor 0.54

Numero de volquetes

Mineral
Pasadas Real 5.00
T carguio (s) 139
T transporte ida (s) 518.0
T descarga (s) 162.0
T transporte vuelta (s) 412.0
T maniobra y aculatamiento (s) 22.0
T ciclo (s) 1253.0
s/h 3600
T ciclo (h) 0.35
Rend. Efectivo (t/h) 70.18
Rend. Eficiente (/h) 37.67
Numero de volquetes 1
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g) Dimensionamiento de equipos de perforacién mineral — escenario actual

Los equipos necesarios de perforacion requeridos, para el cumplimiento del plan
de produccién considera una malla cuadrada de perforacion de 8 metros de
espaciamiento y 8 metros de burden, con una altura de banco de 8 metros y una
pasadura o sobre perforacion de 1.5 metros, considerando asi mismo una
disponibilidad del 74 % vy la utilizacion del 53 %. Este valor bajo de utilizacion se
debe a las condiciones operacionales de la mina, siendo el requerimiento de 1
perforadora.

Tabla 23. Calculo del numero de volquetes en el escenario actual, UEA Jesus Poderoso N°8
Perforacion y tronadura

UT (%) 0.53

FO (%) 0.8

DF (%) 0.74

Burden (m) 8

Espaciamiento (m) 8

Altura banco (m) 8

Pasadura (m) 1.2

Densidad mineral (t/m3) 2.75

Vpteo (m/h) 40

Perforacion

Tonelaje por tiro TH(t) 1408.00
Tonelaje por metro barrenado Tmb (t/mb) 153.04
Metros barrenados requeridos por dia MBD (mb/d) 0.61
Rendimiento equipo perforacion R (mb/d) 100.40
Numero de perforadoras N 1

h) Costos de transporte mineral — escenario actual
Los costos de transporte se consideran teniendo en cuenta que los equipos son
en alquiler, teniendo un costo de alquiler diario de S/1430 por dia, con un tipo de
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cambio de $3.33; ademas, se considera variables de 6 dias de operacion a la

semana y 8 horas diarias.

Se considera un costo unitario promedio anual de transporte por tonelada
programado de 5 $/t y una produccién mensual promedio de 1,971 toneladas de
mineral, siendo el tonelaje real extraido de 17,736 toneladas durante un periodo de
9 meses, generando un costo total de transporte de mineral anual de $81,162.

i) Relacion de numero de pases entre equipos de carguio y transporte de desmonte

— escenario actual

Las consideraciones operacionales para relacionar los nimeros de pases entre
los equipos de carguio y transporte de desmonte permitirdn definir el rendimiento
de ambos equipos bajo consideraciones actuales de operacién. Este rendimiento
de llenado entre los equipos de carguio y acarreo de desmonte, permitira definir el
sobredimensionamiento o menor dimensionamiento entre equipos de carguio y
transporte de desmonte. Los numeros de pases calculados entre el equipo de
carguio y el de acarreo es de 6, siendo el éptimo entre 3 a 4 pases maximo, por lo
que el rendimiento de llenado genera un mayor costo de carguio de desmonte.

Tabla 24. Calculo del numero de pases entre equipo de carguio y transporte de desmonte
en la UEA Jesus Poderoso N°8

Desmonte
Excavadora
Balde (m?) 2.60
Densidad (t/m?) 2.20
Esponjamiento 0.20
Balde esponjado (1) 5.72
Balde (t) insitu 4.29
F. Llenado 0.90
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Desmonte

Volquete
Tolva (1) 24.43
Pasadas 5.69
Pasadas programadas 6.00
Pasadas, real 8

j) Dimensionamiento de equipos de carguio desmonte — escenario actual

De acuerdo a las caracteristicas operacionales el calculo de numero de
excavadoras en la UEA Jesus Poderoso N°8, considera un factor de llenado de 0.9
producto del grado de fragmentacidén del mineral después de la voladura; por otro
lado, las variables de disponibilidad se consideran en 88 % de acuerdo al
mantenimiento preventivo realizado desde su adquisicion y la utilizacion esta en el
rango del 75 % relacionado al tonelaje producido y la disponibilidad mecanica de la
excavadora. Asimismo, se considera el tiempo de ciclo de carguio es de 151
segundos para desmonte. En funcion a las caracteristicas operacionales actuales

se definieron el requerimiento de 3 excavadoras como equipos de carguio.

Tabla 25. Calculo del numero de excavadoras para desmonte, escenario actual en la UEA
Jesus Poderoso N°8

Excavadora
F. Llenado 0.90
UT (%) 0.75
FO (%) 0.80
DF (%) 0.88
T ciclo (s) 151
s/h 3600
Rend efectivo (t/h) 102.28
Factor 0.48
Rend. efectivo 102.28
Rend. eficiente 48.60
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Numero de excavadoras

Capacidad 2.60 ms
Factor de llenado 90%

UT (%) 75%

FO (%) 80%

DF (%) 88%
Tiempo por baldada 151 s
Tiempo efectivas 8 h/dia
Capacidad real 4.29 t
Tciclo 151 s/ciclo
Rendimiento 432 t/dia
Produccion anual 81652 t/afno
Numero de excavadoras 3

k) Dimensionamiento de equipos de transporte mineral — escenario actual

En base al plan de produccioén realizado en la UEA Jesus Poderoso N°8, con una
produccion de desmonte promedio mensual de 26,629 toneladas y una produccion
total durante 9 meses de 239,658 toneladas, con una capacidad de tolva de 24.43
toneladas, un factor de llenado de 0.95 asociado al grado de fragmentacion, con
una disponibilidad mecanica del 86 % vy la utilizacién del 73 %, se genera el
escenario de unidades necesarias en la operacion. Siendo el requerimiento de 3
volquetes para el cumplimiento del plan de produccién de desmonte ejecutado.

Tabla 26. Calculo del numero de volquetes para desmonte, escenario actual en la UEA
Jesus Poderoso N°8

Volquete
Tolva (1) 24.43
F. Llenado 0.95
UT (%) 0.73
FO (%) 0.9
DF (%) 0.86
Total, factor 0.54
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Numero de volquetes

Desmonte
Pasadas, real 6.00
T carguio (s) 151
T transporte ida (s) 181.0
T descarga (s) 101.0
T transporte vuelta (s) 127.0
T maniobra y aculatamiento (s) 153.0
T ciclo (s) 713.0
s/h 3600
T ciclo (h) 0.20
Rend. efectivo (t/h) 123.33
Rend. eficiente (t/h) 66.20
Numero de volquetes 3

l) Dimensionamiento de equipos de perforacion desmonte — escenario actual

Los equipos necesarios de perforacion requeridos para el cumplimiento del plan
de produccién de desmonte con una produccion de desmonte promedio mensual
de 26,629 toneladas y una produccion total durante 9 meses de 239,658 toneladas,
considera una malla cuadrada de perforacion de 8 metros de espaciamiento y 8
metros de burden, con una altura de banco de 8 metros y una pasadura o sobre
perforacion de 1.5 metros, considerando asimismo una disponibilidad del 74 % y la
utilizacién del 53 %. Este valor bajo de utilizacion se debe a las condiciones
operacionales de la mina, siendo el requerimiento de 1 perforadora.
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Tabla 27. Calculo del numero de perforadoras para desmonte, escenario actual en la UEA
Jesus Poderoso N°8
Perforacion y tronadura

Ut (%) 0.53

Fo (%) 0.8

Df (%) 0.74

Burden (m) 8

Espaciamiento (m) 8

Altura banco (m) 8

Pasadura (m) 1.2

Densidad desmonte (t/m?) 2.20

Vpteo (m/h) 40
Perforacion
Tonelaje por tiro Tt (1) 1126.40
Tonelaje por metro barrenado Tmb (t/mb) 122.43
Metros barrenados requeridos por dia Mbd (mb/d) 10.36
Rendimiento equipo perforacion R (mb/d) 100.40
Numero de perforadoras N 1

m)Costos de transporte desmonte — escenario actual

Los costos de transporte se consideran teniendo en cuenta que los equipos son
en alquiler, teniendo un costo de alquiler diario de S/1430 por dia, con un tipo de
cambio de $3.33, se considera variables de 6 dias de operacion a la semana y 8
horas diarias.

Se considera un costo unitario promedio anual de transporte por tonelada de

desmonte de 0.34 $/t y el costo unitario de transporte de mineral de 5 $/t, con una
produccién anual de material de 257,394 toneladas.
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Tabla 28.

Costos de transporte de desmonte y mineral periodo 2019, UEA Jesus Poderoso N°8
COSTO DE TRANSPORTE MINERAL - PRODUCCION EJECUTADA 2019 - 20
UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 [TOTAL/PROM.|INCIDENCIA
PRODUCCION (Ton/mes) 1,075 1,515 733 953 2,272 2,663 2,565 3,567 2,394 17,736 1,971
COSTO ALQUILER (US $/Mes) 11,165 11,165 5,153 4,294 9,877 11,165 11,165 10,736 6,441 81,162 9,659
NUMERO DIAS PROGAMADOS 27 26 26 26 26 27 27 25 26 236 26
NUMERO DIAS EFECTIVOS 26 26 12 10 23 26 26 25 15 189 22
MINERAL COMERCIAL (Ton) 465 837 527 527 1,457 1,643 1,364 1,426 775 9,021 1172
MINERAL ACOPIO (Ton) 610 678 206 426 815 1,020 1,201 2,141 1,619 8,715 1207
COSTO UNITARIO (US $/Ton) 10 7 7 5 4 4 4 3 3 5

OSTO DE TRANSPORTE DESMONTE - PRODUCCION EJECUTADA 2019 - 2

UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 TOTAL PROMEDIO
PRODUCCION DESMONTE (Ton/mes) 35,350 33,811 14,976 13,021 14,682 33,176 34,788 37,989 21,865 239,658 26,629
COSTO ALQUILER (US $/Mes) 11,165 11,165 5,153 4,294 9,877 11,165 11,165 10,736 6,441 81,162 9,838
NUMERO DIAS PROGAMADOS 27 26 26 26 26 27 27 25 26 236 26
NUMERO DIAS OPERACION 26 26 12 10 23 26 26 25 15 189 23
COSTO UNITARIO (US $/Ton) 0.32 0.33 0.34 0.33 0.67 0.34 0.32 0.28 0.29 0.34
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

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

Se desarrollara una investigacion aplicada a un nivel explicativo, logrando la
mejora de la productividad en la gestidn en las operaciones de transporte y acarreo
de talco en la UEA Jesus Poderoso N°8 de Comparnia Minera Agregados Calcareos
S. A. El método que se desarrolla es inductivo - deductivo, ya que se inicia de casos
particulares a generales para luego interpretarlas. Siendo el resultado un método
que mejore la productividad.

a) Método general

El método empleado en la investigacion es el método inductivo-deductivo. Este
método esta orientado a observar e investigar a fondo los pardmetros técnicos
econdmicos y aplicar criterios para ver los resultados que se producen en la
produccién. Las evaluaciones de los parametros técnicos econémicos, serviran
para llegar a determinar de qué manera mejorar la productividad en la gestién en
las operaciones de transporte y acarreo de talco en la UEA Jesus Poderoso N°8 de
Compania Minera Agregados Calcareos S. A.

b) Métodos especificos

A continuacion, se detalla el procedimiento de recoleccion y procesamiento de
datos, donde determinamos el control de los KPI s, haciendo uso del método
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general. Se realizara el andlisis de los datos que se obtendran en la observacién
directa de las variables.

e Recopilacion de informes anteriores. Con la finalidad de poder entender el
desarrollo de las actividades en la unidad minera, se recopilara toda la data de
las areas de Geologia, Mina, Planeamiento y Geomecanica. Se interpretara los

resultados de los informes de los meses anteriores.

e Trabajo de campo. Se realizara el trabajo de campo con las observaciones
pertinentes de mapeo, monitoreo de convergencia/divergencia, analisis de
tiempo y costeo de las variables de gestion en operaciones de transporte y
acarreo de talco en la UEA Jesus Poderoso N°8 de compania minera Agregados
Calcareos S. A.

e Trabajo de gabinete: Se realizara el trabajo de campo con las observaciones
pertinentes de mapeo, monitoreo de convergencia/divergencia, analisis de
tiempo y costeo de las variables de gestion en operaciones de transporte y
acarreo de talco en la UEA Jesus Poderoso comparnia minera Agregados
Calcareos S. A.

e Resultados. Se realizara la evaluacion de los resultados en términos de
rentabilidad de la mejora de la productividad en equipos de transporte y acarreo
de talco en la UEA Jesus Poderoso compania minera Agregados Calcareos S.A.

3.1.2. Alcances de la investigacion
a) Tipo de investigacion

De acuerdo a los diversos criterios de investigacion, se considera de tipo
aplicada. La investigacion hace utilizaciéon y aplicacion de los conocimientos y
teorias que ya se han desarrollado en las investigaciones basicas, porque de su
uso depende los resultados y conclusiones que se van a obtener. Se fundamenta
en las ciencias basicas, como geologia, operacion mina, mecanica, economia y
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tecnologia. La investigacion como ciencia aplicada se interesa en los estudios

geoldgicos, operacionales y econdmicos.

b) Nivel

El nivel de la investigacion que se desarrollara es de tipo explicativo, porque se
busca conocer un método que ayude a mejorar la productividad bajo criterios
técnicos econdmicos. Los estudios explicativos buscan nuevas respuestas que
ayuden a mejorar ciertas deficiencias. Esto se sustentara porque la hipbtesis sera
sometida a pruebas. La principal utilidad del nivel o alcance explicativo es saber
cual es el método que ayude a mejorar la productividad.

3.2.Diseio de la investigacion

El disefio de investigacion consistira en realizar el control técnico econémico de
las variables operacionales que influyen en la gestidon en operaciones de transporte
y acarreo de talco en la UEA Jesus Poderoso compania minera Agregados
Calcareos S. A. Se desarrollara en un periodo de 03 meses y luego se analizaran

para la obtencion de resultados.

3.2.1. Tipo de diseiio de investigacion

La investigacion es de disefio no experimental de corte longitudinal (evolutivo).
Se realizara durante el periodo de 03 meses, se hara un control y registro de las
variables, durante el estudio se visualizaran cambios a través del tiempo. En la
investigacidon no se manipularan o trataran de alterar a las variables. Solo nos
enfocamos en investigar y observar las variables de gestion en operaciones de
transporte y acarreo en la operacién minera, luego analizamos la mejora de la

productividad en la UEA Jesus comparia minera Agregados Calcareos S. A.
GNO: 01 (T1,T2, T3, T4)

02 (T1, T2, T3, T4)
GNO: 01y 02
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3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacién pertenece a la UEA Jesus Poderoso compafhia minera Agregados
Calcareos S. A. en las diferentes labores de exploracion, desarrollo, preparacion y
produccion.

3.3.2. Muestra

Se realizd un muestreo no probabilistico, intencionado y por conveniencia.

69



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

A continuacion, se presentan los resultados de la presente tesis, mostrando la
evaluacion técnica econdmica en el sistema de transporte y acarreo de talco para
la reduccién de costos en la UEA Jesus compania minera Agregados Calcareos
S. A. mediante el andlisis del nimero de pases y dimensionamiento de equipos de
carguio y transporte de mineral en un escenario actual y un escenario propuesto
que optimice el sistema de transporte de mineral.

4.1.1. Calculo de numero de pases de equipos de carguio y transporte de
mineral - escenario actual

Las consideraciones operacionales para relacionar los nimeros de pases entre
los equipos de carguio y transporte de mineral permitieron definir el rendimiento de
ambos equipos bajo consideraciones actuales de operacién. Este rendimiento de
llenado entre la excavadora hidraulica Caterpilar 329DL y los volquetes Scania
D4N773 permitira definir el sobredimensionamiento 0 menor dimensionamiento

entre equipos de carguio y transporte de mineral.

4.1.1.1. Layout de transporte de mineral — UEA Jesus Poderoso N°8

El perfil de acarreo de mineral en la UEA Jesus Poderoso N° 8, considera los
puntos de carguio (area de explotacion) y los puntos de descarga (cancha de
acumulacién de mineral).
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Figura 14. Costos de transporte programado y ejecutado del plan de produccion 2019, UEA Jesus Poderoso N°8
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a) Andlisis e interpretacion de resultados:

v' La distancia total desde el punto de carguio de mineral hasta el punto de acopio
de mineral es de 850.60 metros, considerando diferentes tramos con su
respectiva gradiente. Desde tramos en gradiente 0 a tramos con gradiente 11 %

en el area de operacion (tajo) hasta tramos de 16 % en superficie.

v’ La resistencia a la rodadura es bastante homogénea, se considera un valor de
2% por las condiciones ideales de mantenimiento de las vias de acceso del perfil

de acarreo y transporte.

4.1.1.2. Parametros operacionales para el dimensionamiento de flota de

carguio y transporte de mineral y desmonte

Las variables operacionales durante el periodo de 9 meses son consideradas en
funcién a la produccion de mineral mensual de 1971 toneladas mensuales y de
17736 toneladas anuales ejecutadas durante el periodo 2019 e inicios del 2020.

El equipo de carguio considera una excavadora CAT 329D L Long Reach, con
una capacidad de balde de 2.60 m® y afio de fabricaciéon del 2012.

El equipo de transporte considera un volquete SCANIA CB6X4 con un peso util
de 24.43 toneladas y ano de fabricacion 2007.

Tabla 29. Caracteristicas técnicas de equipos de carguio y transporte de mineral, UEA
Jesus Poderoso N°8
Carguio CAT 329D L Long Reach

Altura (m) 3.23
Ancho (m) 3.39
Longitud (m) 14.38
Altura maxima de corte (m) 14.84
Altura maxima de carga (m) 13.36
Capacidad balde [m?] 2.60
Factor de llenado 0.90

Afo de fabricacion 2012
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Transporte SCANIA CB6X4

Altura (m) 3.32
Ancho (m) 2.60
Longitud (m) 7.45
Peso neto (t) 14.07
Peso bruto (t) 38.50
Peso dutil (t) 24.43
h/dia 8
Ano de fabricacién 2007

Las consideraciones operacionales para relacionar los nimeros de pases entre
los equipos de carguio y transporte de mineral permitiran definir el rendimiento de
ambos equipos bajo consideraciones actuales de operacion. Este rendimiento de
llenado entre, la excavadora CAT 329D L Long Reach de capacidad de balde de
2.60 m3 y el volquete SCANIA CB6X4 de capacidad de tolva de 24.43 toneladas
permitiran definir el sobredimensionamiento o menor dimensionamiento entre

equipos de carguio y transporte de mineral.

Tabla 30. Calculo del numero de pases entre equipo de carguio y transporte de mineral en la

UEA Jesus Poderoso N°8.
Mineral
Excavadora
Balde (m?3) 2.60
Densidad (t/m?3) 2.75
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (1) 715
Balde (t) insitu 4.95
F. Llenado 0.90
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Mineral

Volquete
Tolva (1) 24.43
Pasadas 4.93
Pasadas programadas 5.00

a) Andlisis e interpretacion de resultados:

v Los nimeros de pases calculados entre el equipo de carguio y el de acarreo es
de 5, siendo el 6ptimo entre 3 a 4 pases maximo, por lo que el rendimiento de

llenado genera un mayor costo de carguio.

v Durante el escenario actual el nimero de pases real es de 5, en base a una
capacidad de balde de la excavadora de 2.60 m®y la capacidad de volquete de
24 .43 toneladas.

v Este mayor niUmero de pases entre lo calculado y lo real considera un mayor
tiempo en el ciclo de carguio y acarreo, lo que indica que la relacion excavadora:

volguete, no es el 6ptimo generando menor rendimiento de los equipos.

v" El mayor nimero de pases para llenar el volquete genera mayor tiempo de
llenado, considerando un costo horario de la excavadora en $33.25/h, el cual
genera menor rendimiento de los equipos con su incremento de costos en

carguio y transporte de mineral.

4.1.2. Calculos de numero de pases entre la misma excavadora y nuevo
equipo de transporte de mineral

En base a los célculos obtenidos en el escenario real de nimero de pases en 5,
realizamos un nuevo analisis del rendimiento de los equipos de carguio con el de
transporte de mineral, para lo cual el andlisis representa la misma excavadora
Caterpilar CAT 329DL y un nuevo equipo de transporte con capacitad de tolva de
18 toneladas (no se considera la marca del volquete por efectos de estudio).
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4.1.2.1. Relacion operacional entre equipo de carguio y transporte de mineral

escenario misma excavadora

En el nuevo escenario de relacién de equipos de carguio y transporte de mineral
se considerd la misma excavadora CAT 329 DL con una capacidad de balde de
2.60 m® y un nuevo equipo de transporte o acarreo de mineral de 18 toneladas de
capacidad de tolva.

Tabla 31. Calculo del numero de pases entre el mismo equipo de carguio CAT 329DL y un
nuevo equipo de transporte de mineral de 18 toneladas en la UEA Jesus Poderoso N°8

Mineral
Excavadora

Balde (m?3) 2.60
Densidad (t/m3) 2.75
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (1) 7.15
Balde () insitu 4.95
F. Llenado 0.90

Mineral

Volquete

Tolva (t) 18.00
Pasadas 3.64
Pasadas Real 4.00

a) Andlisis e interpretacion de Resultados:

v' Para el nuevo escenario de calculo de numero de pases considera el mismo
equipo de carguio Caterpilar CAT 329DL y una nueva unidad de transporte de
18 toneladas de capacidad de tolva.
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v" El nimero de pases bajo consideraciones de densidad de mineral de 2.75 t/m3,
un factor de esponjamiento de 20 % (considerando talco) y un factor de llenado

de 0.9, el nUmero de pases es de 4.

v" Esta reduccién de numero de pases en 4 optimiza el rendimiento de los equipos
de carguio y acarreo. Esto representara un mayor ciclo de transporte de mineral
desde los puntos de carguio (tajo) hacia los puntos de descarga (cancha

mineral).

v’ Este menor tonelaje transportado por ciclo se incrementa 3 a 4 ciclos por dia,
considerando un menor transporte de mineral por la capacidad de tolva en 18
toneladas.

4.1.3. Calculos de numero de pases entre el mismo equipo de transporte y
nuevo equipo de carguio

Los resultados obtenidos en el escenario actual y la simulacién de la misma
excavadora y diferente equipo de carguio permiten un nuevo analisis considerando
el mismo equipo de Transporte Scania CB6X4 de 24.43 toneladas de capacidad de
tolva y un nuevo equipo de carguio con capacidad de balde de 3.20 m?3 (no se
considera la marca de la excavadora por efectos de estudio).

4.1.3.1. Relacion operacional entre equipo de carguio y transporte de mineral
escenario mismo volquete

En el nuevo escenario de relacién de equipos de carguio y transporte de mineral
se consider6 el mismo equipo de transporte de mineral Scania CB6x4 de 24.43
toneladas y una nueva excavadora con capacidad de 3.20 m® de balde,

considerando un factor de llenado de 0.9.
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Tabla 32. Cdlculo del numero de pases entre el mismo equipo de carguio CAT 329DL y un
nuevo equipo de transporte de mineral de 18 toneladas en la UEA Jesus Poderoso N°8

Mineral
Excavadora

Balde (m?®) 3.20
Densidad (t/m?) 2.75
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (1) 8.80
Balde (t) insitu 6.09
F. Llenado 0.90

Mineral

Volquete

Tolva (t) 24.43
Pasadas 4.01
Pasadas, real 4.00

a) Analisis e interpretacion de resultados:
v Para el nuevo escenario de calculo de nimero de pases considera el mismo
equipo de transporte de Scania CB6X4 de 24.43 toneladas de capacidad y un

nuevo equipo de carguio de 3.20 m3de capacidad de balde.

v" El nimero de pases calculado bajo consideraciones de densidad de mineral de
2.75 t/m3, un factor de esponjamiento de 30 % (considerando talco) y un factor

de llenado de 0.9, se considera el numero de pases en 4.
v' Esta reduccién de numero de pases en 4, si bien es cierto que optimiza el

rendimiento de los equipos de carguio y acarreo, esto representara un menor
tiempo en el ciclo de carga y descarga de mineral en la unidad de transporte.
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4.1.4. Calculos de numero de pases considerando nuevos equipos de carguio
y acarreo, escenario optimo

Los diferentes resultados obtenidos durante el analisis operacional de equipos
de carguio y transporte de mineral, considerando el escenario actual, el escenario
con la misma excavadora y diferente equipo de transporte, el escenario con el
mismo volquete y diferente excavadora, generaron diferentes resultados desde lo
viable con equipos de carguio y acarreo compatibles en términos de rendimiento
hasta equipos de carguio y transporte no compatibles operacionalmente en
dimensiones y capacidad.

Es por tal motivo que se consider6 un andlisis de equipos de carguio y acarreo
Optimo, de acuerdo a las consideraciones operacionales de la UEA Jesus Poderoso
N°8.

4.1.4.1. Relacion operacional entre equipos de carguio y transporte de mineral

diferentes - escenario optimo

De acuerdo a los diferentes escenarios evaluados entre equipos de carguio y
acarreo, se permitio identificar la no compatibilidad entre ellos por el niumero de
pases para el llenado de carga del volquete.

Asimismo, este dimensionamiento de equipos ayuda a entender el
dimensionamiento de flota entre equipos de carguio y acarreo asociados a los
nameros de viajes de carga de mineral entre los puntos de carguio (tajo) y los
puntos de descarga (Cancha de mineral).

Para el escenario 6ptimo se considerd un equipo de carguio de 4.6 m3 de
capacidad de balde, con un factor de llenado de 0.9 y un equipo de transporte de
31 toneladas de capacidad.

Se consideré variables operacionales como produccion diaria de 62 t/dia, con

una densidad de mineral de 2.75 m3it y un factor de esponjamiento de 30 % en

mineral.
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Tabla 33. Cadlculo del nimero de pases entre equipos de carguio y transporte diferentes al

actual, UEA Jesus Poderoso N°8

Mineral
Excavadora

Balde (m?) 4.60
Densidad (t/m?) 2.75
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (t) 12.65
Balde (t) insitu 8.76
F. Llenado 0.90

Mineral

Volquete

Tolva (1) 31.74
Pasadas 3.62
Pasadas Real 4.00

a) Analisis e interpretacion de resultados:

v Para el analisis del escenario 6ptimo, se considera un equipo de carguio de
4.6 m3 de capacidad de balde y un equipo de transporte con 31 toneladas de
capacidad de tolva.

v" El nimero de pases calculado bajo consideraciones de densidad de mineral de
2.75 t/m3, un factor de esponjamiento de 30 % (considerando talco) y un factor
de llenado de 0.9, se considera el numero de pases en 4.

v" Este valor 6ptimo de niUmero de pases es 4, a diferencia de los casos anteriores
el dimensionamiento de equipos de carguio y transporte son éptimos, mejorando
el rendimiento de ambos equipos. esto representara un menor tiempo en el ciclo
de carga y descarga de mineral en la unidad de transporte.
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v Finalmente, los ciclos de transporte de mineral desde los puntos de carguio hacia
los puntos de descarga consideran 3 viajes promedio por dia, optimizando el
tiempo efectivo de transporte de mineral.

4.1.5. Dimensionamiento de equipos de carguio y transporte de mineral
escenario actual

De acuerdo al plan de produccion de mineral requerido la cantidad de equipos
de carguio y transporte de mineral necesarios, consideran variables de rendimiento

como utilizacion y disponibilidad.

4.1.5.1. Determinacion de numero de equipos de carguio de mineral
Para el célculo de numero de equipos de carguio se consideran variables de
utilizacion del 75 %, disponibilidad del 88 % y factor de llenado de 0.9.

Tabla 34. Variables operacionales para el cdlculo de numero de equipos de carguio, UEA
Jesus Poderoso N°8
Numero de excavadoras

Capacidad 2.60 ms
Factor de llenado 90 %

Ut (%) 75 %

Fo (%) 80 %

Df (%) 88 %
Tiempo por baldada 139 s
Tiempo efectivas 8 h/dia
Capacidad real 495 t
Tciclo 139 s/ciclo
Rendimiento 542 t/dia
Produccién anual 102348 t/afo
Numero de excavadoras 1
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a) Analisis e interpretacion de resultados:
v De acuerdo a las variables operacionales, con un requerimiento de 94 t/dia y una
capacidad de excavadora de 2.60 m?®, se necesitard 1 excavadora para el

cumplimiento del plan de produccion.

v Si bien es cierto que la necesidad de equipos en los distintos escenarios

evaluados, considera la necesidad de 1 equipo de carguio.

v' Las consideraciones de variables operacionales, asume disponibilidades
mecanicas del 88 %, utilizacién del 75 %, un factor de llenado del 90 % y una

capacidad real de 4.95 toneladas.

4.1.5.2. Determinacion de numero de equipos de transporte de mineral
Para el célculo de numero de equipos de transporte de mineral se consideran

variables de utilizacion del 73 %, disponibilidad del 86 % y factor de llenado de 0.9.

Tabla 35. Variables operacionales para el calculo de numero de equipos de carguio, UEA
Jesus Poderoso N°8

Numero de volquetes

Mineral
Pasadas, real 5.00
T carguio (s) 139
T transporte ida (s) 518.0
T descarga (s) 162.0
T transporte vuelta (s) 412.0
T maniobra y aculatamiento (s) 22.0
T ciclo (s) 1253.0
s/h 3600
T ciclo (h) 0.35
Rend. Efectivo (t/h) 70.18
Rend. Eficiente (/h) 37.67

Numero de volquetes

81



a) Andlisis e interpretacion de resultados:

v De acuerdo a las variables operacionales, con un requerimiento de 94 t/dia de
mineral y una capacidad de excavadora de 2.60 m?, se necesitara 1 volquete
para el cumplimiento del plan de produccién.

v’ Las variables operacionales, considera un tiempo por ciclo de transporte de
mineral en 0.35 h/ciclo, considera el tiempo de carguio en 2.19 minutos, tiempo
de ida en 8.38 minutos, tiempo de descarga en 1.42 minutos, tiempo de vuelta

en 6.52 minutos y tiempo de espera en 0.22 minutos.

v' La velocidad promedio de equipos de transporte con carga es de 6.09 km/h y la
velocidad de equipos de transporte sin carga es de 7.02 km/h, considerando una

distancia total de 850 metros.

4.1.6. Calculos de numero de pases de equipos de carguio y transporte de
desmonte - escenario actual

Las variables operacionales durante el periodo de 9 meses son consideradas en
funcidn a la produccion de desmonte mensual de 26,629 toneladas mensuales y de
239,658 toneladas ejecutadas durante el periodo 2019 e inicios del 2020.

El equipo de carguio considera una excavadora CAT 329D L Long Reach, con

una capacidad de balde de 2.60 m®y afio de fabricacién del 2012.

El equipo de transporte considera un volquete Scania CB6X4 con un peso util de
24.43 toneladas y ano de fabricacién 2007.

4.1.6.1. Relacion operacional entre equipo de carguio y transporte de

desmonte escenario actual

Las consideraciones operacionales para relacionar los nimeros de pases entre
los equipos de carguio y transporte de desmonte permitirdn definir el rendimiento
de ambos equipos bajo consideraciones actuales de operacion, el numero de pases
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definira el sobredimensionamiento o menor dimensionamiento entre equipos de

carguio y transporte de desmonte.

Tabla 36. Calculo del numero de pases entre equipo de carguio y transporte de desmonte
en la UEA Jesus Poderoso N°8

Desmonte
Excavadora

Balde (m?) 2.60
Densidad (t/m?3) 2.20
Esponjamiento 0.20
Balde esponjado (1) 5.72
Balde (1) insitu 4.29
F. Llenado 0.90

Desmonte

Volquete

Tolva (1) 24.43
Pasadas 5.69
Pasadas Programadas 6.00

a) Analisis e interpretacion de resultados:
v Los nimeros de pases calculados entre el equipo de carguio y el de acarreo es
de 6, siendo el 6ptimo entre 3 a 4 pases maximo, por lo que el tiempo de carguio

genera un mayor costo de carguio.

v Durante el escenario actual el incremento de desmonte transportado de 239,650
toneladas versus lo transportado en mineral de 17,736 toneladas es mayor, por
lo que el nimero de viajes de transporte de desmonte es mayor al nimero de
viajes de mineral transportado

83



v El mayor nimero de viajes por transporte de desmonte con respecto al transporte
de mineral se diferencia también por las distancias de puntos de carguio hasta
los puntos de descarga, siendo en el layout de transporte de mineral en 850
metros y el layout de desmonte en 348.43 metros.

4.1.7. Calculos de numero de pases entre la misma excavadora y nuevo
equipo de transporte de desmonte

En base a los célculos obtenidos en el escenario real de nimero de pases en 6,
realizamos un analisis sensibilidad considerando el rendimiento de los equipos de
carguio con el de transporte de desmonte, para lo cual el analisis representa
considerar la misma excavadora Caterpilar CAT 329DL de 2.60 m?3 de capacidad y
un nuevo equipo de transporte con capacitad de tolva de 18 toneladas (no se
considera la marca del volquete por efectos de estudio).

Tabla 37. Cadlculo del numero de pases entre el mismo equipo de carguio CAT 329DL y un
nuevo equipo de transporte de desmonte de 18 toneladas de capacidad en la UEA Jesus

Poderoso N°8
Desmonte
Excavadora

Balde (m?3) 2.60
Densidad (/m?) 2.20
Esponjamiento 0.30
Balde esponjado (1) 5.72
Balde (t) insitu 3.96
F. Llenado 0.90

Desmonte

Volquete

Tolva (t) 15.00
Pasadas 3.5
Pasadas Real 4.00
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a) Andlisis e interpretacion de resultados:

v Para el nuevo escenario de calculo de niumero de pases considera el mismo
equipo de carguio Caterpilar CAT 329DL y una nueva unidad de transporte de
15 toneladas de capacidad de tolva.

v" El nimero de pases bajo consideraciones de densidad de desmonte de 2.20
t/m3, un factor de esponjamiento de 20 % y un factor de llenado de 0.9, el niUmero
de pases es de 4.

v Esta reduccion de numero de pases en 4, si bien es cierto que optimiza el
rendimiento de los equipos de carguio y transporte de desmonte, esto
representard un mayor ciclo de transporte de mineral desde los puntos de
carguio (tajo) hacia los puntos de descarga (cancha mineral), por la menor carga
de desmonte transportada, por la capacidad de tolva en 15 toneladas.

4.1.8. Calculos de numero de pases de desmonte entre el mismo equipo de
transporte y nuevo equipo de carguio

Los célculos realizados consideran el mismo equipo de transporte Scania CB6X4
de 24.43 toneladas de capacidad de tolva y un nuevo equipo de carguio con
capacidad de balde de 4.0 m® (no se considera la marca de la excavadora por
efectos de estudio).

Tabla 38. Calculo del numero de pases entre el mismo equipo de transporte Scania CB6X4
de 24.43 toneladas de capacidad y un nuevo equipo de carguio de 24 toneladas de
capacidad en la UEA Jesus Poderoso N°8

Desmonte

Excavadora
Balde (m?3) 4.00
Densidad (/m3) 2.20
Esponjamiento 0.20
Balde esponjado (1) 8.80
Balde () insitu 6.09
F. Llenado 0.90
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Desmonte

Volquete
Tolva (t) 24.43
Pasadas 3.50
Pasadas Real 4.00

a) Andlisis e interpretacion de resultados:
v Para el nuevo escenario de calculo de nimero de pases considera el mismo
equipo de transporte de Scania CB6X4 de 24.43 toneladas de capacidad y un

nuevo equipo de carguio de 4.0 m? de capacidad de balde.

v El nUmero de pases calculado bajo consideraciones de densidad de mineral de
2.20 t/m3, un factor de esponjamiento de 20 % y un factor de llenado de 0.9,

considera el nimero de pases en 4.

v' Esta reduccién de numero de pases en 4, si bien es cierto que optimiza el
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo, esto representara un menor

tiempo en el ciclo de carga y descarga de mineral en la unidad de transporte.

4.1.9. Calculos de numero de pases considerando nuevos equipos de carguio
y acarreo, escenario 6ptimo

Los diferentes resultados obtenidos durante el andlisis operacional de equipos
de carguio y transporte de mineral, considerando el escenario actual, el escenario
con la misma excavadora y diferente equipo de transporte, el escenario con el
mismo volquete y diferente excavadora, generaron diferentes resultados desde lo
viable con equipos de carguio y acarreo compatibles en términos de rendimiento
hasta equipos de carguio y transporte de desmonte no compatibles
operacionalmente en dimensiones y capacidad.
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Es por tal motivo que se consider6 un analisis de equipos de carguio y acarreo
de desmonte éptimo, de acuerdo a las consideraciones operacionales de la UEA
Jesus Poderoso N° 8.

Tabla 39. Calculo del numero de pases entre equipos de diferentes capacidades de carguio
y transporte de desmonte propuestas en la UEA Jesls Poderoso N°8

Desmonte

Excavadora
Balde (m?) 4.60
Densidad (/m?3) 2.20
Esponjamiento 0.20
Balde esponjado (1) 10.12
Balde (t) insitu 7.01
F. Llenado 0.90

Desmonte

Volquete
Tolva (1) 25.39
Pasadas 3.32
Pasadas Real 4.00

a) Analisis e interpretacion de resultados:

v Para el analisis del escenario 6ptimo, se considera un equipo de carguio de
4.6 m3 de capacidad de balde y un equipo de transporte con 25.4 toneladas de
capacidad de tolva.

v" El nimero de pases calculado bajo consideraciones de densidad de mineral de
2.20 t/m3, un factor de esponjamiento de 20 % y un factor de llenado de 0.9, se

considera el nimero de pases en 3.62

v' Este valor éptimo de numero de pases en 3.62, a diferencia de los casos

anteriores el dimensionamiento de equipos de carguio y transporte son éptimos,
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mejorando el rendimiento de ambos equipos. esto representara un menor tiempo

en el ciclo de carga y descarga de mineral en la unidad de transporte.

v" Finalmente, en el escenario 6ptimo, considera un equipo de carguio de 4.6 m3y
un equipo de acarreo de 11.54 m3, considerando las densidades en mineral y
desmonte para definir su capacidad real de carga.

4.1.10. Dimensionamiento de equipos de carguio y transporte de desmonte
escenario actual

De acuerdo al plan de produccién de desmonte requerido, se definié la cantidad
de equipos de carguio y transporte necesarios, considerando variables de
rendimiento como utilizacién y disponibilidad.

Para el célculo de numero de equipos de carguio se consideran variables de
utilizacién del 75 %, disponibilidad del 8 8% y factor de llenado de 0.9.

Tabla 40. Variables operacionales para el cdlculo de numero de equipos de carguio, UEA
Jesus Poderoso N°8

Excavadora
F. Llenado 0.90
UT (%) 0.75
FO (%) 0.80
DF (%) 0.88
T ciclo (s) 151
s/h 3600
Rend Ef. (t/h) 102.28
Factor 0.48
Rend. Efectivo 102.28
Rend. Eficiente 48.60
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NuUmero de excavadoras

Capacidad 2.60 m?
Factor de llenado 90%

Ut (%) 75%

Fo (o/o) 80%

Df (%) 88%
Tiempo por baldada 151 s
Tiempo efectivas 8 h/dia
Capacidad real 429 t
Tciclo 151 s/ciclo
Rendimiento 432 t/dia
Produccién anual 81652 t/ano
NUmero de excavadoras 3

a) Andlisis e interpretacién de resultados:

v De acuerdo a las variables operacionales, con un requerimiento de 1268 t/dia y
una capacidad de excavadora de 2.60 m?3, se necesitara 3 excavadoras para el
cumplimiento del plan de produccion de desmonte.

v Si bien es cierto que la necesidad de equipos en los distintos escenarios
evaluados considera la necesidad de 3 a 4 equipos de carguio.

v' Las consideraciones de variables operacionales, asume disponibilidades

mecanicas del 88 %, utilizacién del 75 %, un factor de llenado del 90 % y una

capacidad real de 4.29 toneladas.
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4.1.10.1. Determinacion de numero de equipos de transporte de desmonte

Para el célculo de numero de equipos de transporte de mineral se consideran
variables de utilizacion del 73 %, disponibilidad del 86 % y factor de llenado de 0.9

Tabla 41. Variables operacionales para el calculo de numero de equipos de carguio, UEA
Jesus Poderoso N°8

Volquete
Tolva (1) 24.43
F. Llenado 0.95
UT (%) 0.73
FO (%) 0.9
DF (%) 0.86
Total factor 0.54
Numero de volquetes
Desmonte
Pasadas, real 6.00
T carguio (s) 151
T transporte ida (s) 181.0
T descarga (s) 101.0
T transporte vuelta (s) 127.0
T maniobra y aculatamiento (s) 153.0
T ciclo (s) 713.0
s/h 3600
T ciclo (h) 0.20
Rend. Efectivo (t/h) 123.33
Rend. Eficiente (/h) 66.20
Numero de volquetes 3

a) Analisis e interpretacion de resultados:

v  De acuerdo a las variables operacionales actuales, considerando un
requerimiento de 1268 t/dia de desmonte, con una capacidad de excavadora de
2.60 m3 y capacidad de volquete de 24.43 toneladas se requiere de 3 unidades
para el cumplimiento del plan de produccién.
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v' Las variables operacionales consideran un tiempo por ciclo de transporte de
desmonte en 0.15 h/ciclo, considera el tiempo de carguio en 2.31 minutos,
tiempo de ida en 3.01 minutos, tiempo de descarga en 1.41 minutos, tiempo de
vuelta en 2.07 minutos y tiempo de espera en 2.33 minutos.

v' La velocidad promedio de equipos de transporte con carga es de 6.9 km/h y la
velocidad de equipos de transporte sin carga es de 10.1 km/h, considerando una
distancia total de 348.43 metros.

4.1.11. Analisis de costos de transporte de mineral y desmonte

Los costos de transporte de mineral y desmonte estan asociados al plan de
produccién 2019 e inicios del 2020. El tonelaje de mineral transportado, considera
un total de 17,736 toneladas y de desmonte transportado en 239,658 toneladas en
la UEA Jesus Poderoso N°8.

Los dias programados de produccion es de lunes a sabado considerando un
promedio de 8 horas efectivas; asimismo, el costo de alquiler de las unidades de
transporte de mineral y desmonte es de S/ 1430/dia o de $ 429.43 /dia a un tipo de
cambio de 3.33.

Los dias programados durante el periodo julio 2019 a marzo 2020 consideran 9

meses y 236 dias programados.
La unidad de transporte de mineral y desmonte considera equipos Scania CB6X4

de 7.45 metros de longitud, 2.60 metros de ancho y 3.32 metros de alto, con una

capacidad de tolva util de 24.43 toneladas.
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Tabla 42. Mineral transportado, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8.
MINERAL TRANSPORTADO

UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO VIAJES CANCHA DE MINERAL DIAS EFECT. VIAJES/DIA Mx COMERCIAL Mx. NO COMERC. Mx TOTAL

(MES) (NRO) (NRO) (NRO) (Ton) (Ton) (Ton)
JULIO 44 26 1.69 465 609.92 1074.92
AGOSTO 62 26 2.38 837 677.66 1514.66
SETIEMBRE 30 12 2.50 527 205.9 732.9
OCTUBRE 39 10 3.90 527 425.77 952.77
NOVIEMBRE 93 23 4.04 1457 814.99 2271.99
DICIEMBRE 109 26 4.19 1643 1019.87 2662.87
ENERO 105 26 4.04 1364 1201.15 2565.15
FEBRERO 146 25 5.84 1426 2140.78 3566.78
MARZO 98 15 6.53 775 1619.14 2394.14

TOTAL 726 21 3.90 9,021 8,715 17,736




Tabla 43. Desmonte transportado, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8
DESMONTE TRANSPORTADO

UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO  VIAJES DESMONTERA DIAS EFECT. VIAJES/DIA DESMONTE TOTAL

(MES) () (NRO) (NRO) (Ton)
JULIO 1447 26 55.65 35350.21
AGOSTO 1384 26 53.23 33811.12
SETIEMBRE 613 12 51.08 14975.59
OCTUBRE 533 10 53.30 13021.19
NOVIEMBRE 601 23 26.13 14682.43
DICIEMBRE 1358 26 52.23 33175.94
ENERO 1424 26 54.77 34788.32
FEBRERO 1555 25 62.20 37988.65
MARZO 895 15 59.67 21864.85
TOTAL 9,810 21 52.03 239,658




Tabla 44. Costo de transporte de mineral y desmonte ejecutada, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8

COSTO DE TRANSPORTE MINERAL - PRODUCCION EJECUTADA 2019 - 20
UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 [TOTAL/PROM.|INCIDENCIA
PRODUCCION (Ton/mes) 1,075 1,515 733 953 2,272 2,663 2,565 3,567 2,394 17,736 1,971
COSTO ALQUILER (US $/Mes) 11,165 11,165 5,153 4,294 9,877 11,165 11,165 10,736 6,441 81,162 9,659
NUMERO DIAS PROGAMADOS 27 26 26 26 26 27 27 25 26 236 26
NUMERO DIAS EFECTIVOS 26 26 12 10 23 26 26 25 15 189 22
MINERAL COMERCIAL (Ton) 465 837 527 527 1,457 1,643 1,364 1,426 775 9,021 50.9%
MINERAL ACOPIO (Ton) 610 678 206 426 815 1,020 1,201 2,141 1,619 8,715 49.1%
COSTO UNITARIO (US $/Ton) 10 7 7 5 4 4 4 3 3 5

OSTO DE TRANSPORTE DESMONTE - PRODUCCION EJECUTADA 2019 - 2

UEA JESUS PODEROSO N° 8

PERIODO jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 TOTAL PROMEDIO
PRODUCCION DESMONTE (Ton/mes) 35,350 33,811 14,976 13,021 14,682 33,176 34,788 37,989 21,865 239,658 26,629
COSTO ALQUILER (US $/Mes) 11,165 11,165 5,153 4,294 9,877 11,165 11,165 10,736 6,441 81,162 9,838
NUMERO DIAS PROGAMADOS 27 26 26 26 26 27 27 25 26 236 26
NUMERO DIAS OPERACION 26 26 12 10 23 26 26 25 15 189 23
COSTO UNITARIO (US $/Ton) 0.32 0.33 0.34 0.33 0.67 0.34 0.32 0.28 0.29 0.34
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a) Andlisis e interpretacion de resultados:
v" El costo unitario de transporte de mineral y desmonte durante el periodo de
estudio de la presente tesis es de $5/t para mineral y de $0.34 promedio para

desmonte.

v' Esta alta diferencia en el costo de mineral y desmonte se debe principalmente al
tonelaje producido y transportado, siendo el de 17,736 toneladas de mineral y de
239,658 toneladas de desmonte.

v' Esta relacion desmonte mineral en el periodo de estudio generé un total de 726
viajes para mineral y de 9810 viajes para desmonte.

v El mineral transportado cancha de mineral, luego de su seleccion solo se
considera 9,021 toneladas para su comercializacion, mientras que 8,715
toneladas, se envia a zona de acopio para una nueva selecciéon y su

comercializacion correspondiente.
v" Del total de mineral transportado durante el periodo de estudio (9 meses) solo el

51 % es enviado para su comercializacién de acuerdo a la calidad del mineral y

el 49 % restante se volvio a clasificar para su posterior comercializacion.
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CONCLUSIONES

. Al incorporar variables operacionales en el andlisis del sistema de gestion de
equipos de transporte de mineral y desmonte aumenta significativamente la
productividad, considerando un nuevo equipo de carguio y acarreo en el
dimensionamiento de flota en la UEA Jesus poderoso N°8.

. El andlisis de los planes de produccidén programados y ejecutados durante el
periodo de estudio, julio 2019 hasta marzo del 2020 (9 meses), permitié analizar
y evaluar operacionalmente los equipos de carguio y acarreo en mineral y

desmonte.

. El analisis comparativo de distintos escenarios de diferentes capacidades entre
equipos de carguio y transporte de mineral permite generar significativamente la
reduccion de costos de carguio y transporte de mineral y desmonte.

. Las variables operacionales durante el periodo de 9 meses son consideradas en
funcidn a la produccion de mineral mensual de 1,971 toneladas mensuales y de
17,736 toneladas durante el periodo de estudio; asi como, la produccion de
desmonte mensual de 26,629 toneladas promedio y de 239,658 toneladas en el
mismo periodo. Esta gran diferencia entre el mineral y desmonte producido se
debe principalmente a la gran variabilidad geol6gica presente en el yacimiento,

por lo que su relacidén desmonte mineral es muy alta.

. El equipo de carguio evaluado considera una excavadora CAT 329D L Long
Reach con una capacidad de balde de 2.60 m® y afio de fabricacion del 2012.
Asimismo, los equipos de transporte consideran volquetes Scania CB6X4 con un
peso util de 24.43 toneladas y afo de fabricacion 2007.

. La relacion de numero de pases entre el equipo de carguio y transporte en el
escenario actual es de 5 para mineral y de 6 para desmonte, siendo el éptimo en
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operaciones similares de 3 a 4 pases como maximo. Esta relacién de pases
considerando un tiempo en el ciclo efectivo de carguio en el nimero de pases
de 2.19 minutos en mineral y de 2.31 minutos en desmonte.

. Las distancias evaluadas en el layout de transporte de mineral y desmonte son
de 850 metros y 350 metros desde los puntos de carguio hacia los puntos de
descarga, generando tiempos totales en todo el ciclo de carguio, ida, descarga,
retorno y espera de 17.34 minutos para mineral y de 9.22 minutos para

desmonte.

. Finalmente, los costos de transporte unitario promedio, de mineral fue de $ 5/t y
de desmonte de $0.34 /t durante el presente estudio. Esta gran variabilidad de
costo se debe principalmente al movimiento de material en desmonte producido

y a la distancia desde los puntos de carguio hacia la desmontera.

. Durante la nueva simulacién para la eleccién del nuevo equipo de carguio y
transporte, se consider6 una excavadora de 4.6 m® de capacidad de balde y un
equipo de transporte de 11.54 m? de capacidad, considerando 4 pases para su
llenado.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar en mayor detalle el estudio del modelo geoldgico del
yacimiento, ya que la variabilidad geolégica que se observa al realizar el
desbroce de desmonte para exponer el mineral es demasiado alta y se
desconoce en su real magnitud.

2. Asi mismo es importante realizar en mayor detalle el layout de transporte desde
los puntos de carguio hacia los de descarga de mineral y desmonte,
considerando sus distancias reales, gradiente y resistencia a la rodadura, para
definir las velocidades 6ptimas de transporte de mineral y desmonte con carga y

sin carga.

3. Se recomienda evaluar en detalle las caracteristicas mecanicas y eléctricas de
los equipos de transporte, y asociarlas a los gréaficos rimpull para definir su
velocidad éptima y definir los costos altos en transporte de mineral.

4. Se recomienda realizar un analisis de mayor detalle del rendimiento de los
equipos de carguio y transporte, para definir programas de optimizacién y
reduccion de costos, ya que solo se considera trabajar 6 dias por semana y 8
horas diarias.
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ANEXOS A

Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 45. Identificacion de variables operacionales, UEA Jesus Poderoso N°8

Problemas

Problema principal

¢, Cémo se puede mejorar la
productividad incorporando un
sistema de gestibn de
variables operacionales en
equipos de acarreo y
transporte de talco en la UEA
Jesis Poderoso N2 de
compahia minera Agregados
Calcareos S. A.?

Problemas secundarios

4. ;Como aplicar criterios
operacionales en la
seleccion de equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la
UEA JesUs Poderoso N°8
de compania minera
Agregados Calcareos?

2. ;Como generar la reduccion
de costos en equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la UEA
Jesls Poderoso N2 de
compafiia minera Agregados
Calcareos?

Objetivos

Objetivo principal

Desarrollar una metodologia
que permita mejorar la
productividad incorporando
una mejora en la gestién en
las operaciones de transporte
y acarreo de talco en la UEA
Jesls Poderoso N9 de
compania minera Agregados
Calcareos S. A.

Objetivos Especificos

5. Determinar variables
operacionales  en la
seleccion de equipos de
carguio y transporte de
mineral y desmonte en la
UEA Jesus Poderoso N8
de compafia minera
Agregados Calcareos.

4. Determinar la
reduccién de costos
en equipos de carguio
y transporte  de
mineral y desmonte
con una seleccion
adecuada en equipos
de carguio y
transporte de mineral
y desmonte en la UEA
Jesls Poderoso N°8
de compafnia minera
Agregados Calcareos.

Hipotesis
Hipdtesis principal
Al incorporar las variables
operacionales en la gestion
de los equipos de carguio y
transporte de mineral y
desmonte, aumenta
significativamente la
productividad en la UEA
Jesls poderoso N@98 de
compania minera Agregados
Calcareos S. A.
Hipotesis Secundarios
3. EI cumplimiento eficiente
de los planes de produccién
en la seleccion de equipos

de carguio y acarreo
permitird controlar
eficientemente las

variables operacionales en
la UEA JesuUs Poderoso
N28 de compafia minera
Agregados Calcareos.

6. El cumplimiento
seguro y eficiente de
la seleccion de
equipos de carguio y
transporte de mineral
y desmonte permitira
la reduccién de costos
de carguio y
transporte de mineral
y desmonte en la UEA
JesUs poderoso N°8
de compafnia minera
Agregados Calcareos.
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ANEXO B

Planos planta y perfil

Figura 15. Areade explotacion de mineral ejecutado, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8
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Figura 16. Area de explotacion de desmonte ejcutado, periodo 2019 - 20, UEA Jesus Poderoso N°8
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Tabla 46. Estructura de precios unitarios propuesto de unidades de transporte de mineral y desmonte, UEA Jesus Poderoso N°8

uipo de Carguio - Volquete

Horas trabajadas al mes
Dias trabajados
Guardias por dia

Horas por guardia

Vida Util

Vida Economica

Valor de Rescate

ANEXO C

Data de costos

ESTRUCTURA DE

VOLQUETE

380 hr
30 dias
2 Guardias
6 hr
6 Anos
27,360 hr
20%

PRECIOS UNITARIOS
ACTROSS 6 X 4

Operador de uipo
Horas por dia

Parametros Financieros

Intereses (afo)
Factor de Conversion
Seguros

6.33

0.0001
2.5%

TOTAL COSTO DIRECTO (USS$/h)

Gastos Generales

Utilidad Costo Directo
COSTO TOTAL (USS$/h)

18.0%

Descripcion Cantidad Cantidad Costo Unitario Vida Util Costo Parcial Costo Total
(Personas) USsS$/Unidad Hr uUss uUsSs/Pza

1.00 COSTO DE PROPIEDAD 5.93 5.93
1.01 Costo de Adquisicion 3.09

Volquete (Incluye tolva) Pza 1.00 _ 27.360 3.09
1.02 Seguros o.3a

Seguros Global 1.00 o.34 o0.34
1.03 Intereses 2.50

Intereses Global 1.00 2.50 2.50
2.00 COSTO DE OPERACION 26.30 26.30
2.01 Mano de Obra 1a.83

Operador de Volquete Hr 1.00 14.83 14.83
2.02 Herramientas y EPP o.79

Implementos de seguridad Gdia 1.00 o.es o.es

Herramientas Gdia 1.00 o.os o.os

Lamparas Mineras Gdia 1.00 o.03 o.03
2.03 Consumibles 10.68

Liantas Pza 10.00 1.969 340.91 1.73

Repuestos y Mantenimiento Gilobal 1.00 1.00 8.65 s.65

INnsumos y Materiales Pza 1.00 1.00 . oso 0.30

Petroleo Gal 3.00 o.00 o.00
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Tabla 47. Estructura de costo por tonelada kilometro transportado de mineral y desmonte propuesto de unidades de transporte de mineral y
desmonte, UEA Jesus Poderoso N°8
NRO DE COSTO

Distancia Capaidad Velocidad de Recorrido TIEMPO TOTAL DECICLO COSTOS TOTALES DE TRANSPORTE VIAJES PRODUCCION  COSTO UNITARIO UNITARIO

Real de Carga VEGED

TIEMPO  Mano de
TOTAL Obra

Cargado Vacio Perdidade Tiempo cargado Tiempo vacio
Operacion

m./min m./min min i i min Uss$ US$ US$ US$ / ton US$/ton - Km

Volquete Combustible TOTAL

1.00 Transporte de Mineral y Desmonte
0.00 Km<=d<=0.50 Km 500 22.05 166.67 250.00 16.00 3.00 2.00 21.00 0.00 329.60 0.00 329.60 22.86 504.06 0.65 1.308
0.51 Km<=d<=1.00 Km 1,000 22.05 166.67 250.00 16.00 6.00 4.00 26.00 0.00 329.60 0.00 329.60 18.46 407.12 0.81 0.810
1.01 Km<=d <=1.50 Km 1,500 22.05 166.67 250.00 16.00 9.00 6.00 31.00 0.00 329.60 0.00 329.60 15.48 341.46 0.97 0.644
1.51 Km<=d <=2.00 Km 2,000 22.05 166.67 250.00 16.00 12.00 8.00 36.00 0.00 329.60 0.00 329.60 13.33 294.03 1.12 0.560
2.01 Km<=d<=2.50Km 2,500 22.05 166.67 250.00 16.00 15.00 10.00 41.00 0.00 329.60 0.00 329.60 1.7 258.18 1.28 0.511
251 Km<=d<=3.00Km 3,000 22.05 166.67 250.00 16.00 18.00 12.00 46.00 0.00 329.60 0.00 329.60 10.43 230.11 143 0.477
3.01 Km<=d<=350Km 3,500 22.05 166.67 250.00 16.00 21.00 14.00 51.00 0.00 329.60 0.00 329.60 9.41 207.55 1.59 0.454
351 Km<=d<=4.00Km 4,000 22.05 166.67 250.00 16.00 24.00 16.00 56.00 0.00 329.60 0.00 329.60 857 189.02 1.74 0.436
4.01 Km<=d <=4.50 Km 4,500 22.05 166.67 250.00 16.00 27.00 18.00 61.00 0.00 329.60 0.00 329.60 7.87] 173.53 1.90 0.422
4.51 Km<=d<=5.00 Km 5,000 22.05 166.67 250.00 16.00 30.00 20.00 66.00 0.00 329.60 0.00 329.60 7.27] 160.38 2.06 0.411
5.01 Km<=d<=5.50Km 5,500 22.05 166.67 250.00 16.00 33.00 22.00 71.00 0.00 329.60 0.00 329.60 6.76 149.09 221 0.402
551 Km<=d <=6.00Km 6,000 22.05 166.67 250.00 16.00 36.00 24.00 76.00 0.00 329.60 0.00 329.60 6.32 139.28 237 0.394
6.01 Km<=d<=6.50 Km 6,500 22.05 166.67 250.00 16.00 39.00 26.00 81.00 0.00 329.60 0.00 329.60 5.93 130.68 252 0.388
6.51 Km<=d<=7.00Km 7,000 22.05 166.67 250.00 16.00 42.00 28.00 86.00 0.00 329.60 0.00 329.60 5.58 123.08 2.68 0.383
7.01 Km<=d <=8.00 Km 8,000 22.05 166.67 250.00 16.00 48.00 32.00 96.00 0.00 329.60 0.00 329.60 5.00 110.26 299 0.374
8.01 Km<=d<=9.00Km 9,000 22.05 166.67 250.00 16.00 54.00 36.00 106.00 0.00 329.60 0.00 329.60 453 99.86 3.30 0.367
9.01 Km<=d <=10.00 Km 10,000 22.05 166.67 250.00 16.00 60.00 40.00 116.00 0.00 329.60 0.00 329.60 4.14 91.25 3.61 0.361
10.01 Km<=d<=11.00 Km 11,000 22.05 166.67 250.00 16.00 66.00 44.00 126.00 0.00 329.60 0.00 329.60 381 84.01 392 0.357
11.01 Km<=d <=12.00 Km 12,000 22.05 166.67 250.00 16.00 72.00 48.00 136.00 0.00 329.60 0.00 329.60 3.53 77.83 4.23 0.353
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Tabla 48. Parametros de operacion de unidades de transporte de mineral y desmonte, UEA
Jesus Poderoso N°8

Razon social Transp. Sierra Blanca SA
Placa DA4C731
Categoria N3
Marca SCANIA
Modelo CB6X4
Afio de fabricacion 2007
Kilometraje actual 30559
Combustible DIESEL
N ejes/n ruedas 3/10
Largo/Ancho/Alto 7.45/2.60/3.32
Peso neto (kg) 14073
Peso bruto (kg) 38500
Peso util (kg) 24427
- OO0 mouwmbevouee 00000000000
HORAS PRECIO NOTA
HORAS MINIMAS 5 1090
POR DIA 9 1430 De lunes a viernes se trabajan 9 horas por dia, los sabados se trabajan 5 horas.
POR SEMANA 50 8240
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