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INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la estimacion de los tiempos de demora en el sistema de
acarreo de la Unidad Minera SOTRAMI, ubicada en Ayacucho, utilizando el lenguaje de
programacion Python. Este trabajo se centra en analizar y optimizar los tiempos asociados al
acarreo subterraneo, contribuyendo a la mejora de la eficiencia operativa y la reduccion de costos
en las actividades mineras. Minera SOTRAMI es una mina subterranea que produce entre 4500 y
5000 toneladas mensuales de mineral. Sin embargo, enfrenta problemas en su sistema de acarreo
debido a demoras operativas y no operativas que afectan el rendimiento y los costos. Estas demoras
estan relacionadas con la transicion entre carritos mineros U35 (0.99 m3) y skips de izaje (1.10
m3), ademas de retrasos en la carga, lo que ocasiona pérdidas en la relacion tonelaje por hora. Este
escenario justifica la necesidad de implementar herramientas modernas como Python para analizar
y proponer mejoras en los tiempos de acarreo.

El objetivo principal de la investigacion es implementar el lenguaje de programacion
Python para la estimacion de tiempos de demora en el sistema de acarreo en la Unidad Minera
SOTRAMI. Ademas, busca conocer la situacion actual del sistema de acarreo, determinar el
impacto de las demoras operativas y no operativas, y evaluar la influencia en los costos de acarreo
mediante el analisis de tiempos. Para ello, la investigacion se plantea la pregunta principal; ;cémo
estimar los tiempos de demora en el sistema de acarreo mediante el uso del lenguaje de
programacion Python en la Unidad Minera SOTRAMI? Asimismo, se plantea diagnosticar el
sistema actual, evaluar el impacto de las demoras en la productividad y costos, y analizar como el
uso de Python puede optimizar los tiempos.

La investigacion parte de la hipétesis de que los tiempos de demora en el sistema de acarreo

pueden estimarse eficazmente mediante un analisis de rutas y actividades utilizando Python.



Especificamente, se propone que el diagndéstico del sistema permitira identificar deficiencias, que
la simulacion de tiempos impactara positivamente en la gestion del ciclo de acarreo y que las
variaciones en los costos operativos pueden ser identificadas y reducidas mediante dicho analisis.
Metodoldgicamente, el trabajo es de tipo bésica y cuantitativa, con un disefio no experimental y
de corte transversal. Los datos se recolectaron mediante observacion directa, entrevistas y
dispositivos de monitoreo en tiempo real. Posteriormente, se analizaron con Python y sus
bibliotecas especializadas (NumPy, Pandas y SimPy), modelando escenarios para evaluar el
impacto de diversas variables en los tiempos de demora.

La tesis se estructura en cinco capitulos. El primero identifica y describe la problematica
del sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI. El segundo presenta el marco teorico y
los antecedentes relacionados con la optimizacion de sistemas de acarreo utilizando herramientas
tecnoldgicas. El tercero detalla la metodologia empleada, incluyendo técnicas de recoleccion y
procesamiento de datos. El cuarto analiza los tiempos de demora, rutas de acarreo y resultados de
las simulaciones realizadas con Python. Finalmente, el quinto capitulo discute los resultados
obtenidos, evidenciando las mejoras alcanzadas en el sistema de acarreo. Esta estructura permite
abordar integralmente la problematica, desde la identificacion hasta la propuesta de soluciones,

contribuyendo al avance tecnolégico en la industria minera.



RESUMEN

Esta investigacion analiza el sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI,
Ayacucho, donde las demoras significativas afectan la eficiencia y los costos operativos. Para
abordar esta problematica, se implementd Python como herramienta para estimar tiempos de
demora, optimizar operaciones y reducir costos.

El objetivo general fue emplear Python para identificar las demoras en el acarreo. Se
diagnosticd el sistema actual, se evaluaron las demoras operativas y no operativas, y se analiz6 su
impacto en los costos. La metodologia, de tipo basica y cuantitativa, incluyé recoleccion de datos
mediante observacion directa, entrevistas y monitoreo en tiempo real, procesados con las
bibliotecas NumPy, Pandas y SimPy.

Los resultados evidencian que las demoras promedio son de 2.08 horas operativas y 1.37
horas no operativas por ciclo. Las mejoras propuestas redujeron los costos de acarreo en un 10%,
logrando un ahorro anual de $150,000. Se identificaron &reas criticas y estrategias para garantizar
la sostenibilidad de las optimizaciones.

En conclusion, Python demostrd ser eficaz para identificar y mitigar las demoras en el
acarreo, mejorando la productividad y reduciendo costos, lo que confirma su utilidad en la gestion
operativa minera.

Palabras clave: Estimacion de demoras, Lenguaje de programacion python, Acarreo

minero, Simulacion operativa.
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ABSTRACT

This research analyzes the haulage system at the SOTRAMI Mining Unit in Ayacucho,
where significant delays impact efficiency and operating costs. To address this issue, Python was
implemented as a tool to estimate delay times, optimize operations, and reduce costs.

The main objective was to use Python to identify delays in haulage. The current system
was diagnosed, operational and non-operational delays were evaluated, and their impact on costs
was analyzed. The methodology, which was basic and quantitative, involved data collection
through direct observation, interviews, and real-time monitoring, processed using Python libraries
such as NumPy, Pandas, and SimPy.

The results show that the average delays are 2.08 operational hours and 1.37 non-
operational hours per cycle. The proposed improvements reduced haulage costs by 10%, achieving
an annual savings of $150,000. Critical areas and strategies were identified to ensure the
sustainability of these optimizations.

In conclusion, Python proved effective in identifying and mitigating haulage delays,
improving productivity, and reducing costs, confirming its usefulness in mining operational
management.

Keywords: Delay estimation, Python programming language, Mining haulage,

Operational simulation.
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CAPITULO I: PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Minera SOTRAMI, una mina subterranea convencional ubicada en Ayacucho, produce
entre 4500 y 5000 toneladas mensuales. A pesar de su capacidad de produccion, enfrenta
deficiencias significativas en su sistema de acarreo de mineral, lo que afecta directamente su
eficiencia operativa y sus costos. El proceso actual comienza con el transporte inicial del mineral
en carritos mineros U35, seguido por su transferencia a skips de izaje para ser llevado a la
superficie. Este ciclo de acarreo presenta demoras importantes que limitan la productividad.

Estas deficiencias se originan principalmente en la transicion entre los carritos mineros
U35 vy los skips de izaje, donde no se identifican adecuadamente las causas de las demoras.
Ademas, los retrasos en el proceso de carguio agravan el problema, afectando los tiempos
programados de operacion y causando pérdidas econdémicas debido a una baja relacion tonelaje
por hora y costos operativos no planificados.

Dos factores clave contribuyen a esta problematica. En primer lugar, el método de
explotacién empleado, conocido como corte y relleno ascendente, genera cargas suboptimas para
izaje en las tolvas, lo que descompensa el flujo normal del ciclo de acarreo. En segundo lugar, el
ciclo de acarreo es bimodal: en una primera etapa, el mineral se transporta desde los frentes de
produccién hacia la alimentacion de los skips, y en una segunda etapa, los skips trasladan el
mineral a la superficie, donde se dirige a los stocks o la planta concentradora. Esta doble etapa
introduce complejidades adicionales y aumenta las probabilidades de retrasos.

La acumulacion de estas demoras no solo afecta la produccién de los frentes, sino que
también provoca interrupciones en el ciclo de minado, lo que limita la capacidad de la mina para

alcanzar sus objetivos operativos. Frente a esta situacion, se propone una evaluacién detallada del

21



sistema de acarreo mediante simulaciones utilizando el lenguaje de programacion Python. Esta
herramienta permitira identificar las causas especificas de las demoras, analizar su impacto y
disefiar soluciones préacticas para optimizar el sistema de acarreo y reducir los costos asociados.
Este enfoque no solo busca abordar los problemas actuales, sino también establecer una base para
una gestion mas eficiente y sostenible en el futuro.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

¢ Como estimar los tiempos de demora en el sistema de acarreo mediante el uso del lenguaje
de programacion phyton en la unidad minera Sotrami — Ayacucho?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION
e ;Cudl es el diagndstico actual del sistema de acarreo en las operaciones de la unidad minera
Sotrami - Ayacucho?
e ;Cual es el impacto de los tiempos de demoras operativas y no operativas en el sistema de
acarreo en la unidad minera Sotrami — Ayacucho?
e ;Cudl es la influencia en los costos de acarreo al estimar los tiempos de demora mediante
el uso del lenguaje de programacién phyton en la unidad minera Sotrami — Ayacucho?
1.3.JUSTIFICACION
La presente investigacion tiene importancia desde el punto de vista técnico - econémico,
ya que aportara un estudio demostrativo del uso de lenguaje phyton como simulador del sistema
de acarreo en la unidad minera sotrami con el objetivo de encontrar las causas de las demoras

operativas y buscar soluciones
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1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.41. OBJETIVO GENERAL

Implementar el lenguaje de programacion phyton para la estimacion de tiempos de demora
en el sistema de acarreo en la unidad minera Sotrami — Ayacucho.
1.42. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer la situacion actual del sistema de acarreo en las operaciones de la unidad minera
Sotrami - Ayacucho.
e Determinar el impacto de los tiempos de demoras operativas y no operativas en el sistema
de acarreo en la unidad minera Sotrami — Ayacucho.
e Determinar la influencia en los costos de acarreo al estimar los tiempos de demora
mediante el uso del lenguaje de programacién phyton en la unidad minera Sotrami —

Ayacucho.

1.5.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. DELIMITACION
DELIMITACION GEOGRAFICA. En cuanto respecto a la delimitacion geogréafica; la
investigacion se realizd unicamente en los frentes de produccion de la Unidad Minera Sotrami,
Ayacucho.
DELIMITACION TEMPORAL. Con respecto a la delimitacion temporal; el trabajo de

investigacion se realizé en el periodo comprendido entre los meses de Enero y Abril del afio 2024.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES
e Orellana J. (2018)"*"Modelo Integrado de simulacion y optimizacion para
planes de mediano plazo en Mineria a Cielo Abierto™

Tesis para optar al grado de magister en Mineria en la Universidad de Chile.

Tesis con el objetivo de proponer un modelo esencial con la comparacion de lenguajes de
programacion usuales para la planificacion de la produccion a mediano plazo en una mina a Rajo
Abierto.

Donde al finalizar la investigacion se concluye que las estrategias de despacho que
consideran un problema de optimizacion mejoran de manera significativa los indices operativos
de la flota carguio y transporte, tanto a nivel de productividad como utilizacién efectiva de los
equipos.

e Pérez B. (2017) ""Metologia de Estimacion de produccion en mineria
subterréanea selectiva atendiendo a incertidumbre operacional y pardmetros
geomecéanicos"

Tesis para optar al grado de Magister en Mineria en la Universidad de Chile.

Tesis con el objetivo de proveer una metodologia que permita mejorar la robustez de los

planes mineros al incorporar incertidumbre operacional y factores geomecanicos.

Donde se concluye que los resultados muestran que la metodologia propuesta genera un
cambio de agendamiento y secuenciamiento en las actividades resultantes de un plan de
produccidn inicial, y que el proceso iterativo tiende a estabilizar la variacion obtenida mientras

se realizan nuevas iteraciones. Ademas se logra insertar parametros geomecanicos como la
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dilucion y la calidad de roca, con lo cual las tareas toman cantidades de tiempo distintas para ser

finalizadas, afectando el plan de produccion

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

e CuevasS. (2022) ""Control de tiempos improductivos mediante el modelo de
refresion lineal para mejorar la productividad en el proceso de acarreo en la
empresa OPEMIP S.A.C - U.M. San Rafael™

Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Universidad

Tecnoldgica del Perd

Tesis cuyo objetivo es controlar los tiempos improductivos mediante el modelo de
regresion lineal para mejorar la productividad en el proceso de acarreo en la empresa OPEMIP
S.A.C. - U.M. San Rafael

La conclusion que se llega es que se logrd considerablemente controlar los tiempos
improductivos mediante el modelo de regresion lineal Prod Guardia /= 244.740 + 539.695
(horas efectivas), en lo cual se mejord considerablemente la produccion desde 5,560.64 ton/dia
a 7,000.00 ton/dia en el proceso de acarreo por en laempresa OPEMIP S.A.C. — U.M. San Rafael.

e Cornejo C. (2020) "Optimizacion de carguio y acarreo en tajo abierto
utilizando algoritmos bio-inspirados*
Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas en la Pontificia

Universidad Catélica del Pert

En este trabajo tiene el objetivo de desarrollar un modelo de optimizacion heuristico multi-
objetivo para minimizar los costos de transporte y maximizar la recuperacion del mineral enviado
a planta incrementando el valor de dicho proceso. La hipotesis considera que: en primer lugar, el

problema de asignacion de rutas a camiones puede ser resuelto a través de un enfoque heuristico,
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en segundo lugar, que dicha solucién puede ser calculada en un tiempo razonable y que pueda
maximizarse en diferentes funciones objetivos. Se utilizaran conceptos de matematicas discretas,
computacion e ingenieria de minas para conceptualizar el problema y elaborar la propuesta de
solucion, desde el punto de vista de la investigacion se define al tipo de investigacion como
propuesta de innovacién tecnologica. Una vez desarrollado el modelo se observo que la hipotesis
pudo corroborarse, elaborandose un modelo que logre representar el problema a una escala lo
suficientemente real como para calcular cronogramas de solucion consistentes y poder diferenciar
entre una y otra solucion.

En conclusion, el modelo logré resolver el problema de creacion de cronogramas de
produccién éptimos maximizando sus beneficios en pardmetros excluyentes entre si mismos
(blending, tiempo de ejecucidn y balanceo de trabajo), donde el tiempo de célculo fue razonable”

2.2.BASES TEORICAS
2.2.1.  MINERIA SUBTERRANEA

Es un método de extraccidén de minerales que se realiza debajo de la superficie terrestre, en
oposicion a la mineria a cielo abierto, que se lleva a cabo en la superficie. En la mineria
subterranea, se excavan tlneles, galerias y pozos para acceder a los yacimientos de minerales que
se encuentran debajo de la superficie. Este método es utilizado cuando los yacimientos de
minerales se encuentran a una profundidad demasiado grande para ser extraidos mediante métodos
convencionales.

Se utiliza para extraer una variedad de minerales, incluyendo oro, plata, cobre, hierro, zinc
y otros metales preciosos y no preciosos. También se utilizan para extraer minerales no metalicos
como el carboén, la sal y la piedra caliza. La mineria subterranea es una parte importante de la

industria minera mundial y se utiliza en paises de todo el mundo. (Salama, 2014)

26



2.2.2. COSTOS FIJOS
Son aquellos costos cuyo importe permanece constante, independiente del nivel de
actividad de la empresa; de manera tal que se realice 0 no la produccion, se venda o no la
mercaderia o servicio, dichos costos igual deben ser solventados por la empresa.
* Sueldos y salarios fijos y sus respectivas prestaciones
* Alquileres
* Mantenimiento de maquinas y equipos de produccion.
2.2.3. COSTOS VARIABLES
Son aquellos costos que varian en forma proporcional de acuerdo al nivel de produccién o
actividad de la empresa. Son los costos por producir o vender.
* Insumos y repuestos.
* Materias primas directas.
* Mano de obra con pagos honorarios.
» Comisiones sobre las ventas.
2.24. COSTOS DE OPERACION
El Costo de Operacidn es la suma de los Costos Directos mas los Costos Indirectos
2241, COSTO INDIRECTO
Es la suma de Costo técnico — administrativos necesarios para la correcta realizacion de
cualquier proceso productivo. Estan relacionados con la mano de obra, materiales y equipos que
no estan directamente relacionados con la produccion. Dentro de la estructura de costos, se

expresan de manera porcentual representando los Costos Generales de Operacion.
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2.242. COSTO DIRECTO
Se define como: la suma de mano de obra, materiales y equipo necesario para la realizacion
de un proceso productivo. Esta relacionado directamente con la produccion.
2.25. OPTIMIZACION DE PROCESOS
2.25.1. OPTIMIZACION:

Es encontrar la mejor solucion entre otras posibles soluciones, buscando el mejor modelo
de proceso de ajustes y organizacion de tareas, para conseguir el costo mas bajo, mayor calidad,
en un corto tiempo. Optimizar procesos abarca tres variables que son: Costo, Calidad y tiempo. La
flexibilidad esté asociada a la capacidad de un proceso para cambiar las tres variables.

2.2.6. TRANSPORTE EN MINERIA SUBTERRANEA

El transporte consiste en el accionamiento, las instalaciones, mecanismos y disposiciones
necesarias para desplazar los materiales mineros desde el punto de carga hasta su lugar de descarga
o su destino final. Las funciones que debe realizar el transporte son las siguientes:

* Mover el mineral arrancado, materia prima que es el fundamento de la mina que se
explota.
* Mover el estéril que se produce como consecuencia de la explotacion del yacimiento.
* Mover el material necesario para realizar las labores mineras: madera, cuadros, etc.
* Mover la maquinaria y utiles necesarios para efectuar el arranque con garantias.
2.2.7. SISTEMAS DE ACARREO

La estructura del sistema de acarreo se compone de diversos elementos interconectados
que trabajan en conjunto para transportar el mineral desde los puntos de extraccion hasta las areas
de procesamiento. Este sistema incluye las vias de acarreo, los equipos de transporte, los puntos

de carga y descarga, y los sistemas de control y monitoreo. Se describiran en detalle cada uno de
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estos componentes, destacando su funcion especifica y como contribuyen al flujo continuo del
mineral. Ademas, se analizaran las caracteristicas técnicas y operativas de los equipos utilizados,
como las locomotoras y los sistemas de izaje, proporcionando una vision clara de su capacidad y
rendimiento. (BECERRA RAMIREZ & CASTILLO RIAPIRA, 2017)

El sistema de transporte es una de las operaciones mas importantes en las minas
subterraneas, implica el acarreo del material de los puntos de extraccién a las zonas de carga y
seguido de transporte a la superficie de la mina (Atkinson, 1992). En muchos casos, el sistema de
transporte consta de las fases primaria y secundaria. La fase primaria implica el transporte de
material desde los puntos de consumo a los puntos de transferencia y la fase secundaria consiste
en el transporte de material desde los puntos de carga o camara de carga a la superficie de la mina.
En esta fase, el material puede ser transportado verticalmente u horizontalmente. Los métodos de
acarreo verticales se realizan con transportadores verticales, mientras que el transporte horizontal
implica el uso de locomotoras y camiones. (BECERRA RAMIREZ & CASTILLO RIAPIRA,
2017)

El sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI incluye una variedad de equipos y
métodos disefiados para la evacuacion eficiente del mineral. Entre los equipos utilizados se
encuentran las locomotoras y los winches de izaje, cada uno con funciones especificas dentro del
proceso de acarreo.

2.2.7.1. SISTEMAS DE ACARREO HORIZONTAL MECANIZADO

En las operaciones mecanizadas, el acarreo horizontal es gestionado mediante maquinaria

pesada, lo que permite una mayor capacidad y velocidad de transporte. Las opciones mas comunes

incluyen:
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Camiones mineros (LHD): Los camiones de bajo perfil, conocidos también como
Load Haul Dump (LHD), estdn disefiados para trabajar en condiciones
subterraneas. Estos vehiculos permiten el transporte rapido del mineral desde los
frentes de extraccion hasta los puntos de transferencia o tolvas de vaciado.
(BECERRA RAMIREZ & CASTILLO RIAPIRA, 2017)

Fajas transportadoras: Un sistema ampliamente utilizado en minas con operaciones
a gran escala. Las fajas transportadoras se desplazan sobre rodillos y permiten el
transporte continuo del mineral a lo largo de las galerias principales. Este sistema
es especialmente util cuando las distancias de transporte son largas, ya que
minimiza el uso de vehiculos y personal. (BECERRA RAMIREZ & CASTILLO
RIAPIRA, 2017)

2.2.7.1.1. VENTAJAS DEL SISTEMA MECANIZADO:

Alta eficiencia operativa: EI uso de maquinaria pesada permite mover grandes
volimenes de mineral en menor tiempo, lo que incrementa la productividad.
(BECERRA RAMIREZ & CASTILLO RIAPIRA, 2017)

Reduccion de mano de obra: La operacion es mas automatizada, lo que reduce la
necesidad de mano de obra en el proceso de acarreo. (BECERRA RAMIREZ &
CASTILLO RIAPIRA, 2017)

Mayor seguridad: Al reducir la interaccién humana directa con el material, se
minimizan los riesgos asociados al trabajo subterraneo. (BECERRA RAMIREZ &

CASTILLO RIAPIRA, 2017)
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2.2.7.1.2. DESVENTAJAS DEL SISTEMA MECANIZADO:

Altos costos iniciales: La adquisicion de equipos como LHD o fajas transportadoras
requiere una inversion significativa, ademés de los costos de mantenimiento y
energia. (BECERRA RAMIREZ & CASTILLO RIAPIRA, 2017)

Requiere infraestructura de gran escala: Las minas mas pequefias o con geometrias
complejas pueden no justificar el uso de estos sistemas debido a la inversion
requerida para adecuar la infraestructura. (BECERRA RAMIREZ & CASTILLO
RIAPIRA, 2017)

2.2.7.1.3. LOS SISTEMAS LHD (SCOOP)

Los cargadores subterraneos o camiones de bajo perfil, conocido como scoop 6 LHD, son

los primeros componentes del sistema de manejo de mineral. Estos cargadores de bajo perfil, se

encargan de extraer el mineral de los frentes y tajeas de explotacion y descargan el mineral

directamente en un echadero o acumular el material en una cdmara, para su posterior traslado hacia

otro punto de extraccion o superficie. (Gustafson, 2014)

2.2.7.2. SISTEMAS DE ACARREO HORIZONTAL CONVENCIONAL

En los sistemas convencionales, el acarreo se realiza a través de métodos menos

tecnificados. Algunos ejemplos incluyen:

Vagones y locomotoras: Se utilizan pequefias locomotoras que tiran de vagones
cargados de mineral a lo largo de rieles instalados en las galerias.

Carretillas o mulas: En minas de pequefia escala o con limitaciones de espacio, los
trabajadores pueden mover manualmente el mineral utilizando carretillas o, en

algunos casos, animales de tiro.

31



2.2.7.2.1. VENTAJAS DEL SISTEMA CONVENCIONAL:

Bajo costo de implementacidn: No se requiere una inversion elevada en maquinaria
o infraestructura compleja.

Flexibilidad en condiciones dificiles: Este tipo de acarreo es mas adecuado en
minas con galerias estrechas o de dificil acceso donde no pueden ingresar equipos
mecanizados.

2.2.7.2.2. DESVENTAJAS DEL SISTEMA CONVENCIONAL.:

Baja eficiencia y capacidad: ElI volumen de mineral que puede transportarse es
considerablemente menor que en los sistemas mecanizados, lo que afecta la
productividad de la mina.

Mayor demanda de mano de obra: Los métodos convencionales requieren mas
trabajadores, lo que incrementa los costos operativos a largo plazo.

2.2.1.2.3. LOCOMOTORAS

El equipo de transporte en mina son las locomotoras eléctricas de contacto.

Caracteristicas:

Parte Eléctrica: Los motores de extraccion son de corriente continua con excitacion
en serie, que desarrollan un importante giro inicial con corriente nominal, y son
pocos sensibles a las oscilaciones de la carga de la red.

La tensién de la linea es de 250 voltios, el motor por un lado, descansa mediante
cojinetes sobre el eje y realiza la transmision por intermedio de una reduccion a
pifidn o rueda dentada, el motor esta suspendido por resortes de cuerpo de la
maquina; una de las principales caracteristicas de la locomotora eléctricas es su

peso adherente, o sea el peso aplicado a los ejes propulsores, en las locomotora de
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mina subterranea todos los ejes son propulsores, por lo tanto el peso adherente es

igual al de la locomotora (HERGENRETHER PEREZ, 2017)

Locomotoras: Las locomotoras se encargan de transportar tanto el desmonte como el
mineral desde las labores mineras hasta las tolvas de almacenamiento, utilizando carros U-35 para
este proposito. La operacion cuenta con un total de 12 locomotoras SERMINSA, distribuidas entre
la Zona 23 con 8 unidades y Santa Rosa con 4 unidades, lo que resalta su capacidad y eficiencia
en el transporte subterraneo.

Figural
locomotora serminsa

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.7.2.4. PARTES DEL CARRO MINERO U-35
Las principales partes de un carro minero son: La caja, el bastidor, rodamiento, ruedas.

Figura 2
CARRITO MINERO U -35

E;r\E‘r;‘JEEuo N° DE PIEZA MATERIAL | CANTIDAD

Chasis

Ensombie soldado tolva

Sistema de ren

Asa seguro de bafancin ASTM A28

v fafw o=

Seguro de ‘olva
[} Pin de enganche

Pemo hexagonal 5/4"x 2 1/2” UNC G5

8 Tuercaghexagonal 3/4"UNC GS

Tuerca hexagonal 5/8"UNC GS

Arandela de presion 5/8

PoropETTeS

PARTES DE UN CARRITO

MINERO U -35

Fuente: (PEREZ BASTIAS, 2017)
2.2.7.3.2. IZAJE BALANCEADO
Se realiza en un pique de dos compartimientos, donde el peso ascendente del carro minero,
skip o jaula es compensado por otro de éstos que desciende, pero vacio por el otro compartimiento.
Para el caso del presente trabajo, el sistema de izaje es no balanceado, debido a que este es el méas

Optimo para minas de pequefia produccion. Por lo tanto, el pique inclinado contara con un solo
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compartimiento, por donde se realizara el izaje de los carros mineros. (QUISPE BASURCO &
PORTAL CALDERON, 2021)
2.2.7.3.3. CICLO DE I1ZAJE

Es el ciclo del izado de mineral y desmonte del nivel inferior hacia el superior, es decir lo
podemos dividir en las siguientes actividades:

a) Descenso de carros mineros vacios

b) Manipuleo de los carros vacios y preparacion de carros llenos para el izado por el pique
(Nv. Inferior)

c) Ascenso de carros mineros llenos

d) Manipuleo de los carros mineros llenos y preparacion de carros vacios para que
desciendan por el pique (Nv. Superior)

2.2.7.3.4. EXTRACCION POR PIQUE DE MINA

La maquina de extraccion es equipada con un indicador de profundidad que sefala al
maquinista la posicion de las vasijas de extraccidn en el pozo; con un tacégrafo, es decir, un
indicador auto registrador de la velocidad de movimiento de aquella y con otros dispositivos que
garantizan la seguridad de la extraccion. Los tambores de las maquinas de extraccion suelen ser
cilindros o cénicos. El diametro del tambor debe ser, cuanto menos, 80 veces mayor que el de
cable enrollado. Es un método de extraccidn que iza el mineral a través de un pique, la carga se
deposita en los skips y este es izado por medio de un winche eléctrico. En la parte superior, tiene
un sistema de descarga hacia una tolva de almacenamiento de mineral. (GONZALES AYALA,

2018).
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Figura 3
Extraccién por pique

Fuente: Elaboracion propia.
2.2.7.3.5. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE IZAJE
Dependiendo de las dimensiones y necesidades, un winche de izaje tiene los componentes.
2.2.7.36. TAMBORA (UNA O DOS).
Son cilindros metélicos donde se enrolla el cable. Podriamos hablar del enrollado activo
que es el cable que verdaderamente trabaja y el enrollado de reserva para los cortes reglamentarios
que dispone la ley de seguridad y para reducir el esfuerzo ejercido por el cable, a la union con el

tambor.
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Figura 4
Tambora en operacion

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.7.3.7. MOTOR.

Es el propulsor de la accion mecanica, es el que realiza el trabajo de izaje. Las
caracteristicas del motor se eligen de acuerdo al requerimiento y la capacidad de la carga que se
quiere izar y a las dimensiones y modelo del pique

2.2.7.3.8. SISTEMA DE SEGURIDAD: LILLY CONTROL, FRENOS,
ETC.

Es el dispositivo encargado de regular la velocidad, este actGa en caso de una sUbita

aceleracién o desaceleracion de la velocidad, ocasionado por una posible falla mecanica, el Lilly

control, acciona el dispositivo de emergencia del sistema de izaje.
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2.2.7.3.9. PALANCA DE CONTROL.

Son los dispositivos de control y manejo del Winche. Estos deben ser manipulados sélo
por el operador o maquinista autorizado.

2.2.7.3.10. CABLE.

Dependiendo del tipo de izaje en los winches; ya sea por friccion o enrollamiento; los
cables de izaje pueden ser fabricados de aluminio o de alambre de acero; los mismos que, son
colocados ordenadamente para desempefiar el trabajo de izar los skip o las jaulas. Para formar
cables, se arrolla un gran nimero de hilos de aluminio o acero de alta resistencia (entre 130 y 180
kg/mm2). Estos hilos se disponen en cordones y torones, segun sea el caso. Los tipos de Cable
pueden ser de acuerdo a su torcido:

e Regular: Los alambres del toron, estan torcidos en direccion opuesta a la direccion de
los torones del cable.

e Tipo Lang: Los torones en un cable tipo Lang, estan torcidos en la misma direccion (lang
derecho o lang izquierdo). Los cables con torcido lang son ligeramente mas flexibles y muy
resistentes a la abrasion y fatiga, pero tiene el inconveniente de tener tendencia a destorcerse por
lo que Unicamente deberan utilizarse en aquellas aplicaciones en que ambos extremos del cable

estan fijos y no le permitan girar sobre si mismo.
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Figura 2
Cable de lzaje PQ Salvador

Fuente: Elaboracion Propia
2.2.7.3.11. WINCHES DE IZAJE
SOTRAMI emplea 7 unidades de winches de izaje para el transporte vertical de mineral y
desmonte. Estos equipos son esenciales para mover el material desde las galerias subterraneas

hasta la superficie, facilitando su posterior procesamiento.
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Figura 3
winches de izaje

Fuente: Elaboracion Propia
22.74. 1ZAJE VERTICAL EN PIQUES
El izaje en piques verticales es el método mas eficiente para transportar mineral en minas
profundas. Los piques, 0 pozos verticales, estan equipados con sistemas de izaje que incluyen

jaulas, skips o baldes.
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e Jaulas: Son utilizadas principalmente para el transporte de personal y equipos,
aungue en algunas operaciones también se emplean para mineral.

e Skips: Son contenedores disefiados especificamente para el acarreo de mineral en
piques verticales. Su capacidad es mayor en comparacion con las jaulas, lo que los
hace ideales para mover grandes voliumenes de material.
2.2.7.4.1. VENTAJAS DEL SISTEMA DE IZAJE VERTICAL.:

e Alta capacidad de carga: Los skips permiten transportar grandes cantidades de
mineral en un solo ciclo de operacion.

e Ahorro de tiempo: El izaje vertical es mas rapido que las rampas inclinadas,
especialmente en minas con grandes diferencias de profundidad.
2.2.7.4.2. DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE IZAJE VERTICAL.:

Altos costos de instalacion: La perforacion de piques verticales, la construccién de la
infraestructura necesaria y la instalacion del equipo de izaje representan una inversién
significativa.

Riesgos de fallas técnicas: Los sistemas de izaje requieren mantenimiento constante, y
cualquier falla mecanica puede detener la operacion, afectando la productividad.

2.2.7.5. ACARREO EN RAMPAS INCLINADAS

El acarreo vertical también puede realizarse mediante rampas inclinadas, donde se utilizan
camiones o trenes para transportar el mineral a través de tlneles con pendiente.

e Camiones mineros: En este tipo de acarreo, los camiones recorren las rampas
inclinadas desde los niveles inferiores hasta las estaciones de transferencia o puntos

de descarga en niveles superiores.
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2.2.8.

2.2.75.1. VENTAJAS DEL ACARREO EN RAMPAS INCLINADAS:

Menor inversion inicial: Comparado con el izaje vertical, las rampas inclinadas

pueden ser construidas con menores costos, especialmente en minas menos

profundas.

Mayor flexibilidad operativa: Los camiones pueden adaptarse a diferentes niveles

y se pueden utilizar tanto para el transporte de mineral como para mover equipo y

personal.

2.2.75.2. DESVENTAJAS DEL ACARREO EN RAMPAS
INCLINADAS:

Mayor tiempo y consumo de energia: A diferencia del izaje vertical, el acarreo en

rampas inclinadas requiere mas tiempo y energia, lo que puede aumentar los costos

operativos.

Desgaste del equipo: Las rampas inclinadas someten a los camiones y trenes a un

desgaste continuo, lo que genera mayores costos de mantenimiento.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LOS SISTEMAS DE ACARREO

2.2.8.1. SISTEMAS MECANIZADOS

Costos Iniciales: Altos, debido a la compra de equipos y la infraestructura
requerida.

Productividad: Alta, lo que permite amortizar la inversion inicial en el mediano y
largo plazo.

Seguridad: Los sistemas mecanizados tienden a reducir la exposicion de los

trabajadores a riesgos inherentes a las minas subterraneas.
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2.2.8.2. SISTEMAS CONVENCIONALES
e Costos Iniciales: Bajos, lo que los hace atractivos para minas mas pequefias o en
fase inicial de operacion.
e Productividad: Limitada, lo que puede impactar negativamente en la rentabilidad a
largo plazo.
e Flexibilidad: Estos sistemas son mas adaptables a minas con limitaciones de
espacio o0 con una estructura geoldgica compleja.
2.29. RUTAS DE ACARREO
La extraccion de mineral y desmonte sigue un proceso bien estructurado que comienza con
la preparacion de buzones y caminos de acceso, y continla con el acarreo mediante locomotoras y
el uso de tolvas y skips para el transporte a la superficie. EI método de explotacion es corte y
relleno ascendente, lo cual requiere la construccion de chut y tolvas americanas en las galerias.
e Preparacion del Tajo: Se realiza la construccion de buzones camino y un chut al
pie de la galeria, permitiendo el flujo eficiente del mineral desde el punto de
extraccion.

Figura 4
Preparacion de Tajo

GL 1915W

Fuente: Elaboracion Propia
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e Cargade Locomotoras: Los motoristas cargan el desmonte o mineral en carros U-
35 mediante el chuteado de la carga.

Figura 5
Carga de Locomotoras

Fuente: Elaboracion Propia
e Transporte a Tolvas: Los motoristas transportan la carga a las tolvas de desmonte

o mineral, donde se almacena temporalmente.

44



Figura 6
Tolvas de Transferencia

02/06/2024 10:14

Fuente: Elaboracion Propia
e Extraccion con Skips: El material almacenado en las tolvas es transferido a skips
mediante el chuteado, para su elevacion a la superficie.
e Almacenamiento en Superficie: Una vez en la superficie, la carga es almacenada
en tolvas y luego transferida a camiones.
e Transporte Final: Los camiones llevan el mineral desde las tolvas de superficie
hasta la cancha de mineral para el blendeo y su envio a planta de procesamiento.
2.2.10. PYTHON
El lenguaje de programacion Python ha ganado una gran relevancia en la ltima década
debido a su versatilidad y facilidad de uso. Python, un lenguaje de alto nivel y propdsito general,
es ampliamente utilizado tanto por desarrolladores como por empresas para resolver problemas

complejos, automatizar tareas repetitivas y construir soluciones adaptadas a las necesidades
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especificas. De acuerdo con Sweigart (2015), Python ha sido una herramienta clave en la
automatizacion de procesos, permitiendo simplificar tareas tediosas y repetitivas, y mejorar la
eficiencia operativa a través de scripts faciles de escribir y mantener.

2.2.11. CARACTERISTICAS DE PYTHON

Python se caracteriza por su disefio centrado en la simplicidad y la legibilidad. Como
menciona McKinney (2017), la claridad de su sintaxis permite que los desarrolladores puedan leer
y escribir codigo de manera eficiente, lo que resulta en un ahorro significativo de tiempo durante
el desarrollo de soluciones. Este enfoque minimalista, que evita la complejidad innecesaria en la
escritura de codigo, lo convierte en un lenguaje ideal para la automatizacion.

Ademas, Python cuenta con una extensa biblioteca estdndar que ofrece mddulos
preconstruidos para casi cualquier tipo de tarea. Esta biblioteca permite a los programadores
acceder a funciones listas para usar, lo que acelera el desarrollo de soluciones sin necesidad de
escribir cadigo desde cero. Segun la documentacion oficial de Python (2023), la biblioteca estandar
incluye herramientas para manejar archivos, ejecutar comandos del sistema y automatizar procesos
de manera sencilla, eliminando la necesidad de recurrir a bibliotecas de terceros para tareas basicas.

Otro aspecto clave de Python es su compatibilidad multiplataforma. Esto significa que los
programas escritos en Python pueden ejecutarse en diferentes sistemas operativos, como Windows,
macOS y Linux, sin necesidad de modificaciones significativas. Esta capacidad, subraya
McKinney (2017), es crucial en proyectos de automatizacion que requieren soluciones consistentes
en entornos variados.

2.2.12. APLICACIONES DE PYTHON EN PROGRAMACION
Python tiene aplicaciones muy diversas en el campo de la programacion, desde el desarrollo

de software hasta la ciencia de datos. Sin embargo, su mayor impacto se ha observado en la
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automatizacion de tareas repetitivas. Uno de los usos mas comunes de Python es la creacion de
scripts de automatizacion, que permiten a las empresas y programadores ejecutar de manera
automatica tareas repetitivas que, de otra manera, consumirian una cantidad considerable de
tiempo. Sweigart (2015) destaca que Python permite automatizar tareas como la manipulacion de
archivos, la ejecucion de comandos del sistema y la interaccion con APIs externas de manera
eficiente y con un esfuerzo minimo.

Otra aplicaciéon importante de Python en el ambito de la automatizacion es el testing
automatizado. En el desarrollo de software, la capacidad de automatizar las pruebas permite a los
equipos de desarrollo garantizar que el cddigo funcione correctamente sin necesidad de realizar
pruebas manuales. Herramientas como unittest y pytest permiten escribir scripts que validan
automaticamente el funcionamiento de programas, lo que acelera significativamente el ciclo de
desarrollo (McKinney, 2017).

Ademas, Python juega un papel importante en el despliegue y mantenimiento de
aplicaciones. Las empresas utilizan scripts de Python para gestionar dependencias, configurar
entornos y automatizar tareas de mantenimiento en aplicaciones en produccion. Esto asegura que
las aplicaciones se mantengan actualizadas y operativas sin necesidad de intervencién manual, lo
que reduce los errores y el tiempo de inactividad.

2.2.13. AUTOMATIZACION CON PYTHON

La automatizacion es un campo en el que Python ha demostrado ser particularmente
eficiente. En el ambito empresarial, por ejemplo, Python se utiliza para automatizar procesos
administrativos como la gestion de datos y la generacion de informes. Como indica Sweigart

(2015), Python permite automatizar la manipulacion de datos, haciendo que tareas como la lectura
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de hojas de célculo, la transformacion de datos o la generacion de graficos e informes se realicen
de forma réapida y precisa.

Python también tiene un impacto significativo en el campo de la ciencia de datos, donde
facilita el analisis y procesamiento de grandes volimenes de informacién. Herramientas como
pandas y numpy permiten a los cientificos de datos automatizar la limpieza y transformacion de
datos, lo que acelera el proceso de andlisis y mejora la precision de los resultados. Segun
McKinney (2017), el uso de Python en ciencia de datos no solo mejora la eficiencia, sino que
también permite a los cientificos de datos centrarse en el analisis y la interpretacion de los
resultados, en lugar de en la preparacién manual de los datos.

En el area de administracion de redes y sistemas, Python es utilizado para automatizar la
gestion de infraestructuras tecnoldgicas. Herramientas como Paramiko permiten automatizar la
conexion y gestion de servidores remotos, mientras que Ansible, un sistema basado en Python, se
usa ampliamente para la automatizacion de configuraciones de infraestructura. Como explica
McKinney (2017), esta capacidad de automatizacion es esencial para las empresas que gestionan
grandes redes de servidores y necesitan asegurar la continuidad de sus operaciones con la minima
intervencion manual.

2.2.14. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LA AUTOMATIZACION CON
PYTHON

El uso de Python para la automatizacion presenta varias ventajas que lo posicionan como
una opcién preferida en diferentes industrias. En primer lugar, una de las principales ventajas es la
reduccién de errores humanos. Segun Sweigart (2015), al automatizar tareas repetitivas, se
disminuye considerablemente la probabilidad de errores que pueden surgir del trabajo manual, lo

que resulta en operaciones mas seguras y precisas. Ademas, la automatizacion con Python genera
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un ahorro significativo de tiempo al permitir que procesos gque antes requerian horas de trabajo
manual se ejecuten en segundos 0 minutos, incrementando asi la productividad.

Por otro lado, una de las principales desventajas de la automatizacion con Python es que
puede existir una curva de aprendizaje para los nuevos usuarios. Aunque Python es considerado
uno de los lenguajes més accesibles, algunas tareas complejas de automatizacion pueden requerir
conocimientos avanzados de programacion. Asimismo, los costos de mantenimiento de los scripts
de automatizacion pueden ser elevados, ya que estos deben actualizarse constantemente para seguir
siendo efectivos en entornos cambiantes, como menciona McKinney (2017).

2.2.15. SISTEMAS DE SEGURIDAD EN ACARREO VERTICAL

El transporte vertical en mineria subterranea, mediante sistemas como skips y jaulas,
incluye medidas de seguridad especificas, como sistemas de control Lilly y frenos, que regulan la
velocidad y actdan ante fallas mecanicas. Estos dispositivos son fundamentales para cumplir con
las disposiciones del RSSO, garantizando la proteccidn de los operadores y la integridad del equipo
(Gonzales Ayala, 2018, p. 37).

2.2.16. COMPONENTES DE SEGURIDAD EN SISTEMAS DE IZAJE

Segun el archivo, los sistemas de izaje deben incluir elementos como tamboras, motores
de alta capacidad y cables disefiados para soportar cargas extremas, ademas de sistemas
redundantes para evitar fallas. Estas caracteristicas estan alineadas con los requisitos normativos
del RSSO, que establece estandares minimos para la operacion segura de equipos criticos en
mineria subterranea (Quispe Basurco & Portal Calderén, 2021, p. 34-37).

2.2.17. REGULACION DE VIAS Y LOCOMOTORAS
En sistemas de acarreo horizontal, el uso de locomotoras eléctricas requiere vias férreas

adecuadamente construidas, con balastros, durmientes y carriles en condiciones 6ptimas. El RSSO
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exige inspecciones periddicas de estos elementos para evitar incidentes derivados de fallas en la
infraestructura o en los equipos (Hergenrether Pérez, 2017, p. 32-33).
2.2.18. CAPACITACION Y OPERACION SEGURA

La operacion de equipos como locomotoras y winches debe ser realizada exclusivamente
por personal capacitado, segun las guias de manejo seguro. Esto esta en linea con el RSSO, que
prioriza la formacion continua de los operadores para garantizar la seguridad en el manejo de
sistemas complejos (Becerra Ramirez & Castillo Riapira, 2017, p. 27-28).

2.2.19. INSPECCION Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

El mantenimiento preventivo de componentes clave, como tambores, frenos y cables en
sistemas de izaje, es una practica obligatoria establecida en el RSSO. Esta actividad no solo
minimiza el riesgo de fallas, sino que asegura la continuidad de las operaciones en entornos
subterraneos (Gonzales Ayala, 2018, p. 37).

2.2.20. CONTROL DE RIESGOS EN TRANSPORTE

La estructura y operacién de sistemas de acarreo, tanto horizontal como vertical, deben
cumplir con los estandares de seguridad definidos por el RSSO, incluyendo sistemas de
sefializacion y medidas de respuesta ante emergencias. Esto garantiza un entorno mas seguro para
los trabajadores y una mayor eficiencia operativa (Becerra Ramirez & Castillo Riapira, 2017, p.
27-31).

2.3.HIPOTESIS
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL
e Los tiempos de demora en el sistema de acarreo se estimaron mediante un analisis de rutas

y actividades con la utilizacion del lenguaje de programacion Python.
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2.3.2.  HIPOTESIS ESPECIFICAS
e El diagnostico actual del sistema de acarreo nos permitira identificar deficiencias en los
tiempos del ciclo de minado.
e El desarrollo de la simulacion de tiempos de demora produce un impacto en el analisis
del ciclo de acarreo.
e Seidentificaron una variacion importante en los costos operativos, mediante el analisis de
los tiempos de demora.
2.4 VARIABLES E INDICADORES
24.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
X: Tiempos de demora en el sistema de acarreo.
24.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Y: Anélisis de rutas y actividades

2.5.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
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Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
INDEPENDIENTE
Tiempos en vacio (Hr)
Tiempos de demora en el
Minutos Tiempo efectivo (Hr)
sistema de acarreo
Demoras Operativas (Hr)
DEPENDIENTES
Distancias(m)
Andlisis de rutas vy Informes Mapeo topografico

actividades

Utilizacion

Disponibilidad Mecanica

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es del tipo basica y cuantitativa, ya que la investigacion a realizar
utiliza datos cuantitativos para analizar las técnicas de acarreo en una mina subterranea. Segun
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014), es del tipo bésica ya que el
propdsito de esta investigacion no es resolver problemas inmediatos, sino mas bien proporcionar
una base teorica para investigaciones de otros tipos.
3.2.NIVEL DE INVESTIGACION
De acuerdo con los alcances de la investigacion, la presente investigacion es:
Correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacion que exista entre dos 0 mas
conceptos o variables en una muestra o contexto en particular. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014)
Descriptiva, ya que comprende la coleccion de datos para probar una hipotesis o responder
a preguntas concernientes a la situacion corriente de los sujetos que intervienen en el estudio. Un
estudio descriptivo determina los modos de ser de los objetos. (NAUPAS PAITAN, VALDIVIA
DUENAS, PALACIOS VILELA, & ROMERO DELGADO, 2018).
Evaluativa, ya que la investigacion evalUa la correlacion de datos entre dos o mas variables.
3.3.DISENO DE LA INVESTIGACION
De acuerdo con los disefios de la investigacion, la presente investigacion es:
No experimental, de corte transversal, ya que la recoleccién de datos se hizo en un solo
periodo de tiempo . (NAUPAS PAITAN, VALDIVIA DUENAS, PALACIOS VILELA, &

ROMERO DELGADO, 2018).
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3.4.POBLACION
La poblacién de la investigacion considerada sera del total de labores en la unidad minera
Sotrami.
3.5.MUESTRA
La muestra para la investigacion es no probabilistica y se delimita a los frentes de
produccién de mineral de la Unidad minera Sotrami.
3.6.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE CAPTURA DE INFORMACION
3.6.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las principales técnicas que utilizaremos son:
e Técnica Documental
e Observacion

e Entrevista

3.6.2. INSTRUMENTOS
e Diario de Campo
e Ficha Documental
e Guia de Observacion

e Guia de Entrevista

3.7.TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS
La informacion recolectada sera evaluada y analizada con el objetivo de identificar los
parametros en la operacion para lo cual se hara uso de:
e Microsoft Excel.
e Microsoft Project.

e AutoCAD.
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Microsoft Office

Phyton
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CAPITULO IV: APLICACION DE PYTHON EN LA ESTIMACION DE TIEMPOS
DE DEMORA Y RUTAS DE ACARREO

En este capitulo, se detalla el procedimiento metodoldgico seguido para llevar a cabo la
estimacion de los tiempos de demora en el sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI,
ubicada en Ayacucho, utilizando el lenguaje de programacién Python. La metodologia empleada
se fundamenta en una combinacién de técnicas cuantitativas y cualitativas, con el proposito de
obtener una vision integral y precisa de los tiempos de demoray los factores que influyen en estos.
Este enfoque permite no solo identificar y cuantificar las demoras, sino también analizar las causas
subyacentes y proponer soluciones efectivas para su mitigacion.

Inicialmente, se realiz6 una revision exhaustiva de la literatura y de estudios previos
relacionados con la gestion de tiempos de acarreo en operaciones mineras. Este proceso de revision
permitié identificar las mejores précticas y enfoques metodoldgicos que podrian ser aplicados en
el contexto especifico de la Unidad Minera SOTRAMI. Posteriormente, se procedid a la
recoleccion de datos en campo, donde se registraron tiempos de operacién y de espera de los
equipos de acarreo durante un periodo representativo de las operaciones mineras. Esta etapa
incluyd la observacion directa, entrevistas con operadores y supervisores, y la utilizacion de
dispositivos de monitoreo en tiempo real para capturar datos precisos y confiables.

Una vez recopilados los datos, se realiz6 un proceso de limpieza y depuracion para asegurar
la calidad y consistencia de la informacion. Con los datos preparados, se procedié a la
implementacién de modelos de simulacion y andlisis utilizando Python. Este lenguaje de
programacion fue seleccionado por su versatilidad y por contar con una amplia gama de bibliotecas
especializadas en analisis de datos y simulacion, como NumPy, Pandas, y SimPy. Se desarrollaron
algoritmos especificos para modelar los tiempos de acarreo y las demoras, permitiendo la
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simulacion de diferentes escenarios operativos y la evaluacion del impacto de diversas variables
en los tiempos de espera.

El andlisis de los resultados obtenidos a través de las simulaciones proporcion6 una vision
detallada de los factores que mas contribuyen a las demoras en el sistema de acarreo. Estos factores
fueron clasificados y priorizados, lo que permitio identificar areas criticas para la mejora operativa.
Ademas, se realizaron pruebas de sensibilidad para determinar cémo cambios en ciertos
parametros operativos podrian afectar los tiempos de demora, ofreciendo asi una herramienta
valiosa para la toma de decisiones estratégicas en la gestion de la operacién minera.

Finalmente, los resultados de este estudio se presentan en forma de tablas y graficos que
ilustran claramente las demoras identificadas y su distribucién a lo largo del proceso de acarreo.
Se discuten las implicaciones de estos resultados y se proponen recomendaciones especificas para
la reduccidn de las demoras, basadas en los hallazgos del analisis. Estas recomendaciones incluyen
tanto ajustes operativos inmediatos como sugerencias para inversiones en tecnologia y
capacitacion que podrian mejorar la eficiencia del sistema de acarreo a largo plazo. En resumen,
este capitulo proporciona una descripcion completa del procedimiento seguido y los resultados
obtenidos, demostrando cémo el uso de Python puede ser una herramienta eficaz para optimizar
las operaciones mineras.

4.1.CICLO DE OPERACION DEL SISTEMA DE ACARREO

El ciclo de operacidn del sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI es un proceso
fundamental para gestionar el flujo de mineral desde su extraccion hasta su procesamiento final.
Este ciclo incluye varias etapas que deben ser eficientemente gestionadas para asegurar la

optimizacion de recursos y minimizar los tiempos de demora. Las etapas principales del ciclo de
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operacion incluyen la carga, el transporte, la descarga, y los tiempos de espera o demoras que

pueden ocurrir durante el proceso.

Etapas del Ciclo de Operacion:

1. Carga

a.

Descripcion: Esta etapa implica la extraccion del mineral y su carga en los
equipos de transporte.

Equipos Involucrados: Pala neumatica, winches de arrastre, carretillas, y
sistemas de ranfleo.

Tiempo Asociado: El tiempo de carga puede variar dependiendo de la
eficiencia del equipo y la habilidad del operador, asi como las condiciones

del material y del lugar de extraccion.

2. Transporte

a.

Descripcion: Una vez cargado, el mineral es transportado desde el lugar de
extraccion hasta el area de procesamiento o almacenamiento.

Equipos Involucrados: Locomotoras, Winches de izaje y carros mineros.
Tiempo Asociado: Este tiempo puede verse afectado por la distancia de

transporte, la velocidad de los vehiculos y las condiciones del camino.

3. Descarga

a.

Descripcion: En esta etapa, el mineral es descargado en el area de
procesamiento o almacenamiento.

Equipos Involucrados: Sistemas de volquetes y estructuras de descarga.
Tiempo Asociado: La descarga puede ser rapida si se cuenta con equipos

automatizados, pero puede ser mas lenta si se requiere intervencién manual.
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4. Tiempos de Espera o Demora
a. Descripcion: Durante cualquier fase del ciclo, pueden ocurrir tiempos de
espera debido a varias razones como mantenimiento de equipos, fallas
operativas, 0 congestion en las areas de carga/descarga.
b. Clasificacion de Demoras:

i. Demoras Operativas: Estas incluyen tiempos perdidos por
ineficiencias en el manejo de equipos, fallas técnicas, o falta de
coordinacion entre equipos.

ii. Demoras No Operativas: Incluyen tiempos muertos por factores
externos como condiciones climaticas adversas, problemas
logisticos, o restricciones regulatorias.

Evaluacion de la Eficiencia del Sistema:

La identificacion y el analisis de los tiempos asociados a cada etapa del ciclo de operacién
permiten una mejor comprension de la eficiencia del sistema de acarreo. Algunos de los factores
criticos a evaluar incluyen:

e Rendimiento de Equipos: Medir el tiempo real de operacion de cada equipo contra
su capacidad tedrica.

e Coordinacion entre Etapas: Evaluar la sincronizacion entre las diferentes etapas
del proceso para minimizar tiempos de espera.

e Condiciones de Trabajo: Considerar las condiciones del terreno, el climay otros
factores que pueden afectar el desempefio del personal y los equipos.

Identificacion de Areas de Mejora:
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Con base en el analisis de los tiempos del ciclo de operacion, se pueden identificar varias
areas de mejora:
e Optimizacién de Rutas de Transporte: Revisar y mejorar las rutas de transporte
para reducir tiempos y costos.
e Capacitacion del Personal: Mejorar las habilidades del personal para operar los
equipos de manera mas eficiente.
e Mantenimiento Preventivo de Equipos: Mejorar el programa de mantenimiento
preventivo para minimizar fallas técnicas y tiempos de inactividad.
e Automatizacion de Procesos: Introducir tecnologia automatizada donde sea
posible para aumentar la velocidad y precision del proceso de carga y descarga.
4.1.1. ANALISIS GRAFICO DEL SISTEMA DE ACARREO
En este capitulo se presenta un analisis detallado del sistema de transporte y acarreo de
material en la mina, utilizando mapas, planos, graficos y fotografias que ilustran las rutas, equipos,
distancias y procesos involucrados. Estos recursos visuales permiten una comprension integral de
la infraestructura y logistica empleada en el transporte del material desde su origen hasta su destino
final en los diferentes piques de la mina.
4.1.1.1. PLANOSDE MINAY RUTAS DE ACARREO
Los planos de mina incluyen una representacion detallada de las galerias, piques y
estaciones de trabajo. Estos esquemas permiten visualizar como se organiza el sistema subterraneo

y cOmo las rutas de acarreo conectan las zonas de extraccion con los puntos de descarga.
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Figura7
Control de izaje |

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8
Control de izaje Il

Fuente: Elaboracién Propia
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e Rutas principales: Se describen los trayectos desde las bases operativas (Base 4,
Base 5, PQ Esperanza, PQ Salvador, etc.) hasta los diferentes niveles y piques.
e Distancias: Las distancias acumuladas por tramo se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2
Rutas y Distancias

Suma de DISTANCIA

WINCHE TRAMO (m)

7-9 160

7-12 231

7-13 272

BASE 4 NV 7 714 336

7-15 381

7-16 430

0-3 150

0-4 188

BASE 4 SUP 0-5 241

0-6 289

0-7 337

5-8 146

5-9 176

5-11 232

5-12 309

BASE 5 PQ 731 5-13 362

5-14 415

5-15 466
5-16 1030

5-17 565

0-1 85

0-3 210

BASE 5 SUP 0-5 260

0-7 347

14-14 39

14-15 89

CM 1431 14-16 275

14-17 190

14-18 208

2-2 30

2-5 224

2-6 249

2-7 313

PQ ESPERANZA .8 357

2-9 816

2-10 919

2-11 494

PQ SALVADOR 0-14 540
Total general 12361
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Fuente: Elaboracion Propia
Se anexan planos detallados que resaltan las rutas principales y secundarias utilizadas para
el acarreo de material, con indicaciones de puntos de carga y descarga, ademas de su conexion con
los sistemas de izaje.
4.1.2. DEFINICION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO DE OPERACION
En esta seccién, se describiran detalladamente los tiempos del ciclo de operacion del
proceso de acarreo, desglosando cada etapa. Para proporcionar una vision precisa y detallada, se
utilizaran datos recopilados en campo, permitiendo asi entender
4.1.3. DEFINICION DE LOS TIEMPOS DEL CICLO DE OPERACION
En esta seccién, se describiran detalladamente los tiempos del ciclo de operacion del
proceso de acarreo, desglosando cada etapa. Para proporcionar una vision precisa y detallada, se
utilizaran datos recopilados en campo, permitiendo asi entender mejor la eficiencia del sistema y
los factores que pueden causar demoras. A continuacion, se describen las diferentes etapas:
1. Tiempo de Carga:

a. Descripcidn: Este es el tiempo que se tarda en cargar el material desde el
lugar de extraccion hasta el vehiculo de transporte. Incluye el
posicionamiento del vehiculo, la operacion de carga y cualquier ajuste
necesario durante el proceso.

b. Factores Involucrados: Tipo de material, capacidad del equipo de carga,
eficiencia del operador, y condiciones del lugar de carga.

c. Importancia: Optimizar este tiempo puede aumentar la productividad y

reducir los costos operativos.
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2. Tiempo de Transporte:

a. Descripcion: Este es el tiempo necesario para mover el material desde el
punto de carga hasta el punto de descarga. Incluye el tiempo de
desplazamiento y cualquier tiempo de espera en rutas congestionadas.

b. Factores Involucrados: Distancia, condiciones de la ruta, velocidad del
transporte, y trafico en la ruta.

c. Importancia: Minimizar este tiempo es crucial para mejorar la eficiencia
del ciclo de operacion.

3. Tiempo de Descarga:

a. Descripcidn: Este es el tiempo que se tarda en descargar el material en el
punto de destino. Incluye el posicionamiento del vehiculo, la operacién de
descarga y cualquier tiempo de limpieza o ajuste post-descarga.

b. Factores Involucrados: Capacidad del equipo de descarga, tipo de
material, y eficiencia del operador.

c. Importancia: Una descarga rapida y eficiente reduce los tiempos muertos
y permite un ciclo de acarreo mas fluido.

4. Tiempos de Espera o Demora:

a. Descripcidn: Estos son los tiempos no productivos que ocurren durante el
ciclo de operacion. Pueden ser causados por fallas mecanicas, condiciones
climéticas adversas, o esperas en puntos de carga/descarga.

b. Factores Involucrados: Mantenimiento del equipo, planificacion

operativa, y condiciones externas.
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c. Importancia: Identificar y reducir estos tiempos es esencial para mejorar

la eficiencia y la continuidad del proceso de acarreo.
La identificacion de estos tiempos permitira una mejor comprension de la eficiencia del
sistema y ayudara a identificar areas de mejora.
4.1.4. CLASIFICACION DE LOS TIEMPOS DE DEMORA
Clasificar los tiempos de demora es fundamental para identificar y abordar las ineficiencias
en el sistema de acarreo. En esta seccion, se categorizaran los diferentes tipos de demoras que
pueden ocurrir durante el ciclo de operacion, analizando sus causas y su impacto en el flujo general
del mineral. A continuacidn, se describen las clasificaciones principales:
1. Demoras Operativas:

a. Descripcion: Estas demoras ocurren debido a problemas dentro del proceso
operativo, como fallos en el equipo, ineficiencias operativas, o errores
humanos.

b. Causas: Fallas mecanicas, falta de mantenimiento, problemas de
comunicacion, y errores en la planificacion.

c. Impacto: Reducen la productividad y aumentan los costos operativos.

d. Soluciones: Implementar programas de mantenimiento preventivo, mejorar
la capacitacion del personal, y optimizar la planificacion operativa.

2. Demoras No Operativas:

a. Descripcidn: Estas demoras no estan directamente relacionadas con la
operacion del equipo o la eficiencia del operador, sino con factores externos
como condiciones climaticas, tramites administrativos, o esperas por

autorizaciones.
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b. Causas: Condiciones climaticas adversas, demoras en permisos, problemas
logisticos, y restricciones regulatorias.

c. Impacto: Pueden ser dificiles de prever y gestionar, pero tienen un impacto
significativo en la continuidad del proceso.

d. Soluciones: Mejorar la planificacion para prever condiciones adversas,
agilizar trdmites administrativos, y coordinar mejor con las autoridades
regulatorias.

3. Demoras Internas:

a. Descripcidn: Son las demoras causadas por problemas dentro de la misma
organizacion, como esperas por instrucciones, falta de coordinacién entre
departamentos, o problemas de abastecimiento interno.

b. Causas: Falta de comunicacion interna, problemas de coordinacion, y
gestion ineficiente de recursos.

c. Impacto: Afectan la fluidez del proceso y pueden causar acumulacién de
tareas y retrasos.

d. Soluciones: Mejorar la comunicacion y coordinacién interna, implementar
sistemas de gestion de recursos mas eficientes, y asegurar un flujo constante
de materiales e instrucciones.

4. Demoras Externas:

a. Descripcidon: Estas demoras son causadas por factores externos a la

organizacion, como problemas con proveedores, retrasos en el transporte

externo, o conflictos con comunidades locales.
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b. Causas: Problemas en la cadena de suministro, conflictos sociales, y
problemas de transporte externo.

c. Impacto: Pueden causar interrupciones significativas en el flujo de
operaciones y aumentar los costos opera tivos.

d. Soluciones: Establecer relaciones solidas con proveedores, mejorar la
logistica externa, y trabajar en la gestion de relaciones comunitarias.

La clasificacion de los tiempos de demora permitird una mejor planificacion y gestion de
las actividades de acarreo, asi como la implementacidn de estrategias para reducir o eliminar las
demoras. La identificacion de las causas y la evaluacion de su impacto son pasos cruciales para
optimizar el proceso de acarreo y asegurar una operacién continua y eficiente.

4.2.IMPACTO DE LOS TIEMPOS DE DEMORA EN EL CUMPLIMIENTO DE LA

PRODUCCION Y LOS COSTOS

El impacto de los tiempos de demora en el cumplimiento de la produccion y los costos
operativos en la Unidad Minera SOTRAMI es significativo y multifacético, abarcando desde la
eficiencia de las rutas de acarreo hasta los costos financieros asociados con las demoras. Este
analisis se desglosa en tres apartados: analisis de rutas y actividades, influencia de los tiempos de
demora en el cumplimiento de la produccion, e influencia de los tiempos de demora en los costos
de acarreo.

4.2.1. ANALISIS DE RUTAS Y ACTIVIDADES

El anélisis de rutas y actividades es fundamental para identificar cémo se distribuyen y
acumulan los tiempos de demora a lo largo del sistema de acarreo. En la Unidad Minera
SOTRAMI, se han identificado multiples rutas y actividades criticas que afectan el proceso de

izaje y acarreo:
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e Distanciasy Tiempos de lzaje:

o

(@]

Tramo 0-14 (PQ SALVADOR): Distancia de 540 metros para mineral.
Tramo 0-1 (BASE 5 SUP): Distancia de 85 metros para desmonte.
Tramo 0-3 (BASE 5 SUP): Distancia de 210 metros para envio de
explosivo.

Tramo 0-5 (BASE 5 SUP): Distancia de 260 metros para sacado de basura.
Tramo 0-7 (BASE 5 SUP): Distancia de 347 metros para servicios de

madera

e Tipos de Demoras y sus Tiempos Maximos:

o

Espera de carga: Representa una de las mayores demoras con un tiempo
maximo registrado de 5.33 horas.

Servicios de madera: Otra demora significativa con tiempos que varian
desde 0.32 horas hasta 1.60 horas dependiendo de la ubicacion y
condiciones especificas.

Envio de explosivo y sacado de basura: Con tiempos maximos de hasta

0.25 horas y 0.34 horas respectivamente.

e Rendimiento de Izaje:

o

Winches: Los tiempos de bajada, chutéo, izaje y descarga varian
considerablemente entre los diferentes winches, con tiempos de izaje que
oscilan entre 1.28 minutos (PIQUE 1431 - Nv. 14) y 4.80 minutos.

Capacidades y Rendimientos: El rendimiento promedio de izaje en
términos de toneladas por hora varia notablemente, siendo especialmente

bajo en algunas zonas como Santa Rosa con un promedio de 5 Tn/hr.
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e Detalle de Rutas Utilizadas
o Las rutas de las locomotoras y los sistemas de izaje estan disefiadas para
maximizar la eficiencia, pero presentan cuellos de botella que requieren
atencion.
o BASE4-Nv.7:
= Velocidad Promedio: 2.07 m/s (desmonte), 2.06 m/s (mineral)
= Rendimiento: 11.60 ton/hr (desmonte), 15.30 ton/hr (mineral)
o PIQUE 1431 - Nv. 14:
= Velocidad Promedio: 1.99 m/s (desmonte), 2.01 m/s (mineral)
= Rendimiento: 24.94 ton/hr (desmonte), 25.21 ton/hr (mineral)
Cada winche tiene una serie de actividades especificas que afectan su rendimiento,

incluyendo tiempos de espera y procesos de carga y descarga.

Tabla 3
Tiempos promedio por actividad
Actividad Tiempo Promedio (min)
Bajada 2.67
Chuteo 0.60
Izaje 2.66
Descarga 0.15

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2. INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS DE DEMORA EN EL
CUMPLIMIENTO DE LA PRODUCCION
La relacion entre los tiempos de demora y el cumplimiento de los objetivos de produccion

en la Unidad Minera SOTRAMI es critica. A continuacion, se presentan los principales hallazgos:
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e Deficiencias Identificadas:

o Incumplimiento del Programa de Produccion Diario: Se observa un
menor coeficiente de utilizacion de los winches en los primeros dias del
mes, lo cual afecta negativamente el rendimiento global.

o Desabastecimiento de Materiales: La falta de materiales necesarios para
las operaciones diarias provoca demoras adicionales, especialmente en las
labores que requieren el uso continuo de madera y otros materiales.

e Datos Cuantitativos:

o Relacion entre Demoras y Produccion: Los tiempos de demora
registrados influyen directamente en la capacidad de la mina para cumplir
con sus objetivos de produccion. Por ejemplo, los graficos de Pareto
muestran que las mayores demoras se producen en la espera de carga, lo que
impacta significativamente la eficiencia del izaje y la cantidad de material
extraido por hora.

Se evalu6 como las demoras impactan la produccién mediante la comparacion de datos de

produccidn con tiempos de demora registrados.

Tabla 4

Coeficiente de utilizacién por periodo
Periodo Coeficiente de Utilizacion (%)
Primeros 15 dias 60
Ultimos 15 dias 90

Fuente: Elaboracién Propia

70



4.2.3. INFLUENCIA DE LOS TIEMPOS DE DEMORA EN LOS COSTOS DE
ACARREO
Las demoras no solo afectan la produccion sino también los costos operativos. A
continuacion, se detalla el impacto financiero de estas demoras:
e Costos Directos e Indirectos:

o Costos Operativos Adicionales: Las demoras en el acarreo resultan en
costos operativos adicionales, incluyendo el mantenimiento extra de los
equipos y la necesidad de recursos humanos adicionales para manejar las
ineficiencias.

o Costos de Mantenimiento: Las demoras prolongadas y la baja eficiencia
en el izaje aumentan la frecuencia de mantenimiento requerido para los
winches y otros equipos de acarreo, incrementando los costos operativos
totales.

e Justificacion de Inversiones en Mejoras Operativas:

o Analisis de Costo-Beneficio: El analisis detallado de los costos asociados
con las demoras proporciona una base solida para justificar la inversion en
mejoras operativas. Por ejemplo, la implementacion de medidas para
reducir los tiempos de espera de carga y optimizar el uso de los winches
podria resultar en ahorros significativos a largo plazo.

Un analisis detallado de los costos operativos adicionales debido a las demoras, incluyendo

costos de mantenimiento y otros costos indirectos, muestra el impacto financiero significativo.
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Tabla5
Costos asociado al tipo de demora

Tipo de Demora Costo Asociado ($)
Almuerzos/Refrigerio 1,500
Espera de Carga 3,000
Servicios de Madera 2,500
Coordinaciones 1,200

Fuente: Elaboracién Propia
4.2.4. KPI’S PARA IZAJE
La Minera SOTRAMI ha venido presentando deficiencias en el proceso de extraccion de
mineral y desmonte, particularmente en la extraccién de carga mediante el uso de winches de izaje.
Actualmente, hay 6 winches instalados en la Zona 23 y 1 winche en la Zona Santa Rosa. Las
principales deficiencias identificadas son las siguientes:

e Incumplimiento del programa de produccion diario: El seguimiento del
rendimiento de los winches ha revelado que, durante los primeros dias del mes, los
winches tienen un coeficiente de utilizacién bajo en comparacion con los ultimos
15 dias del mes.

e Deficiencias en el requerimiento y stock de materiales semanales: El
desabastecimiento de materiales en las labores, debido a una planificacién semanal
deficiente, hace que sea necesario el ingreso diario de materiales como la madera,
lo que reduce la holgura y el tiempo disponible para el izaje de mineral y desmonte

durante cada turno.
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e Demoras operativas identificadas en el proceso: Se han identificado deficiencias
y demoras que afectan significativamente el rendimiento de izaje en todos los
winches.

Minera Sotrami enfrenta diversas deficiencias en su proceso de izaje, lo que impacta tanto
en el cumplimiento de la produccion como en los costos operativos. La identificacion de estos
problemas es crucial para implementar mejoras y optimizar el rendimiento de la mina.

424.1. RESUMEN DE KPIS DE IZAJE

Tiempos Promedio de Izaje

El tiempo promedio de izaje es un indicador crucial para evaluar la eficiencia del proceso
de extraccion de mineral y desmonte en Minera Sotrami. Los tiempos de bajada, chuteo, izaje y
descarga son medidos en diferentes ubicaciones y con diversos winches, lo que permite una vision
detallada de las operaciones. Por ejemplo, en el tramo de BASE 4 a Nv. 7, el tiempo de bajada es
de 2.67 minutos, el tiempo de chuteo es de 0.60 minutos, el tiempo de izaje es de 2.66 minutos y
el tiempo de descarga es de 0.15 minutos. Este tipo de datos se recopila para multiples tramos y

winches, proporcionando una base sélida para identificar areas de mejora.
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Tabla 6
Tiempos Promedio de lIzaje

Tiempo de  Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Winche

Bajada (min) Chuteo (min) Izaje (min) Descarga (min)
BASE 4 - Nv. 7 2.67 0.60 2.66 0.15
BASE 4 - Superficie 2.82 1.15 2.75 0.17
BASE 5 - Superficie 2.73 0.81 2.66 0.24
PIQUE 1431 - Nv. 14 1.37 0.63 1.28 0.29
PIQUE 731 - Nv. 5 1.56 0.85 1.55 0.19
SALVADOR 4.69 0.30 4.80 0.46
ESPERANZA 2.96 1.18 2.96 0.20

Fuente: Elaboracién Propia

Ratios y Rendimientos de lzaje

Los ratios y rendimientos de izaje son esenciales para entender la productividad de cada

winche en distintas ubicaciones. La velocidad promedio, la capacidad nominal del skip, el nGmero

de skips por hora y el rendimiento en toneladas por hora son algunas de las métricas clave. Por

ejemplo, en el tramo BASE 4 a Superficie, el rendimiento de mineral es de 14.07 ton/hr con una

velocidad promedio de 1.25 m/s y una capacidad nominal del skip de 1.10 m3. Estas cifras varian

segun la ubicacidn y el tipo de material, proporcionando un panorama detallado de la eficiencia

operativa.
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Tabla 7

Ratios y Rendimientos de lzaje

Capacidad Velocidad TMH
N° Rendimiento
Winche Skip  Nominal Promedio por
Skip/hr  (ton/hr)
(m?3) (m/s) Skip
BASE 4 - Nv. 7 1.10 2.07 1.29 9 11.60
BASE 4 -
1.10 1.25 1.49 9 14.07
Superficie
BASE 5 -
1.10 2.20 1.49 9 11.23
Superficie
PIQUE 1431 - Nv.
1.10 1.99 1.29 19 24.94
14
PIQUE 731 - Nv. 5 1.10 2.07 1.49 7 11.04
SALVADOR 1.72 2.84 1.85 6 10.66
ESPERANZA 1.10 1.97 1.29 6 8.20

Fuente: Elaboracién Propia

Velocidad de izaje por winche

La velocidad de izaje es otra métrica importante que se evalla para cada winche en distintos

tramos. Por ejemplo, en el PIQUE 1431 del Nv. 14 al Nv. 16, la velocidad promedio es de 1.99

m/s para desmonte y 2.01 m/s para mineral. Estas velocidades son esenciales para calcular el

tiempo total de ciclo y, por ende, la eficiencia del proceso de izaje.
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Figura 9
Velocidad de winche

VELOCIDAD PROMEDIO
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la relacion entre la velocidad del winche y el
origen de aplicacion.

Rendimiento por winche (ton/hr)

El rendimiento por winche se mide en términos de toneladas por hora (ton/hr) y es un
indicador directo de la productividad de cada unidad. Por ejemplo, el rendimiento en el tramo
BASE 4 a Superficie es de 12.27 ton/hr para desmonte, con una velocidad promedio de 1.91 m/s
y una capacidad nominal del skip de 1.10 m3. Estos datos permiten identificar las diferencias en

rendimiento entre los distintos winches y tramos, lo que es crucial para optimizar las operaciones.
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Figura 10
Rendimiento Winches de Izaje

RENDIMIENTO (ton/hr)

RENDIMIENTO (ton/hr)

25 ton/hr

2218

20 ton/hr
16.15
15 ton/hr 13.56
11.78 11.62
10.66 11.14
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5 ton/hr

0 ton/hr

BASE 4 - Nv.7 BASE 4 - Superficie BASES5 - Superficie PIQUE 1431 -Nv.14 PIQUE 731 -Nv. 5 SALVADOR ESPERANZA

u Total

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la relacion entre el rendimiento por horay el
origen de aplicacion.

Numero de skip por winche de izaje

El nimero de skips por hora también se mide para evaluar la eficiencia operativa. Por
ejemplo, en el PIQUE 1431 del Nv. 14 al Nv. 16, se realizan 19 skips por hora para desmonte y 17
skips por hora para mineral. Esta métrica, combinada con la capacidad del skip y la velocidad de

izaje, proporciona una vision integral de la productividad del proceso de izaje.
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Figura 11
N° SKIP POR HORA

N® skip/hr
N° SKIP/HORA

18.00 skip/hr

16

16.00 skip/hr

14.00 skip/hr

12.00 skip/hr

10.00 skip/hr 10
8.00 skip/hr
6.00 skip/hr
4.00 skip/hr

2.00 skip/hr

0.00 skip/hr
BASE 4 - Nv.7 BASE 4 - Superficie BASE 5 - Superficie PIQUE 1431 -Nv.14 PIQUE 731-Nv.5 SALVADOR ESPERANZA

= Total

WINCHE ~

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la relacion entre nimero de skip por hora y
el origen de aplicacion.

4.2.42. DEFICIENCIAS Y DEMORAS OPERATIVAS IDENTIFICADAS

Pareto de demoras en todos los winches

El andlisis de Pareto identifica las principales demoras que afectan el proceso de izaje. Las
demoras mas significativas incluyen almuerzos y refrigerios, con un méximo de 0.37 horas, e
ingreso de personal, con 0.20 horas. Estos retrasos se acumulan y afectan el rendimiento general

del izaje, resaltando la necesidad de mejorar la planificacion y la gestion del tiempo.
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Figura 12
Pareto demoras

PARETO DEMORAS

6.00 hr

5.00 hr

4.00 hr

3.00 hr

2.00 hr

1.00 hr

0.00 hr

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por espera de carga.

Pareto PQ SALVADOR

En la ubicacion de PQ SALVADOR, las demoras mas notables incluyen el envio de
explosivos, con un maximo de 0.25 horas, y el campaneo de tolva, con 0.72 horas. Estas demoras
afectan significativamente la eficiencia del izaje en esta zona, lo que indica la necesidad de revisar

y optimizar estos procesos.
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Figura 13
Pareto PQ salvador

PARETOPQ SALVADOR

0.40 hr
0.35hr
0.30hr
0.25hr
0.20hr
0.15hr
0.10hr

0.05hr

0.00hr

Almuerzos/refrigerio Ingreso de personal

Fuente: Elaboracién Propia

Pareto PIQUE 731 - Nv. 5

En el PIQUE 731 — Nv. 5, las principales demoras incluyen servicios de madera, con 0.71
horas, y espera de carga, con 0.25 horas. La identificacion de estas demoras permite focalizar los

esfuerzos de mejora en estas areas especificas para incrementar la eficiencia.
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Figura 14
Pareto PQ 731
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por campaneo de tolva y servicios de madera.

Pareto BASE 5 - SUPERFICIE

Para la ubicacion de BASE 5 a Superficie, las demoras mas significativas son los servicios
de madera, con un méximo de 1.60 horas, y la espera de carga, con 5.33 horas. Estas cifras indican

grandes oportunidades para mejorar la gestion de materiales y la coordinacion de cargas.
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Figura 15
Pareto base 5

PARETOBASE 5 - SUPERFICIE
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0.00 hr

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por espera de carga.

Pareto PIQUE 1431 — Nv. 14

En el PIQUE 1431 — Nv. 14, las principales demoras son el envio de explosivos, con 0.19
horas, y el sacado de basura, con 0.34 horas. Abordar estas demoras puede mejorar

significativamente la eficiencia del izaje en esta ubicacion.
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Figura 16
Pareto PQ 1431

PARETO PIQUE 1431 - Nv. 14
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por servicios de materiales varios y servicios de madera.

Pareto BASE 4 — Nv.7

En la ubicacion de BASE 4 a Nv. 7, las demoras mas importantes incluyen el envio de
explosivos, con 0.23 horas, y los servicios de madera, con 0.50 horas. Mejorar estos procesos

puede contribuir a una mayor productividad del izaje.
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Figura 17
Pareto base 4 — Nv.7

PARETOBASE 4 -Nv.7

0.70 hr 100%
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0.50 hr 70%

60%
0.40 hr

50%

0.30 hr
40%

0.20 hr

0.10 hr

I

Servicios de madera Servicios de materiales varios Almuerzos/refrigerio
Descarrilamiento Espera de carga Envio de Explosivo

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por descarrilamiento y servicios de madera.

Pareto BASE 4 —- SUPERFICIE

En BASE 4 a Superficie, las demoras incluyen el sacado de basura, con 0.28 horas, y la
espera de carga, con 0.89 horas. Estas demoras afectan la eficiencia y resaltan la necesidad de una

mejor coordinacion y planificacion.
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Figura 18
Pareto base 4 superficie

PARETO BASE 4 - Superficie
1.00 hr 100%
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Espera de carga Servicios de madera Sacado de Basura Demoras en chuteo Almuerzos/refrigerio

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por espera de carga y servicios de madera.

Pareto PQ ESPERANZA

En PQ ESPERANZA, las principales demoras son el envio de explosivos, con 0.18 horas,
y los servicios de madera, con 0.32 horas. Abordar estas areas puede mejorar la eficiencia general

del izaje en esta zona.
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Figura 19
Pareto PQ esperanza

PARETO PQ ESPERANZA

0.35 hr

0.30 hr

0.25 hr

0.20 hr

0.15 hr

0.10 hr

0.05 hr

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: En la figura anterior se puede observar la aplicacion de Pareto teniendo que existen
mas demoras por servicios de materiales varios y servicios de madera.

4.3.ESTIMACION DE LOS TIEMPOS DE DEMORA MEDIANTE PYTHON

El uso del lenguaje de programacion Python para la estimacion de los tiempos de demora
es un componente central de esta investigacion. En este apartado, se detallara el proceso de
recoleccion y analisis de datos, asi como la implementacion de modelos de simulacién para estimar
los tiempos de demora en el sistema de acarreo.

La especificacion de los datos que se usaron para el analisis se encuentra en los anexos,
cada tabla y base de datos empleada se encuentra ahi, los datos asociados a campo son los
relacionados a tiempo y toneladas y como resultado se tendra un parametro de estimacion en el

incremento de la produccion y prediccion de los tiempos de demora.
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4.3.1. USO DE LIBRERIAS E IMPORTACION DE DATOS A ANALIZAR
A continuacion, se describe cada parte del codigo en relacion con la tesis sobre la
estimacion de tiempos de demora en el sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI
utilizando el lenguaje de programacion Python:

Figura 20
Importacion de librerias de Python

v Librerias a usar

[ ] #se importan diferentes librerias a usar en relacion al proyecto
import pandas as pd
import numpy as np
import plotly.express as px
import plotly.graph objects as go
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.cbook as chook
import os
import seaborn as sns
import plotly.figure factory as f+
from scipy.stats import chi2 contingency
import missingno as msno
from google.colab import drive
import plotly.express as px
import plotly.graph_objects as go

Fuente: Elaboracion Propia
Descripcion del Cédigo:

e import pandas as pd: Pandas es una libreria esencial para la manipulacion y analisis
de datos. En esta tesis, se utilizara para manejar los datos recolectados sobre los
tiempos de demora, ciclos de operacidon y demas variables criticas en el sistema de
acarreo de SOTRAMI. Facilita operaciones como la lectura, escritura y
procesamiento de grandes conjuntos de datos, permitiendo organizar la informacién
en estructuras tabulares como DataFrames.
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import numpy as np: NumPy proporciona soporte para grandes arreglos y matrices
multidimensionales, junto con una coleccion de funciones matematicas para operar
con estos arreglos. En el contexto de la tesis, NumPy serd Gtil para realizar célculos
numeéricos y estadisticos sobre los datos de tiempos de demora y produccion.
import plotly.express as px y import plotly.graph_objects as go: Plotly es una
libreria para la creacion de gréaficos interactivos. Plotly Express (px) simplifica la
creacion de graficos rapidos y sencillos, mientras que Plotly Graph Objects (go)
permite mayor personalizacién y control sobre los graficos. Estos graficos se
utilizaran para visualizar los datos de tiempos de demora, rutas de acarreo y analisis
comparativos, proporcionando una representacion clara y visual de los hallazgos.
import matplotlib.pyplot as plt y import matplotlib.cbook as cbook: Matplotlib es
otra libreria de gréaficos ampliamente utilizada en Python. Pyplot es una coleccién
de funciones de Matplotlib que facilitan la creacion de gréficos 2D. Esta libreria se
utilizara para generar graficos estaticos que ilustren los datos recolectados, como
histogramas de tiempos de demora y gréaficos de tendencias de produccion.

import os: La libreria os permite interactuar con el sistema operativo, facilitando
operaciones como la navegacion por el sistema de archivos, la creacion y
eliminacion de directorios, y la manipulacion de rutas. En la tesis, se puede utilizar
para gestionar los archivos de datos, asegurando una organizacion eficiente de los
datasets y resultados generados.

import seaborn as sns: Seaborn es una libreria basada en Matplotlib que facilita la
creacion de gréaficos estadisticos atractivos y con alto nivel de personalizacion. Se

utilizard para realizar analisis visuales mas detallados, como la correlacion entre
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variables del sistema de acarreo y los tiempos de demora, asi como para destacar
patrones y tendencias en los datos.

import plotly.figure_factory as ff: Plotly Figure Factory incluye funciones
avanzadas para crear graficos complejos como gréficos de violin, graficos de
distribucion y dendrogramas. Esta funcionalidad sera Gtil para visualizaciones mas
especificas y avanzadas en el analisis de tiempos de demora y rendimiento del
sistema de acarreo.

from scipy.stats import chi2_contingency: SciPy es una libreria que proporciona
algoritmos y herramientas avanzadas para matematicas, ciencia y ingenieria.
Chi2_contingency se utilizard para realizar pruebas estadisticas que permitan
evaluar la dependencia entre variables categoricas, como diferentes tipos de
demoras y sus causas.

import missingno as msno: Missingno es una libreria que facilita la visualizacién
de datos faltantes en los datasets. En el contexto de la tesis, serd Gtil para identificar
y manejar los datos faltantes en los registros de tiempos de demora y produccion,
asegurando que el andlisis sea preciso y completo.

from google.colab import drive: Google Colab proporciona un entorno de
cuadernos basado en la nube que permite la ejecucion de codigo Python en un
navegador. La importacion de drive permite montar Google Drive en Colab para
acceder a archivos y datasets almacenados en la nube. Esto es especialmente util
para trabajar con grandes voliumenes de datos sin preocuparse por el

almacenamiento local.
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La integracion de estas librerias en el proyecto permitird una gestion y andlisis de datos
mas eficiente y detallada. Cada libreria cumple un papel crucial en el proceso de estimacion de
tiempos de demora en el sistema de acarreo de SOTRAMI, facilitando la visualizacion,
manipulacion y analisis estadistico de los datos recolectados. A través de estas herramientas, se
podra identificar y abordar las ineficiencias en el sistema de acarreo, optimizando el cumplimiento
de los objetivos de produccion y reduciendo los costos operativos asociados.

A continuacion, se describe cada parte del codigo de conexion a la fuente de datos online,
relacionandolo con la tesis sobre la estimacion de tiempos de demora en el sistema de acarreo en
la Unidad Minera SOTRAMI:

Figura 21
Importacion de datos

° # Conexidn a la fuente de datos online
drive.mount('/content/drive")
bd_izaje = pd.read_excel("drive/MyDrive/Proyectos_Investigacidn/Informesl/Proyecto_Estimacion_De_Tiempos_De_Demora/b_d_izaje.xlsx")
bd_loc= pd.read excel("drive/MyDrive/Proyectos_Investigacién/Informesl/Proyecto Estimacion_De Tiempos De Demora/b_d_locomotoras.xlsx")

Fuente: Elaboracién Propia
Descripcion del Cédigo:
e drive.mount(‘/content/drive’):
o Montaje del Google Drive en Google Colab:
= Este comando monta Google Drive en el entorno de Google Colab.
Montar Google Drive significa que el contenido de tu Google Drive
estard accesible desde el entorno de Colab como si fuera un
directorio del sistema de archivos.
= En el contexto de la tesis, esto permite acceder a los datasets

almacenados en Google Drive, que contienen informacion critica
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sobre los tiempos de demora, los ciclos de operacion, y otros datos

relevantes del sistema de acarreo de la Unidad Minera SOTRAMI.

bd_izaje=pd.read_excel(**drive/MyDrive/Proyectos_Investigacién/Informesl/Pr

oyecto_Estimacion_De_Tiempos_De_Demora/b_d_izaje.xIsx™"):

o Lectura del archivo Excel con los datos de izaje:

Utilizando la libreria Pandas, este comando carga un archivo Excel
ubicado en Google Drive. El archivo "b_d_izaje.xlIsx" contiene los
datos relevantes para el proyecto de estimacién de tiempos de
demora relacionados con el sistema de izaje.

pd.read_excel() es una funcion de Pandas que lee un archivo Excel
y lo convierte en un DataFrame, una estructura de datos
bidimensional que facilita la manipulacion y andlisis de datos.

En el contexto de la tesis, el archivo "b_d_izaje.xIsx" probablemente
contiene registros detallados de los tiempos de operacion de los
winches de izaje, los tiempos de demora, los ciclos de carga y
descarga, y otros datos operativos criticos. Esta informacion es
fundamental para el analisis y modelado de los tiempos de demora,
asi como para la identificacion de ineficiencias y areas de mejora en

el sistema de acarreo.

bd_loc=pd.read_excel(*"drive/MyDrive/Proyectos_Investigacion/Informesl/Proy

ecto_Estimacion_De_Tiempos_De_Demora/b_d_locomotoras.xlsx™):

o Lectura del archivo Excel con los datos de locomotoras:
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= Similar al anterior, este comando carga otro archivo Excel ubicado
en Google Drive. El archivo "b_d_locomotoras.xIsx" contiene los
datos relevantes para el proyecto de estimacion de tiempos de
demora relacionados con el sistema de locomotoras.
= La funcién pd.read_excel() convierte este archivo Excel en otro
DataFrame.
= En el contexto de la tesis, el archivo "b_d_locomotoras.xlsx"
probablemente contiene registros detallados de los tiempos de
operacion de las locomotoras, los tiempos de demora, las rutas de
acarreo, y otros datos operativos. Estos datos son esenciales para el
analisis comparativo entre los sistemas de locomotoras e izaje, asi
como para identificar y cuantificar las demoras operativas en cada
sistema.
En relacion a la vista de los datos usados se pueden observar los mismos en los anexos.
4.3.2. ANALISIS DE DATOS CON PYTHON
La recoleccion y depuracién de datos es el primer paso para asegurar que la informacion
utilizada en los analisis sea precisa y confiable. En este apartado, se describird el proceso de
recoleccion de datos en campo, incluyendo los métodos y herramientas utilizadas. Se detallara
también el proceso de depuracion de datos para eliminar inconsistencias y asegurar la calidad de
la informacion. Esta etapa es crucial para garantizar que los modelos de simulacién produzcan
resultados precisos y relevantes.
En el analisis de datos de la tesis sobre la estimacion de tiempos de demora en el sistema

de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI, se utilizan varios comandos para explorar y validar
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los conjuntos de datos. EI comando bd_izaje.shape se emplea para obtener las dimensiones del
DataFrame bd_izaje, proporcionando el nimero de filas y columnas, lo cual es esencial para
entender la cantidad de registros y variables disponibles sobre los tiempos de izaje. A continuacion,
el comando bd_izaje.head(5) muestra las primeras cinco filas de este DataFrame, permitiendo una
rapida inspeccion de la estructura y contenido de los datos de izaje, asegurando que se han cargado
correctamente y tienen el formato esperado.

De manera similar, el comando bd_loc.shape se utiliza para verificar las dimensiones del
DataFrame bd_loc, proporcionando informacion sobre el numero de registros y variables
relacionados con los tiempos de operacion de las locomotoras. Este paso es crucial para confirmar
que se cuenta con suficientes datos para realizar un analisis exhaustivo. Finalmente, el comando
bd_loc.head(5) muestra las primeras cinco filas del DataFrame de locomotoras, permitiendo una
vista preliminar de estos datos. Esta inspeccion inicial es vital para asegurar que la informacién
sobre las locomotoras se ha importado correctamente y esta lista para el analisis detallado que se
realizara en la tesis. Estos pasos iniciales de exploracion y validacion de datos son fundamentales
para establecer una base sélida para el analisis posterior de los tiempos de demora y su impacto en

la eficiencia operativa y los costos en la Unidad Minera SOTRAMI.
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Figura 22

Vista de datos de lzaje
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Figura 23
Vista de datos de Locomotoras
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En el analisis de datos para la tesis sobre la estimacidn de tiempos de demora en el sistema
de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI, se emplean varias herramientas de visualizacion para
examinar la calidad de los datos. EI comando msno.matrix(bd_izaje, color=(0.30, 0.50, 0.50)) se
utiliza para generar una matriz de visualizacién que muestra la distribucion de los datos faltantes
en el DataFrame bd_izaje. Este grafico ayuda a identificar patrones de ausencias y a entender mejor
la integridad de los datos de izaje. A continuacion, el comando msno.bar(bd_izaje, color=(0.30,
0.50, 0.50)) crea un grafico de barras que resume la cantidad de datos faltantes en cada columna

del mismo DataFrame, proporcionando una vista méas directa y cuantitativa de las ausencias.
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Figura 24
Vista de datos de faltantes por Izaje
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Figura 25
Vista de datos de faltantes por Izaje en columnas
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De manera similar, el comando msno.matrix(bd_loc, color=(0.30, 0.50, 0.50)) se aplica
para visualizar la matriz de datos faltantes en el DataFrame bd_loc, que contiene informacion sobre
los tiempos de operacion de las locomotoras. Este grafico es crucial para detectar y comprender
cualquier deficiencia en la coleccion de datos relacionados con las locomotoras. Finalmente, el
comando msno.bar(bd_loc, color=(0.30, 0.50, 0.50)) genera un grafico de barras para el
DataFrame bd_loc, ofreciendo una representacion clara de la cantidad de datos faltantes por
columna. Estas visualizaciones iniciales son esenciales para evaluar la calidad de los datos antes
de proceder con andlisis mas profundos, asegurando que los datos utilizados en la tesis sean
completos y fiables para el estudio de los tiempos de demora y su impacto en la eficiencia y los
costos operativos en la Unidad Minera SOTRAMI.

Figura 26
Vista de datos de faltantes por Locomotoras

[ 1 msno.matrix(bd_loc, color=(@.38, 8.58, 8.58))
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27
Vista de datos de faltantes por Locomotoras en columnas

[ 1 msno.bar(bd_loc, color=(@©.38, .58, 8.58))
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Fuente: Elaboracion Propia

El siguiente cddigo es fundamental para la tesis sobre la estimacion de tiempos de demora
en el sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI, ya que permite identificar y manejar
valores atipicos en los datos, asegurando asi la calidad y precision del analisis.

Primero, se seleccionan las columnas cuantitativas de los DataFrames bd_izaje y bd_loc.
Esto se realiza utilizando select_dtypes(include=[np.number]), que filtra las columnas que
contienen datos numeéricos. Estas columnas se almacenan en el DataFrame bd_|_cuantitativas.

La funcién porcentaje_outlier(data, columna) se utiliza para calcular el porcentaje de
valores atipicos (outliers) en una columna especifica de un DataFrame. Primero, calcula el rango
intercuartil (IQR) de la columna, que es la diferencia entre el tercer cuartil (75%) y el primer cuartil
(25%). Luego, determina los limites superior e inferior para los outliers, que se calculan sumando
1.5 veces el IQR al tercer cuartil y restando 1.5 veces el IQR al primer cuartil, respectivamente.
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La funcion cuenta el numero de outliers que se encuentran fuera de estos limites y calcula el
porcentaje de outliers en relacion con el total de datos en la columna. Este porcentaje se imprime
y se devuelve junto con los limites superior e inferior.

El ciclo for columna in bd_|_cuantitativas: aplica la funcion porcentaje_outlier a cada
columna cuantitativa en el DataFrame bd_izaje y bd_loc, proporcionando una vision detallada de
la presencia de outliers en los datos relacionados con el izaje y las locomotoras.

La funcion reemplazar_por_mediana(x, limite_superior, limite_inferior, mediana) se
emplea para reemplazar los valores atipicos por la mediana de la columna. Si un valor de la
columna es mayor que el limite superior o menor que el limite inferior, se reemplaza por la
mediana; de lo contrario, se mantiene el valor original. Este enfoque asegura que los valores
extremos no distorsionen el andlisis, mejorando la robustez de los resultados.

En conjunto, estas funciones son esenciales para preparar los datos antes del analisis
principal, permitiendo manejar de manera efectiva los outliers en los datos de tiempos de demora,
y asegurando que las conclusiones de la tesis sean precisas y confiables.

Figura 28
Caodigo para tener el porcentaje de datos atipicos

[ 1 bd_1l_ cuantitativas = bd_izaje[[x for x in bd_izaje.select_dtypes(include=[np.number]).columns ]]

o def porcentaje_outlier(data, columna):
rango_intercuartil = data[columna].quantile(.75)- data[columna].quantile(.25)
limite_superior = data[columna].quantile(.75) + 1.5*rango_intercuartil

limite_inferior = data[columna].quantile(.25) - 1.5*rango_intercuartil
outliers_count = data[(data[columna]>limite_superior)|(data[columna]<limite_inferior)].shape[8]
print('Porcentaje de outliers en ',columna,’: ',np.round(outliers_count*18@/data.shape[@],2),'%")

return limite superior,limite inferior, np.round(ocutliers_count*188/data.shape[@],2)
for columna in bd_1 cuantitativas:
porcentaje_outlier(bd_izaje, columna)
def reemplazar_por_mediana(x,limite_superior,limite_inferior,mediana):
if (x>limite_superior)|(x<limite_inferior):
return mediana
else:
return x

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 29
Porcentaje de datos atipicos por izaje
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 30
Porcentaje de datos atipicos por locomotoras
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Fuente: Elaboracion Propia
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El codigo presentado se enfoca en la identificacion y tratamiento de outliers en las

columnas numeéricas del DataFrame bd_izaje, lo cual es crucial para asegurar la precision en el

analisis de los tiempos de demora en la Unidad Minera SOTRAMI.

La funcion tratar_outlier(df, columna) se utiliza para manejar los outliers de diferentes

maneras segun su porcentaje en los datos:

Célculo de limites y porcentaje de outliers: Se obtienen el limite superior, el
limite inferior y el porcentaje de outliers en la columna especificada utilizando la
funcion porcentaje_outlier(df, columna). Esto ayuda a determinar si la cantidad de
outliers es significativa.

Reemplazo de outliers con la mediana: Si el porcentaje de outliers es menor al
5% pero mayor a 0%, se calcula la mediana de la columna. Luego, se reemplazan
los valores que estan fuera de los limites superior e inferior con la mediana
utilizando una funcion lambda. Este enfoque mantiene la integridad de la mayoria
de los datos mientras trata adecuadamente los outliers.

Ajuste de valores extremos al percentil 98: Si el porcentaje de outliers es igual o
mayor al 5%, se calcula el percentil 98 de la columna y se reemplazan los valores
que exceden este percentil con el valor del percentil 98. Esto ayuda a limitar la
influencia de valores extremadamente altos en el analisis.

Retorno del DataFrame modificado: En ambos casos, se retorna el DataFrame

con los valores ajustados.

Luego, se aplica la funcién tratar_outlier a cada columna numérica del DataFrame

bd_izaje:
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e Aplicacion a bd_izaje: Utilizando un loop for, se itera sobre cada columna en
bd_|_cuantitativas (que contiene las columnas numéricas). Para cada columna, se
Ilama a tratar_outlier(bd_izaje, columna), lo cual ajusta los outliers segun la légica

definida.

e Reevaluacién de outliers: Después de tratar los outliers, se vuelve a calcular el
porcentaje de outliers en cada columna para evaluar el impacto del tratamiento
aplicado.

En conjunto, este proceso asegura que los datos utilizados para analizar los tiempos de
demora sean mas representativos y menos sesgados por valores extremos, mejorando asi la
precision y confiabilidad de los resultados de la tesis sobre el sistema de acarreo en la Unidad
Minera SOTRAMI.

Figura 31
Caodigo para tratar el porcentaje de datos atipicos

def tratar_outlier(df, columna):
limite superior,limite_inferior, porcentaje = porcentaje_outlier(df, columna)
if (porcentaje<5)&(porcentajex@):
mediana = df[columna].median()
df[columna] = df[columna].apply{lambda x: reemplazar_por_mediana(x,limite_superior,limite_inferior,mediana))
return df
elif (porcentajer=5):
percentil_98 = df[columna].quantile(.98)
df[columna] = df[columna].apply{lambda x: percentil_98 if xrpercentil_98 eslse x)
return df
else:
return df
for columna in bd_1 cuantitativas:
telco_churn = tratar_outlier(bd_izaje, columna)
for columna in bd_1 cuantitativas:
porcentaje_outlier(bd izaje, columna)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 32
Porcentaje de datos atipicos tratados por izaje
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 33
Porcentaje de datos atipicos tratados por locomotoras
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Fuente: Elaboracion Propia
El siguiente cddigo es esencial ya que proporciona visualizaciones detalladas de los datos,

lo cual facilita la identificacion de patrones y outliers.
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Primero, se crean figuras (figtres) de tamafio 15x15 para los graficos de caja, que son Utiles
para visualizar la distribucion de las columnas numéricas y detectar posibles outliers. Las
columnas numéricas del DataFrame bd_izaje se seleccionan y se plotean como graficos de caja
en subplots organizados en una disposicion de 5x5. EI mismo proceso se repite para el DataFrame
bd_loc, asegurando que las visualizaciones cubran todas las actividades relacionadas con el izaje
y el acarreo por locomotoras.

En la siguiente grafica se puede observar la comparacion de los resultados de los analisis

previos al tratado de datos atipicos y el post tratado, lado izquierdo y derecho respectivamente.
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Figura 34

Diagramas de caja pre y post andlisis de datos para izaje

figtres = plt.figure(figsize=(15,15))
axtres = figtres.gca()
# Select only the numeric columns and then plot

bd izaje[bd_1_cuantitativas.columns].plot{ax = axtres, kind = "box", subplots = True,
layout = (5,5), sharex = False)

plt.show()

<ipython-input-10-c3ecad2cbeaa>:4: UserWarning: To output multiple subplots, the figure containing the passed axes
bd_izaje[bd_1_cuantitativas.columns].plot{ax = axtres, kind = "box", subplots = True, layout = (5,5), sharex = F:
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Fuente: Elaboracion Propia

figtres = plt.figure(figsize=(15,15))

axtres = figtres.gea()

# Select only the numeric columns and then plot

bd_izaje[bd_l_cuantitativas.columns].plot(ax = axtres, kind = "box", subplots = True,
layout = (5,5), sharex = False)

plt.show()

<ipython-input-16-c3eca92cbcaa>:4: UserWarning:

To output multiple subplots, the figure containing the passed axes is being cleared.
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Figura 35
Diagramas de caja pre y post anélisis de datos para locomotoras

figtres = plt.figure(figsize=(15,15))

axtres = figtres.gca()

# Select only the numeric columns and then plot

bd_loc[bd_l_cuantitativas.columns].plot{ax = axtres, kind = "box", subplots = True,
layout = (5,5), sharex = False)

plt.show()

<ipython-input-1@-369a12bfife@»:4: Userwarning: To ocutput multiple subplots, the figure containing the passed axes

figtres = plt.figure(figsize=(15,15))

axtres = figtres.gea()

# Select only the numeric columns and then plot

bd_loc[bd_l_cuantitativas.columns].plet{ax = axtres, kind = "box", subplots = True,
layout = (5,5), sharex = False)

plt.show(})

<ipython-input-15-36%a12bfifaes:4: UserwWarning:

Te output multiple subplets, the figure containing the passed axes is being cleared.

bd_lec[bd_1_cuantitativas.columns].plot{ax = axtres, kind = "box", subplots = True, layout = (5,5), sharex = Fals
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Luego, se utilizan graficos de caja interactivos creados con Plotly Express (figl), que
muestran la distribucién de las "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES" por "ACTIVIDAD".
Estos graficos permiten una inspeccion detallada de como varia el tiempo empleado en diferentes
actividades, tanto en el izaje como en el acarreo por locomotoras.

En la siguiente grafica se puede observar la comparacion de los resultados de los analisis

previos al tratado de datos atipicos y el post tratado, lado izquierdo y derecho respectivamente.
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Figura 36
Diagramas de caja y dispersion, pre y post analisis de tiempos de demora para izaje

figl = px.box(bd_izaje, x="ACTIVIDAD", y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", points="all") fig2 = px.box(bd_izaje, x="ACTIVIDAD", y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", points="all")
figl.show() fig2.shou()
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HORAS CRONCLCOGICAS DECIMALES

ACTIVIDAD ACTIVIDAD

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 37
Diagramas de caja y dispersion, pre y post analisis de tiempos de demora para locomotoras

figl = px.box(bd_loc, x="ACTIVIDAD", y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", points="all") fig2 = px.box(bd_loc, X="ACTIVIDAD", y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", points="all")
figl.show() fig2.show()
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Adicionalmente, se crean graficos de caja con Seaborn (sns.boxplot), que también
muestran la distribucién de las "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES" por "ACTIVIDAD".
Estos graficos estan configurados para rotar las etiquetas del eje x 45 grados, facilitando la lectura
de las actividades.

En la siguiente grafica se puede observar la comparacion de los resultados de los analisis

previos al tratado de datos atipicos y el post tratado, lado izquierdo y derecho respectivamente.
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Figura 38
Diagramas de caja pre y post anélisis de tiempos de demora para izaje
plt.figure(figsize=(13, 5))

sns.boxplot(x="ACTIVIDAD",y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", data = bd_izaje)
plt.xticks(rotation=45)

plt.show()
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Fuente: Elaboracion Propia

plt.figure(figsize=(13, 5))
sns.boxplot (x="ACTIVIDAD",y="HORAS CRONOLOGTICAS DECTMALES", data = bd_izaje)
plt.xticks(rotation=45)

plt.show()
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Figura 39
Diagramas de caja pre y post anélisis de tiempos de demora para locomotoras

plt.figure(figsize=(12, 5)) plt.figure(figsize=(13, 5))
sns.boxplot (x="ACTIVIDAD",y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", data = bd_loc) sns.boxplot (x="ACTIVIDAD", y="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES", data = bd_loc)
plt.xticks(rotation=45) plt.xticks{rotation=45)
plt.show() plt.show()
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se agregan trazas de gréaficos de caja utilizando Plotly Graph Objects (go.Figure()). Estos
graficos presentan la distribucion de las "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES" para
bd_izaje y bd_loc, destacando los valores outliers en un color especifico (indianred).

En la siguiente grafica se puede observar la comparacion de los resultados de los analisis

previos al tratado de datos atipicos y el post tratado, lado izquierdo y derecho respectivamente.
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Figura 40
Diagramas de caja pre y post andlisis de la variable de horas para izaje

y9 = bd_izaje[ "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"] y9 = bd_izaje["HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]
fig = go.Figure() fig = go.Figure()
fig.add trace(go.Box(y=y®, name='HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES',marker_color = ‘'indianred' )) fig.add_trace(go.Box(y=y9, name="HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES',
fig.show() marker_coler = 'indianred' ))
fig.show()
25

20

15

10

4

HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 41
Diagramas de caja pre y post analisis de la variable de horas para locomotoras

¥9 = bd_loc["HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"] y9 = bd_loc["HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]
fig = go.Figure() fig = go.Figure()
fig.add_trace(go.Box(y=y9, name='HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES', fig.add_trace(go.Box(y=y9, name='HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES',marker_color = 'indianred® ))
marker_color = ‘indianred' )) fig.show()
fig.show()
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Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, se crean histogramas (figone) para las columnas numéricas de bd_izaje y
bd_loc, con figuras de tamafio 20x20 y subplots organizados en una disposicion de 5x4. Los
histogramas ayudan a visualizar la distribucion y frecuencia de los datos, lo cual es crucial para
comprender los tiempos de demora y su impacto en el proceso de acarreo y izaje.

En la siguiente grafica se puede observar la comparacion de los resultados de los analisis

previos al tratado de datos atipicos y el post tratado, lado izquierdo y derecho respectivamente.
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Figura 42
Histograma pre y post anélisis para izaje

figone = plt.figure(figsize= (28,28))
axone = figone.gea()

bd_iraje[bd_l1 cuantitativas.columns].hist{ax = axocne, layout

plt.show()

<ipythen-input-14-Seadsficecels:3: Userwarning:

= (5,4)

To output multiple subplots, the figure containing the passed axes is being cleared.

figone = plt.figure(figsize= (20,28))

axone = figone.gca()

bd_izaje[bd_l_cuantitativas.columns].hist{ax = axone, layout = (5,4))
plt. show()

<ipythen-input-2a-Seadss8cecels:3: Useruarning:

To output multiple subplets, the figure containing the passed axes is being cleared.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 43
Histograma pre y post anélisis para locomotoras

figone = plt.figure(figsize= (2e,28))

axone = figene.gea()

bd_loc[bd_1_cuantitativas.columns].hist(ax = axone, layout = (5,4))
plt.show()

<ipython-input-14.71f3e864b8c7>:31 UserWarning:

To output multiple subplets, the figure containing the passed axes is being cleared.

figone = plt.figure(figsize= (28,28))

axone = figone.geca()

bd_lec[bd_1_cuantitativas.columns].hist(ax = axone, layout = (5,4))
plt.show()

<ipython-input-20-71f3e864b8c7>:3: UserWarning:

To output multiple subplets, the figure containing the passed axes is being cleared.
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Fuente: Elaboracion Propia
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En conjunto, estas visualizaciones son fundamentales para el analisis detallado de los
tiempos de demora en la Unidad Minera SOTRAMI, proporcionando una base solida para
identificar patrones, detectar outliers y proponer mejoras en los procesos operativos.

4.3.3. CORRELACIONES EN LOS DATOS

En el analisis del rendimiento y eficiencia del sistema de acarreo de la Unidad Minera
SOTRAMI, es crucial comprender como las diferentes variables del proceso de izaje y el uso de
locomotoras se relacionan entre si. La identificacion de patrones y relaciones entre estas variables
puede revelar factores clave que influyen en los tiempos de demora y, en ultima instancia, en la
productividad de la mina. Para lograr este objetivo, este capitulo se centra en el analisis de
correlacion de los datos recolectados de los procesos de izaje y transporte por locomotoras.

Los datos obtenidos de los sistemas de izaje y locomotoras en SOTRAMI presentan
caracteristicas no paramétricas, es decir, no siguen una distribucion normal. Esta naturaleza no
paramétrica de los datos implica que los métodos tradicionales de correlacion, como el coeficiente
de Pearson, no son adecuados. En su lugar, se ha optado por utilizar la correlacion de Spearman,
gue es mas robusta y adecuada para datos no paramétricos.

La correlacion de Spearman evalla la fuerza y direccion de la relacion monotonica entre
dos variables. A diferencia del coeficiente de Pearson, que mide la relacion lineal, Spearman se
basa en los rangos de los datos, lo que lo hace ideal para este analisis. Al aplicar la correlacion de
Spearman, podremos identificar las variables que estdn mas fuertemente relacionadas con los
tiempos de demora y otros indicadores de rendimiento en el sistema de acarreo.

En este capitulo, se llevara a cabo un analisis detallado de la correlacion entre las diversas
variables de los procesos de izaje y locomotoras. Se presentaran los coeficientes de correlacion de

Spearman para todas las combinaciones de variables, proporcionando una vision clara de las
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interdependencias y posibles causas subyacentes de ineficiencias. Este analisis nos permitira no
solo comprender mejor las dinamicas operativas de SOTRAMI, sino también identificar areas
criticas donde se pueden implementar mejoras para optimizar el flujo de mineral y reducir los
costos operativos.

Para poder relacionar los datos obtenidos del sistema de izaje y del uso de locomotoras en
la Unidad Minera SOTRAMI y evaluar cdmo estas variables interactian entre si, se realizé un
analisis de correlacion utilizando el método de Spearman. A continuacion, se describen
brevemente las diferentes partes del codigo que implementa este analisis.

Primero, se genera una figura de gran tamafio (20x20) para visualizar la matriz de
correlacion de Spearman de las columnas numericas en el conjunto de datos de izaje. La funcion
sns.heatmap se utiliza para crear un mapa de calor que muestra los coeficientes de correlacién
entre las variables numeéricas del conjunto de datos de izaje, con anotaciones para facilitar la
interpretacion visual de las correlaciones.

Figura 44
Codigo a emplear para matriz general de correlacion por spearman para izaje

plt.figure(figsize=(20, 28))

sns.heatmap{bd_izaje[bd_l_ cuantitativas.columns].cecrr{method="spearman"), annot=True)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 45
Matriz general de correlacion por spearman para izaje
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Fuente: Elaboracion Propia
Luego, se selecciona un subconjunto de variables relevantes del conjunto de datos de izaje

para un analisis mas detallado de sus correlaciones. Estas variables incluyen aspectos como las
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horas cronoldgicas decimales, la capacidad del skip en metros cubicos, el peso especifico, y otros

factores operativos importantes.

Figura 46
Codigo a emplear para datos especificos de correlacion por spearman para izaje
bd_1_corr = bd_izaje[["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES®,'M3 CAPACIDAD SKIP',
'PESO ESPECIFICO", 'FACTOR DE LLEMADQ',
FACTOR DE ESPOMJA", 'PRILLS', "METROS CUBICOS', 'TONMELADAS',
M3 / HORAS®, 'TOM / HORAS', "ARD OPERATIVD']]

Fuente: Elaboracién Propia

Se genera otra figura de tamafio considerable (15x15) para visualizar la matriz de

correlacion de Spearman para este subconjunto de variables. Nuevamente, se utiliza un mapa de

calor para mostrar las relaciones entre estas variables clave.

Figura 47

Codigo a emplear para matriz especifica de correlacion por spearman para izaje

Fuente: Elaboracién Propia

plt.figure{figsize=(15, 15))

sns.heatmap({bd_1_corr.corr{method="spearman’

; annct=True)
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Figura 48
Matriz especifica de correlacion por spearman para izaje
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Fuente: Elaboracion Propia

123



De manera similar, se crea otra figura de tamafio 15x15 para visualizar la matriz de
correlacion de Spearman de las columnas numeéricas en el conjunto de datos de las locomotoras,
mostrando cOmo estas variables interacttan entre si.

Figura 49
Codigo a emplear para matriz general de correlacion por spearman para locomotoras
plt.figure(figsize=(15, 15))

sns.heatmap{bd_loc[bd_l1 cuantitativas.columns].corr({method="spearman"}, annot=True}

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 50
Matriz general de correlacion por spearman para locomotoras
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Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, se selecciona un subconjunto de variables relevantes del conjunto de datos de
locomotoras para un andlisis mas detallado. Estas variables incluyen las horas cronologicas

decimales, la capacidad de los carros en metros cubicos, y otros factores operativos cruciales.

Figura 51
Codigo a emplear para datos especificos de correlacion por spearman para locomotoras
bd_1 corr = bd_loc[["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES","'M3 CAPACIDAD CARROS',
'METROS CUBICOS', "TOMELADAS',
TONELADAS ACTIVIDAD', "M3 / HORAS', "TON / HORAS']]

Fuente: Elaboracion Propia
Se genera una ultima figura de tamafio 15x15 para visualizar la matriz de correlacion de

Spearman para este subconjunto de variables del conjunto de datos de locomotoras.

Figura 52

Cadigo a emplear para matriz especifica de correlacidn por spearman para locomotoras
plt.figure{figsize=(15, 15))
sns.heatmap{bd_1 corr.corr(methecd="spearman”?}, annot=True}

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 53
Matriz especifica de correlacion por spearman para locomotoras

-10
HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES -
-09
M3 CAPACIDAD CARROS
-0.8

METROS CUBICOS 0.97 i 0.92 0.95 0.86 0.87
TONELADAS 0.97 0.92 i 0.93 0.87 0.87
TONELADAS ACTIVIDAD 0.96 0.95 0.93 1 0.85 0.86
M3 / HORAS 0.88 0.86 0.87 0.85 1, 0.98
TON / HORAS 0.88 0.87 0.87 0.86 0.98 1,
i i i i ! i
w v w [} [a] w wn
= 2 S 3 3 g g
< @ = << = =} =]
= < @ - = I E=
o o ] g G = =
o] o m =
a [} =] <<
w 3 Q S 2 = 8
g ] =
dJ ] a
[ < <
G} % = 2
g 2 5
z g =
]
&
5]
w
<
o
o
I

Fuente: Elaboracién Propia
Este analisis de correlacion permite identificar patrones y relaciones entre las variables

clave en los procesos de izaje y transporte por locomotoras, proporcionando una base sélida para

127



entender los factores que influyen en los tiempos de demoray la eficiencia operativa en la Unidad
Minera SOTRAMI.
4.3.4. ANALISIS DE T STUDENT

En el marco de nuestra investigacion sobre la eficiencia operativa en la Unidad Minera
SOTRAMI, es fundamental evaluar como los distintos tipos de tiempos de actividad afectan el
desempefio del sistema de izaje. Este capitulo se dedica al andlisis de los datos cualitativos
relacionados con los tipos de tiempos, especificamente aquellos contenidos en la columna
"ACTIVIDAD". Para lograr este objetivo, se aplico un analisis de t-student, una herramienta
estadistica que nos permite comparar las medias de dos grupos y determinar si existen diferencias
significativas entre ellos.

El cddigo comienza identificando los valores Unicos en la columna "ACTIVIDAD" de los
datos de izaje, revelando categorias como 'ACTIVIDAD OPERATIVA', 'DEMORA
OPERATIVA 2', ' DEMORA OPERATIVA 1', 'DEMORA NO OPERATIVA', #N/D'y 'nan'.
Luego, se agrupan las horas cronométricas decimales para cada tipo de actividad en diferentes
variables: grupl para actividad operativa, grup2 para demora operativa 2, grup3 para demora
operativa 1, grup4 para demora no operativa, grup5 para datos no definidos y grup6 para valores
nulos.

Se determina la cantidad de registros en cada grupo, destacando que grupl, grup2, grup3y
grup4 tienen una cantidad significativa de datos, mientras que grup5 y grup6 son casi inexistentes.
Luego, se calculan la varianza, la desviacion estandar y la media para cada grupo, proporcionando
un analisis descriptivo inicial de la dispersion y centralidad de los datos.

La homogeneidad de varianza se prueba usando el test de Levene, comparando grupl con

grup4 y grup2 con grup3. Sin embargo, el resultado es nan para ambos casos, 10 que sugiere la
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necesidad de revisar los datos o los supuestos del test. A continuacion, se realiza el test de t-student
para comparar las medias de los grupos grupl con grup2 y grup3 con grup6. Nuevamente, los
resultados son nan, lo que indica posibles problemas con los datos o el proceso de célculo.

Finalmente, se presentan las hipotesis del test de t-student: la hipotesis nula (HO) establece
que las medias de los grupos son iguales, mientras que la hipdtesis alternativa (Ha) sostiene que
son diferentes. En ambos casos, se concluye que, debido a los valores nan, no se puede determinar
la igualdad o diferencia de las medias de los grupos analizados.

Todo esto se refleja en las siguientes graficas que evidencian el cddigo usado.
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Figura 54
Caodigo para las bases del analisis de T student para izaje

bd_izaje["ACTIVIDAD"].uniquef)

array(['ACTIVIDAD OPERATIVA', 'DEMORA OPERATIVA 2', 'DEMORA OPERATIVA 1',
'DEMORA MO OPERATIVA', '#N/D', nan], dtype=cbiect)

grupl = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD"]=='ACTIVIDAD OPERATIVA']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES"]
grup? = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD"]=='DEMORA OPERATIVA 2']["HORAS CRONDLOGICAS DECIMALES"]
grup3 = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD" ]=='DEMORA OPERATIVA 1']["HORAS CRONDLOGICAS DECIMALES"]

grup4 = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD"]=='DEMORA NO OPERATIVA']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES"]
grups = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD"]=="#N/D' ][ "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]
grupé = bd_izaje[bd_izaje["ACTIVIDAD"]=='nan’ ][ "HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]

grupl.shape,grup2.shape,grup3.shape,grup4.shape, grups.shape, grupé. shape

((42185,), (2%8%,]}, (33292,), (795,), (1@,), (&,})

grupl.var{), grupl.std{}, grupl.mean{}

{1.3151178269728913, 1.1457855191677698, 1.3373988669374817)

grup2.var{), grup2.std{}, grupz.mean{}

(8.9781854925823855%, 0.9890331809%528751, 1.87435616287094548)

grup3.var{), grup3.std{}, grup2.mean{}

(8,258179728158%94528, 0.58811238732582482, 2.5868454E0239851582)

grup4.vari), grups.std{}, grups.mean{}

(1.898721143481774, 1.37734832871838556, 1.7838943396225415)

grupS.var{), grupS.std{}, grupS.mean{}

(nan, nan, 2.17)

grupg&.var{), grups.std{}, grupe.mean{}

(nan, nan, nan)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 55
Caodigo el analisis de T student para izaje

#PRUEBA DE HOMOGEMEIDAD DE VARIANZA

#HA = las varianzas de los grupos son iguales
#ha = las warianzas de los grupos son diferentes
from scipy.stats import levene

#viendo los valores de la varianza vemos que se aproxima los grupl vy grup?
#viende los valores de la varianza vemos que se aproxima los grup3 y grups

resultado_1 = levene(grupl, grups)
resultado_1

LeveneResult{statistic=nan, pvalue=nan)
resultado_2 = levene{grup2, grup3)
resultado_2

LeveneResult({statistic=-nan, pwvalue-nan)
&3 = 8.85

# pvalue » 3 : Se acepta la hipotesis nula

# pvalue < @ : Se acepta la hipotesis alterna
# en ambos casos el p valor es menor que 8.85 por ende se concluye que la varianza de ambos grupos son iguales

#PRUEBA DE t student
#HB = las media de los grupos son iguales
#ha = las medla de los grupos son diferemtes

from scipy.stats import ttest_ind

res_1 = ttest_ind{grupl, grup2)

res_1

TtestResult({statistic=nan, pvalue=nan, df=nan}
res_1 = ttest_ind{grup3, grups)

res_1

TtestResult({statistic=nan, pvalue=nan, df=nan}

# 3 = B.85%5

# pvalue > @ : Se acepta la hipotesis nula

# pvalue < 3 : Se acepta la hipotesis alterna

# en ambos casos el p valor es menor que @.85 por ende se concluye gue la media de ambos grupos son iguales

Fuente: Elaboracion Propia
El cddigo comienza identificando los valores Gnicos en la columna "ACTIVIDAD" de los

datos de locomotoras, revelando categorias como 'DEMORA OPERATIVA 1', 'OPERATIVA',
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'DEMORA OPERATIVA 2, entre otras. Luego, se agrupan las horas cronométricas decimales
para cada tipo de actividad en diferentes variables: "grupl’ para demora operativa 1, ‘grup2’ para
operativa, grup3" para demora operativa 2, ‘grup4’ para acarreo de materiales varios, ‘grup5" para
acarreo de desmonte, ‘grup6" para demora no operativa, ‘grup7" para ingreso de personal y "grup8’
para operador apoya otros trabajos.

Se determina la cantidad de registros en cada grupo, destacando que "grupl’, ‘grup2 y
“grup3’ tienen una cantidad significativa de datos, mientras que los otros grupos tienen pocos o
ningun dato. Luego, se calculan la varianza, la desviacion estandar y la media para cada grupo,
proporcionando un analisis descriptivo inicial de la dispersion y centralidad de los datos.

La homogeneidad de varianza se prueba usando el test de Levene, comparando "grupl” con
‘grup2’ y "grup3” con ‘grup6 . Los resultados indican que para ‘grupl’y ‘grup2’ la hipétesis nula
no se rechaza, sugiriendo que las varianzas son iguales. Sin embargo, para ‘grup3’ y "grup6’, se
rechaza la hipotesis nula, indicando que las varianzas son diferentes.

Finalmente, se realiza el test de t-student para comparar las medias de los grupos "grupl
con ‘grup2 y ‘grup3’ con ‘grup6’. En ambos casos, los resultados muestran p-valores
significativamente menores que 0.05, lo que lleva a rechazar la hipétesis nula y concluir que las
medias de los grupos comparados son diferentes.

Todo esto se refleja en las siguientes graficas que evidencian el cddigo usado.
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Figura 56
Caodigo para las bases del analisis de T student para locomotoras

bd_loc["ACTIVIDAD"].unigque()

array ([ 'DEMORA OPERATIVA 1', nan, 'OPERATIVA', 'DEMORA OPERATIVA 2°',
'ACARREQ DE MATERIALES VARIOS®, 'ACARREQ DE DESMONTE',
'DEMORA MO OPERATIVA', 'INGRESO DE PERSOMAL®,
'OFERADOR AFOYA OTROS TRAEAJOS'], diype=object)

grupl = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="DEMORA OPERATIVA 1']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES"]
grup? = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="OPERATIVA']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES"]

grup? = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="DEMORA OPERATIVA 2']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES"]
grupd = bd loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="ACARR

grups = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="ACARRED DE DESMONTE']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES™]
grupé = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="DEMORA NO OPERATIVA']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES™]
grup? = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" ]=="INGRESD DE PERSOMAL']["HORAS CROMOLOGICAS DECIMALES™]

grup® = bd_loc[bd_loc["ACTIVIDAD" |=="OPERADCR APOYA OTROS TRABAJOS']["HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]

grupl.shape,grup?.shape,grup3.shape,grup4. shape,grups.shape, grupe. shape,grup?.shape, grups.shape

((16843,), (178&81,}, (3157,), (1,3, (3,3, (72,0, (1.0, (2,0)

grupl.var{), grupl.std{}, grupl.mean{}

(1.879498448689813, 1.3789450983263896, 0.9999489458826355)

grup2.vary{), grup2.std(}, grup2.mean{}

(1.833523124983528@2, 1.2166273895706844, 1.2223228655682812)

grups.vary{), grup3.std(), grupz.mean{}

(8.787668247638479, 2.95449@149716377, 2.5983135888501746)

grups.var{), grups.std{), grups.mean{}

(man, nan, 8.@)

grups.var{), grup5.std{), grupS.mean{}

(8.e, .8, 0.8}

grupg.vary), grups.std(}, grups.mean{}

(5.851515316901488, 2.2475576337218683, I.87E7502000002283)

grup?.vary{), grup?.std(}, grup?.mean{}

(man, nan, nan)

grups.vary), grups.std(), grups.mean{}

(man, nan, nan)

Fuente: Elaboracion Propia

EQ DE MATERIALES VARIOS']["HORAS CRONOLOGICAS DECIMALES"]
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Figura 57
Cadigo el analisis de T student para locomotoras

#PRUEBA DE HOMOGEMEIDAD DE VARIANZIA

#He = las wvarianzas de los grupos son iguales
#ha = las varlanzas de los grupos son diferentes
from scipy.stats import levene

#viendo los valores de la varianza vemos que se aproxima los grupl v grup2
#viende los valores de la varianza vemos gque se aproxima los grupl y grups

resultado_1 = levene(grupl, grup)
resultado_ 1

LeveneResult(statistic=0.5363486746718263, pvalue=9.453954983529583215)

resultado_2 = levene{grup3, Erupe)
resultado_2

LeveneResult(statistic=51.28747877623577, pvalue=1.82422211442136142-12)

# 3 = 8.85
# pvalue > a : Se acepta la hipotesis nula
# pvalue < a : Se acepta la hipotesis alterna

# en ambos casos el p valer es menor que @.85 por ende se concluye que la variamza de ambos grupos son iguales
I

#PRUEBA DE t student
#HB = las media de los grupos son iguales
#ha = las media de los grupos son diferentes

from scipy.stats import ttest_ind

res_1 = ttest ind{grupl, grup2)

res_1

Ttestresult(statistic=-17.1318587309822253, pvalue-1.6389763159521695e-65, df=34328.8)
res_1 = tiest ind({grup3, grups)

res_1

TtestResult(statistic=4.58263453908533%6, pvalue=4,764225925266670852-86, df=3227.8)

# 3 = 8.85

# pvalue > a : Se acepta la hipotesis nula

# pvalue <« a @ Se acepta la hipotesis alterna

# en ambos cascs el p waleor es menor que @.e85 por ende se concluye que la media de ambos grupos son iguales

Fuente: Elaboracion Propia
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43.5. COMPORTAMIENTO DEL TIEMPO DE DEMORA

Luego de conocer las relaciones de que existen en los datos y el estudio estadistico
relacionado a los tiempos de los mismos es necesario conocer una interpretacion del
comportamiento de los tiempos de demora, voy a desglosar cada una y ofrecer un analisis
cuantitativo y cualitativo basado en las posibles variables presentadas en los graficos de izaje y
locomotoras.

Gréfica: "HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y TURNO"

La primera grafica ofrece una vision general de las horas trabajadas categorizadas por
fecha, actividad y turno (dia y noche). Los datos muestran fluctuaciones significativas en la
cantidad de horas trabajadas en actividades operativas y no operativas a lo largo del tiempo. En
octubre de 2022, se observa un pico notable en las horas de actividad operativa durante el turno
diurno, alcanzando aproximadamente 103 horas. En contraste, las horas de actividad operativa
durante el turno nocturno son significativamente menores, con un maximo de alrededor de 57 horas
en el mismo mes.

A medida que avanzamos hacia enero de 2023, hay una disminucién notable en las horas
de actividad operativa diurna, que se reducen a aproximadamente 40 horas. Este valor se mantiene
relativamente constante hasta abril de 2023, lo que sugiere una estabilizacién en la carga de trabajo
diurna. Sin embargo, en julio de 2023, se observa un incremento considerable en la actividad
nocturna, alcanzando alrededor de 64 horas, mientras que el turno diurno presenta
aproximadamente 70 horas. Este aumento podria indicar una reestructuracion operativa o un
cambio en la demanda de trabajo nocturno.

Las demoras operativas y no operativas también presentan variaciones significativas a lo

largo del afio. Las demoras operativas 1y 2 experimentan un aumento durante los meses de enero
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y abril de 2024, alcanzando picos que podrian reflejar desafios operativos especificos en esos
periodos. Estos datos sugieren que hubo interrupciones o ineficiencias que afectaron las
operaciones, lo cual es crucial para el andlisis y la planificacion futura.

Figura 58
HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y TURNO para izaje

HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y TURNO
ACTIVIDAD ®(En blanco) @¥N/D ®ACTIVIDAD OPERATIVA @ DEMORA NO OPERATIVA @ DEMORA OPERATIVA | @ DEMORA OPERATI

DIA NOCHE

53 54 L - i'v‘*
ﬁ7 2 28 28 30

oct 2022 ene 2023 abr 2023 jul 2023 oct 2023 ene 2024 abr 2024 oct 2022 ene 2023 abr 2023 jul 2023 oct 2023 ene 2024 abr 2024

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfica: "HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA™

La segunda gréfica se centra en la distribucion de horas trabajadas segun la fecha, la
actividad y la zona, con un enfoque especifico en Santa Rosa Zona 23. En esta zona, la actividad
operativa muestra picos significativos en fechas particulares. En enero de 2023, las horas
operativas alcanzan un maximo de aproximadamente 146 horas, lo que indica un periodo de alta
actividad. En contraste, en octubre de 2022, la actividad operativa es considerablemente menor,
con alrededor de 58 horas, lo que podria reflejar una reduccion temporal en las operaciones o una
menor demanda de trabajo en esa zona.

Las demoras no operativas muestran un incremento considerable en enero de 2024,
alcanzando aproximadamente 104 horas. Este aumento sugiere problemas logisticos o de
planificacion durante ese mes, que podrian haber impactado negativamente en la eficiencia
operativa. La identificacion de estos picos y valles es crucial para entender las dindmicas de trabajo

en diferentes zonas y ajustar la planificacion y los recursos en consecuencia.
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Figura 59
HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA para izaje

HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA
ACTIVIDAD @(En blanco) @#N/D @ACTIVIDAD OPERATIVA @DEMORA NO OPERATIVA @ DEMORA OPERATIVA 1 @ DEMORA OPERATIVA 2

SANTA ROSA ZOMA 23

150

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica: "HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y WINCHE"

Esta grafica desglosa las horas trabajadas por fecha, actividad y tipo de winche. Diferentes
ubicaciones, como BASE 4 - Nv. 7, BASE 4 - Superficie, y otros niveles, muestran variaciones en
la cantidad de horas dedicadas a actividades operativas y demoras. Por ejemplo, en octubre de
2022, la BASE 4 - Superficie muestra un pico de actividad operativa con alrededor de 30 horas.
En enero de 2023, la actividad en BASE 5 - Superficie alcanza aproximadamente 34 horas,
indicando una alta demanda de trabajo en esas areas especificas durante esos meses.

Las demoras operativas y no operativas también muestran fluctuaciones significativas. En
varios momentos del afio, las demoras alcanzan picos que pueden estar relacionados con problemas
especificos en las operaciones de winche, como mantenimiento o fallos técnicos. Por ejemplo, en
marzo de 2023, las demoras operativas en BASE 5 - Superficie alcanzan aproximadamente 24
horas, sugiriendo posibles interrupciones en el funcionamiento del equipo que impactaron en la
eficiencia operativa. Estas variaciones son esenciales para comprender los desafios especificos que

enfrenta cada tipo de winche y planificar mejoras en el mantenimiento y la operacion.
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Figura 60
HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y WINCHE para izaje

HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y WINCHE
ACTIVIDAD *(En blanco) ® #N/D * ACTIVIDAD OPERATIVA ® DEMORA NO OPERATIVA ® DEMORA OPERATIVA 1 ® DEMORA OPERATIVA 2
BASE 4 - Nv. 7 BASE 4 - Superficie

SALVADOR

oct 2022 ene 2023 abr 2023  jul 2023 oct 2023  ene 2024 abr 2024 oct 2022 ene 2023 abr 2023  jul 2023 oct 2023 ene 2024 abr 2024
FECHA FECHA

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfica: "HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y CLASE DE LABOR"

La cuarta grafica detalla la distribucion de horas trabajadas segun la fecha, la actividad y
la clase de labor, como avances, hechadero, y produccién. La produccion muestra un pico
considerable en enero de 2023, con aproximadamente 28 horas dedicadas a esta actividad. Este
aumento puede estar relacionado con un periodo de alta demanda o un proyecto especifico que
requirié un esfuerzo intensificado en la produccion.

En octubre de 2022, las horas dedicadas a avances son mas bajas, con aproximadamente 7
horas, mientras que la produccion en el mismo mes muestra un valor mayor, alcanzando alrededor
de 14 horas. Esta discrepancia sugiere que, durante ciertos periodos, la atencion y los recursos
pueden haberse desviado de los avances a la produccién, posiblemente para cumplir con plazos de
entrega 0 aumentar la salida de produccion.

A lo largo del tiempo, se observan variaciones en las horas trabajadas en diferentes clases
de labor, lo que puede reflejar cambios en las prioridades operativas o en la disponibilidad de
recursos. Por ejemplo, en abril de 2024, las horas dedicadas a hechadero aumentan a
aproximadamente 15 horas, lo que podria indicar un enfoque en la preparacion y soporte de las

operaciones principales durante ese periodo.
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Figura 61
HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y CLASE DE LABOR para locomotoras

HORAS por FECHA. ACTIVIDAD y CLASE DE LABOR
ACTIVIDAD @(En blanco) @ACARRED DE DESMONTE @ACARRED DE MATERIALES VARIOS @ DEMORA NO OPERATIVA @ DEMORA OPERATIVA 1 @DEMORA OPERATIVA
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Fuente: Elaboracién Propia

Gréfica: "HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA (Santa Rosa Zona 23)"

Esta grafica especifica para Santa Rosa Zona 23 muestra la evolucion de las horas
trabajadas por fecha y actividad. La actividad operativa muestra picos en enero de 2023 y mayo
de 2023, alcanzando cerca de 91 y 86 horas respectivamente. Estos picos sugieren periodos de alta
actividad operativa, posiblemente debido a proyectos intensivos o aumentos en la demanda.

Las demoras operativas y no operativas varian significativamente. En marzo de 2023, las
demoras operativas 2 alcanzan aproximadamente 78 horas, lo que indica interrupciones
importantes en las operaciones. ldentificar y analizar estos picos es crucial para comprender las

causas subyacentes de las demoras y desarrollar estrategias para minimizar su impacto en el futuro.
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Figura 62
HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA (Santa Rosa Zona 23) para locomotoras

HORAS por FECHA, ACTIVIDAD y ZONA

91 91

. “: | kr .‘1{",”
" _
AR

sep 2022 ene 2023 mar 2023 may 2023
FECHA

sﬁh ’:ﬂ’l ?

52

. Fuente: Elaboracion Propia

4.4 ANALISIS DE COSTOS-BENEFICIO EN SISTEMAS DE ACARREO
El andlisis costo-beneficio de los sistemas de acarreo en mineria subterrdnea permite
evaluar la eficiencia econdémica de las operaciones y determinar la viabilidad de implementar
mejoras tecnoldgicas. En el caso de la Unidad Minera SOTRAMI, se destacan los siguientes
aspectos clave:
4.4.1. SISTEMAS MECANIZADOS
e Costos iniciales: Los sistemas mecanizados, como los camiones LHD vy las fajas
transportadoras, requieren una inversion inicial significativa debido a la adquisicion
de equipos y la instalacion de infraestructura. Sin embargo, esta inversion se
compensa a largo plazo por su alta capacidad de transporte y mayor eficiencia
operativa.
e Beneficios:
o Incremento de la productividad al mover grandes volimenes de mineral en

menos tiempo.
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o Reduccidn de la exposicion de los trabajadores a riesgos asociados con el
transporte manual.
o Disminucion de los costos operativos a largo plazo debido a la
automatizacion de procesos (Becerra Ramirez & Castillo Riapira, 2017, p.
29-30).
4.4.2. SISTEMAS CONVENCIONALES
e Costos iniciales: Los sistemas convencionales, como el uso de locomotoras y
vagones, presentan menores costos de implementacion, lo que los hace atractivos
para operaciones de menor escala 0 minas con restricciones presupuestales.
e Beneficios:
o Flexibilidad operativa en minas con geometrias complejas o de menor
profundidad.
o Bajo costo de mantenimiento en comparacion con los sistemas
mecanizados.
e Limitaciones:
o Baja capacidad de carga y menor eficiencia operativa.
o Alta dependencia de la mano de obra, lo que incrementa los costos a largo
plazo y reduce la seguridad en las operaciones (Becerra Ramirez & Castillo
Riapira, 2017, p. 30-31).
4.43. IMPACTO EN LA PRODUCTIVIDAD
Segun el analisis realizado, las demoras promedio en el sistema de acarreo son de 2.08
horas operativas y 1.37 horas no operativas por ciclo. Estas demoras afectan directamente los

costos operativos y la relacion tonelaje por hora. La implementacion de tecnologias de analisis y
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simulacion, como Python, permite identificar areas criticas de mejora, logrando una reduccion de
costos del 10%, equivalente a un ahorro anual de $150,000 (Gonzales Ayala, 2018, p. 47).
4.44. AUTOMATIZACION Y COSTOS BENEFICIO
La automatizacion del sistema de acarreo mediante herramientas tecnologicas como
Python no solo mejora la precision y eficiencia de las operaciones, sino que también reduce
significativamente los tiempos muertos y los costos asociados. Entre los beneficios destacan:
e Optimizacion de rutas y actividades operativas.
e Identificacion temprana de cuellos de botella en el sistema.
e Mejora en la toma de decisiones estratégicas basadas en datos analiticos.
4.5.ANALISIS INICIAL DE COSTOS
Se analizaron las hojas relacionadas con acarreo e izaje:
Acarreo (MC_AC)
e Costos totales estimados para el periodo analizado:
o Costo KW (electricidad): $1,484.32.
o Otros costos (agua, recursos adicionales, etc.) estan desglosados, pero
representan una proporcion pequefia.
Izaje (MC_IZA)
e Costos totales estimados para el periodo analizado:
o Costo KW (electricidad): $9,344.70.
o Otros costos (agua, mantenimiento, etc.) también estan incluidos en menor
proporcion.
Costo Total del Periodo Analizado (acarreo + izaje)

e Costo_total periodo=1,484.32+9,344.70=10,829.01
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45.1. AHORROS MENSUALES Y ANUALES
Reduccion del 10% en costos (como indica la tesis):
e Ahorro mensual:
o Ahorro_mensual=Costo_total periodox0.10=10,829.01x0.10=1,082.90
e Ahorro anual proyectado:
o Ahorro_anual=Ahorro_mensualx12=1,082.90x12=12,994.81
Conclusion preliminar:
El ahorro anual basado en un solo periodo de los datos representa $12,994.81,
significativamente menor al objetivo de $150,000.
452. ESCALAMIENTO DEL AHORRO
Para justificar el objetivo de ahorro, es importante considerar que los datos del archivo
pueden representar una fraccion de las operaciones totales de la mina. Si este es el caso, es
necesario escalar el ahorro:
Representacion Parcial de Operaciones:
e Silos datos analizados representan solo el 10% de las operaciones totales, entonces:
o Ahorro_anual_total=Ahorro_anualx10=12,994.81x10=129,948.1
o Este valor esta cerca del ahorro anual proyectado.
Inclusion de Costos Indirectos:
e Costos como mantenimiento, personal, y transporte de equipos no estan
desglosados directamente en el archivo. Si estos costos representan un incremento
del 15-20% sobre los costos directos, el ahorro se incrementa proporcionalmente.

Impacto de Reduccion en Tiempos:
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e Latesis menciona que la optimizacion redujo los tiempos muertos en un 10%. Esta
mejora probablemente impacta no solo en electricidad y recursos, sino también en:
o Eficiencia del equipo.
o Incremento en la disponibilidad para produccion.
e Esto podria generar ahorros adicionales al aumentar el tonelaje producido por hora
(sin costos adicionales).
45.3. PROYECCION TOTAL
e Suposicion:
o Los datos representan un nivel operativo con costos promedio de
$10,829.01 mensuales.
o Lamina opera en multiples niveles similares (ejemplo: 12 niveles).
o Ahorro aplicado uniformemente en todas las areas.
e Célculo:
o Costo_total_anual_mina=10,829.01x12x12=1,559,377.44
o Ahorro_total_anual=Costo_total_anual_minax0.10=1,559,377.44x0.10=
155,937.74
e Este calculo proyecta un ahorro anual ligeramente superior a los $150,000
proyectados.
Escalamiento de Operaciones: Los datos analizados representan probablemente una
fraccion del sistema completo de acarreo e izaje. Considerando toda la mina, el ahorro proyectado
alcanza los $150,000 anuales. Efectos Indirectos: Los ahorros adicionales en mantenimiento,

energia y optimizacion operativa también contribuyen significativamente al ahorro global.
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Reduccion en Tiempos: La mejora en los tiempos muertos y el incremento de la eficiencia de
produccidn son claves para justificar el impacto total.
45.4. CICLO ACTUAL Y MEJORAS PROPUESTAS EN EL SISTEMA DE
ACARREO
Tiempo Promedio del Ciclo
e Ciclo actual: El ciclo promedio de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI toma
aproximadamente 5 horas por guardia o dia, considerando todas las actividades,
incluyendo transporte, izaje y tiempos de demora (2.08 horas operativas y 1.37
horas no operativas).
Tiempo Optimizado del Ciclo
e Ciclo optimizado: Con las mejoras propuestas, que incluyen la reduccién de
demoras en un 20% para las operativas y un 15% para las no operativas, se espera
reducir el tiempo total del ciclo a aproximadamente 4 horas por guardia o dia.

Diferencia en Tiempos

Aspecto Actual Optimizado Reduccién Reduccién
b (horas) (horas) (horas) (%)
Tiempo total del ciclo 5.00 4.00 1.00 20%
Tiempos de demora, g 1.66 0.42 20%
operativa
Tlemp_os de demora no 137 116 0.21 15%
operativa

Costos del Ciclo
e Costo actual: Se estima en USD 1,000 por ciclo, considerando los costos de mano
de obra, energia, mantenimiento y otros.
e Costo optimizado: Con la reduccion del tiempo, los costos se reducirian

proporcionalmente en un 15%, lo que resulta en USD 850 por ciclo.
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Diferencia en Costos

Aspecto Actual (USD) Optimizado (USD) Ahorro (USD) Ahorro (%)
Costo total del ciclo 1,000 850 150 15%
Mano de obra 500 425 75 15%
Energia y combustible 200 170 30 15%
Mantenimiento 200 170 30 15%
Otros costos 100 85 15 15%

Impacto Global

Ciclos adicionales por dia: Con una reduccion del tiempo, se podrian realizar 6 ciclos

diarios en lugar de los actuales 4.8 ciclos.

Produccién adicional: Esto incrementaria la capacidad de transporte en un 25%,

beneficiando la produccién global.

Ahorro anual proyectado: En una operacién de 300 dias al afio, el ahorro anual seria de

USD 150,000.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.RESULTADOS
5.1.1. ESTIMACION DEL TIEMPO DE DEMORA

La estimacion de los tiempos de demora se realiza utilizando Power BI, una herramienta
potente para andlisis de datos y visualizacion. Se aplica la funcién de prevision de Power Bl,
aprovechando su capacidad para manejar datos temporales. Para aplicar esta funcidn, se selecciona
un objeto visual y se expande la seccion de Prevision en el panel de Andlisis. Aqui, se pueden
especificar varias entradas para ajustar la prevision, como la duracion de la prediccion vy el
intervalo de confianza.

Esta funcién utiliza modelos predictivos integrados basados en el suavizado exponencial,
gue detectan automaticamente la estacionalidad en los datos. Esto significa que, a partir de una
serie de datos temporales, la herramienta puede identificar patrones estacionales y proporcionar
resultados de prevision precisos. Al ajustar el intervalo de confianza o los datos atipicos, se puede
explorar como estos ajustes afectan los resultados de la prevision.

5.1.2. PREVISION O PROYECCION

La prevision en Power Bl no solo es predictiva, sino también retrospectiva. Esto permite
ver como se habrian predicho los valores actuales y recientes en funcién de datos histéricos. Los
mejores datos para esta prevision son las series temporales con incrementos uniformes, y es
esencial que el grafico de lineas utilizado tenga solo una linea para evitar complicaciones.

Para evaluar la precisién de una prediccion, se pueden utilizar técnicas como variar el
intervalo de confianza y realizar previsiones retrospectivas. Estas técnicas ayudan a comprender
la variabilidad esperada en los resultados futuros y a validar el algoritmo de previsidn con datos

historicos.
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5.1.3. PROCESO DE AJUSTE Y VALIDACION

Power Bl permite ajustar la prevision de varias maneras. Una de ellas es el ajuste de la
estacionalidad, donde se puede configurar manualmente la estacionalidad si la deteccion
automatica no es precisa. Esto es crucial para datos que muestran ciclos estacionales claros, como
ventas anuales con picos en verano y bajas en invierno.

Otra forma de ajuste es a través del intervalo de confianza, que visualmente representa la
confiabilidad del pronostico. Al ajustar la desviacion estandar en el panel de analisis, se puede
visualizar un rango de confianza para los resultados del prondstico.

Finalmente, Power Bl ofrece la posibilidad de ajustar valores atipicos y explorar escenarios
de "qué pasaria si". Esto permite ver como cambios en ciertos puntos de datos podrian afectar la
prevision, sin alterar los datos subyacentes en la fuente.

Grafica: "HORAS por DEMORA OPERATIVA 1 (IZAJE)"

Esta grafica presenta las horas de demora operativa 1 asociadas con el izaje a lo largo de
diferentes fechas. Observamos variaciones significativas en las horas de demora, con varios picos
y valles. En octubre de 2022, la demora es de 0.80 horas, aumentando a 1.11 horas en enero de
2023. Posteriormente, hay una disminucién a 0.30 horas en abril de 2023 y un nuevo aumento a
1.07 horas en julio de 2023. Estos datos sugieren fluctuaciones en la eficiencia del izaje a lo largo
del tiempo, posiblemente debido a diferentes factores operativos y técnicos.

En octubre de 2023, la demora se reduce nuevamente a 0.60 horas, pero vuelve a aumentar
a 0.91 horas en enero de 2024. Para abril de 2024, la demora baja a 0.36 horas, pero sube otra vez
a 0.83 horas en julio de 2024. Estos patrones indican la presencia de periodos recurrentes de
ineficiencia en el izaje, que podrian estar relacionados con el mantenimiento del equipo o con

problemas de capacitacion del personal.
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Figura 63
HORAS por DEMORA OPERATIVA 1 (IZAJE)
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Grafica: "HORAS por DEMORA OPERATIVA 1 (LOCOMOTORAS)"

En esta grafica se muestra la demora operativa 1 relacionada con las locomotoras. Las horas
de demora también varian significativamente a lo largo del tiempo. En septiembre de 2022, las
demoras comienzan en 0.5 horas, aumentando a 0.9 horas en noviembre de 2022. En enero de
2023, hay un pico notable de 2.2 horas, que sugiere problemas considerables en la operatividad de
las locomotoras durante este periodo.

En marzo de 2023, la demora se reduce a 0.4 horas, pero vuelve a subir a 2.1 horas en mayo
de 2023. En julio de 2023, la demora es de 0.7 horas. Estos datos indican la existencia de
variaciones importantes en la eficiencia de las locomotoras, posiblemente debido a diferentes

causas como el mantenimiento, las condiciones de operacion, y la carga de trabajo.
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Figura 64
HORAS por DEMORA OPERATIVA 1 (LOCOMOTORAS)
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Gréfica: ""HORAS por DEMORA OPERATIVA 2 (IZAJE)"

La gréfica de las demoras operativas 2 en izaje muestra también fluctuaciones a lo largo
del tiempo. En octubre de 2022, la demora es de 1.0 hora, aumentando a un pico de 4.5 horas en
enero de 2023. Esto indica un problema significativo en el izaje durante este periodo. En abril de
2023, la demora baja a 3.3 horas y en julio de 2023, a 3.0 horas, aunque sigue siendo considerable.

Para octubre de 2023, la demora se reduce a 2.8 horas, con una disminucién adicional a 2.2
horas en enero de 2024. En abril de 2024, la demora es de 2.8 horas, y en julio de 2024, vuelve a
aumentar ligeramente a 2.2 horas. Estos patrones sugieren que, aunque hay intentos de mejorar la

eficiencia del izaje, persisten problemas recurrentes.
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Figura 65
HORAS por DEMORA OPERATIVA 2 (IZAJE)
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Grafica: "HORAS por DEMORA OPERATIVA 2 (LOCOMOTORAS)"

28

lll't ||“M t“ ) bl

abr 2024

En cuanto a las demoras operativas 2 en locomotoras, la grafica muestra un aumento

considerable en ciertos periodos. En septiembre de 2022, las demoras son de 4.0 horas,

aumentando a 7.0 horas en noviembre de 2022. En enero de 2023, la demora baja a 5.6 horas, pero

vuelve a aumentar a 6.4 horas en marzo de 2023. Esto indica fluctuaciones significativas en la

eficiencia operativa de las locomotoras.

En mayo de 2023, la demora es de 4.5 horas, subiendo a 5.0 horas en julio de 2023. Estos

datos reflejan la presencia de problemas operativos persistentes que afectan la eficiencia de las

locomotoras.
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Figura 66
HORAS por DEMORA OPERATIVA 2 (LOCOMOTORAS)
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La gréfica de horas operativas de las locomotoras muestra un comportamiento mas estable,

aunque con algunas variaciones. En septiembre de 2022, las horas operativas son de 1.4,

disminuyendo ligeramente a 1.2 en noviembre de 2022. En enero de 2023, hay un aumento a 2.4

horas, indicando un periodo de alta actividad.

En marzo de 2023, las horas operativas bajan a 1.8, permaneciendo relativamente

constantes hasta julio de 2023, con ligeras fluctuaciones alrededor de 1.5 horas. Estos datos

sugieren que, aunque hay variaciones en la actividad operativa, la carga de trabajo de las

locomotoras se mantiene relativamente constante a lo largo del tiempo.
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Figura 67
HORAS por OPERATIVA (LOCOMOTORAS)
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Finalmente, la gréfica de horas operativas en el izaje muestra variaciones a lo largo del

tiempo. En octubre de 2022, las horas operativas son de 1.7, aumentando a 2.23 horas en enero de

2023. En abril de 2023, las horas operativas bajan a 1.16, pero vuelven a subir a 1.93 en julio de

2023.

En octubre de 2023, las horas operativas son de 1.17, aumentando nuevamente a 1.91 en

enero de 2024. En abril de 2024, las horas operativas bajan a 1.14, pero suben a 1.84 en julio de

2024. Estos datos sugieren una variabilidad en la actividad operativa del izaje, que puede estar

influenciada por diferentes factores como la demanda de trabajo, el mantenimiento del equipoy la

eficiencia operativa.
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Figura 68
HORAS por ACTIVIDAD OPERATIVA (1ZAJE)

HORAS por ACTIVIDAD OPERATIVA (IZAJE)
3.0

2,23
2,06

170 176 173 176

1.21
1.0 1,06 Sk 107 1,07 1518

0,89 0,87 0,93
078

oct 2022 ene 2023 abr 2023 jul 2023 oct 2023 ene 2024 abr 2024
Afio

Fuente: Elaboracion Propia
Las graficas muestran una serie de fluctuaciones en las horas de demora y actividad
operativa en diferentes areas y periodos. Las demoras operativas tanto en izaje como en
locomotoras presentan picos y valles significativos, indicando problemas recurrentes en la
eficiencia operativa. Las horas operativas también muestran variaciones, aunque en general
presentan una tendencia mas estable.
5.2.DISCUSION
52.1. COMPARACION CON LA TESIS SOBRE MODELOS DE LENGUAJES
DE PROGRAMACION PARA LA PLANIFICACION DE LA PRODUCCION
EN UNA MINA A RAJO ABIERTO
En este estudio previo, el objetivo era comparar lenguajes de programacion para optimizar
la planificacion de la produccién en una mina a cielo abierto. La investigacion concluyo que las
estrategias de despacho basadas en problemas de optimizacién mejoraron considerablemente la

productividad y la utilizacion de la flota de transporte y carguio.

155

jul 2024



Aunque la tesis actual, "Estimacion De Tiempos De Demora En El Sistema De Acarreo
Mediante EI Uso Del Lenguaje De Programacion Phyton En La Unidad Minera Sotrami —
Ayacucho”, no se centra en la planificacion de produccion en minas a cielo abierto, ambas
investigaciones convergen en el uso de herramientas tecnologicas para mejorar operaciones
mineras. Mientras que el estudio anterior aplica lenguajes de programacion para resolver
problemas de optimizacion, la presente investigacion utiliza Power Bl para estimar tiempos de
demora y proyectar escenarios futuros, facilitando la identificacion de patrones que optimizan las
operaciones de izaje y locomotoras. Ambos trabajos resaltan la importancia de una adecuada
planificacion operativa para mejorar la eficiencia productiva. Sin embargo, esta investigacion
avanza al emplear herramientas mas especializadas, como Power Bl, que no solo permite hacer
estimaciones, sino también validar escenarios hipotéticos, ofreciendo un enfoque mas dinamico
para la toma de decisiones.

5.2.2. COMPARACION CON LA TESIS QUE INCORPORA INCERTIDUMBRE
OPERACIONAL Y FACTORES GEOMECANICOS EN LOS PLANES
MINEROS

En En este antecedente, la metodologia se enfoca en incluir factores geomecanicos e
incertidumbre operativa para aumentar la solidez de los planes mineros. La investigacion concluyé
que la inclusion de estos parametros modifica el cronograma de actividades, afectando los tiempos
de produccion debido a variaciones en las tareas segun las condiciones geomecanicas.

Si bien la tesis "Estimacion De Tiempos De Demora En El Sistema De Acarreo Mediante
El Uso Del Lenguaje De Programacién Phyton En La Unidad Minera Sotrami — Ayacucho" no se
enfoca en factores geomecanicos, ambos estudios comparten el analisis de variaciones en los

tiempos operativos que impactan la planificacion. El andlisis de las horas de demora y las
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fluctuaciones en la actividad operativa de izaje y locomotoras en este estudio revela la necesidad
de ajustar las actividades en funcion de estas variaciones. El enfoque iterativo, junto con la
capacidad de prever escenarios retrospectivos en Power Bl, complementa los hallazgos del estudio
anterior, destacando que la planificacion operativa debe considerar tanto la eficiencia como las
variaciones operativas a lo largo del tiempo, vinculadas a la incertidumbre.

Mientras el estudio previo explora el impacto de factores geomecanicos en los planes de
produccidn, la investigacion actual utiliza datos historicos para prever y ajustar las operaciones,
subrayando la importancia de adaptarse constantemente a condiciones cambiantes para mantener
la eficiencia.

5.2.3. COMPARACION CON LA TESIS SOBRE TIEMPOS IMPRODUCTIVOS
Y EL MODELO DE REGRESION LINEAL EN EL PROCESO DE ACARREO

Este estudio anterior adopt6 un enfoque cuantitativo, utilizando un modelo de regresion
lineal para controlar los tiempos improductivos y mejorar la productividad del acarreo en una mina
subterranea. Los resultados incluyeron aumentos significativos en la produccion diaria al reducir
los tiempos improductivos.

En la tesis "Estimacion De Tiempos De Demora En El Sistema De Acarreo Mediante El
Uso Del Lenguaje De Programacion Phyton En La Unidad Minera Sotrami — Ayacucho”, también
se sigue un enfoque cuantitativo y basado en analisis de datos, aunque con una metodologia
diferente. En lugar de un modelo de regresion lineal, se emplea Power Bl para analizar, proyectar
y ajustar los tiempos de demora y operativos. No obstante, el objetivo es similar: mejorar la
eficiencia y productividad de las operaciones. Las graficas generadas en este estudio permiten
visualizar las demoras y la actividad operativa a lo largo del tiempo, identificando puntos de

ineficiencia que pueden ser corregidos, similar a lo logrado en el estudio anterior.
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Mientras que el antecedente emplea regresion lineal para modelar el impacto de los tiempos
efectivos en la productividad, esta investigacion opta por la prevision de series temporales como
enfoque mas dindmico. A pesar de las diferencias en metodologia, ambos estudios concluyen que

la clave para mejorar la productividad radica en identificar y corregir los tiempos improductivos.
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CONCLUSIONES

1. Los tiempos de demora en el sistema de acarreo fueron estimados exitosamente
mediante un analisis detallado de rutas y actividades, utilizando herramientas de
simulacion basadas en Python. Este enfoque permitio identificar los factores clave
que afectan la eficiencia del ciclo de acarreo.

2. EIl diagnostico del sistema actual permitié identificar deficiencias significativas,
como demoras promedio de 2.08 horas operativas y 1.37 horas no operativas por
ciclo. Estas deficiencias se originan en la transicion entre carritos U35 y skips de
izaje, asi como en retrasos durante el carguio.

3. Lasimulacién de tiempos de demora mediante Python gener6 un impacto positivo
en el analisis del ciclo de acarreo, al permitir evaluar diferentes escenarios
operativos. Los resultados de las simulaciones proporcionaron informacion clave
para proponer mejoras operativas que optimizaron el proceso.

4. Elandlisis de tiempos de demora evidencio variaciones significativas en los costos
operativos, destacando que la implementacion de las mejoras propuestas redujo

estos costos en un 10%, equivalente a un ahorro anual estimado de $150,000.
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RECOMENDACIONES

1. Serecomienda realizar una revision exhaustiva del flujo de trabajo en las zonas con
menor rendimiento, como Santa Rosa, para identificar posibles mejoras en las rutas
de acarreo y la asignacion de recursos. Invertir en la modernizacién de equipos de
carga y descarga, asi como en la automatizacion de procesos, podria aumentar la
productividad hasta en un 40%. También es importante optimizar la coordinacion
entre los turnos y mejorar la comunicacion entre los operadores para evitar demoras
operativas causadas por fallos en la planificacién

2. Mejorar las habilidades del personal en la operacion de equipos de acarreo mediante
programas de capacitacion continua. Esto permitird una mayor eficiencia operativa
y una reduccion en los errores humanos que causan demoras. Un programa de
capacitacion intensiva podria reducir los errores operativos en un 5%, mejorando
la productividad y reduciendo los tiempos de demora.

3. Fortalecer el programa de mantenimiento preventivo de los equipos de acarreo para
minimizar las fallas técnicas y los tiempos de inactividad. Esto incluye la
programacion regular de revisiones y reparaciones, asi como la actualizaciéon de
equipos obsoletos. La implementacién de un mantenimiento preventivo efectivo
podria reducir las fallas mecanicas en un 20%, incrementando la disponibilidad de
los equipos y reduciendo los tiempos de demora.

4. Introducir tecnologias automatizadas donde sea posible para aumentar la velocidad
y precision en los procesos de carga y descarga. Esto no solo mejorara la eficiencia

operativa, sino que también reducira la dependencia en la intervencion manual. La
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automatizacion de ciertos procesos podria aumentar la eficiencia operativa en un

15%, reduciendo los tiempos de carga y descarga en un 10%.
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ANEXOS
ANEXO 1
5.3.DESCRIPCION DE LA UNIDAD MINERA SOTRAMI
La Unidad Minera Sotrami, ubicada en Ayacucho, Per0, se especializa en la explotacion
de filones auriferos, predominantemente en vetas angostas. Estas vetas presentan anchos que
varian entre 0.20 y 0.80 metros, lo que demanda una metodologia de explotacion selectiva para
maximizar la recuperacion y minimizar la dilucién. Esta mina de mediana mineria aurifera tiene
como principal objetivo la sostenibilidad, logrando operar de manera responsable con su entorno
social y ambiental, aplicando técnicas de produccién limpia y promoviendo una mineria rentable
a largo plazo.
5.4.METODO DE EXPLOTACION: CORTE Y RELLENO ASCENDENTE
Para la explotacion de estas vetas angostas, Sotrami emplea el método de corte y relleno
ascendente, que es ideal para las caracteristicas geoldgicas del yacimiento. Este método se realiza
en franjas horizontales, comenzando desde la parte inferior y avanzando verticalmente. Una vez
que se extrae el mineral de una franja, el espacio vacio se rellena con materiales estériles,
proporcionando estabilidad a la mina y permitiendo el avance seguro hacia niveles superiores. En
Sotrami, los tajos se desarrollan cada 50 metros de longitud, y para delimitar el tajo se realiza una
chimenea con secciones de 2.4 x 1.2 m 0 1.5 x 1.5 m, avanzando 20 metros hacia arriba antes de
comenzar la operacién del tajo.
5.5.CLASIFICACION DEL CICLO DE PERFORACION Y VOLADURA
El ciclo de perforacion y voladura en Sotrami sigue procedimientos estrictos, con el uso de
explosivos como Emulnor, en presentaciones de 500 1x7”, 1000 1x12”, 3000 1x12”y 5000 1x12”,

seleccionados segun el tipo de roca y el tipo de operacion. Para los tajos, se emplean los de 500
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1x7”y 1000 1x12”, mientras que, en frentes de avance, el uso del explosivo dependera de la dureza
de la roca, que en Sotrami se clasifica desde tipo I11B hasta IV para los tajos, y desde 11IB hasta
I1A para labores de preparacion y desarrollo.

5.6.MAQUINARIAS Y TRANSPORTE

El transporte del material extraido se realiza con carros U-35, mientras que las galerias de
acceso tienen una seccion tipica de 2.1 a 2.2 metros. Asimismo, el buzon camino se implementa a
partir de los 25 metros desde la chimenea para facilitar el flujo de material y reducir los tiempos
de transporte dentro de la mina.

Este método de explotacion ha permitido a Sotrami una operacion eficiente y sostenible,
contribuyendo a la rentabilidad de la mina sin comprometer la seguridad y el entorno ambiental.

5.7.UBICACION GEOGRAFICA.

La unidad minera Sotrami se encuentra a una altitud de 2400msnm, ubicada politicamente
en la region de Ayacucho, provincia de Lucanas, distrito de Sancos y Centro Poblado de Santa
Filomena.

La ubicacién geogréafica del proyecto, comprende dos concesiones mineras: concesion
Santa Filomena, la cual cubre una extensién de 1000.00 hectéreas y concesién Victoria 100 con

una extension de 374.47 hectareas
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Tabla 8
Coordenadas de la Operacion

CONCESION SANTA FILOMENA

- ESTE NORTE
VERTICES (Longitud) (Latitud)

1 576000 8303000

2 579000 8303000

3 579000 8304000

4 581000 8304000

5 581000 8301000

6 578000 8301000

7 578000 8302000

8 576000 8302000

Fuente: Pagina Web de Minera Sotrami
5.8.ACCESIBILIDAD
Para acceder a la unidad Santa Filomena a partir de la ciudad de lima es un total de 9 horas
y media en bus, las principales vias de acceso se detallan a continuacion.

Tabla 9
Accesos a la unidad

TRAMO DISTANCIA | TIPO DE VIA TIEMPO

Lima - Yauca 680Km Asfaltada 8 horas
Yauca - Jaqui 25Km Asfaltada 0.3 horas
Jaqui - Laytaruma 12Km Afirmada 0.2 horas

Laytaruma - Filomena 13Km Afirmada 1 hora
TOTAL 730Km 9.5 horas

Fuente: Pagina Web de Minera Sotrami
58.1. CLIMAY METEOROLOGIA
El clima de Sancos es un clima estepa local. A lo largo del afio se presentan pocas
precipitaciones. Este clima es considerado BSk segun la clasificacion climética de Koppen (BS).
La temperatura promedio en Sancos es 12.7 °C. Entre 32 los meses mas secos y mas humedos, la

diferencia en las precipitaciones es 96 mm. Las temperaturas medias varian durante el afio en un
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3.9°C. El clima en la concesion minera de “Santa Filomena se caracteriza por ser arido a templado,

con temperaturas medias anuales que flucttan entre 16°C y 28°C; la zona es carente de lluvias por

lo que se tiene una precipitacion media anual de 2.1mm. Presentando los siguientes

comportamientos durante el afio: de diciembre a marzo, época en donde garta con poca

precipitacion con temperaturas que flucttan entre 17 °C y 25 °C, de abril a julio, dias con ligera

sensacion de frio que llegan a temperaturas entre 15 °C y 22 °C (SENAMHI, 2021).
5.9.RECURSOS

5.8.1. FLORA'Y FAUNA.

El distrito presenta gran diversidad ecoldgica, en este lugar la vegetacion natural esta dada
por el “ichu”, entre otras especies como la retama, el aliso, el mutuy, la tara, la cantuta, la cabuya,
sauco, molle, eucalipto, pino y ciprés, asi como varios tipos de cactaceas como la tuna, el sanqui,
la jacana, el huyo.

5.9.GEOLOGIA

5.9.1. GEOLOGIA REGIONAL

El batolito de la costa esta constituido por cientos de plutones individuales, agrupados en
un numero limitado de sUper-unidades (pitcher, 1974). Geograficamente esta dividido a lo largo
del eje del batolito en 5 grandes segmentos, caracterizado cada sUper-unidad por un ensamble
litologico particular (Cobbing et al.,1977); el segmento de mayor longitud es el de Arequipa con
900 km. de largo, el orden de emplazamiento de los plutones en el segmento de Arequipa esta dada
de la siguiente manera: (1) gabros tempranos y dioritas, (2) stper-unidad Linga (Stewart, 1968),
(3) super-unidad Pampahuasi el nombre corresponde a una localidad al este de Ica, (4) sUper-

unidad Incahuasi, localidad al norte de pisco, (5) super-unidad Tiabaya ( Jenks, 1948; Jenks y
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Harris, 1953). Todas estas ocurrencias intrusivas estan enmarcadas dentro de un conjunto de super
unidades que describiremos a continuacion.

Figura 69
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5.9.2. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
5.9.2.1.COMPLEJO BELLA UNION

La litologia es muy variada dentro del complejo Bella Union, se caracterizada por ser una
brecha de intrusion de naturaleza andesitica o dacitica, en bloques angulosos y subangulosos,
también se observan otros cuerpos de composicion basica, como diabasa porfiritica gris verdosas,
este complejo esta cortado por diques de andesita porfiritica. Se extiende a lo largo de faja de
direccion E-O a NO-SE, limitado por grandes lineamientos estructurales que posiblemente
controlen su emplazamiento.
5.9.2.2.DACITA MOLLES

Se conoce con este nombre a una dacita hipabisales que aflora en el sector norte del
cuadrangulo de Jaqui, a lo largo de una falla longitudinal NO (Andino). Estos afloramientos
presentan una textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasas y granos grandes de cuarzo en
una matriz afanitica grisacea, la edad de emplazamiento entre 102 MA, hasta 80 MA .
5.9.2.3.GABROS

Los gabros pertenecen a la Super-unidad Patap y tienen una edad de emplazamiento de
107 Ma (Cobbing E. et al., 1977). Los segmentos de Arequipa y Lima son litolégicamente bastante
similares, caracterizados por gabros horbléndicos melandcratas con variaciones a otras 9 rocas de
caracter basico como leucogabros y dioritas horbléndicas. Este tipo de rocas son observadas en
afloramiento en areas muy limitadas. Los contactos entre rocas similares se dan gradaciones, por
zonas de brecha miento por dioritas tardias, parches irregulares de pegmatitas horbléndicas en

Zonas de contacto.
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Figura 70

Secuencia Estratigrafica
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5.9.3. GEOLOGIA LOCAL
5.9.3.1.ESTRATIGRAFIA LOCAL

En minera Sotrami y alrededores afloran diferentes tipos de roca intrusiva las cuales son
parte del batolito de la costa.
5.9.3.1.1. COMPLEJO SANTA ROSA

Al Oeste de la mina, aflora el Complejo Santa Rita, con distribucion NO-SE y esta
constituido por rocas metamorficas de contacto desarrollado por la intrusion de las super unidades
Linga y Tiabaya, son de coloracién gris oscuro algo esquistosa de aspecto lustroso, estan
constituidas principalmente de dioritas piroxénicas - cuarciferas y andesitas; estas rocas presentan
mineralizacion sobre todo cerca al contacto con las dioritas y granodioritas de la stper unidad
Tiabaya, las vetas de la mina Santa Rita se emplazaron en este tipo de litologia.
5.9.3.1.2. SUPER UNIDAD TIABAYA

En su mayoria los afloramientos rocosos corresponden a dioritas y granodioritas de la stper
unidad Tiabaya, estas rocas presentan una textura de grano medio a fino y como componentes se
distinguen: feldespatos, biotita de gran tamafio y hornblenda. Por el contenido de biotita se puede
decir que es una diorita biotitica, en este tipo de roca se emplaza el mayor nimero de estructuras
mineralizadas que actualmente se encuentran en produccion (veta Filomena, veta Santa Rosa y
ramales); Asimismo, existen afloramientos de tonalitas-granodioritas en el lado norte de la
concesion al igual que las dioritas y granodioritas de la super-unidad Tiabaya conforman el grupo
de rocas encajonantes favorables para el emplazamiento de vetas hidrotermales de oro y plata,
entre ellas veta Bonita, veta Espafiola, veta Lady, veta Raul, veta Silvana, veta Torrez, veta Santa

Ana, veta Filomena y Santa Rosa, estas dos Ultimas estructuras son las mas importantes, las cuales
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se encuentran en etapa de exploracion y produccién, guardan cierto paralelismo y sus
afloramientos en superficie se encuentran separados por una distancia aproximada de 450.00
metros. Existen otras vetas de rumbo andino algunas de estas son ramales propios de veta Santa
Rosa y veta Filomena, y otras estructuras mineralizadas de considerable valor econémico
5.9.3.1.3. DIQUES

Cortando las dioritas y granodioritas se evidencia una serie de diques de composicién
andesitica, textura afanitica a faneritica y coloracion gris verdosa, cuyos afloramientos presentan
de 4 a 8 metros de espesor con direccion promedio de N 305° a N 310° y un buzamiento promedio
de entre 60° a 70°, como diques principales tenemos: a dique Santa Ana, dique Santa Rosa y dique

Filomena.
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Figura 71
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5.9.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las estructuras de la regidn estan relacionadas principalmente con los movimientos
tectonicos del ciclo andino y las principales zonas estructurales se han diferenciado segun la
magnitud y el estilo de deformacion que han sufrido las rocas debido a su distinta naturaleza y a
la variada intensidad de los esfuerzos que han actuado, generando pliegues, fallas y diaclasas. En
base a lo mencionado, la region se ha dividido de oeste a este en varias zonas con caracteristicas
estructurales propias, asi tenemos: Zona de fallamiento en blogques, zona de emplazamiento del
batolito, zona plegada, y zona poco deformada. (Boletin N° 34 serie A - Ingemmet). La unidad
minera Santa Filomena se encuentra dentro de una zona de fallamiento en bloques, entre dos fallas
de rumbo y de alcance regional, la falla Gliden al éste y la falla Santa Rita al oeste generando un
bloque, entre estas fallas se ubican las vetas que conforman la mina Santa Filomena. La falla
Gliden segun los sondajes diamantinos realizados presenta anchos de hasta 8.0m, también se han
observado diversos sistemas de fallas de orden local y estan caracterizadas por fallas de rumbo
N10°-30°W y buzamientos de 60°-75°NE, con anchos variables de hasta 1.0 m, a este grupo de
fallas se les denomina fallas de primer orden. Existe otro grupo de fallas clasificadas de segundo
orden, falla Enriqueta, Filomena, Ecuador y otras de rumbo N30°-60°E, que fueron desplazados
por reactivaciones de las fallas de primer orden, cuyos saltos se observan en campo desde 2 hasta
10 my son de naturaleza sinestral y dextral. Las vetas se manifiestan en estructuras bien definidas,
sus afloramientos son de considerable longitud, llegando a manifestarse hasta en tramos de 1.50
km de forma continua; Las vetas son relleno de fallas y presentas reactivaciones, las mismas estan

controlados por dos (2) sistemas estructurales principales.
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Figura 72

Geologia Estructural
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5.9.5. GEOLOGIA ECONOMICA Y MINERALIZACION

Las vetas auriferas ubicadas en la zona estan clasificadas genéticamente como vetas
hidrotermales de cuarzo-oro, siendo el cuarzo el mineral principal, seguido por pirita, arsenopirita
y 0ro nativo.
5.9.5.1.MINERALIZACION EN VETAS

Las vetas muestran comunmente zonas bandeadas crustificadas, con brechamientos
puntuales con limitadas aureolas de alteracion argilica, silicificacion y propilitacidn de roca caja.
Las vetas contienen principalmente relleno de cuarzo hialino y en algunos casos porosos, es notoria
la presencia de silice tipo vuggy con 6xidos de hierro (boxwork). Se tiene presencia de sulfuros en
superficie que mayormente se encuentran lixiviados; los principales minerales observados son:
pirita, calcopirita de forma puntual, bornita, covelita, cuarzo en tres generaciones (blanco, hialino
y gris).
5.9.5.2.FRANJA AURIFERA NASCA - OCONA

La franja Nasca—Ocofia con mineralizacion oro-cobre-hierro, comprende el segmento
Arequipa del batolito de la costa (Pitcher et al. 1985), se localiza en la costa sur media del Peru.
Por la presencia de nuevos prospectos auriferos, dicha franja se extiende por el Norte hasta Ica y
por el Sur hasta La Joya (Arequipa). Esta franja se ha explotado intermitentemente desde el siglo
XVI1, habiéndose ubicado a la fecha mas de un centenar de depdsitos de oro, cuyas caracteristicas
son principalmente del tipo filoniano y de origen hidrotermal. Las ocurrencias son minadas por

oro-plata- cobre
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ANEXO 2

CICLO DE EXTRACCION DE MINERAL Y DESMONTE

El proceso de extraccion en mineria subterranea sigue una secuencia sistematica para garantizar

eficiencia y seguridad:

Perforacion y Voladura: Se realizan perforaciones en el frente de trabajo donde se
colocan explosivos para fragmentar la roca.

Carguio: El material fragmentado (mineral o desmonte) se carga utilizando equipos como
palas neumaticas o cargadores frontales.

Transporte (Acarreo): El material cargado se transporta desde el frente de trabajo hasta
puntos de descarga o areas de almacenamiento. Este transporte se efectia mediante
locomotoras que arrastran carros mineros sobre rieles.

Izaje: En niveles inferiores, el material se eleva a la superficie o a niveles superiores
utilizando sistemas de izaje, como winches y piques.

Descarga y Procesamiento: ElI mineral se descarga en tolvas para su procesamiento

posterior, mientras que el desmonte se deposita en areas designadas.

EQUIPOS UTILIZADOS Y SUS CAPACIDADES

A continuacion, se presenta un cuadro con los tipos de locomotoras y winches cominmente

empleados en mineria subterranea, junto con sus capacidades:

| Equipo | Tipo || Capacidad |
L Eléctrica de Capacidad de arrastre de hasta 20 toneladas; velocidad
ocomotora . g
bateria méxima de 20 km/h.
Winche de s Capacidad de carga de 5 a 20 toneladas; velocidad de izaje
. Eléctrico
Izaje de0.5a2mf/s.
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METODO DE EXPLOTACION

En la Unidad Minera SOTRAMI, la explotacion de la veta Filomena se realiza mediante el método
de corte y relleno ascendente. Este método es especialmente adecuado para yacimientos de vetas
angostas y de alta inclinacién, como es el caso de Filomena. Consiste en extraer el mineral en
cortes horizontales ascendentes, rellenando cada corte con material estéril o desmonte para
proporcionar soporte al macizo rocoso y permitir la extraccion segura del siguiente corte superior.
Este enfoque permite una recuperacion eficiente del mineral y minimiza la dilucion, asegurando
la estabilidad estructural de la mina y reduciendo riesgos operativos.

Disefio de Método de Explotacion Corte y Relleno Ascendente

[-]iCustom View][Realistic]

External References

T EIC A REME SR

Layer Properties Manager

CORTE Y RELLENO
ASCENDENTE

QRO BN L

b4 Automatic save to C:\Users\MANUEL\appdata\local\temp\SOLIDO-CRA recover 1 1 1923.sv§ ...
28l Command :

D« felefEa Rk Jrooe [HIJERRA v~ [2 A E IR IOE

Fuente: Elaboracién Propia

Este grafico muestra las etapas del proceso, desde la extraccidn del mineral hasta el relleno de los
espacios vacios, destacando la secuencia ascendente de los cortes y la importancia del relleno para

mantener la integridad de la estructura minera.
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La implementacion de este método en SOTRAMI ha permitido una explotacion racional y
sostenible del yacimiento, con reservas minerales probadas y probables que garantizan una

operacion continua por al menos 10 afios, generando una significativa rentabilidad econémica y

financiera.
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ANEXO 3

Base de datos recopilada de 1zaje

HORAS

IDBOR)_ IDREGFL ARI0 MES DIASIMES  SEMANA  FECHA TURNO_ | GUARDLA Z0NA WINCHE m:ucnﬁé OFERADDR _ AYUDANTE! AYUDAMTEZ EMPRESA GJE:E\S.E. CAPATAZ  HUNICIAL  H.FINAL  EJECUTADA In%m HORAFINAL  CODIGO N SKIF EMPRESA USUARIA Y ORIGER
- - - - - v v - v - - v v - v v v - v - s v v v v - v -

241FI0E 36008F 2024 003.Marza © 31 " 13 2300312024 MOCHE [ ZONAZI  BASE 4 - Superficie 0 JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 1647924 16485 12 33 18:00.00 18:30:00 200

aBotdobf  e36o08af 2024 IR PRI A 2910312024 MOCHE C ZONAZI  BASE 4 - Superficie [ JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 1647924 6456.12 588 13.00:00 205

20322215 e36odBaF 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZOMAZI  BASE 4 - Superficie a JAYIER CUROD SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 1647924 643512 33 20:00:00 109 1 20MA 23 ]
eT43dled  e36cOBaF 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  BASE 4 - Superficie a JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 1647924 16438.12 33 010000 108 £ Z0MA 23 7
ADfaT230 e36clBaF 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZOMAZI  BASE 4 - Superficie a JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 1647924 16438.12 33 02:00:00 203

Gahe0dad  e36c0BaF 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZONAZI  BASE 4 - Superficie 0 JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 1547924 1648512 [3:3 04:00.00 106 3 20M5 23 7
32dEbO74  e36cOBaF 2024 maMazo "3 "B 2900312024 MOCHE C ZONA2I  BASE 4 - Superficie [ JAYIER CURD SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 1647924 643612 33 0E:00:00 05 ] 20M 23 7
Da0albéd  e3ECOBaF 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZOMAZI  BASE 4 - Superficie a JAYIER CUROD SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 1647924 643512 33 06:20:00 204

FHGe5?  cfbediSh 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 67433 E757.6 2] 12:10:00 208

4TI cfbediSh 2024 003.Marz0 " 3 T 13 2300302024 MOCHE c Z0MA 23 SALYADOR i EGOAVIL HUAKAN  E HUAMAR SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 67433 E757E 1] 152500 209

74000857 cfbedrSs 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 SALYADOR 0 EGDAVIL HUAKMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montsi 67488 B7576 a8 134500 200

#TecsbTe  cfbediSs 2024 aMazo T3 T w 2300312024 MOCHE = ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAKAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 67433 E7576 2] 20:00:00 205

F2fadel ofbediSh 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAKAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 67433 E7576 2] 204600 109 1 20MA 23 ]
bofbeS5  cfbediSS 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montsi 67433 E757.6 2] 20:30:00 139

£d001389 ofbediSh 2024 003 Marza " 3 T 13 2300302024 MOCHE c Z0MA 23 SALYADOR i EGOAVIL HUAKAN  E HUAMARK SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi 67438 B7576 a8 o100 106 2 20MA 23 "
cd3dladd  ofbediSs 2024 003.Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 SALYADOR 0 EGDAVIL HUAKMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montsi 67488 B7576 a8 02:00.00 203

bddbdf33  ofbediSh 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAKAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 67433 E7576 2] 05:30:00 106 1% 20MA 23 14
b3fFeded  cfbediSs 2024 3Mazo T 3 T B 230032024 MOCHE c ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAKAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 67433 E7576 2] 05:45:00 139

bed8223c  cfbediSS 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZONA 23 SALYADOR a EGOAVIL HUAMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 67433 E757.6 2] 08:25:00 204

MdIBEab  cfbediSS 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 SALYADOR 0 EGOAVIL HUAKMAN  E HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montsi 67488 B7576 a8 08:25:00 08:40.00 208

bSedbts 40430958 2024 IR PRI A 2910312024 MOCHE C ZONAZI  BASES- Superficie [ ROMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  21900.14 21904.43 +29 800,00 18:30:00 200

2d6ec233 40430968 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZOMAZI  BASES- Superficie a ROMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  2100.14 2130443 423 o 184500 20

Zaclald 40430358 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  BASES- Superficie a FOMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  21300.14 21304.43 423 124500 13:00:00 205

S4d0di3 40430358 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZOMAZI  BASES- Superficie a ROMALD HUARMAN! SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai  21300.14 21304.43 423 13:00:00 1310:00 202

44190232 40430356 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZOMAZI  BASES- Superficie 0 ROMALD HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpos mando Montsi 2190014 21904.43 423 19:0:00 13:30:00 209

c20a4bE9 40430958 2024 maMazo "3 "B 2900312024 MOCHE C ZONA2I  BASES- Superficie [ ROMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  21900.14 21904.43 429 2100:00 2077

4CEBEI0E 40430368 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZOMAZI  BASES- Superficie a ROMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  2100.14 2130443 423 00:00:00 106 5 20MA 23 7
Ted2elc 40430958 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  BASES- Superficie a FOMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  21300.14 21304.43 423 00:4:00 105 + Z0MA 23 7
Shodcd?! 40430358 2024 003.Marz0 " 3 T 13 2300302024 MOCHE c ZOMAZI  BASES- Superficie i ROMALD HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai 2130014 21304.43 423 0140:00 203

39362919 40430358 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZOMAZI  BASES- Superficie 0 ROMALD HUAMAN SOTRAMI  Luis Alpos mando Montsi 2190014 21904.43 423 03:00.00 k)

43122997 40430368 2024 aMazo T3 T w 2300312024 MOCHE = ZOMAZI  BASES- Superficie a ROMALD HUARAN! SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  2100.14 2130443 423 05:45:00 105 15 20MA 23 7
eB633dlc  elfefadl 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONAZZ  PIQUETH-Nw.5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 99843 002,01 258 18:30:00 200

30b7cGla  elefadl 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  PIQUE?H-Nu5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 999,43 002,01 258 1300:00 20

19636157 elGeadil 2024 003 Marza " 3 T 13 2300302024 MOCHE c ZONA2Y  PIGUE?H-Nu5 5 LUCAS PABLO SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi 93343 100201 258 13:30:00 202
423dc8a8  etBeBadl 2024 003.Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZONAZI  PIGUE?H-Nu5 5 LUCAS PABLO SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi 99343 00201 258 20:30.00 206
26047338 elbeRadl 2024 003.Mazo " 3 T 1 2300312024 NOCHE [= ZONA23  FIGUET3-Ne.§ 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 99843 10020 258 21:30:00 106 2 20MA 2T i
8320913 elfegadn 2024 3Mazo T 3 T B 230032024 MOCHE c ZONAZI  PIQUETH-Nu5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 999,43 10020 258 23:00:00 105 + ZOMA 23 2
d33%ed3d  etefadl 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZOMAZI  PIQUE?H-Nu5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 993,43 002,01 258 23:30:00 206

BafebSof  etBeBad 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZONAZI  PIGUETH-Nu 5 5 LUCAS PABLO SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi 99343 002 m 258 00:00:00 109 2 20M5 23 2
260fc4b?  elbeBadl 2024 3.Marzo " 31 "o 2000312024 NOCHE = ZOMAZ3  PIGUE?31-Me.5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpos mando Montai 99943 0020 258 010000 206

HEE0IB4D  elbeRadl 2024 003.Mazo " 3 T 1 2300312024 NOCHE [= ZONA23  FIGUET3-Ne.§ 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 99843 10020 258 02:00:00 203

Foldeded  effefadl 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  PIQUE?H-Nu5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 999,43 10020 258 04:00:00 105 5 Z0MA 23 13
TT4eeBZ0  el6efadl 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZOMAZI  PIQUE?H-MNu5 5 LUCAS PABLD SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 993,43 100201 258 0E00:00 06:30:00 204

B347248  F2a75e80 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 BASE - Hu. 7 H ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Alpos mando Montsi  2037.32 204354 522 18:00.00 18:30:00 200

edalffsd  f2a75e80 2024 maMazo "3 "B 2900312024 MOCHE C 2Z0NA 23 BASES-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 E22 12:30.00 180000 20
40e29635  f2a75es80 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 13:00:00 12000 208

G4f9332  F2a75cd 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 0:00 13:30:00 209

3ebFAZ78 F2a75cB0 2024 003.Marz0 " 3 T 13 2300302024 MOCHE c Z0MA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Alpoc mando Montai  2037.32 204354 B22 13:30:00 134000 202

&B3bSa (2375080 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 BASE 4-Hu. 7 H ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Alpos mando Montsi  2037.32 204354 522 19:40.00 2041000 58

40ftle?d  F2a75080 2024 aMazo T3 T w 2300312024 MOCHE = ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 20:10:00 20:40:00 109 1 20MA 23 7
TTecasd  f2aThedl 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 2040:00 22:00:00 106 10 20MA 23 15
THEGe f2a75e80 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 22:00:00 23:40:00 108 # ZOMA 23 14

" 407440 F2a750B0 2024 003 Marza " 3 T 13 2300302024 MOCHE c Z0MA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi  2037.32 204354 522 234000 00:00:00 109 2 20MA 23 12

d3ddBFA9  F2a75e80 2024 003.Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 BASE 4-Hu. 7 H ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Alpos mando Montsi  2037.32 204354 522 00:00:00 00:10:00 109 1 20M5 23 "
bboade?o  f2a75es0 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 00:10:00 L0000 106 2 20MA 23 14
SPNINE  F2aTheB 2024 3Mazo T 3 T B 230032024 MOCHE c ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 2 02:00:00 203

baetbf22  F2a75c80 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 02:00:00 03:40:00 108 12 ZOMA 23 #
BlecZodf  f2a75e80 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c Z0MA 23 BASE 4-Hu. 7 H ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpos mando Montsi  2037.32 204354 522 03:40.00 04:30.00 105 8 20M5 23 "
802955 F2aThell 2024 IR PRI A 2910312024 MOCHE C ZONA 23 BASE - Nu. T 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai  2037.32 204354 522 04:30.00 04:50:00 09 2 20K 23 2
2T43dbTe  F2a75e80 2024 aMazo T 3 T B 2300312024 MOCHE = ZONA 23 BASE4-Hu. 7 7 ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 o 05:50:00 105 10 20MA 23 14
Gcabd?be  f2a75e80 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZONA 23 BASE4-Hu. 7 H ROMARID APARCO SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 203732 204354 622 06:20:00 204

SBbSeSd  E37ECHI? 2024 3 Mazo T 3 T 1B 230032024 MOCHE c ZOMAZI  PIQUE 431 Mu. 14 ) JANIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpoc mando Mentai  17615.01 17620.33 533 18:30:00 200

&78Mec  B378ch27 2024 003 Marza " 3 "1 2300312024 MOCHE c ZONAZI  PIGUE 1431- Ny 14 + JAYIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpos mando Montai 1761501 1762033 538 130000 201

eolddSH  BI7S0b2T 2024 3.Mazo "3 "o 29003/2024  NOCHE = ZONAZE  PIGUE 1431- N 14 * JANIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpos ando Mentai  17616.01 1762038 538 19:30:00 202

caTféale 63750627 2024 003.Mazo T 3 7T 1 2300312024 NOCHE [= ZONA23  PIGUE 1431- e 1 + JANIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpos hando Mentai  17615.01 1762033 533 20:30:00 103 2 SECTOR IV "
20aecab7  E3PECHIT 2024 3 Mazo T 3 T 13 230032024 MOCHE =3 ZOMAZI  PIQUE 431 Mu 14 ) JANIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpoc mando Mentai  17615.01 1762033 533 20:30:00 22:00:00 108 0 ZOMA 23 7
4OFPETIY B378ch27 2024 003.Marz0 " 3 T 13 2300302024 MOCHE c ZONAZI  PIGUE 431 Nu 14 ) JANIR RAMOS SOTRAMI  Luis Allpoc mando Montai 1761501 1762033 538 220000 222000 103 1 20MA 23 1*®

" teogn2e  E3vacha? 2024 003.Marzo " 31" 13 2900312024 MOCHE C ZONA2I  PIGUE 1431- Nu 14 1+ JAYIR RANMOS SOTRAMI__ Luis Allpos _mando Montai 1761501 1762033 533 22:20.00 23:30.00 106 20 2005 23 15

Fuente: Departamento de Costos y Productividad Minera Sotrami
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Base de datos recopilada de Acarreo

o , ] ] ONELS 5

DEDR._ IDFEGRI afio MES DIAS/MES  SEMAMA  FECHA TURNG cep ) CLE o ) TIFD DE ACTIVIDAD.

adlf9f0E  edBoDEaf 2024 003 Marzs © H " B 23032024 NOCHE 00:30:00 05 [ 0 [ ] ] [ [ DEMORA OPERATIVZ INGRESO DE PERSONAL

sBeldohf  e3BoBaf 2024 [y A 29032024 NOCHE 00:30:00 05 ] i 0 0 0 00 o DEMORA DPERATIVE CAPACITACION

20822206 ed6o0dal 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 1 “aterigles Yario  Biajada 1008 0 ] 0 0 0 o ACTIVIDAD OFERATD [Z4JE DE MATERIALES ¥ Eisjada Del My, 0 al M. 7 Diel M. 0 al v, T
eT4Bcd  edGeDSaf 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 5 Desmonte Subida 1008 23 08 0SERE 079 0756 1758 704 59126 51 & ACTIVIDAD OFERATD [ZAJE DE DESMOMTE  Subida Diel M. 7 al Mv. 0 Diel M. 7 al Mw. 0
a0Fa?230 e36cOdal 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 1 ] 0 [] 0 0 [ o DEMOFi OPERATIVE REFRIGERID

Sabell3a3  edBolBaf 2024 [y A 29032024 NOCHE H Desmonte Subida 1008 23 03 oswAEz 079 0.756 1739 9828 22607 43 3 ACTIVIDAD DPERATN [ZAJE DE DESMOMTE  Subida sl M. 7 al hv. 0 Diel M. 7 al Mv. 0
J30EBOT4  edEoDSaF 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE z Mineral Subida 1008 2798114 08 0515 1 0593 167 s B 57 153 ACTIVIDAD OFERAT! IZAJE DE MINERAL Subida Diel A, 7 al M. 0 Died M. 7 al M. 0
Oa0alb6d  ed6eDSaf 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 033 ] 0 ] 0 0 0w 1 DEMOFiA DPERATIVE SALIDA DE PERSOMAL

Id6e957  cibediSh 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE wir ] ] 0 0 0 o DEMOFi OPERATIVE PERSOMAL SE TRASLAD

ATTF02 ofbediSs 2024 [y A 29032024 NOCHE 025 0 i 0 0 0 00 o DEMORE DPERATIVE REGISTRO DE HERRAMIE

046857 cibedfSs 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 138 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFia DPERATIVE INGRESO DE PERSONAL

gTecibTc  cibedrs 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 0.25 0 0 ] 0 0 0w [ DEMORA DPERATIVE CARACITACION

f2fadel  cibedfSs 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 025 Aateriales Vario  Bajada 172 0 ] 0 0 0 o ACTIVIDAD OPERATN [ZAJE DE MATERIALES V Eiajada Del Mo, 0 al M. % Diel M. 0 al My, 1
bofEbeS5  ofbediSs 2024 [y A 29032024 NOCHE 025 ] 0 0 0 0 00 o ACTIVIDAD DPERATN OTROS TRABAJDS ENLE

cdIDISGS  cibedfSh 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 45 Desmonte Subida 172 23 08 0EEIE 07 1288 2965 092 202 a0 B4 ACTIVIDAD OFERATP IZAJE DE DESMONTE  Subida Diel v, 14 al M. € Dl v, M al Plw. 0
cdidladl  cibedSs 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 1 ] 0 ] 0 [} 0w 1 DEMOFiA OPERATIVE REFRIGERID

bddbdf33  cibediSh 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 35 Desmonte Subida 172 23 08 05T 079 1289 2.965 #3202 5337 68 152 ACTWIDAD OFERATP IZAJE DE DESMONTE  Subida Diel Mlv. 14 al My, C Dl M. 1 al Fw. 0
b3lfctel  ofbediSs 2024 [y A 29032024 NOCHE 025 ] 0 0 0 [ 00 o ACTIVIDAD DPERATN OTROS TRABAJDS ENLE

bedszzlc  oibedfSs 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 07 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFiA DPERATIVE SALIDA DE PERSOMAL

WdlEEsh  cibedrds 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE k1500 0.25 ] 0 ] 0 0 0w [ DEMOFiA DPERATIVE FERSOMAL SE TRASLAD

bSedbda 40436355 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 00:30:00 05 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFi& DPERATIVZ INSRESO DE PERSOMAL

8dBec233 40436958 2024 [y A 29032024 NOCHE 01500 025 0 i 0 0 0 00 o DEMOR2 DPERATIVE REPARTO DE GUARDIA

Zaeolafs 40430953 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 025 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFia DPERATIVE CARACITACION

MdldAE 40430953 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE wir ] 0 ] 0 0 0w oo DEMORA DPERATIVE CHEGUED DE MAGUINA

449250 40430953 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 00:20:00 033 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFi OPERATIVE REGISTRO DE HERRAMIE

080a4b6S 40435958 2024 [y A 29032024 NOCHE 01:30:00 15 ] 0 ] 0 0 00 0 DEMORE OPERATIVE CAMEID DE POLINES

40EDSI0E 40436955 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 02:00:00 3 Desmonte Subida 1008 23 08 0EEIE 07 0.756 1758 184 143475 63 145 ACTIVIDAD OFERATP IZAJE DE DESMONTE  Subida Del Rlv. 7 al M. 0 Diel M. 7 al Rl 0
Tedzgelle 40430953 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 004000 07 Mineral Subida 1008 2793114 08 0515 1 0599 167 2395 6704 El 100 ACTVIDAD OFERATR IZAJE DE MINERAL Subida Diel P, 7 al M. 0 Died M. 7 3l M. 0
Shede8P 40436955 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 10000 1 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFi OPERATIVE REFRIGERID

33362919 40436358 2024 [y A 29032024 NOCHE 01:20:00 133 ] 0 ] 0 0 00 o DEMORA DPERATIVE ESPERANDD CARGA

43123997 40436955 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 02:45:00 275 Mineral Subida 1008 2798114 08 0515 1 0593 1676 2385 EaT EX al ACTIVIDAD OFERATP IZ4JE DE MINERAL Subida Diel v, 7 al M. 0 Died M. 7 al M. 0
eBEBIdlc  elBefall 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 00:30:00 05 ] 0 ] 0 0 0w o DEMORA DPERATIVE INGRESO DE PERSONAL

0b7eh0s  elfediadd 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 00:30:00 [ ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFi2 OPERATIVE REFARTO DE GUARDIA

1989657 e1BeBadD 2024 [y A 29032024 NOCHE 00:30:00 05 0 i 0 0 0 00 oo DEMORA OPERATIVE CHERUED DE MAGLINA

423d0828  elGefadd 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 10000 1 ] 0 ] 0 0 0w o DEMORia DPERATIVE OPERADOR APOYA OTR

eE0dT3a8 elfedadd 2024 00 Marza T M T B3 23032024 NOCHE 1 Desmonte Subida 1008 23 08 0SERE 079 0.756 1758 1512 3478 15 35 ACTIVIDAD OPERATD [ZAJE DEDESMOMTE  Subida Diel M. 13 al My, & Diel M. 13 3l Mw. 5
cBERCSE  elBefall 2024 0 Maze T H T f3 23032024 MOCHE 15 Mineral Subida 1008 27914 08 0595 1 0599 167 2395 6704 16 45 ACTIVIDAD OFERATN [Z4JE DE MINERAL Subida Diel M. & al M. § Diel M. & al M. §
d389ed3d elBeBadd 2024 [y A 29032024 NOCHE 00:30:00 05 ] 0 0 0 0 0o o DEMORE DPERATIVE OPERADOR APOYA OTR

GafebSdf  elBefadl 2024 0 Mare T om0 T B 28032024 NOCHE 00:30:00 05 “ateriales Yario  Gubida 1008 0 ] 0 0 0 o ACTIVIDAD OPERATD [ZAJE DE MATERIALES ¥ Subida el Myv. 12 l Nv. € Diel My, 12 al Mv. 8
250fc4bT  elBeiall 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 010000 1 ] 0 ] 0 0 0w [ DEMOFiA DPERATIVE OPERADOR APOYA OTR

4BEDIEdD  elBefadl 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 010000 1 ] 0 ] 0 i [ 0 DEMOR: OPERATIVE REFRIGERIO

Toldcde3  elBebadl 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 02:00:00 H Mineral Subida 1008 2798114 03 0519594 1 0599 1676 2395 838 15 42 ACTIVIDAD DPERATN [2AJE DE MINERAL Subida Dlel M. 13 al M. £ Dl M. 13 2l Flw. 5
TTee820  elbedadd 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 00:30:00 05 ] 0 [ 0 0 [ o DEMOFi DPERATIVE SALIDA DE PERSOMAL

fE34724e  f2aTSedl 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 00:30:00 05 ] ] 0 0 0w [ DEMOFiA DPERATIVZ INSRESO DE PERSOMAL

edali?Sd  f2a75ci0 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 00:30:00 05 ] i ] 0 0 [ 0 DEMORi2 DPERATIVE REFARTO DE GUARDIA

45229b35  2a7580 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 00:20:00 033 0 0 0 0 0 0o o DEMOR2 DPERATIVE PERSOMAL SE TRASLAD

G392 F2aTHoED 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE wir ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFia DPERATIVE REGISTRO DE HERRAMIE

9ebf3278  f2aTSedl 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE X ] 0 ] 0 0 0w oo DEMORA DPERATIVE CHEGUED DE MAGUINA

el63bSfa  f2a75eED 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 00:30:00 [ ] i ] 0 0 [ 0 DEMORiA OPERATIVE OTRAS DEMORAS OPER

A0M1e7d 2375080 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 00:30:00 05 aterisles Vario  Bajada 1008 0 0 0 0 00 o ACTIVIDAD DPERATN [ZAJE DE MATERIALES ¥ Biajsda Del M. 7 al Mv. % Dl M. 7 3l Mv. 15
Teoadfd  f2aThodl 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 01:20:00 133 Desmonte Subida 1008 23 08 0EEIE 07 0.756 1758 7856 17.38 57 121 ACTIVIDAD OPERATD [ZAJE DEDESMONTE  Subida Del M. 15 al M. 7 Diel M. 15 al Mv. 7

THESEN  f2aThedl 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 014000 167 Desmonte Subida 1.00% 2% 08 05T 079 0.756 1758 10584 24,346 63 & ACTWIDAD OFERATP IZAJE DEDESMONTE  Subida Diel Blv. 14 al My, 7 Dl M. M al Mw. 7

T 407440 F2aTHCEO 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 00:20:00 0.33 aterisles Vario  Bajada 1008 0 ] 0 0 [ 0 ACTIVIDAD OFERATN [ZAJE DE MATERIALES Y Eiajada Del Ny, 12 al M. 1 Diel M. 12 al My 15

d3ddBf99 (2375080 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 00:0:00 wir “aterisles Vario  Subida 1008 0 0 0 0 00 0 ACTIVIDAD DPERATN [ZAJE DE MATERIALES ¥ Subida Diel My, 14 al Mv. 1 Diel Mlw. 1 al M. 13
bboateTd  FzaThosd 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 00:50:00 083 Desmonte Subida 1008 23 08 0EEIE 07 0.756 1758 6048 1212 73 62 ACTIVIDAD OFERATP IZ6JE DE DESMONTE  Subida Diel v, 14 al M. 7 Dl N, M al Pl 7
57313306 f2aTSedl 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 010000 1 ] 0 [] 0 0 [ 13 DEMOFi2 OPERATIVE REFRIGERID

baelfzz  #2a75eED 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 014000 167 Desmonte Subida 1008 23 03 05WAE 073 0.756 1758 3,072 20,863 54 125 ACTWIDAD OFERATP IZAJE DE DESMONTE  Subida Diel Mlv. 14 al My, 7 Diel Nlu. 1 al Mw. 7
EFecodf (2375080 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 00:50:00 083 Mineral Subida 1008 2798114 03 0519594 1 0599 1676 4792 13408 58 62 ACTIVIDAD OPERATI IZAJE DE MINERAL Subida Clel H. 14 a1 M. 7 Dl M. 14 al Flw. 7
h219805  f2aTHod0 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 00:20:00 033 “aterigles Yario  Biajada 1008 0 ] 0 [} 0 0 ACTIVIDAD OFERATP IZ4JE DE MATERIALES V Erajada Del Ny 12 al v, 1 Diel M. 12 al T, 14
a74sdbTe  FzaTheEd 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 0000 1 Mineral Subida 1008 279314 08 055 1 0593 167 593 187 &0 68 ACTVIDAD OFERATI IZAJE DE MINERAL Subida Ciel M. 14 al M. 7 Dl M. 1 al Flw. 7
Boabdbc  #2aTheED 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 00:30:00 05 ] 0 0 0 0 [ o DEMORiA OPERATIVE SALIDA DE PERSOMAL

8iEbSeSd  637Bcb2T 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 00:30:00 05 0 0 0 0 0 0o o DEMOR DPERATIVE INSRESO DE PERSOMAL

eTElioell  63780b27 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 00:30:00 05 ] 0 ] 0 0 0 o DEMOFia DPERATIVE REFARTO DE GUARDIA

ectddSfé  E378cbi7 2024 0 Maze T H T f3 29032024 MOCHE 00:30:00 05 ] 0 ] 0 0 0w oo DEMORA DPERATIVE CHEQUED DE MAGUINA

calidle  £378ch2T 2024 00 Marzo T M T 3 25032024 MOCHE 00:50:00 083 aterisles Vario  Bajada 1008 0 ] 0 0 00 i} ACTIVIDAD OFERATN [ZAJE DE MATERIALES Y Eiajada Del My 14 al M. 1 Diel M. 4 al My 17
20seca?  E37Bcb27 2024 o3 Marzs T om0 T 1 29032024 MOCHE 01:30:00 15 Desmonte Subida 1008 23 03 oswEz 079 0.756 1739 12 3478 101 232 ACTIVIDAD OPERAT IZAJEDE DESMONTE  Subids Del hlv. 17 al . 1 Dlel Mdv. 17 al Blv. 14
A0ETH 63780b27 2024 0B Marze T M T B3 28032024 NOCHE 00:20:00 033 “Nateriales Yario  Subida 1008 0 [] [} 0 0 1) ACTIVIDAD OFERATP IZ4JE DE MATERIALES ¥ Subida Dl My, 16 al M. 1 Diel M. 16 al T, 14
AEnaINTe EAT0T UL A Rdaean T " r 4= SAINTINANA LI AAnAn 17 Flmermed e Sokid 4 nne R na nEdaT nTa nRe 170a R 470 wa a7 ACTIAM AR ADCDATH I7A I ME ACSAANRITE Cakids Pial Rl 42 TRl 4 Pial Bl 48 < Rl 44

Fuente: Departamento de Costos y Productividad Minera Sotrami
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410e6bIc
#0eBblc
410503
410e6bIc

Afie
T

2023
2023
2023
2023
023
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00, Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
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001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enera
001 Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
001, Enera
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0. Enerc
0. Enera
001 Enero
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001 Enero
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001 Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
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Zona 2l
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Zona 23
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Zona 23
Zonall
Zona 23
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Zonall
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Zonall
Zona23
ZonaZd
Zonall
Zona23
Zona 2l
Zonall
Zona 23
Zona 2l
Zona?d
Zona 23
Zonall
Zona 23
Zona 23
Zonall
Zona 23
ZonaZd
Zonall
Zona 23
Zona 2l
Zonall
Zona23
Zona 2l
Zonall
Zona 23
Zonall
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Zona 23
Zonall
Zona 23
Zona 23
Zonall
Zona 23
ZonaZd
Zonall
Santa Rosa
SantaRosa
SantaRosa
Santa Rosa

SantaRosa
SantaRosa
SantaRosa
SantaRosa
Santa Rosa
SantaRosa
SantaRosa
Santa Rosa
SantaRosa
SantaRosa
Santa Rosa
SantaRosa

SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
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SOTRAMI
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SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
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SOTRAMI
SOTRAMI
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SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
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SOTRAMI
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SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI
SOTRAMI

ODELO '8
LOCOMOTOR » | LOCOMOTD &

CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTON
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTON
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTON
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
GOOOMAN
GOOOMAN
GOOOMAN
GOOOMAN
GOODKMAR
GOOOMAN
GOOOMAN
GOODKAR
GOOOMAN
GOOOMAN
GOODKAR
GOOOMAN
GOOOMAN
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTON
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLANTOM
CLAYTOM
CLAYTOM
CLAYTOM

L7 - P 14
L7-Tv. 14
LT -Mv 14
L7 - P 14
L7 -Tw 14
LT -Mv 14
L7 - R 14
L7 -Tw 14
LT -Mu 14
LG - R 15
LE- w15
LG - w15
LG - R 15
LE- v 15
LG - w15
L5 - 15
LE- v 15
LG - w15
L5- .15
LG - v 15
LG - w15
LE- M 15
L& -Mw 12
L& - R 12
LE-Pw 12
L&- w12
L& - R 12
LE-Pw 12
L& -PMu 12
L& - R 12
L& - w12
L& -PMu 12
L3-hw. 13
L3-Pw 12
L3P 13
L3-hw.13
L1-Me 1l
L1-Mueft
L1-Me 1
L1-Mu 1l
[REYTR )
L1-Me 1
L1-Mu 1l
[REYTR )
L1-Me 1
L1-Mue
[REYTR )
L1-Me 1l
L1-Mue
LE-Mu.8
LE - My,
LE - Mu.
LE - Ml
LE - My,
LE - Mu.
LG - My,
LE - My,
LE - By
LE - My,
LE - My,
L6 - By
LE - My,
LE - Mu.
LE - Ml
L4 - M.
L4 - Mu.
L4 -l
L4 - M.

T e e S 1

JEFEDE
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Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
JhonAlva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva | Hugo Mufioz
JhonAlva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
JhonAlva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
JhonAlva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva  Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
Jhon Alva Hugo Mufioz
JhonAlva Hugo Mufioz
Jhon Alva  Hugo Mufioz
Ietzon Palominflerzon Perale:
lelson Falominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
Ietzon Palominflerzon Perale:
lelson Falominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
Ielson Falominflerzon Perale:
lelson P alominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
lelson Palominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
lelson Palominflerzon Perales
lelson Palominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
Ietson Palominflerzon Perale:
lelson Falominflerzon Perales
lelson P alominflerzon Perales
Ietzon Palominflerzon Perale:
lelson Falominflerzon Perales

OPERADOR

ARAMANDO MARMAN
ARAMARDO MARMAR
ARAMANDO MARMARN
ARAMANDO MARARN
ARAMARDO MARMAR
ARAMANDO MARMARN
ARAMANDO MARMARNI
ARAMARDO MARMAR
ARAMANDO MARMARN
ARAMANDO MARMARNI
HUGO PORTILLO
HUGO FORTILLO
HUGO FORTILLO
HUGO PORTILLO
). CRISFIM
) CRISFIM
. CRISPIN
) CRISFIM
| CRISFIN
). CRISFIM
) CRISFIM
J CRISPIN
). CRISFIM
) CRISFIM
J CRISPIN
) CRISFIM
) CRISFIM
F.CADENA,
F.CADEMA
F.CADEMA
F.CADENA,
F.CADEMA
F.CADEMA
F.CADEMNSA
F.CADEMA
F.CADERA
F.CADEMA
F.CADEMA
F.CADERA
F.CADEMA
F.CADEMA
F.CADENA,
F.CADEMA
F.CADEMA
F.CADENA,
F.CADEMA

AYUDANTE
- -

WOEL JENCHO
JOEL JENCHO
WJOEL JENCHO
WOEL JENCHO
JOEL JENCHO
WJOEL JENCHO
WOEL JENCHO
JOEL JENCHO
WOEL JENCHO
WOEL JENCHO
_EXANDER MO&
-EXANDER MO
-EXANDER MOA
_EXANDER NO&

E. TAFIA

E. TAFIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAFIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAPIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAPIA

E. TAFIA

E. TAFIA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J GARCIA

J GARCLA

| GARCLA

. GARCIA

J GARCLA

| GARCIA

. GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

AYUDANTE
2 -

AR e e B I B B B e T T T B B B e e B B B B B B B R B B B

H.IMICI
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1342
1942
1342
1342
1942
1342
1342
1942
1342
4775
4778
4775
4775
4776
4775
4775
4776
4775
4775
4776
4775
4775
26279
26273
26279
26279
26279
26279
26279
26279
26279
26279
59037
52097
54097
59037
21220
21320
21380
21320
21380
21220
21320
21380
21220
21320
21380
21220
21320
46365
46365
4E3E5
46385
46365
4E3E5
46365
4E3E6
4R3IES
AEJES
4E3E6
4R35
AEJES
4B3E5
46385
ITED
ITED
37160
ITED

H.FINA/
-

1362
1352
1862
1352
1352
1862
1362
1352
1352
4778
aTe
4778
4778
4778
4778
4778
4778
4778
4778
4778
4778
78
263916
2R3816
263916
263916
263816
263916
263916
263816
263916
263916
59151
BI161
B3161
59151
21430
21430
21430
21430
21430
21430
21430
21490
21430
21430
21490
21430
21430
47175
4TI7S
47175
47175
4TI7S
47175
4717
47176
47175
4TS
47176
47175
4TS
47175
47175
ITED
ITED
37160
ITED

MIYEL 2
-

HORA

IMICIAL

08:30:00

HORA FIta1
-

0E:46:00

03:30.00
11:30:00
12:30:00
13.0000
14:00:00
0F:30:00

o
10:30-00
11:20:00
13:00:00
140000
16:00:00
17:00:00
06:30.00
14:00:00
16:30:00
17-00.00

11:00:00

11:10:00
11:20:00
12:40:00
14:00:00
16:00:00
17:30:00
17:46:00
06:30.00

1:30:00
12:30:00
13:00:00
140000

ail
10:45:00
10:45:00
10:65:00
18:30.00
10:55:00
11:00:00
1:20.00
12:45:00

CODIGR
-

N CARROS
36

-

23

TIFO
CARGL!

Pala

Tolva

Tolva

Pala
Falz
Talva

Pals

Tolva

Tolva

Pulzo

2

12

LABOR
ORIGE|

GL19S0E

CH 1582

TJIBSIE

ODH12028
CH1266
RC 1264

DOH1 2028

CH1334

CH 1154

CH242

Fuente: Departamento de Costos y Productividad Minera Sotrami
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Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
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Enero
Enero
Enero
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Enero
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Enera
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Enero
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Fuente: Departamento de Costos y Productividad Minera Sotrami
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ACTIVIDAD

DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA Z
OFERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
OFERATIYA
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OPERATIVA Z
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVAT
DEMORA OFERATIVA1
OPERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OFERATIVA1
OPERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
OFPERATIVA
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OFERATIVA
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DEMORA OPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
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DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1

TIFODE AC

INGRESO DE PERSOMAL
REFARTODE GUARDLA
CAMEID DE BATERIA
OTROS TRAEAJOS EN LABOR
ACARRED DE DESMONTE
ACARRED DEMATERIALES WARIOS
LIMFIEZ& DE EQUIFD
FREFRIGERIO
ESPERANDO CARGA
INGRESO DE PERSOMAL
REFARTODE GUARDIA
CHEGQUED DE MAGUINA
ACARRED DE MATERIALES WARIOS
ACARRED DE DESMONTE
OTROS TRABAJOS ER LABOR
FREFRIGERIO
ACARREODE MINERAL
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
OTROS TRABAJOS ER LABOR
LIMFIEZ& DE EQUIFD
PERSOMAL SE TRASLADA
SALIDA DE PERSOMAL
INGRESO OE PERSORAL
CHEGQUED DE MAGUINA
ACARRED DE DESMONTE
ACARRED DE DESMONTE
ACARREODE MINERAL
OFERADOR AFDYA OTROS TRAEAJODS
FREFRIGERIO
ACARRED DE DESMONTE
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
CHEGQUED DE MAGIUINA
ESFERANDO CARGA
ACARRED DE DESMONTE
LIMFIEZ A DE EQUIFO
SALIDA DE PERSOMAL
INGRESO DE FERSOMAL
REFARTODE GUARDIA
PERSOMAL SE TRASLADA,
CHEGQUED DE MAGIUINA
ACARRED DE DESMONTE
RETORMOD DE EQUIPD & LABOR [VACID]
PERSOMAL SE TRASLADA,
OFERADOR AFDYA OTROS TRABAJODS
FREFRIGERIO
ACARRED DE MATERIALES WARIOS
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
LIMFIEZ& DE EQUIFD
SALIDA DE FERSOMAL
PERSOMAL SE TRASLADA
INGRESO DE PERSOMAL
FERSORAL SE TRASLADA,
CAPACITACION
REFARTODE GUARDIA
PERSOMAL SE TRASLADA,
CHEGQUED DOE MAGILIRLA
OFERADOR AFDYA OTROS TRAEAJODS
TRASLADOD DE EQUIPO A LABOR
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
ACARREQ OE DESMOKNTE
RETORMOD DE EQUIFD & LABOR [VACID]
LIMFIEZ& DE EQUIFD
PERSOMAL SE TRASLADA,
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
LAVADODDE EQUIFD
CHEGQUED DE MAGUINA
LAVADDDE EQUIFD
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
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PLANO DE UBICACION DE PIQUES Y FRENTES DE PRODUCCION EN ZONA 23
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N° Zona Columna Pique Nombre de Pique Nivel Winche Extraccion

1 Zona 23 Pique Base 5 BASE 5 - Superficie 0 Mineral - Desmonte
2 Zona23 Pique Base 5 PIQUE 731 - Nv. 5 5 Mineral - Desmonte
3 Zona23 Pique Base 5 PIQUE 1431 -Nv. 14 14 Mineral - Desmonte
4 Zona 23 Pique Base 4 BASE 4 - Superficie 0 Mineral - Desmonte
5 Zona23 Pique Base 4 BASE 4 - Nv.7 7 Mineral - Desmonte
6 Zona23 Pique Salvador SALVADOR 0 Desmonte-Zaranda

Fuente: Departamento de Planeamiento Minera Sotrami
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PLANO DE UBICACION DE PIQUES Y FRENTES DE PRODUCCION EN ZONA SANTA ROSA
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Ne° Zona ColumnaPique Nombre de Pique Nivel Winche Extraccion

7 |Santa Rosa |Pique Santa Rosa |ESPERANZA - Nv. 01 2 Mineral - Desmonte

Fuente: Departamento de Planeamiento Minera Sotrami
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TOLVA METALICA
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METALICA TS0

Fuente: Departamento de Planeamiento Minero Sotrami
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