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INTRODUCCION

SENOR DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS Y METALURGICA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO.

SENORES MIEMBROS DEL JURADO:

En cumplimiento a lo estipulado en el Reglamento de Grados y Titulos de Facultad de Ingenieria
de Minas y Metallrgica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco; presento a
vuestra consideracion el proyecto de investigacion titulado “OPTIMIZACION DE EQUIPOS
DE CARGUIO Y TRANSPORTE PARA EL INCREMENTO DE PRODUCCION EN LA
CIA MINERA ANTAPACCAY ESPINAR - CUSCO”, para optar al Titulo Profesional de
Ingeniero de Minas.

En el Per( existen una serie de empresas mineras extranjeras que apuestan invertir en diferentes
rubros ya sean mineros, petroleros y otros, es asi algunas empresas apuestan en el rubro minero ya
sea de oro, cobre o depo6sitos polimetalicos.

La produccion de cobre a nivel nacional durante los ultimos ocho afios ha tenido una tendencia
creciente gracias a la produccion de las minas de clase mundial que se encuentran en Perd,
esperando un alto incremento para los siguientes afios con el inicio de produccién de las
operaciones de las minas Toromocho, las Bambas, Conga y la Compafiia Minera Antapaccay que
aportaran al pais.

La produccion total anual pone en un puesto expectante al Pert dentro de los productores de cobre
a nivel mundial proyectandose a ser el mayor productor de cobre.

Bajo estas condiciones se realiza el estudio que me permita optimizar el rendimiento de los equipos

de carguio identificando las condiciones que afectan directamente la productividad, lo que es



indispensable para el planeamiento de mina durante los afios de vida del proyecto como para los
costos del mismo.

El presente trabajo de investigacion se enfoca en la “OPTIMIZACION DE EQUIPOS DE
CARGUIO Y TRANSPORTE PARA EL INCREMENTO DE PRODUCCION EN LA CIA.
MINERA ANTAPACCAY ESPINAR - CUSCO”, empresa minera que viene desarrollando la
explotacion de cobre.

El proyecto de investigacion se ha estructurado de la siguiente forma:

Capitulo I, Problemética de la investigacién, que comprende: Planteamiento del problema,

formulacion del problema, objetivos, justificacion de estudio y delimitacion del estudio.

Capitulo 11, Marco tedrico de la investigacion, que comprende: Antecedentes de investigacion,

marco contextual, bases tedricas, marco conceptual, hipotesis y variables e indicadores de estudio.

Capitulo 111, Metodologia de la investigacion, que esta constituida por: Ambito de estudio, tipo
de investigacion, nivel de investigacion, disefio de investigacion, poblacion y muestra, técnicas de

recoleccion de datos, técnicas de procesamiento de datos y técnica de analisis de datos.

Capitulo 1V, Descripcion de las operaciones mineras, que esta constituida por: Planeamiento,

operaciones minas, operaciones unitarias y consideraciones operacionales.

Capitulo V, Resultados este capitulo estd constituido por: Descripcion de éarea de trabajo y
equipos en estudio, andlisis de los equipos de carguio y acarreo, descripcion de la disponibilidad
de los equipos de carguio y acarreo, descripcion de la utilidad de los equipos de carguio y acarreo
y descripcion de la produccion.

Y finalmente las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y los anexos.



RESUMEN

La presente investigacion titulada “OPTIMIZACION DE EQUIPOS DE CARGUIO Y
TRANSPORTE PARA EL INCREMENTO DE PRODUCCION EN LA COMPANIA MINERA
ANTAPACCAY ESPINAR - CUSCQO?”, trata de poder explicar la optimizacion de los equipos de
carguio y acarreo para la reduccién de costos en las operaciones basicas de carguio y acarreo de
mineral con un incremento sustancial del nivel de produccion para el beneficio de la empresa

minera y una disminucion de los costos de carguio y acarreo.

Asimismo, en el presente estudio se ha determinado que la optimizacién de los equipos de carguio
y acarreo influyen de manera directa y significativa en el incremento de produccion; la produccion
real frente a lo estimado con la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo alcanzé a un

promedio de 299,112 KTM de 283,358 KTM, ya que se dio un cumplimiento de 100% de 99.39%.

Finalmente, de acuerdo al estudio realizado los factores operacionales en el tajo sur influyen
significativamente en la produccién de los equipos de carguio y acarreo, como la fragmentacion
del material a cargar tiene que ser eficiente ya que en algunos casos no cumple con las
caracteristicas planificadas y se incrementa costos y en algunos casos se dafian los equipos. El otro
factor que influye son las pistas de acarreo donde la resistencia a la rodadura, la distancia de acarreo
y las pendientes de las vias son regularmente eficientes y ello permite el incremento de produccion.
De igual manera se ha determinado una reduccion considerable de los costos de equipos de carguio

y acarreo de mineral.



ABSTRACT

This research entitled “OPTIMIZATION OF CARGO AND TRANSPORT EQUIPMENT FOR
THE INCREASE OF PRODUCTION IN THE MINTA ANTAPACCAY ESPINAR - CUSCQO?”,
tries to explain the optimization of loading and hauling equipment for the reduction of operating
costs basic loading and hauling ore with a substantial increase in the level of production for the

benefit of the mining company and a decrease in loading and hauling costs.

Likewise, in the present study it has been determined that the optimization of loading and hauling
equipment directly and significantly influences the increase in production; the real production
compared to the estimate with the optimization of the loading and hauling equipment reached an

average of 299,112 KTM of 283,358 KTM, since a 100% compliance of 99.39% was given.

Finally, according to the study carried out, the operational factors in the southern pit significantly
influence the production of the loading and hauling equipment, as the fragmentation of the material
to be loaded has to be efficient since in some cases it does not meet the planned characteristics and
costs are increased and in some cases the equipment is damaged. The other influencing factor is
the haul tracks where rolling resistance, haul distance and the slopes of the tracks are regularly
efficient and this allows increased production. Similarly, a considerable reduction in the costs of

loading and hauling equipment has been determined.



CAPITULO |

PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el desarrollo de las actividades mineras a tajo abierto se extrae el material previamente
fragmentado; y para esto existe la operacion unitaria de carguio, que es una de las mas
importantes, ya que una mejor optimizacion de las palas y camiones nos permitira tener una
mejor produccion.

En la mina Antapaccay el sistema de carguio presenta ciertos inconvenientes de produccion
en diferentes frentes de carguio que afectaron el cumplimiento de lo programado, por ello se
ve la necesidad de analizar la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo, para el mejor
incremento de produccidn es necesario conocer rendimiento de las palas P&H 2800, CAT
7495HD, Bucyrus 495HR y camiones Komatsu y Catarpillar.

El carguio y acarreo conforman las principales operaciones unitarias en la actividad minera,
ya que son responsables de todo el movimiento de mineral o estéril fragmentado por el
proceso de voladura. En el movimiento de tierras, ambos procesos tienen un papel
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1.2.

1.3.

protagonico desde la planificacion, en el disefio de la mina, y desde el punto de vista

operacional; ya que concentra las mayores inversiones en equipos Yy costos operacionales.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema General
¢Cual es el incremento en la produccion debido a la optimizacion de los equipos de carguio

y acarreo en la Compariia Minera Antapaccay Espinar — Cusco 2018?

1.2.2. Problemas Especificos
a) ¢Qué factores de operacion influyen negativamente en el sistema de carguio y
acarreo en la Cia. Minera Antapaccay?
b) ¢En qué medida se reduciran los costos de carguio y acarreo de mineral en la
Cia. Minera Antapaccay Espinar?

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General
Determinar el incremento en la produccion debido a la optimizacion de los equipos de

carguio y acarreo en la Compafiia Minera Antapaccay Espinar — Cusco 2018.

1.3.2. Objetivos Especificos
a) Determinar los factores de operacion que influyen negativamente en el sistema
de carguio y acarreo en la Cia. Minera Antapaccay.
b) Determinar la reduccion de los costos de carguio y acarreo de estéril en la

Compafiia Minera Antapaccay Espinar — Cusco 2018.



1.4. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

1.5.

La presente investigacion tiene previsto incrementar la produccion diaria, mensual, los
costos operativos, renovar los equipos de carguio y acarreo. Lo cual demandara un reajuste
en la distribucion de los equipos de carguio y acarreo, también en la situacion actual no se
tiene identificado los factores que permiten optimizar el rendimiento de los equipos de
carguio y reduccion de costos. Cualquier mejora en la optimizacion en esta &rea siempre sera
significativa en la produccion. Por tanto, es importante la presente tesis titulada:
“Optimizacion de equipos de carguio y transporte para el incremento de produccion en la

Compafiia Minera Antapaccay Espinar - Cusco”

DELIMITACION DEL ESTUDIO.
El estudio estard delimitado en los tajos sur y norte de explotacion de la compafiia minera

Antapaccay — Espinar Departamento Cusco - Perd.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Para la presente investigacion se tom6 como fuentes de estudio diversas tesis similares que
guarda relacién con las variables de investigacién, que han sido desarrolladas en diferentes
centros de estudios locales, nacionales e internacionales de los ultimos afios, las cuales se

han utilizado como modelo para ampliar el problema a investigar, aqui se especifica:

(Apaza Risco Elmer Danilo, 2017), en su tesis titulada “Disminucion de tiempos
improductivos para incrementar la utilizacion de los equipos de carguio y acarreo en
la mejora continua de la productividad en el tajo Chalarina en Minera Shahuindo
S.A.C.” Tesis para la optar el titulo de Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional
de Trujillo, Trujillo.

Se plante6 como objetivo a investigar sustentar y presentar la metodologia usada en la

disminucion de tiempos improductivos para la mejora continua de la productividad en el



proceso de carguio y acarreo para lograr el incremento del porcentaje de utilizacion de los

equipos, tomando en cuenta los factores de seguridad.

Concluyo que la aplicacion de propuestas de mejoras continuas logré la disminucion de
horas de demora en las operaciones unitarias de carguio y acarreo. Se incrementé el
porcentaje de utilizacion de los equipos de mineria y se increment6 la produccién mensual
de mineral comparando lo presupuestado con lo ejecutado.

Se tomo6 como referencia esta tesis para la elaboracion del marco tedrico, puesto que me

brinda una idea para el desarrollo de algunos conceptos de equipos de carguio y acarreo.

(Barreto Taipe Lides, 2017), en su tesis titulada “Optimizacion del nGmero de camiones
785C CAT y cargador frontal 992K CAT mediante el match factor en la ruta mineral
— Stock Pile Antapaccay — Chancadora Tintaya San Martin Contratistas Generales
S.A.”, Tesis para optar el titulo Profesional de Ingeniero de Minas, en la Universidad

Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa.

Se planteé como objetivo determinar el nUmero éptimo de camiones mediante el Match
Factor, con cargador frontal 992K CAT en la ruta mineral de Stock Pile Antapaccay hacia
Chancadora Tintaya, para optimizar el ciclo carguio y acarreo en la Unidad Minera

Antapaccay.

Llegando a la siguiente conclusion: Como resultado del presente trabajo de tesis se puede
concluir que el Match Factor es igual a 1, lo que indica un acople perfecto, teniendo como
resultado optimizado el siguiente: Flota éptima de carguio = 1 cargador frontal CAT 992K
(24 TM capacidad de cuchara, Flota éptima de acarreo = 7 camiones CAT 785 (150 TM de

cap. de tolva), Costo unitario de carguio = 0,17 US$/TM, Costo unitario de acarreo = 0,32



US$/TM, Costo unitario carguio — acarreo = 0,49 US$/TM y Produccién potencial carguio

- acarreo = 1 230,00TM/h

La tesis mencionada se utiliz6 como referencia para definir los conceptos de las dos variables

de estudio.

(Baldeon Quispe Zoila Lilian, 2011), en su tesis titulada “Gestion en las operaciones de
transporte y acarreo para el incremento de la productividad en el CIA. Minera
Condestable S.A.”, Tesis presentada para la obtener el Titulo Profesional de Ingeniero

de Minas, en la Universidad Pontificia Catoélica del Pert, Lima.

Se planted como objetivo proponer la “Guia para la Optimizacion de Flotas de Acarreo en
minas subterrneas”, de tal manera que esté disponible como un método practico y rapido
para adaptarse a las condiciones cambiantes de la operacion y lograr el incremento de la
productividad, la disminucién de costos del proceso de carga y acarreo, que conlleven a
obtener la mejor ratio de Costo por TM — Km.

Conclusion a la que llego fue: Conociendo el ciclo de las operaciones (acarreo y transporte),
se puede calcular la flota o equipos requeridos a minimo costo unitario y/o méxima
produccion en la unidad de tiempo, asi como en Compafiia Minera Condestable, este método
puede ser aplicado en otras empresas mineras con similares problemas. De igual manera, los
equipos de carguio y transporte constituyen los elementos méas gravitantes en el costo de
minado de un trabajo minero. Finalmente “No se puede mejorar lo que no se puede medir”,
la mejor herramienta para la gestion de la operacion es el conocimiento de lo que sucede en

el campo de una manera precisa y oportuna para tomar acciones correctivas.
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2.2.

Esta tesis se usdé como referencia para la descripcion de algunos conceptos de produccion y

de diferentes términos que se usaran en la investigacion.

MARCO CONTEXTUAL
2.2.1. Generalidades del Ambito de Estudio.

Segun (Levit Stuart, 2012) indica que:

La empresa Minera Antapaccay — Expansion Tintaya es un proyecto minero propuesto por
Xstrata Tintaya S.A. y posteriormente adquirida por GLENCORE. El Proyecto esta
aproximadamente a 12 km al sur- oeste de la mina Tintaya, la cual actualmente esta en etapa
de cierre de mina.

Glencore es una empresa minera dedicada a la produccion y comercializacion de
concentrado y catodos de cobre. La mina Tintaya empez6 a operar en 1985 y en la actualidad
finalizo su ciclo de vida, debido al agotamiento de sus reservas mineras. Con el plan de cierre
aprobado, la mina Tintaya llego en Julio del 2012 entrando a la etapa de cierre. El Proyecto
Antapaccay permite extender la actividad minera en el distrito.

El Proyecto explota el yacimiento tipo Skarn-Pdérfido de Antapaccay y produce, Las reservas
de mineral del Proyecto corresponden a 720 millones de toneladas de cobre con una ley de
0,56%. La construccidon del Proyecto se llevaré a cabo entre el 2009 y el 2012, la produccién
inicio desde el 2012 al 2032 y el cierre final sera a partir del 2032.

El Proyecto comprenderd el minado en dos tajos abiertos. Los residuos mineros se
dispondran en dos botaderos. EI mineral chancado ser transferido mediante una faja
transportadora en superficie hacia una nueva planta concentradora cerca del tajo existente en
la mina Tintaya, donde se disponen los relaves espesados generados en la planta

concentradora del Proyecto (Levit Stuart, 2012).
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2.2.2. Ubicacion.

La Mina Antapaccay — Expansion Tintaya est4 ubicado en la zona Sur de los Andes del Perd,
en el Distrito de Yauri de la Provincia de Espinar, Departamento Cusco a 4100 metros sobre
el nivel del mar. ElI Proyecto esta localizado a 15 kilometros del Distrito de Yauri
aproximadamente a 271 kilometros distante entre las ciudades de Cusco y Arequipa (Levit
Stuart, 2012).

Figura N° 1: Plano de ubicacion del distrito minero Antapaccay.
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Figura N° 2: Plano de ubicacion de Antapaccay.
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2.2.3. Accesibilidad.

La empresa Compaiiia Minera Antapacay cuenta con las siguientes vias de acceso:

Tabla N° 1: Vias de Acceso a la mina Antapaccay.

N° | VIAS DE ACCESO DESCRIPCION KILOMETROS | TIEMPO
1 | Cusco - Antapaccay Carretera Asfaltada 271 Km 4h 50min.
2 | Arequipa - Antapaccay | Carretera Asfaltada 256 Km 3h 50min.
3 | Viaaéreo Aterrizaje a un pequefio aeropuerto para naves ligeras,

ubicado a 3 km al Este de la provincia de Espinar.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 3: Vias de acceso a la mina Antapaccay.
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2.2.4. Clima, Vegetacion, Fauna y Minerales.

2.2.4.1. Clima

Seguln (Levit Stuart, 2012) indica que:

El clima de la zona es frio y seco, tipico de los departamentos de puna que caracterizan al

altiplano.

Las precipitaciones fluviales se regulan de acuerdo a las estaciones, observandose el
incremento persistente de lluvias durante los meses de verano de diciembre a abril, causando
problemas en el minado de las zonas mas profundas del tajo por presentarse zonas inundadas,
asi como también problemas con la estabilidad de taludes en las zonas mas altas del tajo, en
los sectores de material morrénico y desprendimiento de rocas de los bancos, asi también el

progreso de las fallas locales.

En los meses de invierno, caen fuertes heladas y se incrementan vientos, las variaciones de
temperatura son bien marcadas durante el dia con un clima caluroso de 19.6 °C y de noche
frigido llegando de -5 a—-12.8 °C, con una humedad relativa de 49% entre los meses de Junio

- Septiembre y de 70% en los meses de Enero a Abril

2.2.4.2. Vegetacion

Segun (Levit Stuart, 2012) indica que:

Es variada por la presencia de bofedales y las constantes lluvias veraniegas; las gramineas
dominan el mundo vegetal y superviven durante el invierno, pero las herbéceas y los

helechos, cactaceas entre otros conviven en la época de lluvias, cubriendo de un manto
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verdoso en su totalidad las superficies cercanas a la mina, sin embargo, son plantas

estacionales que desaparecen durante el invierno y reverdecen con el aguacero.

Como consecuencia de las actividades de construccion, se tuvo una reduccion o pérdida de

vegetacion en el rea.

Las medidas de mitigacion a aplicarse durante la construccion son las siguientes:

- Usar areas previamente disturbadas en la medida de lo posible, para reducir o evitar
la pérdida de vegetacion en el area del Proyecto.

- Las areas de especies sensibles con mayor densidad (especies de preocupacion) fuera
del limite del Proyecto, pero cerca al area de desarrollo fueron marcadas para
asegurar que no sean alteradas.

- En la medida de lo posible, trasladar ciertas poblaciones de especies sensibles o
protegidas a un héabitat adecuado que no sera alterada por las actividades del
Proyecto.

- Restringir las actividades antropogénicas (pastoreo, agricultura, quema) dentro
de las areas controladas por Glencore, con el fin de promover el desarrollo de la

vegetacion natura.

2.2.4.3. Fauna.

Segun (Levit Stuart, 2012) indica que:

En la zona de Espinar Antapaccay, se ve gran cantidad y variedad de animales de la zona,
tales como vizcachas, perdices, huallatas, patos silvestres, zorros y venados; asi como

también ganado vacuno, ovino y auquénidos, también se tienen piscigranjas en las lagunas.
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Como consecuencia de las actividades de construccion, se tiene la pérdida y alteracion del
hébitat, para minimizar estos efectos, las medidas de mitigacion a aplicadas durante la

construccion fueron:

- Mantener areas de amortiguamiento alrededor o cerca de los cursos de agua y cuerpos
de agua, segun el caso.

- Disefiar la rehabilitacion de las comunidades vegetales de forma tal que ofrezcan un
habitat adecuado para la fauna silvestre y las especies clave.

- Educar al personal y publico de las comunidades vecinas sobre la importancia de las
especies que necesitan proteccion y sobre las medidas de mitigacion propuestas.

- Prohibir al personal y contratistas cazar, colocar trampas o pescar en el sitio.

- Implementar la sefializacion y reducir los limites de velocidad en las areas clave
donde la fauna silvestre cruza las carreteras, si los hubiere.

- Apreciar de manera frecuente los sistemas sugerentes para aves e instalar mejores
sistemas si la mitigacion existente no fuera efectiva (por ejemplo, cafiones
disuasivos, murfiecos flotantes o colgantes). En la medida de lo posible, reducir el
uso de luces en estructuras altas durante la noche, para reducir los choques de aves

y murciélagos.

2.2.4.4. Minerales

Segun (Municipalidad Provincial de Espinar, 2014) indica que:

La provincia de Espinar departamento Cusco, cuenta con los importantes yacimientos

mineros gque destacan como: Antapaccay, Quechuas y Corccohuayco. Los recursos mineros
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que generan son especialmente el cobre y el hierro. Asi mismo, cuenta con pequefias

minerias estas son: Atalaya, Rosandina, Morro Solar y Joyel Brillante.

2.2.5. Geologiay Reservas.

2.2.5.1. Tipo de yacimiento.

La compafia minera Antapaccay es un depdsito de porfido de cobre y oro hipogénico con
leyes medias vy altas, de gran tonelaje y de forma irregular agrupado con mineralizacion de
Skarn desarrollada en los empalmes de la diorita con las rocas carbonatadas huéspedes.
Diseminacion de sulfuros de cobre y hierro en grandes volimenes, usualmente con pequefios
contenidos de oro y sulfuros de molibdeno, plata arsénico y antimonio. Brechas igneas y
alteracion hidrotermal (Xtrata Tintaya S.A, 2011).

Figura N° 4: Geologia de Antapaccay
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Fuente: Xstrata Tintaya.
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2.2.5.2. Geologia Regional.

Segln (Xtrata Tintaya S.A, 2011) indica que:

La compafiia minera Antapaccay es un deposito tipo porfido - skarn (Cu-Ag-Au) localizado
dentro la Franja Eocena-Oligocena Andahuaylas - Yauri a 10 Km., en linea recta, hacia el
SW de la Mina Tintaya en el entorno de la Antigua Mina Atalaya; politicamente se encuentra
en la Comunidad Campesina de Alto Urraca, distrito y provincia de Espinar, Departamento
Cusco; entre los 3,980 a 4,050 metros sobre el nivel del mar de altitud. Antapaccay es

accesible desde Tintaya por medio de una trocha carrozable de 20 Km.

La Franja Eocena - Oligocena Andahuaylas-Yauri se localiza a una distancia de 250 a 300
Kilometros al oeste de la actual fosa Pert — Chile. Se encuentra sobre una gruesa capa de
corteza sélica de 50 a 60 Kilometros; en la zona de transicion entre el régimen de subduccién
plana del centro del Per( y el régimen de subduccion normal del sur del Per( y norte de

Chile. Inmediatamente al sureste de la deflexion de Abancay.

Geoldgicamente consiste de una gruesa secuencia sedimentaria cretacica plegada durante las
deformaciones andinas y ampliamente intruida por stocks, sills y diques del Batolito
Andahuaylas — Yauri, cubierta por depdsitos lacustrinos y volcanicos cenozoicos y depdsitos

cuaternarios.

La cartografia geoldgica compilada de trabajos internos del Brownfields de Tintaya (Xstrata
Copper, 1:5000), consultores (1:5000, 1:10000) e INGEMMET (version digital 30-T;
1:100,000), sirvieron de base para la descripcion de las formaciones geoldgicas a nivel

distrital.
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Figura N° 5: Geologia regional del cinturén de Andahuaylas — Yauri
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Fuente: Extrata Tintaya S.A.

a) Mesozoico.
El mesozoico estd constituido principalmente por secuencias sedimentarias
cretacicas depositadas en un marco paleogeografico dominado por las cuencas
marinas Occidental y Oriental del sur del Per(, separadas por el alto estructural
denominado Umbral Cusco — Puno. Este alto recibe una sedimentacion poco espesa,
principalmente continental y estd controlado al suroeste, por el sistema de fallas
durante el Mesozoico tuvo un comportamiento normal controlando la

sedimentacion y actualmente se le sigue por mas de 400 kilometro (Carlotto, 1998).
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Figura N° 6: Plano estructural Cusco Puno.
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Fuente: Xtrata Tintaya S.A.
Segun la Figura N° 6, Alto Estructural Cusco Puno, el Proyecto Antapaccay se encuentra

al oeste del umbral, indicado por el rectangulo rojo.

La Cuenca Occidental, del mismo modo conocida como Cuenca Arequipa, corresponde
actualmente a la Cordillera Occidental, contiene una secuencia sedimentaria de
aproximadamente 4,500 metros de espesor siendo la parte inferior constituida por
turbiditas, la parte media por cuarcitas y la superior por abundantes calizas. El limite

noreste de esta cuenca coincide con el departamento Andahuaylas —Yauri, (Carlotto, 1998).
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b) Formacion Soraya.

Corresponde a la secuencia sedimentaria mas antigua en el é&rea, presenta
comportamiento ductil y muestra tendencia a alta frecuencia de fracturamiento y

consecuentemente alta permeabilidad secundaria.

La litologia esta constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas de grano fino a
medio, aunque existen también de grano grueso. El color varia de gris a blanquecino en
la base a blanco amarillento y rosado en el tope, con una potencia de 700 metros
aproximadamente. Presenta buena estratificacion, en bancos medianos a gruesos (desde

0.30 metros a mas de 5 metros).

Entre las capas de areniscas cuarzosas se intercalan escasos niveles delgados de lutitas
negras y areniscas grises, principalmente en la parte inferior de la formacion. Las lutitas
se presentan en capas delgadas formando paquetes de 10 centimetros de grosor, las que
por accion del intemperismo adquieren una coloracion gris plomiza a blanquecina.

Presenta afloramientos importantes al Sur de la mina Tintaya y en el entorno del
Proyecto Quechuas. Se le asigna una edad Neocomiano inferior Cretécica inferior

(Jenks, 1984)

Formacion Mara

Los afloramientos se extienden desde Apurimac en direccidn sureste y fue reconocida
en el Distrito de Tintaya a través de sondajes.

La liito estratigrafia esta formado por tres miembros:

1. El miembro Inferior, que se caracteriza por la predominancia de areniscas,
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2. EI miembro Medio es rutaceo con algunas intercalaciones de areniscas y
conglomerados con clastos de cuarcita.

3. El' miembro Superior esté constituido por areniscas, lutitas abigarradas y termina
hacia el tope, en algunos lugares, con calizas amarillentas. El color predominante

de esta formacion es rojo a marrén rojizo.

Las rocas de la Formacion Mara estan metamorfizadas localmente a hornfels y en tramos
alberga mineralizacion importante en venillas de cuarzo y calcopirita. Su espesor es
variable entre los 50 metros y los 500 metros. Se le atribuye una edad Neocomiano -

Aptiano (Carlotto, 1998).

d) Formacion Ferrobamba
La litologia esta constituida eminentemente por calizas negras a grises oscuras, aunque
en ciertos niveles presenta bancos calcareos de color amarillento. Las calizas son
masivas, bastante compactas, estratificadas en bancos de 0.30 metros a 2.0 metros.
En el tope, generalmente se observan calizas arenosas de color gris claro con tintes

rojizos y en la base niveles de lutitas carbonosas, contiene nédulos de chert.

La estratificacion es masiva, aunque algunos estratos, generalmente son de 10
centimetros de grosor, presentan estratificacion laminar. Las calizas areniscosas se
encuentran intercaladas, en menor proporcién que las calizas, generalmente forma la

base o techo de los estratos y presentan forma lenticular, ondulante.

Los fosiles identificados son moluscos, equinodermos y cefalépodos tales como la

Exogira squamata D ORB, Exogira boussingaulti D* ORB, Turritella sp, lo datan en el
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Albiano —Cenomaniano. Y por la correlacion con la Formacion Arcurquina de Arequipa

su edad es del Albiano Superior — Turoniano, (Carlotto, 1998).

2.2.5.3. Geologia local.
Segun (Cerpa, 2004) dice:
Antapaccay corresponde a un deposito tipo porfido de Cu, con valores marginales de Ag y
Au, la mineralizacion de cobre se encuentra diseminada y en venillas alojada en monzonitas
y diorita; Al contacto con las rocas sedimentarias cretacicas calcareas crearon cuerpos
irregulares de skarn, y stockwork en hornfels y cuarcitas conteniendo valores de cobre, pero
estos representan un componente menor de todos los recursos.
Se han diferenciado dos sectores denominados:
1. Antapaccay Norte con 300 x400 metros ligeramente elongado en direccion NW-
SE.
2. Antapaccay Sur siendo el mas extenso con 1,300 x 250 a 430 metros en direccion
NW-SE.
Los afloramientos en el area del proyecto son limitados a algunos de caliza y marmol al NW
y SE; asi como afloramientos de intrusivos daciticos en el area de Atalaya. Muchas de las
descripciones litologicas fueron hechas de muestras de perforacion.
2.2.5.4. Geologia estructural.
Segun (Cerpa, 2004) afirma lo siguiente:
Que el marco estructural dentro de la cuenca Yauri, esta regida por dos importantes
lineamientos estructurales los cuales han condicionado su formacidn, cabe resaltar que esta

cuenca se formo durante el Mioceno como una cuenca sinorogenica, producto de un régimen
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compresional que ha ocurrido de forma interrumpida pero consecutiva desde el Cretécico

Superior

a) Mineralizacion.
La mineralizacién cuprifera del proyecto Antapaccay esta emplazada principalmente en
rocas intrusivas intermedias PM2 y PM3 como diseminacion, venillas, brechas
hidrotermales y en contacto con las rocas pre-minerales como dioritas y sedimentarias
(calizas, lutitas calcareas, limolitas y areniscas) formando brechas mineralizadas de
contacto, skarn y “stockwork” en sedimentarios. Con un marcado dominio de calcopirita
sobre bornita hasta los 350m; a mayor profundidad se invierte el rol y se asocia a un nivel
de anhidrita yeso. Se han identificado dos cuerpos aparentemente aislados, siendo el
cuerpo sur el més extenso con 1,300 metros en direccion NW, SE y ancho variable de 250

a 430 m. Y el cuerpo norte con 300 m. en direccion NW-SE y ancho de 450 metros.

b) Tipos de alteraciones.
La compafiia minera Antapaccay presenta un patron asimétrico de zonamiento de
alteraciones, resultado de cambios litolégicos marcados debido principalmente a la
ocurrencia de pliegues asimétricos convergencia al Este que junto a fallas principales
controlaron el emplazamiento de los intrusivos. Se definieron siete ensambles de
alteracion tipo porfido - skarn (se esta trabajando en la zonacion a detalle en las rocas
sedimentarias). Se corresponden principalmente a la etapa tardio magmatica del

magmatismo félsico.
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2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. Optimizacion de equipos de carguio y acarreo.

Segun (Peter, 2001) dice que:
La optimizacion de equipos de carguio y acarreo, consiste en hallar la mejor solucion entre
otras posibles alternativas, buscando el mejor modelo de proceso de ajustes y organizacion
de tareas, para conseguir el costo mas bajo y en un corto tiempo. Optimizar procesos abarca
dos variables que son: Costo y tiempo. La flexibilidad esta asociada a la capacidad de un

proceso para cambiar las dos variables

2.3.1.1. Carguio y acarreo.
a) Carguio.
Segun (Codelco, 2018) indica que:
El carguio consiste en la carga de material fragmentado del yacimiento para transportar
a los posibles destinos, ya sea a la chancadora primaria, stock de mineral o a los
botaderos sur y norte de estéril. La operacion de carguio involucra el desarrollo de una
serie de funciones que aseguran que el proceso se lleve a cabo con normalidad y

eficiencia.

Esta fase del proceso de la explotacién minera se ocupa de definir los sectores de carga,
las direcciones de carguio (a frentes de carga, posicion de equipos de carguio y nivel de
pisos) vy el destino de los materiales de acuerdo con leyes de clasificacion y tonelajes

definidas previamente.
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b) Acarreo:

Segln (Codelco, 2018) indica que:
Consiste en el traslado de material mineralizado y/o estéril desde el yacimiento hacia
los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o botaderos de estéril.
En la etapa de transporte se debe considerar los siguientes: La definicion de las rutas de
transporte y el destino de los materiales transportados de acuerdo con leyes de

clasificacion y tonelajes definidas.

2.3.1.2. Sistema de carguio y acarreo.

Segln (Cordova Castillo, 2018), dice:

El carguio y el acarreo constituyen las acciones que definen la principal operacién en una
operacion minera. Estos son responsables del movimiento del mineral o estéril que ha sido

fragmentado en un proceso de voladura

Los equipos de carguio realizan principalmente la labor de carga del material desde el
frente de trabajo hacia un equipo de transporte que llevara el material a un determinado
destino (planta, botadero, stock). Alternativamente, los equipos de carguio pueden colocar

directamente el material removido en un lugar determinado.

Asimismo, los equipos de carguio pueden distanciarse a su vez en unidades reservadas de
carguio, como es el caso de palas y cargadores, 0 bien, como equipos de carguio de flujo
continuo, como es el caso de excavadores de balde que realizan una operacion continua de
extraccion de material. Otra forma de clasificar los equipos de carguio considera si éstos

se desplazan o no, por lo que se distinguen equipos sin acarreo (en general su base no se
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desplaza en cada operacion de carguio) y equipos con acarreo minimo (pueden desplazarse

distancias cortas).

2.3.1.2.1. El carguio y sus funciones.

El carguio consiste en la carga de material mineralizado del yacimiento para conducirlo a

los posibles destinos, ya sea el chancado, Stock o botaderos de estéril.

Procedimientos.

La operacién de carguio involucra el desarrollo de una serie de funciones que aseguran que

el proceso se lleve a cabo con normalidad y eficiencia, siguiendo el siguiente procedimiento:

a)

b)

Planificacién de la Mina

En esta etapa del proceso de la explotacion minera se ocupa de definir los sectores de
carga, la direccion de carguio y el destino de los materiales de acuerdo con las leyes
de clasificacion y tonelajes definidas previamente.

Operacién de la Mina

La operacion de la Mina es la funcion gue se responsabiliza del manejo y organizacion
de los equipos de carga en la mina, asi como de supervisar el entorno, especialmente
en lo referido a frentes de carga, posicién de equipos de carguio y nivel de pisos.
Jefe de Operaciones

La operacidon minera esta a cargo de un jefe de operaciones, quien asigna los equipos
y operaciones en los turnos respectivos, En faenas a gran escala es apoyado por un
sistema de despacho (dispatch), que controla de una forma global la produccion,
complementado por un proceso de optimizacion continua a través de sistemas

computacionales interconectados, presentes en todos los equipos.
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d) Operador de equipo de carguio
Es la persona que estd directamente a cargo de la operacion de carga de su equipo.
Ademas, es responsable de definir la posicion de los camiones para la carga y de evitar
que la carga caiga en forma brusca sobre la tolva del camion, lo que puede dafiar el
equipo de transporte y/o el operador de este.

e) Topografia
Mediante esta funcion se definen las diferentes zonas de trabajo, en cuanto al control
de nivel de pisos y frentes de carguio, Asimismo, el equipo de topografia es
responsable de marcar y/o validar las zonas mineralizadas para su posterior destino,
tanto por medio de conexion radial como por envio de datos hacia los sistemas de
despacho (dispatch).

f)  Equipos auxiliares
Los equipos auxiliares se encargan de mantener en buen estado las zonas de carguio y
transporte, especialmente el nivel de pisos, de acuerdo con instrucciones del jefe de
operaciones y/o el operador del equipo de carguio. Consiguientemente, la
comunicacion con los trabajadores debe ser permanente, no solo para la correcta
operacion del equipo de carguio, sino también para cuidar y evaluar la presencia de

elementos del entorno, como cables eléctricos de la pala y sistemas de “pasacable”.

2.3.1.2.2. El acarreo y sus funciones.

Como el transporte consiste en el traslado de los materiales mineralizado o estéril desde el
tajo hacia los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o botaderos de estéril.

Las funciones involucradas en el proceso de transporte son las siguientes:
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a) Planificacion de la mina
Esta funcion esta a cargo de la definicién de las rutas de transporte y del destino de
los materiales de acuerdo con leyes de clasificacion y tonelajes definidas
previamente.

b) Operacion de la mina
Funcion responsable de los equipos de acarreo en la mina, asi como de supervisar
el entorno relacionado con la operacion, ya sea en el sector de carga, en la ruta y/o
en las zonas de descarga. La operacion minera esta a cargo de: un Jefe de
Operaciones y el Operador del equipo de acarreo.

c) Topografia
En particular para operacién de transporte, esta funcién se encarga de las areas de
trabajo en cuanto al control del nivel de pisos en toda la ruta de los camiones.

d) Equipos auxiliares;
Esta seccion esta a cargo de mantener en buen estado las zonas de carguio y
transporte, especialmente el nivel de pisos, de acuerdo con las instrucciones del jefe

de operaciones y/o el operador del equipo de transporte.

2.3.1.3. Procedimientos operacionales

Segun (Cérdova Castillo, 2018) afirma:

Para una operacion segura, eficiente y ambientalmente limpia, los procedimientos
operacionales y/o de procesos de mejoramiento continuo de carguio y transporte deben ser
conocidos y aceptados por todas las personas relacionadas directa o indirectamente con la

operacion minera
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2.3.1.3.1. Procedimientos de carguio en mineria a tajo abierto.

Los procedimientos de carguio en la mineria a rajo abierto se vinculan, en general, al manejo
de palas electromecanicas y/o cargadores frontales.
a) Palas eléctricas
A continuacion, se presentan los aspectos basicos propios de una correcta operacion. No
obstante, existen condiciones particulares para cada faena minera, de acuerdo con las
caracteristicas del entorno (alta cordillera) o geometria de la explotacion.
- Antes del carguio
Todo equipo de transporte, auxiliar o camionetas, que se acerque al equipo de carguio
debe disminuir su velocidad y avisar, via radio, de su presencia al operador de la pala.
El operador de la pala debe estar siempre preocupado de tener a la vista los equipos
que circulan alrededor.
Los camiones que esperan el turno para ser cargados deben estar dispuestos de
acuerdo con instrucciones del Jefe de operaciones. El operador de la pala avisara al
camion el lugar y disposicién para estacionar, tomando como referencia el balde de
la pala y/o las orugas. Previo a la carga, el camion debe estar en posicién neutra y
con el freno de estacionamiento activado.
- Durante el carguio
El operador de la pala debe descargar el material de manera de no dafiar la tolva del
camion. Por lo tanto, es importante no tirar la carga ni dejarla caer en forma brusca.
Es necesario, también, que el operador de la pala no cargue rocas de tamafio mayor
(bolones) que puedan impedir un correcto carguio y, ademas, dafiar las tolvas de los

camiones y de los chancadores al llegar a la planta.
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En caso de existir material grueso, es recomendable cargar primero el material fino.
Es importante evitar que el balde o su tapa toquen al camién durante la carga, ya que
movimientos bruscos pueden dafar la tolva u otros elementos del camién o a las
personas. Una vez finalizado el carguio, el operador de la pala debe avisar al operador
del camidn para que salga del area. Este aviso se realiza mediante comunicacion
radial, bocinas u otros medios previamente establecidos.
b) Cargadores frontales

A continuacion, se presentan los aspectos basicos propios de una correcta operacion de

cargadores frontales. No obstante, existen condiciones particulares para cada faena

minera, de acuerdo con las caracteristicas del entorno (alta cordillera) o geometria de la

explotacion.

Es conveniente considerar que en algunas faenas se prefiere el cargador frontal para la

extraccion de mineral, ya que permite una mayor selectividad.

- Antes del carguio

Antes de carguio, los equipos de transporte, equipos auxiliares o camionetas que se
acerque al equipo de carguio deben comunicar via radio al operador de la pala o
cargador frontal y disminuir la velocidad. El operador del cargador debe estar
siempre preocupado de tener a la vista los equipos que circulan alrededor.
En relacién con los camiones que esperan el turno para ser cargados, éstos deben
estar dispuestos de acuerdo con instrucciones del Jefe de operaciones.
El operador del cargador avisa al camion el lugar y disposicion para estacionar,
tomando como referencia el balde de la pala y/o las orugas. Previo a la carga, el

camion debe estar en posicion neutra y con el freno de estacionamiento activado.
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Cabe destacar que el cargador frontal no debe ser utilizado como tractor para labores
de nivelacion de pisos u otra propia de un equipo auxiliar.

- Durante el carguio
El operador de la pala debe descargar el material de manera de no dafar la tolva del
camion; por lo tanto, es importante no tirar la carga ni dejarla caer en forma brusca.
El operador del cargador no debe cargar rocas de un tamafio mayor al del balde
(bolones), que puedan impedir un correcto carguio y, ademas, dafiar las tolvas de los
camiones y los chancadores al llegar a la planta.
En caso de existir material grueso, es recomendable cargar primero el material fino
a objeto de formar una capa de proteccion
Es importante evitar que el balde o cualquier parte del cargador frontal tengan
contacto con algun sector del camidn, para asi evitar posibles dafios a los equipos o
a las personas.
Una vez culminado el carguio, el operador de la pala o cargador debe comunicar al
operador del camién para que salga del area. Este aviso se realiza mediante

comunicacion radial, bocinas u otros medios previamente establecidos.

2.3.1.3.2. Procedimientos de acarreo en mineria a tajo abierto.

Los equipos de transporte en la mineria a tajo abierto corresponden a camiones de alto
tonelaje, con capacidades de hasta 330 toneladas de carga de material.
- Salida del carguio
Cuando la pala eléctrica o cargador frontal Ilene la tolva del camidn, el operador del
equipo de transporte debe desenganchar los frenos de carga y transportar el material

hacia el botadero, saliendo del &rea de carguio con mesura, siguiendo por las rutas
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definidas y en la direccion previamente establecida de acuerdo con la carga que lleva.
Si la carga es mineral, se dirigird a la planta de chancado; si es stock de baja ley o si es
estéril, se dirigira al botadero indicado.

- Durante el acarreo
Es importante que todo el transporte sea realizado cuidando no botar carga en el camino,
sobre todo en rutas con pendiente. En caso de haber elementos extrafios en la ruta, por
ejemplo, rocas, se debe avisar de inmediato para la limpieza de la via. De igual forma
se procede en el caso de encontrar grietas en el camino.

- Descarga de materiales
Esta etapa corresponde al vaciado de los camiones en diferentes puntos, los que pueden

corresponder a chancado primario, botaderos y stock.

2.3.1.4. Funcionalidad de un sistema de carguio y acarreo.
Un sistema de carguio y acarreo consta de una cantidad especifica de: equipo(s) de carguio,
de equipos de acarreo y equipos auxiliares o equipos de respaldo, la cual definiremos como

flota.

La productividad de la flota y el tiempo necesario para mover una cantidad especifica de
material esta determinada por el nimero de vehiculos de acarreo y equipos de carguio.

Como primer gran paso es definir los criterios basicos para el sistema de carguio/acarreo
luego tener una idea clara y precisa de todos los factores que inciden en el sistema e carguio
y acarreo, es el punto de mayor relevancia en la productividad, esto nos ayudara a tomar
decisiones adecuadas mejorando el proceso productivo y reduciendo costos para seguir

subsistiendo en el mercado.
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2.3.1.5. Evaluacién econdmica de sistemas de carguio y acarreo

En una operacion minera, las etapas de carguio y transporte son las mas relevantes desde un
punto de vista de costos asociados a la adquisicion (inversion) y operacion.

En el caso de minas a cielo abierto, significan méas del 50% del costo total de extraccion. Por
lo tanto, cualquier iniciativa tendiente a optimizar los costos de carguio y transporte puede

derivar en una mejor gestion de la operacion minera, (Cordova Castillo, 2018).

2.3.1.6. Factores que afectan al sistema de carguio y acarreo.

Segun (Vargas Rogelio, 2014) dice que:

La eficiencia y el costo de efectivo de estos sistemas son perceptivos a diversos elementos o
factores. Estos factores deben se comprendidos a cabalidad por los planificadores de mina,
porque cada uno de ellos afecta los costos en un mayor o menor grado. La inadecuada
combinacion de varios factores, aunque ello parezca insignificante, puede resultar costosa
en un sistema de carguio y acarreo

Los factores son los siguientes:

a) Capacidad y seleccion del balde del equipo de carguio.
El disefio y forma del balde influyen en el grado de llenado del mismo y, por lo tanto, en
la produccion horaria del equipo. Los parametros por tener en cuenta en el disefio del
balde son:
- Relacion ancha / volumen del balde.
- Distancia entre la punta de los dientes y la articulacién.
- Angulos de vuelco y apertura.

- Peso del balde.
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En ocasiones, el match pala/camidn es pobre y aparentemente no es ideal, La mayoria de
los planificadores provee sélo una direccion limitada para los operadores de carguio, en
circunstancias que es una tarea fundamental de ellos entregar a operaciones "Guias
Operativas" claras. De otra manera la productividad y el costo quedarian a merced de la
intuicién del operador de la pala. Se deben entregar a los operadores las siguientes
indicaciones bésicas:

- Llenar completamente el camion si no hay otros camiones esperando o,

- Despachar camiones no totalmente llenos si hay camiones esperando

b) Relacion entre la capacidad del equipo de carguio con la capacidad del camion.

El tamafio de la caja del camidn no debe ser ni muy pequefio, ni débil, en comparacién
con el tamafio del cuchardn de la maquina de carga para no destrozarla en poco tiempo o
viceversa.

Fragmentacion del material a cargar.

El carguio es el primer cliente de la voladura, es el que se las tendrd que arreglar para
manipular el material volado y si este material no cumple con las caracteristicas
apropiadas (granulometria, geometria de la ola de escombros, estado del piso, etc.), la
operacion del carguio se vera severamente afectada (incremento de costos y dafios en
equipos), asi mismo el transporte sera afectado al bajar sus rendimientos (ciclo de carguio
mayor) y podra sufrir dafios al ser cargado con material de mayor tamafio que lo ideal.
El grado de éxito de la fragmentacion tiene relacion directa con la eficiencia y calidad de
los procesos que se desarrollaran posteriormente, como son el carguio, transporte y

procesamiento del mineral y el vaciado en botaderos del estéril o lastre.
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d) Acoplamiento del equipo de carguio/ camion (Match Pala / Camidn).
Los planificadores mineros definen sistemas de carguio y transporte con un nimero de
flota de camiones adecuado, lo que se conoce como "Match pala/camién”. Esta correcta
combinacion se debe determinar con un enfoque econémico, analizando los costos
promedio ponderados y también los costos marginales. Las variaciones de flotas de
camiones para un mismo sistema de carguio afectan el match pala/camion.
Operaciones mineras que usan camiones necesitan hacer un acoplamiento con el nimero
y tamafio de las unidades de acarreo a una unidad de carguio propiamente (cargador de
ruedas, el pala - excavadora hidraulica, la pala de cable, etc.) para proporcionar la mejor
compatibilidad de la flota. Optimizando el acoplamiento de la flota minimiza el costo por
la unidad de material movida por la flota.
Como las condiciones de transporte son cambiantes (ancho de camino, pendiente,
resistencia a la rodadura), deberia ser necesario ajustar el nimero de camiones para
optimizar la flota de acoplamiento. La produccion de la flota y costo es una herramienta
que puede usarse para perfeccionar el acoplamiento de camién/cargador.
Si se desea reducir el coste por m3 o tonelada movida, debemos obtener del equipo de
transporte la méas alta capacidad de produccion. El tiempo de parada, como sucede durante
la carga debe mantenerse en el minimo posible. Como norma general y practica, se
considerara una buena relacién cuando se utilicen entre 3 'y 6 pases para llenar el equipo
de transporte.
El tiempo de carga no debe ser tan corto que otra unidad de transporte no se haya situado
en la posicidn de ser cargada, originando un excesivo tiempo de parada de la maquina de

carga.
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€)

f)

Factor de compatibilidad pala — camion (FC)

El factor de compatibilidad o de acoplamiento se define como la relacion entre la
capacidad de balde de la pala y la capacidad de la tolva del camion, Los planificadores
mineros definen los sistemas de carguio y transporte con un nimero de flota de camiones
adecuado lo que se conoce como “Match Factor pala/camion”, esta correcta combinacion
se debe determinar con un enfoque econdmico, analizando los costos promedio
ponderados y también los costos marginales.

Para determinar el factor de compatibilidad de la Pala — Camidn se utiliza la siguiente

formula:

N = N° total de cucharones o baldes

n = Total de unidades de carga

p = numero de pase para

t = ciclo del cucharon o balde

T = ciclo del camion.
Pistas de acarreo.
Tanto el tipo de superficie de rodamiento que determina la resistencia a la rodadura de las
unidades de acarreo, como la pendiente influencia el factor de resistencia a la gradiente y
el ancho de via en el caso del transporte hace eficiente y seguro el trafico de los vehiculos,
en el caso de las unidades de excavacion influencia significativamente tanto en
rendimiento como la seguridad operativa.
La distancia de acarreo, resistencia a la rodadura y las pendientes de las vias hacia el

destino de los materiales que se excavan son factores determinantes del tiempo de los
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ciclos de acarreo y retorno de las unidades de transporte lo cual a su vez influyen en el
nimero de unidades que hay que asignar a cada unidad de excavacion.
Consiguientemente, el destino del material diferente al mineral es mas ventajoso cuanto
mas proximo y de menor diferencia de elevacion con relacion a la ubicacion a la cota de
la pala o cargador.
El disefio de las pistas debe procurar evitar cambios de pendiente y curvas muy cerradas
que ralenticen la velocidad de los camiones, para evitar pérdidas en el proceso de acarreo
y limiten el desgaste de los neumaticos. El ancho de pista ideal es tres veces el ancho de
la unidad de transporte.
Pendientes de mas del 8 % se traducen en pérdidas de material, aumento del consumo de
combustible y alargamiento del ciclo independiente de que el camién vaya cargado o
vacio.
Un buen disefio de las pistas de acarreo (Hauld roads), deben tener un sistema de drenaje,
sistemas de seguridad: bermas de seguridad, sefializacion adecuada, limites de velocidad
y buenas practicas de operacion.
Un buen estado de las vias nos da como resultado mayor productividad y mayor
seguridad. El buen estado de las vias se conseguira con la aplicacion de un buen material,
compactacion, buen drenaje, control de polvo, ancho adecuado de vias y altura adecuada
de bermas, pendiente transversal, cunetas, y su mantenimiento.

g) Metodologia de carguio y reglas de operacion.
La metodologia de carguio estara directamente relacionada con el disefio del area de
carguio. Si el disefio permite el suficiente espacio para que el equipo opere, entonces se

aplicara una metodologia de carguio en ambos lados. Operando la pala en ambos lados se
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reducen los tiempos de espera de los camiones y, por ende, la productividad de la flota se
incrementa.

En el pasado el costo de capital y costo de operacion de los equipos de carguio fue mayor
en comparacion con los costos de camiones. En esas circunstancias, la mayoria de los
sistemas tenian camiones esperando en la cola de la pala y era usual tener flotas de
camiones sobredimensionadas.

Hoy en dia no hay grandes diferencias entre camiones y los equipos de carguio, y llegan
a ser menos econdmicos los sistemas donde hay muchos camiones asignados a un equipo
de carguio. Més bien es usual tener sistemas sub - dimensionados en camiones, ya que las
ventajas del carguio por ambos lados no son siempre mayores.

Las preguntas fundamentales que se deben hacer los planificadores de mina para emplear
la metodologia de carguio por ambos lados.

¢Cudl es el costo marginal de agregar una unidad mas de transporte al sistema? El
planificador debe comparar sistemas con diferentes codigos de camiones y analizar el
efecto del costo marginal por cada unidad de transporte adicional.

¢Son las condiciones operativas aptas para utilizar una metodologia por ambos lados?
Para esta pregunta el planificador debe evaluar si el disefio de la mina permite en el area
de carguio operar la pala en ambos lados.

¢Cuenta el sistema con camiones suficientes para operar por ambos lados? Si el sistema
no suministra los suficientes camiones para operar por ambos lados, entonces por defecto
estara operando por un solo lado.

Establecer técnicas de Carguio como son:

- Laubicacion de la pala en relacion al avance de la fase.
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- La posicion de los camiones cuando estan siendo cargados.
- Laruta de transporte de camiones desde las palas.
Las técnicas de carguio mas apropiadas estan en funcion de.
- Forma del banco y disponibilidad del area de trabajo.
- Requerimientos de control de la ley de mineral.
- Tipo de equipo de carguio y camion.
- Experiencia y capacitacion de operadores
Del mismo modo se debe tener claras las reglas de operacion en el sistema de carguio y

transporte basados en la seguridad y cuidado del Medio Ambiente.

2.3.1.7. Variables en determinacion de la flota de carguio.
En la determinacion de la flota de carguio basta conocer el tiempo de ciclo de carguio, los
tiempos de espera y maniobras para obtener el nimero de palas que compondrian la flota de
carguio, sin embargo, al realizar un estudio mas profundo del tema es posible sefialar que la
determinacion de la flota de carguio se ve afectada por una serie de factores que muchas
veces no son considerados en esta determinacion.
La determinacion de la flota de carguio de una mina a cielo abierto es una tarea muy sensible
a un numero no menor de variables y a la vez esta determinacion es muy gravitante en el
flujo de caja de cualquier empresa minera debido a los altos costos de los equipos
involucrados.
Las variables que influyen en la determinacion de la flota de carguio son las siguientes.

- Capacidad de la unidad de carguio (Pala)

- Indices de eficiencia de los equipos de carguio

- Metodologia de Carguio
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- Experiencia del operador del equipo

- Tiempo de espera en el carguio

- Altura donde se desarrollen las operaciones mineras
- Condiciones climéticas

- Factor de Carga

2.3.1.8. Tiempo de Ciclo de Carguio y Acarreo.

Al igual como la explotacion de minas se describe generalmente como un ciclo de
operaciones unitarias, cada operacién unitaria tiene también una naturaleza ciclica.

Las operaciones unitarias de carguio pueden dividirse en una rotacion ordenada de pasos o
sub operaciones. Por ejemplo, los componentes mas comunes de un ciclo de carguio con
unidad discreta son: cargar, transportar, botar y regresar.

La suma de tiempos considerados para completar un ciclo corresponde al tiempo del ciclo.

2.3.1.8.1. Tiempo de Ciclo de carguio
Segun (Educar Chile, 2010) indica que:
El equipo de carguio comprende el material volado con su cucharon, llenandolo y
desplazandolo hacia el punto de descarga, donde el balde es vaciado sobre la tolva del
camion, nuevamente gira el cucharon al frente de trabajo para volverlo a llenar y repetir el
ciclo. Esto se repite hasta que el equipo de transporte alcance su tonelaje operacional y sea
reemplazado por otro equipo de transporte para continuar ciclicamente hasta agotar el
material del frente de trabajo. Comprende de cuatro ciclos como:

- Carga de cucharon.

- Giro cargado.

- Descarga de cucharon.
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- Giro descargado.

2.3.1.8.2. Tiempo de Ciclo de Acarreo.

Segun (Xavier, 2015) dice que:

Un ciclo puede comenzar en un equipo de carguio cuando el camién recibe su carga.

Luego el camidn se desplaza lleno hacia el lugar de descarga a través de una ruta designada
a lo largo de un camino minero. El lugar de la descarga puede ser un stock, un botadero o un
chancador. Una vez que la carga ha sido vaciada, el camion se da la vuelta y viaja vacio
hacia el equipo de carguio. La accion de maniobrar el equipo de carguio para ser cargado y
de acomodarse para vaciar la carga en lugar de descarga se llama aculatamiento.

Este proceso puede tomar varios minutos. En una mina grande los tiempos de ciclo de
transporte pueden superar los 30 minutos y pueden aumentar bastante con el paso del tiempo
debido al avance de los puntos de descarga y la profundizacion del tajo.

Por lo tanto, el tiempo de ciclo de acarreo comprende un tiempo de carguio, un tiempo de
viaje cargado (ida), un tiempo de descarga, un tiempo de viaje vacio (retorno), tiempos de
aculatamiento y demoras asociadas a las colas y a la congestion.

A continuacion, se definen los elementos que componen el tiempo de ciclo de transporte:

[TCT=TAC+TC+TVC+TAD+TD+TVV+D ]

Donde:
TCT : Tiempo de Ciclo de Transporte (min.)
TAC  :Tiempo de Aculatamiento en Carguio (min.)

TC : Tiempo de Carguio (min.)
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TVC  :Tiempo de Viaje Cargado (min.)

TAD  : Tiempo de Aculatamiento en Descarga (min.)
TD : Tiempo de Descarga (min.)

TVV  :Tiempo de Viaje Vacio (min.)

D : Demoras (min.)

Cuando se habla de Demoras, se hace mencién al tiempo que tardan los camiones al destino
debido a la congestion y a las colas. Se les llama congestion a las demoras provocadas por
la interaccion entre los camiones a lo largo de los caminos mineros y debido a la sefialética

existente dentro de la mina.

El tiempo de ciclo de acarreo es un parametro importante ya que existe una serie de
parametros son absorbidos en él. Dentro de éstos se destacan la topografia, la resistencia a
la rodadura, la fuerza de traccion de los equipos, las pendientes de los caminos, el nivel de
congestion y las colas.
2.3.1.9. Métodos de carga y descarga.
Segun (Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia, 1995) afirma lo siguiente:
Basicamente en las explotaciones a cielo abierto los métodos de carga y descarga dependeran
del disefio del area de carguio y el equipo de carguio y se pueden distinguir tres métodos de
carga y descarga:

- Carga a ambos lados

- Carga aun solo lado

- Avance paralelo al banco, carga en paralelo.
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La principal diferencia entre ellos es la posicién de la excavadora con relacion al tajo y a la
posicion de los volquetes respecto a la excavadora durante la carga.

La eleccion de uno de métodos o formas de carguio en una explotacién determinada va a
depender de factores técnico — operativos (perfil del banco, espacio disponible, necesidad de
carga selectiva, etc.) y econémicos (tamafio de la flota de transporte) es decir se podra
emplear uno u otro sistema bien porque el estudio técnico — econémico de la explotacion asi
lo haya aconsejado, 0 bien por que determinadas circunstancias obliguen a ello (falta o
exceso de transporte, anchuras de banco, etc.) en la Figura N° 7 se muestra la posicién
correcta e incorrecta de los camiones.

Figura N° 7: Posicién correcta e incorrecta de los camiones.
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Fuente: Manual de arranque, carga y transporte en mineria a cielo abierto.
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Figura N° 8: Carga de material a los camiones.

Fuente: Propia.

A. Carga a los dos lados.

El carguio por los dos lados aprovecha las caracteristicas operativas de la excavadora,
esta ataca el frente de trabajo con sus orugas perpendiculares a é€l, cargando
alternativamente los volquetes que se van situando a ambos lados, de forma que el tiempo
de carga de un volquete, que seria tiempo de espera para el siguiente, es aprovechado por
este Gltimo para situarse adecuadamente en su posicion de carga. De esta manera la
excavadora esta saturada y se obtiene su maximo rendimiento, pero requiere una flota de
acarreo adecuada.

Por otra parte, los &ngulos de giro de carga, que empiezan teniendo un valor méaximo de
90° se reducen a la mitad una vez que al area ocupada por el primer mddulo desalojado
sea utilizada por los volquetes con lo que el ciclo es menor. En la figura N° 21 — 23 se
muestra el carguio por ambos lados y los beneficios que se obtiene. (Instituto Tecnolégico

Geominero de Esparia, 1995)
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Figura N° 9: Carga a ambos lados, se ataca el primer mddulo con giros de 90°

Fuente: Manual de arranque, carga y transporte en mineria a cielo abierto.

Figura N° 10: Cambio de posicién para atacar el nuevo médulo

Fuente: Manual de arranque, carga y transporte en mineria a cielo abierto.
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Figura N° 11: La posicion relativa de los equipos.
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Fuente: Cursos de palas eléctricas funcionamiento y operacion.

Es un método de carga y descarga que se ajusta bien a cualquier tipo de explotacion que
tenga bancos amplios y suficientemente altos para que la excavadora no tenga que hacer
continuas maniobras de posicionamiento.

El mantenimiento del frente de carguio interrumpe la operacion, pues el tractor auxiliar

puede limpiar un lado mientras la excavadora sique cargando por el otro lado.

B. Carga a un solo lado.

Hay situaciones en una explotacion a cielo abierto en que no se dispone de espacio
suficientemente para cargar a ambos lados de la excavadora y también hay disefios que
solo consideran cargar por un solo lado, por ejemplo la excavacion de acceso a un nuevo

banco, o0 a la busqueda de mineral de determinada ley, la mineria del carbén son
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planteamientos en los que Unicamente es posible considerar la carga por un solo lado,
otras consideraciones pueden ser las relativas a la produccion necesaria con respecto a la

capacidad y tamafio de la flota de acarreo.

Es una forma de trabajo de menor rendimiento que la vista anteriormente, pues ademas
de que el ciclo de carga se alarga al ser mayores los angulos de giros la excavadora
siempre tiene que esperar a que el siguiente volquete entre en carga, en el caso de una
amplia flota de transporte, los camiones también tiene que esperar mas tiempo que antes
pues hasta que el anterior volquete no ha salido de la zona de carga, no se puede empezar

a realizar la maniobra de aproximacion y posicionamiento del siguiente.

Otro de los inconvenientes del metodo son: la necesidad de parar el proceso para limpiar
los derrames en la zona de descarga de lo volquetes, la ventaja principal del método es
que se acomoda a cualquier situacion, sobre todo si hay falta de espacio, existe un mejor
dominio visual del area por el operador, mas seguridad, y mejor posicionamiento de los

camiones mineros, segun se muestra en la figura N° 12.

49



Figura N° 12: Carga a un solo lado.

Fuente: Manual de arranque, carga y transporte en mineria a cielo abierto

C. Avance paralelo al banco
Es un antiguo método de trabajo que surgio de la necesidad de cargar trenes, como primer
sistema de transporte de gran capacidad, luego aparecieron los trailers, etc.
El equipo de carguio y el camién minero tienen trayectorias paralelas, aunque no siempre
con el mismo sentido que son paralelas a la cara del banco, el cual solo puede realizarse
al lado de la cabina del operador del equipo de carguio, segun puede apreciarse en la
Figura N° 13, las orugas del equipo de carguio se sitdan paralelas al banco, colocandose
la oruga exterior en linea con el pie del frente de arranque o del monton del material
volado.
Cuando se emplea camiones mineros se puede realizar maniobras cortas y rapidas que
permiten un acercamiento y mejor colocacion para la carga, el angulo de giro medio se

reduce a 90° con un rango de valores entre 120° y 30°, para poder emplear este método
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se requiere bancos largos y rectos, cuando el equipo de carguio llega al final del banco al
que ha dado un primer corte, para dar el siguiente existen dos opciones:

- Volver con lamaquina cargando en direccion opuesta, teniendo en consideracion
el cable de alimentacion de energia.

- Retroceder con la maquina al punto de partida y empezar desde el inicio con el
nuevo corte en la misma direccion que el primero, esto da lugar a un traslado
improductivo.

Las ventajas de Carga en paralelo al banco son referentes a las pequefias o nulas
maniobras de las palas o cargadores frontales para adaptarse al frente, asi como de los
camiones que también son nulas o minimas, con lo que los tiempos de espera de la pala
son menores que en procedimiento anterior.

Otras ventajas adicionales son: la facilidad del movimiento del cable, la mantencion del
nivel del banco y menor necesidad de tractor para el avance de la maquina. (Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espafia, 1995).

Figura N° 13: Carga en paralelo al banco

Fuente: Manual de arranque, carga y transporte en mineria a cielo abierto.
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2.3.1.10. Disponibilidad Mecénica

Segun (Instituto Tecnologico Geominero de Espafa, 1995) afirma lo siguiente:

La disponibilidad mecénica esta definida como porcidn del tiempo total menos el tiempo de

mantenimiento sobre el tiempo total. Y definido mediante la siguiente formula:

Disponibilidad Mecénica = (TT — MT)

TT

TT = Tiempo total

MT = Tiempo de mantenimiento

- Tiempo total; Es la suma de todo el tiempo requerido por el departamento operacional
para el uso de la maquinaria o equipo, depende de los turnos de trabajo.

- Tiempo de mantenimiento; Es todo tiempo que un equipo no esta disponible por razones
asociada con la funcion del mantenimiento, que incluye mantenimiento programado, no
programado y para por fallas.

Existen 3 tipos de disponibilidad mecanica y estas son:

a) Disponibilidad mecéanica Inherente (Ai)
Es el nivel de disponibilidad esperado debido al comportamiento del mantenimiento

correctivo Unicamente.

Esta determinada por el disefio del equipo, asume que los repuestos y personal estan

100 por ciento disponibles sin retraso alguno.

b) Disponibilidad mecanica alcanzable (Aa)
Es el nivel esperado de disponibilidad debido al comportamiento del mantenimiento

correctivo y preventivo.
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Depende del disefio del equipo y de la planta, asume que los repuestos y personal estan

100 por ciento disponibles sin retraso

c¢) Disponibilidad operacional (Ao)
Es el fundamento de la disponibilidad, este es el valor real de la disponibilidad
obtenido en la operacion diaria de la planta. Este valor refleja el nivel de recursos del

mantenimiento de la planta, asi como la efectividad organizacional.

2.3.1.11. Utilizacion efectiva

Segln (Gémez de las Heras, 1995) afirman que:

La utilizacion efectiva del equipo de carguio es el porcentaje de tiempo mecanicamente
disponible en que el equipo se encuentra operando y realizando su funcién principal. Los
tiempos por cambios de turno, cierres de la mina debido a efectos de voladura, etc., se

deducen del tiempo disponible, se utiliza la siguiente expresion:

% de utilizacion = Hrs. Trabajadas
(Hrs. Trabajadas + demoras)

2.3.1.12. Tiempo

Segln (Gémez de las Heras, 1995) afirman que:
El tiempo es una magnitud fisica con la que podemos medir la duracion de cada sub
operacion unitaria dentro del proceso de carguio de material volado, se distinguen la

siguiente clasificacion de tiempos:
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a) Tiempo productivo
Es el tiempo en que la actividad es netamente productiva, es el tiempo en que la pala se
encuentra realizando una de las operaciones basicas del ciclo de produccion (carga,

acarreo, descarga, giro de regreso).

b) Tiempos improductivos
Es el tiempo en que la actividad es improductivo, sin embrago la pala se encuentra
trabajando ya sea, acumulando el material limpiando pisos, des quinchando el talud u

otras operaciones.

c) Tiempos ociosos
Es el tiempo en que la pala no realiza ningln trabajo ya sea a la ociosidad o demoras que

se producen, existen dos tiempos de ociosidad o demoras.

- Ociosidad obligada
Es el tiempo en que la pala no realiza ningun trabajo ya sea a la ociosidad o demoras

que se producen, existen dos tiempos de ociosidad o demoras.

- Ociosidad verdadera

Es cuando el operador por su propia voluntad, no existiendo causa para que este inactivo.

2.3.1.13. Pendiente de la plataforma de carguio

Segun (Gomez de las Heras, 1995) afirma lo siguiente:

Para la pendiente de la plataforma de carguio es recomendable que los equipos de carguio

realicen trabajos en terreno uniforme para lograr una mayor productividad posible y para
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una amplia vida de sus componentes, operaciones limitadas en pendientes de hasta 8%, son

sin embargo aceptables, solo con pequefios efectos adversos.

Es importante recordar la diferencia entre porcentaje de pendiente y grados figura N° 14 y

N° 15.

Figura N° 14: Pendiente y grados
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Figura N° 15: Rodaje y Limites de Operacion
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2.3.2. PRODUCCION.
Segun (Ortiz J. M., 2007) dice:
La produccidn es el volumen o peso total de material que debe manejarse en una operacién
especifica. Puede representar tanto al mineral con valor econémico que se extrae, como al
estéril que debe ser removido para acceder al primero. A menudo, la produccion de mineral
se define en unidades de peso, mientras que el movimiento de estéril se expresa en

volumen.

La capacidad de produccion es el nivel de actividad maximo que puede alcanzarse con una
estructura productiva dada. El sistema de produccion en la mineria a cielo abierto sigue una
l6gica de planificacion sobre la produccion, con anticipacion generalmente de manera
semanal, se programa las cantidades de produccion para el periodo siguiente. Ademas, se
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trabaja tipicamente con grandes cantidades de Stock dentro de sus areas de produccion,
para la prevencion d problemas o cambios en la operacion.

Produccion = Unidades. Trabajo / hora.

2.3.2.1. Concepto de Productividad
Segun (Vargas Rogelio, 2014), afirma que:
La productividad es el cociente de la division de la produccion entre los recursos
empleados para lograr dicha produccion”

Recursos empleados

PRODUCTIVIDAD = Cantidad Producida

Asimismo, la productividad se define también como una medida de la eficiencia con que
los recursos que se administran para completar un producto especifico, dentro del tiempo
determinado y con la calidad acordada. Es decir, la productividad comprende tanto la
eficiencia (buena utilizacion de los recursos) como la efectividad (cumplimiento o logro
de las metas deseadas). Es necesario que los procesos se ubiquen en el cuadrante de alta

eficiencia y alta efectividad ya que asi se lograra una alta productividad.

2.3.2.2. Factores que afectan la productividad.
Segun (Vargas Rogelio, 2014), dice:
Debido a la complejidad del trabajo existen maltiples factores que afectan la productividad,

entre los mas importantes se tiene:

A. Factores que afectan positivamente a la productividad.
Algunos de los factores que ayudan a mejorar la productividad son los siguientes:

- Capacitacién del personal.
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- Seguridad en obra.

- Innovacién de técnicas de operacion del equipo.
- Planificacion adecuada.

- Programas de motivacion del personal.

- Adecuado mantenimiento de los equipos.

- Disefios de vias y zonas donde el trabajo se realiza con mayor comodidad.

- Mejor fragmentacion de la roca volada.

- Comunicacion constante entre la supervision y obreros.

- Planificacion adecuada del mantenimiento de los equipos.
- Nivel adecuado de formacion de los obreros.

- Estimular un sano nivel de competencia entre los obreros.

Controlar la eficiencia en obra.

B. Factores que afectan negativamente a la productividad.
Las causas que provocan pérdidas de productividad son las siguientes:
- Ineficiencia en la administracion.
- Métodos inadecuados de trabajo.
- Grupos y actividades de apoyo deficientes.
- Problemas de seguridad.
- Inapropiados sistemas de control.
- Falta de recursos (factor humano).

- Problemas de disefio y planificacion.
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2.3.2.3. Costo de operacion

(Cereceda Maria, 2017) Afirma lo siguiente: “Los costos de operacion son costo asociado al

funcionamiento de los equipos”, y estos son principalmente:

Insumos

Combustibles y energia Lubricantes (aceites y grasas) Filtros (de aire, gas-oil y aceite) Material de

desgaste (dientes, cuchillas, puntas de riper, etc.)

Reparaciones

Neumaticos o tren de rodaje Operador (sueldo)

2.4. MARCO CONCEPTUAL

24.1.

24.2.

24.3.

Optimizacion:

Optimizacidn es la accion y efecto de optimizar es decir buscar mejores resultados,
ya sea reduciendo o manteniendo los recursos invertidos.

Carguio:

(Casimiro, 1996), dice lo siguiente: “Corresponde a una operacion de carga de
mineral y/o desmonte a los camiones volquetes, para que sean trasladados hacia a la
planta concentradora o hacia una cancha de acumulacion de mineral. En esta
operacion se incluyen tareas de remocion y acopio del material fragmentado”. (Pag.

24)

Acarreo:
(Codelco, 2018), menciona que “Es la actividad en la cual los equipos de carguio,

llevan el material desde la pila de material volado hacia los equipos de acarreo”
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24.4.

2.4.5.

2.4.6.

Asimismo, (Casimiro, 1996) indica lo siguiente: “se denomina acarreo al envio corto
de material roto en la mina, es decir que el transporte tiene restricciones, o tiene un
determinado radio de accion y estaran ubicados en los frentes de operacion,

efectuados por los equipos”

Transporte:
(Ortiz J. M., 2014), afirma lo siguiente: “Consiste en el traslado de material
mineralizado y/o estéril desde el yacimiento hacia los posibles destinos, ya sea el

chancado, stock de mineral o botaderos de esteril”. (Pag.12)

Rendimiento:

(Cuti Tancayllo, 2019), afirma que: “Corresponde al volumen o peso de produccién
tedrico por unidad de tiempo de un equipo determinado. Generalmente se expresa en
términos de produccién por hora, pero puede también utilizarse la tasa por turno o

dia”. (P4g. 31)

Ciclo:

(Ortiz J. M., 2014), dice: “Al igual como la explotacion de minas se describe
generalmente como un ciclo de operaciones unitarias, cada operacion unitaria tiene
también una naturaleza ciclica. Las operaciones unitarias de carguio y transporte
pueden dividirse en una rotacion ordenada de sub operaciones. Por ejemplo, los
componentes mas comunes de un ciclo de carguio con unidad discreta son: cargar,

transportar, botar y regresar”. (Pag. 15)
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24.7.

2.4.8.

2.4.9.

2.4.10.

24.11.

Disponibilidad:

(Ortiz J. M., 2014), afirma lo siguiente: “La porcion del tiempo de operacion
programado que un equipo estd mecanicamente preparado para trabajar”. (Pag. 10)
Produccion:

(Cuti Tancayllo, 2019), dice lo siguiente: “Volumen o peso total de material que debe
manejarse en una operacion especifica. Puede referirse tanto al mineral con valor
econémico que se extrae, como al estéril que debe ser removido para acceder al

primero”. (Pag. 31)

Tasa de produccion:

(Ortiz J. M., 2014), dice que: “Corresponde al volumen o peso de produccion tedrico
por unidad de tiempo de un equipo determinado. Generalmente se expresa en
términos de produccion por hora, pero puede también utilizarse la tasa por turno o

dia”. (P4g. 7)

Productividad:

(Cuti Tancayllo, 2019), afirma lo siguiente: “Es la relacion entre la cantidad de
productos obtenida por un sistema productivo y los recursos utilizados para obtener
dicha produccion. Del mismo modo, se determina como la relacién entre los
resultados y el tiempo utilizado para conseguirlos los resultados en menor para

obtener lo deseado”. (Pag. 31)

Equipos para minas a tajo abierto:
(Cuti Tancayllo, 2019), indica que: “Los equipos de carguio (palas, excavadoras,

cargadores y frontales), camiones de transporte y perforadoras, constituyen unidades
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primordiales en las minas a tajo abierto. Los equipos auxiliares tipicos incluyen
tractores, maquinas niveladoras, camiones de servicio, transportadores de explosivos,
perforadoras secundarias y grdas”.

2.4.12. Carga:
(Casimiro, 1996), indica que: “Por carga se entiende la recogida de la roca arrancada
del suelo, y su traslado hasta un medio de transporte. En el arranque mediante
maquinaria esta operacion se realiza a la vez que el arranque. Asi, por ejemplo, una

pala excavadora utiliza su caso para arrancar y cargar”.

2.4.13. Eficiencia:
(Ortiz J. M., 2014), afirma: “El porcentaje de la tasa de produccién estimada que es
efectivamente utilizado por el equipo. Reducciones en la tasa de produccion pueden

deberse al equipo mismo, o condiciones del personal o del trabajo”. (Pag. 9)

2.4.14. Factor de llenado de balde:
(Ortiz J. M., 2014), dice: “Se expresa generalmente como una fraccion decimal y
corrige la capacidad del balde al volumen que realmente puede mover, dependiendo
de las caracteristicas del material y su angulo de reposo, y la habilidad del operador

del equipo para efectuar la maniobra de llenado de balde”. (Péag. 14)

2.5. HIPOTESIS
1.5.1. Hipétesis General
Debido a la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo incremento
significativamente en la produccion en la Compafia Minera Antapaccay Espinar —

Cusco 2018.
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2.5.2. Hipotesis Especificas

a) Los factores operacionales en el tajo influyen significativamente en la

productividad de los equipos de carguio y acarreo.

b) La reduccion de los costos es significativa en los equipos de carguio y acarreo

de mineral.

2.6. VARIABLES E INDICADORES

VARIABLES

FACTORES

INDICADORES

Capacidad de la cuchara.

- Toneladas por hora

Utilizacion efectiva. (Ton/Hr).
Asignacion de camiones. - Rendimientos.
Grado de fragmentacion del | - tiempos
Independientes: material disparado. - Ydd, md,
P : Tiempo de carguio. - SI.$/
Optimizacion de equipos de g‘g%ﬂ?ag%g;gt?\zscumamn'
carguio’y acarreo. Capacidad de trabajo.
Capacitaciones.
Costos de operacion.
KPIs de los El rendimiento de los equipos | - Porcentaje
equipos de carguio y acarreo. utilizacion.
Dependiente: KPIs de mantenimiento. - Porcentaje de
disponibilidad.
Incremento de _ i __
produccion. El rendimiento de los equipos | -Numero oOptimo de
, de carguio y acarreo. camiones.
(Ijr;dlcadores Tiempos de carguio y acarreo. | -Disefio de mallas de
roduccion Costos de operacion perforacion y factores
P de carga.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA

AMBITO DE ESTUDIO
El presente trabajo de investigacion se realizd en la Compafia Minera Antapaccay Distrito
y Provincia de Espinar, Departamento Cusco, desarrollandose la investigacion a los Equipos

de Carguio y acarreo.

TIPO DE INVESTIGACION
El presente estudio corresponde a una investigacion descriptiva conforme a la clasificacion
segun, (Hernandez Siampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1997), ya que se

pretende describir los hechos o fendmenos que ocurrieron en un determinado tiempo.

Es una investigacion descriptiva porque a través de la observacion directa y otras técnicas se
recopilé datos de las variables en estudio, a partir de los cuales permite describir los factores
operacionales que influyen significativamente en la produccion y costos de carguio y acarreo

en la Cia. Minera - Antapaccay.
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3.3. NIVEL DE INVESTIGACION.
Segln Sanchez Carlessi, el nivel de investigacion es descriptivo analitico puesto que se

describen y analizan los factores operacionales que influyen en la produccion.

3.4. DISENO DE INVESTIGACION.
El disefio de investigacion es no experimental, ya que no se ha manipulado las variables en
estudio, y solo se observan los fenémenos o hechos tal cual se dan para después describirlos
y analizarlos. Kerlinger (como se cité en (Hernandez Siampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 1997) indica que en la investigacién no experimental o expost-facto es

imposible manipular las variables, se observa situaciones que ya existen en la realidad.

Segln (Hernandez Siampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 1997), el disefio de la
investigacion es longitudinal, ya que se han recolectado los datos a través del tiempo, en el
presente estudio se realizd por meses (abril-diciembre), para hacer inferencias respecto al
cambio, sus determinantes y consecuencias. Puesto que, se pretendié describir y analizar
cémo influye la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo en el incremento de

produccion en la Compafiia Minera Antapaccay.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

Para el presente proyecto de investigacion se tiene como poblacion la flota de carguio
y transporte de la empresa minera Antapaccay compuesta por 6 equipos de carguio y

67 equipos de acarreo.
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3.3.2. Muestra

Para efectos del presente estudio y dada la naturaleza de la investigacion se utilizo
un muestreo probabilistico - aleatorio simple, ya que es un muestreo estadistico que
garantiza la misma probabilidad de ser elegido los equipos de carguio. Es un método
de seleccion de muestra en el cual las unidades se eligen de forma individual y
directamente por medio de un proceso aleatorio, en la investigacion se considero

como muestra a 3 palas eléctricas y 10 camiones dos de cada modelo.

3.6. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.

3.7.

OBSERVACION DIRECTA.
Para efectos del presente estudio se utilizo la observacion directa para recopilar los datos
referidos a la variable de estudio (Optimizacion de equipos de carguio y acarreo e incremento
de produccion)
INSTRUMENTOS

- Planos topograficos actualizados del terreno del sector.

- Radios portatiles para la comunicacion.

- Carteles luminosos para indicar puntos topogréaficos criticos.

TECNICA DE PROCESAMIENTO DE DATOS.

Para la recoleccion de datos se utilizo la observacion directa, en funcién a las variables y a
las dimensiones planteadas. Donde los datos recolectados seran procesados en Excel
Avanzado, de tal forma que la informacion obtenida sea valida y confiable corroborada por

los reportes obtenidos del sistema Carguio y acarreo.
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3.8. TECNICA DE ANALISIS DE DATOS.
Las informaciones de los datos recolectados se evaluaran y analizaran para dar un alto grado
de confiabilidad, luego se procesarén los datos con herramientas estadisticos para lo cual
utilizaremos herramientas de informéatica como; Microsoft Excel y Microsoft Project,
AutoCAD y simuladores.

La presentacion de datos se mostrara a traves de tablas y graficos estadisticos.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES MINERAS

4.1. PLANEAMIENTO.

Segun (Levit Stuart, 2012) indica que:
El planeamiento de minado consiste en establecer el volumen de mineral, ubicacion y en
qué momento extraerlo, con la finalidad de mantener una produccion continua mensual.
La Compafiia Minera Antapaccay es un yacimiento de clase mundial con un tiempo de vida

de més de 20 afios, por tanto se considera los tres tipos de planeamiento de minado
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Figura N° 16: Proyeccion de la plataforma de trabajo del talud.

—

- Ancho de minado
- Proyeccién de disparo

g‘ F - Zona de operacion
C - Distancia de seguridad

D

E

& - Angulo de resistencia interna
A - Angulo de talud de banco

- Espacio entre vias de acceso 43  Alicien s bancs

- Via de accesoo

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
4.1.1. Planeamiento a corto plazo
Se realiza para periodos mensuales, con informacion del modelo de blogues definiendo solidos
0 volimenes geométricos por bancos, el tamafio adecuandose a la calidad de mineral, es decir
tonelaje y ley de mineral y desmonte. El planeamiento a corto plazo no es un proceso optimal,
porque ain no se ha creado un algoritmo que permita conseguir la maxima optimizacién

matematica y técnica de un planeamiento.

4.1.2. Planeamiento a mediano plazo.
Se realiza para periodos anuales e incluso pueden ser bianuales de produccion proyectada. Los
resultados de este planeamiento deben mantener relacién con la geometria del planeamiento

del afo definido en el Largo Plazo.
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Con la informacion del modelo de bloques se definen solidos o volimenes geométricos que
contengan ley, tonelaje de mineral y tonelaje de desmonte, el tamafio de estos solidos es

variable y depende de la continuidad y calidad de la mineralizacion.

Definido el lugar a donde llegar para encontrar el mineral de interes, la geometria de los
solidos o volimenes deben mantener como prioridad las facilidades de acceso de los equipos

en las operaciones mineras y cumplir con los objetivos de produccion de mineral.

4.1.3. Planeamiento a largo plazo.

Es el primer plan que se realiza desde el inicio de las operaciones, y comprende la extraccion
de la totalidad de las reservas. Esta extraccion debe ser expresada en produccion por afios,
describiendo la secuencia de extraccion y volumen y ubicacion. Estos planes estan
relacionados con la capacidad anual de procesamiento de mineral que se cuenta predefinida

en planta.

4.2. OPERACIONES MINA.
Segun (Levit Stuart, 2012) indica que:
La empresa minera Antapaccay realiza sus trabajos en tajo abierto, extrayendo el mineral
en franjas horizontales llamados bancos, en forma descendente a partir del banco que esta
en la superficie, por lo general para la remocion de un banco de mineral es necesario extraer
el material estéril que lo cubre, conocido como desbroce y expresa una relacion de
desmonte a mineral, este tipo de explotacion es de gran volumen y se aplica en yacimientos

masivos de gran tamafo.

Se desarrollan las operaciones con personal idoneo en el area, los cuales estan distribuidos

en tres grupos:
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- Grupo A trabaja 12 Horas/ dia — toda una semana
- Grupo B trabaja 12 Horas/ noche — toda una semana
- Grupo C toda una semana de descanso fuera del campamento.

Los grupos estan conformados por:

Superintendente de mina (01)
- Jefe de mina (01)

- Supervisor de mina (03)

- Asistente (despachador) (03)

- Operadores de (camiones, palas, equipos auxiliares) (156)

Personal de piso (21)

4.3. OPERACIONES UNITARIAS.

4.3.1. Perforacion

Segun (Xstrata Tintaya S.A, 2001) dicen:

La perforacion es una operacion unitaria dentro de la actividad del desarrollo del proceso de
una operacion minera, mayormente utilizada en la exploracion, desarrollo y explotacion de un
yacimiento minero; constituyéndose junto con la voladura como la actividad de mayor
atencion y dedicacion por las enormes implicancias que genera en las operaciones unitarias

sub - secuentes e incluso en la etapa de tratamiento.

Podemos conceptualizar la perforacion como el proceso de abrir un hueco cilindrico de
diametro y longitud variable pero limitado en la roca a la cual se denomina taladro, por medio

de maquinas y accesorios de diferentes capacidades, dimensiones y caracteristicas.
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El objetivo del proceso de perforacion es “construir un espacio fisico definido dentro de la
roca que serd removida, para luego en estos taladros colocar el explosivo que mas tarde sera

detonado”, para la continuidad del proceso de carguio y acarreo.

En cuanto a los equipos de perforacién la mina Antapaccay cuenta con las siguientes

perforadoras:

Tabla N° 2: Maquinas Perforadoras Antapaccay

EQUIPOS DE PERFORACION

03 P&H 100XPC DE 12 %"
CANTIDAD PERFORADORAS DIESEL

02 ROC L8

01 DRILLTECH D90KSP 12 %"

Fuente: Propia.

Figura N° 17: Perforadora Diésel Antapaccay.

Fuente: Propia.
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4.3.2. Voladura

Segln (Xstrata Tintaya S.A, 2001) dicen:

La voladura se define como el proceso de fragmentar y remover el material requerido por
el programa de produccion a una granulometria adecuada para su posterior manejo
(carguio, transporte, chancado y manejo de botaderos).
Los resultados de las voladuras anteriores revisten una de las principales fuentes de
informacion para la materializacion de la voladura actual, ya que guardan datos acerca de
la respuesta del material a los explosivos y al disefio, junto con los resultados de las otras
operaciones afectadas por estos mismos resultados.
El carguio es el primer cliente de la voladura, es el que se las tendra que preparar para
manipular el material volado y si este material no cumple con las caracteristicas apropiadas
(granulometria, geometria de la ola de escombros, estado del piso, etc.), la operacion del
carguio se vera severamente afectada (incremento de costos y dafios en equipos), asi mismo
el transporte seré afectado al bajar sus rendimientos (ciclo de carguio mayor) y podra sufrir
dafos al ser cargado con material de mayor tamafio que lo ideal.
a) Agentes de Voladura: Entre los agentes utilizados tenemos:

- Nitrato de Amonio.

- Petroleo Diesel Nro. 2.

- Emulsion Matriz.

- Booster de 1lb.
b) Accesorios de Voladura

- Detonadores no eléctricos TECNEL

- Retardos
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- Corddn detonante
- Mecha de Seguridad
- Booster

Figura N° 18: Trabajo de Voladura en Antapaccay.

Fuente: Propia

4.3.3. Carguio y acarreo.

En estos procesos productivos se encuentra el mayor costo, debido a que es el proceso con
mayor cantidad de equipos involucrados, alto grado de mecanizacién, mayor rendimiento
productivo por equipo y constituye un proceso de operacion practicamente continuo y lento.
El objetivo es retirar el material volado del frente y transportarlo adecuadamente a su lugar de

destino.

En cuanto a la flota tanto de carguio como de acarreo se tiene:
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4.3.3.1. Carguio:
El material volado es cargado en camiones de gran tonelaje mediante gigantescas palas
eléctricas o cargadores frontales, estos equipos llenan los camiones en una operacion
continuada.
Una pala necesita un frente de carguio minimo de 65 metros de ancho y carga camiones que
se van colocando alternativamente en 2 carriles a cada lado de la pala.
Los equipos de carguio mas utilizados en las explotaciones a tajo abierto son:

- Palas de cables.

- Palas hidraulicas.

- Cargadores Frontales.

Los equipos de carguio que operan en mina Antapaccay son:

Tabla N° 3: Equipos de Carguio que operan en mina Antapaccay

EQUIPOS DE OPERACIONES MINA ANTAPACCAY

EQUIPOS DE CARGUIO

CAPACIDAD

CANTIDAD PALAS ELECTRICAS TONELADAS
CODIGO MARCA MODELO
1 2160 BUCYRUS B495HR 100
1 2050 P&H PH2800 60
1 2051 P&H PH2800 60
1 2161 CATERPILLAR | CAT7495 100
1 2162 CATERPILLAR | CAT7495 100
1 2163 CATERPILLAR | CAT7495 100
CANTIDAD PALA A DIESEL TONELADAS
CODIGO MARCA MODELO
1 2170 CATERPILLAR | CAT 6060 80
CANTIDAD CARGADORES TONELADAS
CODIGO MARCA MODELO
1 5030 LT L2350 88
1 5031 LT L1850 45
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1 5029 CATERPILLAR C994 40
1 5026 CATERPILLAR C994 40
1 2028 CATERPILLAR C994 40
1 5023 CATERPILLAR C992 23
1 3038 CATERPILLAR 785B 23
1 5103 KOMATSU KWA900 23

Fuente: Elaboracion propia.

- Descripcion de las palas eléctricas de estudio.
Las palas eléctricas o de cables objeto del estudio son las palas BUCYRUS B495HR, P&H
2800XP y CAT 7495HD disefiados para la gran mineria por generar bajo costo de operacion
y movimiento de grandes volumenes de produccion de mineral, desmonte, pero con una alta

demanda de inversion, Asi mismo son considerados equipos criticos por su baja movilidad.

a) Pala BUCYRUS B 495HR
Esta pala electromecéanica estd disefiada especialmente para la mineria a tajo abierto
proporcionando un eficiente servicio bajo las condiciones mas severas. Las maquinas se
construyeron con los estandares mas altos posibles y proporcionan una operacion libre de
dificultades si son apropiadamente mantenidas. Para realizar los desplazamientos
requeridos de cargar los materiales desde las plataformas de carga y cargar en los equipos

de transporte de extraccion, para tal efecto se utilizan diferentes pasos a seguir.

Las principales transmisiones son:

- Levante: mueve el balde a través del banco, durante la fase de excavacion y
proporciona el levante y la bajada controlada del carguio durante otras fases de

operacion.
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- Empuje: mueve el mango del balde hacia afuera o hacia dentro para controlar la
profundidad de corte y posiciona el balde sobre el camidn para vaciar la carga.

- Giro: Gira la pala entre las posiciones de excavacion y vaciado. El sistema de giro
utiliza dos transmisiones, una de 180° a la izquierda y la otra 180° a la derecha.

- Propulsion: mueve la pala de una posicion de excavacion a otra. Dos mecanismos
Impulsores independientes proporcionan el avance y retroceso o giro mediante una
direccion diferencial.

La compafiia minera Antapaccay cuenta con un equipo de este modelo que fue adquirido

en el afio 2012 con una capacidad 100 toneladas.

Figura N° 19: Pala Eléctrica BUCYRUS B495HR.
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Fuente: Propia.
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b) Pala P&H 2800XPC
P&H 2800XPC es una pala minera eléctrica para trabajo pesado que proporciona una
capacidad de carga nominal de 60 toneladas especificamente disefiada para funcionar en
minas a tajo abierto para una carga de camiones de arrastre de alta produccién de
190 toneladas a 360 toneladas y méas grandes. Es el modelo de pala de mayor venta en la
industria, las palas serie P&H 2800, son reconocidas por su durabilidad y versatilidad, la
compafiia minera Antapaccay cuenta con dos maquinas de la serie P&H 2800 puestas en

marcha desde su adquisicién las cuales atn funcionan.

Figura N° 20: Pala minera eléctrica P&H 2800XPC

Fuente: Propia
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c) Pala CAT 7495HD

Es una pala minera eléctrica para trabajos pesados que proporciona una capacidad de
carga nominal de 100 toneladas especificamente disefiada para funcionar en minas a tajo
abierto para una carga de alta produccion de 120 toneladas a 400 toneladas y camiones
de arrastre méas grandes. La 7495HD se basa en la serie comprobada 7495HD de palas
que se pueden encontrar en excavaciones de carbon, cobre, mineral de hierro y oro en
todo el mundo. La compafiia minera Antapaccay cuenta con tres equipos de este modelo
que fueron adquiridos en el afio 2017 — 2018.

Figura N° 21: Pala minera eléctrica CAT 7495HD

1 caTi2i6e

Fuente: Propia

4.3.3.2. Acarreo.

Acarreo o transporte se denomina al traslado de material roto en la mina, es decir que este
transporte tiene limitaciones, o tiene un determinado radio de accion ubicados en los frentes

de operacion.
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Para el traslado de material mineralizado se utilizan camiones de gran tonelaje desde 360 a
136 toneladas, estos transportan el material desde el tajo de carguio a diferentes destinos: el
mineral con ley va a la chancadora primaria, el material estéril a botaderos y el mineral de

baja ley a botaderos especiales denominados Stock Piles.

Equipos de acarreo
En la Compafiia Minera Antapaccay se ha empleado cinco tipos de camiones para el traslado

del material mineralizado. Aqui se describe en la siguiente tabla:

Tabla N° 4: Equipos de Acarreo que Operan en Mina Antapaccay.

EQUIPOS DE OPERACIONES MINA ANTAPACCAY

EQUIPOS DE ACARREO CAPACIDAD
CANTIDAD | FLOTA DE CAMIONES TONELADAS
CODIGO MARCA MODELO
3101 CATERPILLAR | CAT797F 360
3102 CATERPILLAR | CAT797F 360
3103 CATERPILLAR | CAT797F 360
3104 CATERPILLAR | CAT797F 360
3105 CATERPILLAR | CAT797F 360
3106 CATERPILLAR | CAT797F 360
3107 CATERPILLAR | CAT797F 360
3108 CATERPILLAR | CAT797F 360
3109 CATERPILLAR | CAT797F 360
3119 CATERPILLAR | CAT797F 360
3120 CATERPILLAR | CAT797F 360
3121 CATERPILLAR | CAT797F 360
3110 KOMATSU KOMO930E 290
3111 KOMATSU KOM©930E 290
3112 KOMATSU KOM©930E 290
3113 KOMATSU KOMO930E 290
3114 KOMATSU KOMO930E 290
3115 KOMATSU KOMO930E 290
3116 KOMATSU KOM©930E 290
3117 KOMATSU KOM©930E 290
3118 KOMATSU KOMO930E 290
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11 3080 CATERPILLAR | CAT793D 225
3081 CATERPILLAR | CAT793D 225
3082 CATERPILLAR | CAT793D 225
3083 CATERPILLAR | CAT793D 225
3084 CATERPILLAR | CAT793D 225
3085 CATERPILLAR | CAT793D 225
3086 CATERPILLAR | CAT793D 225
3087 CATERPILLAR | CAT793D 225
3088 CATERPILLAR | CAT793D 225
3089 CATERPILLAR | CAT793D 225
3090 CATERPILLAR | CAT793D 225

19 3051 KOMATSU KOMBS830E 210
3052 KOMATSU KOMBS830E 210
3053 KOMATSU KOMBS830E 210
3054 KOMATSU KOMBS30E 210
3055 KOMATSU KOMBS30E 210
3056 KOMATSU KOMBS830E 210
3057 KOMATSU KOMBS830E 210
3058 KOMATSU KOMBS830E 210
3059 KOMATSU KOMBS30E 210
3060 KOMATSU KOMBS30E 210
3061 KOMATSU KOMBS830E 210
3062 KOMATSU KOMBS830E 210
3063 KOMATSU KOMBS830E 210
3064 KOMATSU KOMBS30E 210
3065 KOMATSU KOMBS30E 210
3069 KOMATSU KOMBS830E 210
3071 KOMATSU KOMBS830E 210
3072 KOMATSU KOMBS30E 210
3073 KOMATSU KOMBS30E 210

4 3034 CATERPILLAR | CAT/85B 136
3036 CATERPILLAR | CAT785B 136
3037 CATERPILLAR | CAT785B 136
3038 CATERPILLAR | CAT785B 136

Fuente: Compaiiia Minera Antapaccay.
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- Camiones
Los camiones con los que cuenta la compafiila minera Antapaccay de acuerdo a sus
necesidades son los siguientes modelos CAT 797F, KOM 930E, CAT 793D, KOM 830E Y
CAT 785B con diferentes capacidades como se muestra en la tabla N° 4.
Las caracteristicas de estos equipos son:
- Potencia y eficiencia del motor del camion
- Peso del equipo
- Capacidad de Carga del equipo
a) Camion CAT 797F
Los Camiones Caterpillar 797F son los camiones con mayor capacidad de carga de 360
toneladas, y se tiene en operacion 24 equipos de este modelo. Proporcionando el mejor
costo por unidad de produccién en su clase.

Figura N° 22: Camién CAT 797F

Fuente: Propia
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b) Camion KOM 930E
El camién minero Komatsu 930E es de excelente rendimiento y alta tecnologia el cual
cuenta con 290 toneladas y estan en operacion 9 camiones de este modelo.

Figura N° 23: Camién KOM 930E.

Fuente: Propia

c) Camién Caterpillar 793D
Este modelo este construido para el transporte de cobre, carb6n, mineral de hierro, oro o
escombros, proporcionando el mejor costo por unidad de produccion en su clase. Las
mejoras en seguridad, productividad, facilidad de servicio y comodidad que ofrece el

modelo CAT 793D. Tiene una capacidad de 225 toneladas y estan operando 11 unidades.
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Figura N° 24: Camion CAT 793D

Fuente: Propia

d) Camioén KOM 830E
Este modelo este construido para el transporte de cobre, oro o minerales polimetalicos,
proporcionando el mejor costo por unidad de produccion en su clase. Las mejoras en
seguridad, productividad, facilidad de servicio y comodidad que ofrece el modelo KOM

830E. Tiene una capacidad de 210 toneladas y estan operando 19 unidades en la empresa.
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Figura N° 25: Camién KOM 830E

Fuente: Internet

e) Camion CAT 785B
Este modelo este construido para el transporte de cobre, carbon, mineral de hierro, oro o
escombros, proporcionando el mejor costo por unidad de produccién en su clase. Las
mejoras en seguridad, productividad, facilidad de servicio y comodidad que ofrece el

modelo CAT 785B. Tiene una capacidad de 136 toneladas y estan operando 4 unidades.
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Figura N° 26: Camion CAT 785B

Fuente: Internet

4.3.3.3. Equipos auxiliares.

Los Equipos Auxiliares se encargan de mantener en buen estado de las zonas de carguio y
transporte, especialmente el nivel de pisos, de acuerdo con las instrucciones del Jefe de
operaciones y/o el operador del equipo de carguio. Por tanto, la interaccion entre estos
responsables es permanente, no solo para la correcta operacion de carguio, sino también para
vigilar y evaluar la presencia de elementos del entorno (cables eléctricos de la pala y sistema

de pasa cable, etc).

En CIA Minera Antapaccay se cuenta con los siguientes equipos auxiliares:
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Tabla N° 5: Equipos de acarreo de Antapaccay.
EQUIPOS AUXILIARES

EQUIPO CODIGO MARCA MODELO
01 | Cisterna de Agua 3104 KOMATSU HD1500-7WT
02 | Cisterna de Agua 3105 KOMATSU HD1500-7WT

03 | Cisterna de Agua 3032 CATERPILLAR | 785B
04 | Tractor de Orugas 6103 CATERPILLAR | D11T
05 | Tractor de Orugas 6102 CATERPILLAR | D11T
06 | Tractor de Orugas 6025 CATERPILLAR | D11T
07 | Tractor de Orugas 6023 CATERPILLAR | D11T
08 | Tractor de Orugas 6110 KOMATSU D475A-5E0
09 | Tractor de Orugas 6022 CATERPILLAR | D10T
10 | Tractor de Orugas 6014 CATERPILLAR | D10R
11 | Tractor de Orugas 6013 CATERPILLAR | D10R
12 | Tractor de Orugas 6011 CATERPILLAR | D10R

13 | Tractor de Llantas 6130 CATERPILLAR | 844H
14 | Tractor de Llantas 6131 CATERPILLAR | 844H
15 | Tractor de Llantas 6026 CATERPILLAR | 844H
16 | Tractor de Llantas 6024 CATERPILLAR | 844H
17 | Tractor de Llantas 6021 CATERPILLAR | 844H
18 | Motoniveladora 7101 CATERPILLAR | 16M
19 | Motoniveladora 7103 CATERPILLAR | 16M
20 | Motoniveladora 7010 CATERPILLAR | 16M
21 | Motoniveladora 7007 CATERPILLAR | 16M
22 | Motoniveladora 7009 CATERPILLAR | 16M
23 | Excavadora 8008 CATERPILLAR | CAT385C
24 | Excavadora 8007 KOMATSU PC450
25 | Excavadora 8006 CATERPILLAR | 345C
26 | Excavadora 8005 CATERPILLAR | 345C

27 | Rompe Rocas 8004 CATERPILLAR | CAT 330BL




28 | Toro Cablero 6120 CATERPILLAR | 834H

29 | Toro Cablero 6018 CATERPILLAR | 834H

30 | Cama Baja 3074 TOW HALL 830E-DC

31 | Chancadora Movil + | 5101 CATERPILLAR | 980CF
CF980

Fuente: Propia.

- Camion cisterna
Mejora las operaciones diarias. Provee porcentajes tiempo/cantidad por segmento de
camino, salida y frecuencia con didmetros de rociado conocidos.

Figura N° 27: Camion cisterna modelo pinocho.

Fuente: Internet.
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- Tractor de cadenas
El tractor de cadenas es para el mantenimiento del &rea de descarga del camion,
desgarramiento, manejo de la pila de material, extraccion de sobrecarga, soporte de la pala,

atrapamiento, construccion y mejoramiento de caminos.

Figura N° 28: Tractor de cadenas CAT D8

Fuente: Internet.

- Motoniveladora.
Brinda mantenimiento continuo a vias y accesos de la mina, cuando los caminos de acarreo
se mantienen en Optimas condiciones, los camiones circulan con mas rapidez, los tiempos
de ciclo mejoran y se produce mas mineral. Las buenas condiciones de los caminos también
reducen el mantenimiento de los camiones, los costos de combustible y el dafio de las

Ilantas, son los aportes fundamentales en las operaciones de transporte y carguio.
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Figura N° 29: Motoniveladora CAT H14

Fuente: internet.

- Rodillo vibratorio

Esta maquina su funcién principal es compactar los materiales (vias accesos de interior

mina), pero debido a la gran importancia esta considerado como equipo auxiliar que trabaja

en simultaneo con la motoniveladora.
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Figura N° 30: Rodillo vibratorio CAT SC533D

Fuente: Internet.

Martillo hidréaulico
Equipo Instalado en una excavadora de 27 toneladas para ser utilizado en tareas de roturas

secundarias de rocas.

Fuente: Internet

91



4.4. CONSIDERACIONES OPERACIONALES

4.4.1. Gradiente de las Rampas:

Se usa como estandar una gradiente de 10% en mina y 8% en botaderos.

4.4.2. Ancho minimo de vias:
Se considera a partir del camion mas grande en mina, por lo que se considera anchos de via

de 35 m.

Se ha establecido los anchos de operacion para palas P&H2800, CAT 7495 y Bucyrus 495
HR minimos como:

Figura N° 32: Dimension de las rampas

RAMPS WIDTH

Fuente: Xstrata Tintaya — Planemiento mina.
Donde:

A: Distancia de seguridad = 3.60 metros
B: Ancho de camion = 9.70 metros

C: Ancho de la berma = 7.00 metros

D: Distancia entre camiones = 5.00 metros

E: Ancho de larampa = A + 2*B + D + C = 35 metros
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La distancia de seguridad (A) incluye la construccion de cunetas de 1.80 metros de ancho, en

razén que el terreno de las rampas 0 vias son competentes. La berma o muro de seguridad se

construira sobre un ancho de berma (C) de 7.0 metros y con una altura no menor a 3.0 metros,

que es el resultado de las ¥ partes de la altura de la Ilanta més grande que corresponde al

camién CAT 797F, cuya altura de la llanta es de 4.0 metros.

4.4.3. Ancho minimo de operacion:

Segln (Xstrata Tintaya S.A., 2010) indica que:

Se usa como estdndar un ancho minimo de minado para carguio por ambos lados de 70m y

45m si es por un solo lado.

Figura N° 33: Dimension el ancho de minado.
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Fuente: Xstrata Tintaya — Planemiento mina.

Donde:

A: Distancia de Seguridad = 5 metros
B: indice de carguio = 30 metros

C: Ancho de la berma = 5 metros

D: Ancho del material residuo

E: Ancho minimo de expansion = A +2*B + C = 70 metros.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO Y EQUIPOS EN ESTUDIO.
El area de trabajo del presente estudio es en Operaciones Mina Antapaccay que consta de
nueve meses de estudio, donde se evaluara la variacion en cuanto a la produccion y el costo

de carguio y acarreo.

5.1.1. Descripcién de las rutas de transporte y la zona de descarga
La ruta de transporte esta conformada por tramos horizontales y pendientes con gradientes
que varian desde -10% hasta 10%, las distancias equivalentes e inclinadas varian desde las

zonas de carguios hacia los botaderos y chancadora primaria.

5.1.2. Descripcién de capacidad de los equipos de carguio y acarreo.
Los equipos que son objeto de estudio son los equipos de carguio (palas) y Acarreo (camiones)

que tienen diferentes capacidades.
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Tabla N° 6: Descripcion de Equipos de Carguio.
EQUIPOS DE OPERACIONES MINA ANTAPACCAY

EQUIPOS DE CARGUIO CAPACIDAD/ TON
CANTIDAD | PALAS ELECTRICAS Capacidad Capacidad
Real Estimada

03 CAT 7495 100 120

01 B495HR 100 120

02 PH2800 60 77

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico N° 1: Capacidad Real VS Capacidad Estimada

Equipos de Carguio
Capacidad Real VS Capacidad Estimada

120 "
100
s 80 !
=
8
° 60
I
&
O 40
20
0
B495HR (01) CAT7495 (03) PH2800 (02)
m Capacidad Real 100 100 60
Capacidad Estimada 120 120 77

Fuente: Elaboracién propia.
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INTERPRETACION Y ANALISIS

De acuerdo a la Tabla N° 6, se observa que las palas eléctricas B495HR y CAT 7495 tienen

una capacidad de carguio de 100 toneladas; por otro lado, las palas PH2800 poseen una

capacidad de 60 toneladas.

Ante los resultados obtenidos se interpreta que palas eléctricas B495HR y CAT 7495 tienen

una mayor capacidad de carguio que las PH2800 donde la diferencia es de 40 toneladas,

teniendo en cuenta las capacidades de los equipos de carguio antes mencionados se tendra una

Optima distribucién de camiones.

Finalmente, los datos consignados también se pueden observar en el Grafico N° 1, donde la

capacidad real de las palas eléctricas B495HR y CAT 7495 frente al estimado se tiene un

cumplimiento del 83.33%

Tabla N° 7: Equipos de Acarreo
EQUIPOS DE OPERACIONES MINA ANTAPACCAY

EQUIPOS DE ACARREO

CAPACIDAD/ TON

CANTIDAD CAMIONES Capacidad Capacidad
Real Estimada

24 CAT797F 360 400

9 KOMO930E 290 300

11 CAT793D 220 225

19 KOMS830E 210 220

4 CAT785B 136 140

Fuente: Compafiia Minera Antapaccay
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Grafico N° 2: Capacidad Real VS Capacidad Estimada de acarreo.

Equipos de Acarreo
Capacidad Real VS Capacidad Estimmada
400 '
350
- .
5 300
) 250
<
[ 200
3)
< 150
¢
) 100
50
0
CAT797F  KOM930E CAT793D KOMS30E CAT785B
(24) 9) (11) (19) (04)
u Capacidad Real 360 290 220 210 136
Capacidad Estimada 400 300 225 220 140

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS
De acuerdo a la Tabla N° 7, se observa que los camiones CAT 797F y KOM 930E tienen una
capacidad de carga de 360 y 290 toneladas, asimismo, los CAT793D, KOM830E y CAT785B

tienen una capacidad de carga de 220, 210 y 136 toneladas.

Segun los datos obtenidos se observa que los camiones CAT 797F y KOM 930E tienen una
mayor capacidad de carga que los camiones CAT793D, KOMB830E y CAT785B, teniendo en
cuenta las capacidades de los equipos de acarreo antes mencionados se realizara una 6ptima

distribucion a los equipos de carguio (palas).

Los datos consignados también se pueden observar en el grafico N° 2
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5.2. ANALISIS DE COSTOS OPERATIVOS DE LOS EQUIPOS DE CARGUIO Y

ACARREO

El andlisis de los equipos de carguio y acarreo es la base del presente estudio, porque son el
punto de partida y la referencia para conocer cuantitativamente la optimizacion y el
incremento de produccion. Donde serén analizados el costo unitario, la produccién y la gestion

del tiempo de los equipos de operacion.

5.2.1. Costos unitarios de minado — resumen 2018

Como resumen y resultado de la produccion del afio 2018, se muestra los costos en tonelada
métrica de las operaciones de la empresa. Es asi que estas informaciones estan de acuerdo a
los trabajos realizados en el tajo sur, los cuales representan la explotacién de las fases 1 al 6
las que representaran el minado de mineral y desmonte, ademas de saber la variacion de costo

operativo estimada versus costo real.
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Gréfico N° 3: Costos operativos 2018

COSTOS OPERATIVOS 2018 (US$/TM)

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 .
A slalals
r Jun.  Jul.  Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Abr  May.

"1 Cestionde Minas (Mine oo 0c 005 004 004 004 003 003 003

Management)
m 2. Perforacion (Drilling) 0.05 0.05 004 0.04 0.3 003 0.03 0.03 0.03
3. Voladura (Blasting) 0.13 0.13 0.2 042 010 0.10 0.09 0.10 0.09
W 6. Servicios Auxiliares 025 025 024 025 024 023 022 022 0.22

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

De acuerdo al cuadro precedente se observa que los costos operativos como gestion de
minas, perforacion, voladura y servicios auxiliares tienen un costo elevado en los meses
de abril a julio de 0.25 US$/TON a 0.04 US$/TON, con respecto a los meses de agosto a

diciembre los costos disminuyeron a 0.24 US$/TON a 0.03 US$/TON.

Segun los datos analizados dan cuenta que los servicios auxiliares tienen un costo elevado
en los cuatro primeros meses de estudio, a partir de agosto a diciembre con la

optimizacion los costos redujeron gradualmente en 0.01 US$/TON.

Finalmente se puede observar también que los costos operativos de voladura, gestion de
minas y perforacion en los tres primeros meses de estudio tienen un costo regularmente
elevados, a partir del mes de agosto a Diciembre los costos redujeron gradualmente como

se observa en la tabla N° 8 y en el grafico N° 3.



5.2.2. Costo operativo de carguio y acarreo.

5.2.2.1. Costo operativo de carguio.

Grafico N° 4: Costo operativo de Carguio (Loading) US$/TON

Costo Operativo de Carguio (Loading)

Abr May.  Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
m Carguio (Loading) 0.11 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.07 0.07

0.12

0.10

0.0

[e5]

0.0

US$/TON
[}

0.0

S

0.0

N

0.00

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

De acuerdo al grafico N° 4, se observa que el comportamiento de costo de carguio
entre los meses Abril, Mayo, Junio y Julio los costos son elevados que van desde
0.11 US$/ton a 0.09 US$/ton, a partir del mes de Agosto en adelante comienza a

descender de 0.08 US$/ton a 0.07 US$/ton como muestra el gréafico.

Asimismo, segun los datos descifrados los costos operativos de los equipos de
carguio con la optimizacion a partir de agosto en adelante disminuyeron
gradualmente en 0.01 US$/TON que es un costo significativo para la Compafiia

Minera Antapaccay.

Finalmente, los datos consignados también se pueden observar a través de la tabla.
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5.2.2.2. Costo operativo de acarreo.

Grafico N° 5: Costo Operativo de Acarreo (Hauling) US$/TON

Costo Operativo de Transporte (Hauling)

Ago. S

0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
br May Jun. Jul

US$/TON

et. Oct. Nov. Dic.

m Transporte (Hauling) 0.70 0.66 056 056 054 054 050 0.50 0.50

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

Como muestra el grafico N° 5, los costos operativos de acarreo del mes de abril a
Julio son elevados llegando a valores de 0.70 US$/Ton a 0.56 US$/Ton, con respecto
a los meses de agosto a diciembre se observa que los costos de acarreo van

progresivamente disminuyendo de 0.54 US$/Ton a 0.50 US$/Ton.

Asimismo, segun los datos descifrados los costos operativos de los equipos de
acarreo con la optimizacion a partir de agosto en adelante disminuyeron
gradualmente en 0.04 US$/TON que es un costo significativo para la Compafiia

Minera Antapaccay.

Finalmente, los datos consignados también se pueden observar a través de la tabla.
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5.3. DESCRIPCION DE LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS DE

CARGUIO Y ACARREO.

5.3.1. Disponibilidad de los equipos de carguio

Gréfico N° 6: Disponibilidad de equipos de carguio.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE CARGUIO
90.00 .
80.00
< 70.00
[5+]
= 60.00
2 50.00
8 40.00
a 30.00
B 20.00
10.00
0.00
CAT 7495 B 495HR PH2800
(03) (01) (02)
m Disp. Real 86.71 84.69 71.57
Disp. Estimada 88.00 87.50 74.20

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

Seguln el grafico N° 6, se observa que las palas eléctricas CAT 7495 tienen una
disponibilidad real de 86.71% frente a lo estimado que es de 88%, asimismo, la pala
B 495HR tienen una disponibilidad real de 84.69% frente a lo estimado que es de
87.50%, finalmente, las palas PH 2800 tienen una disponibilidad real de 71.57%

frente a lo estimado que fue de 74.20%

Segln los datos descifrados se observa que la disponibilidad real de las palas

eléctricas frente al estimado se tiene un cumplimiento del 97.30%
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5.3.2. Disponibilidad de los equipos de acarreo.

Gréfico N° 7: Disponibilidad de equipos de acarreo.

DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS DE ACARREO
90 ‘
88
o
0 86
a 84
—
5 82
S 80
o
2] 78
&
< 76
74
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KOM930E KOMBS30E CAT797F CAT793D CAT785B
(9) (19) (24) (11) (04)
= Disp. Real 87.82 83.04 88.00 83.00 78.70
Disp. Estimada  89.40 85.00 89.75 85.40 79.60

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

Segun el grafico N° 7, se observa que los camiones KOM 930E tienen una
disponibilidad real de 87.82% frente a lo estimado que es de 89.40%, asimismo, los
camiones KOM 830E tienen una disponibilidad real de 83.04% frente a lo estimado
que es de 85%, se puede observar también que los camiones CAT 797F tienen una
disponibilidad real de 88% frente a lo estimado que es de 89.75%, los camiones
CAT793D tienen una disponibilidad real de 83% frente a lo estimado que es de
85.40%, finalmente, los camiones CAT 785B tienen una disponibilidad real de

78.70% frente a lo estimado que fue de 79.60%

Segun los datos descifrados se observa que la disponibilidad real de los camiones

frente al estimado se tiene un cumplimiento del 98%
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5.4. DESCRIPCION DE LA UTILIDAD DE LOS EQUIPOS DE CARGUIO Y
ACARREDO.
5.4.1. Utilidad de los equipos de carguio

Gréfico N° 8: Utilidad de equipos de carguio.

UTILIDAD DE EQUIPOS DE CARGUIO
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Ut. Real 86.71 80.97 78.97
Ut. Estimada 88.00 84.50 80.20

Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

Segun el grafico N° 8, se observa que las palas eléctricas CAT 7495 tienen una
utilizacion real de 86.71% frente a lo estimado que es de 88%, asimismo, la pala B
495HR tienen una utilizacion real de 80.97% frente a lo estimado que es de 84.50%,
finalmente, las palas PH2800 tienen una utilizacion real de 78.97% frente a lo

estimado que fue de 80.20%

Segun los datos descifrados se observa que la utilizacion real de las palas eléctricas

frente al estimado se tiene un cumplimiento del 97.61%
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5.4.2. Utilidad de los equipos de acarreo.

Gréfico N° 9: Utilidad de equipos de acarreo.

UTILIDAD DE EQUIPOS DE ACARREO
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m Ut. Real Ut. Estimada

INTERPRETACION Y ANALISIS

Segun el grafico N° 9, se observa que los camiones KOM 930E tienen una utilizacion
real de 86.45% frente a lo estimado que es de 88.02%, asimismo, los camiones KOM
830E tienen una utilizacién real de 85.20% frente a lo estimado que es de 87.40%,
asi mismo los camiones CAT 797F tienen una utilizacion real de 83.40% frente a lo
estimado que es de 86.75%, asimismo, los camiones CAT793D tienen una utilizacién
real de 81.20% frente a lo estimado que es de 82.40%, finalmente, los camiones

CAT 785B tienen una utilizacion real de 78.92% frente a lo estimado que fue de 81%

Segun los datos descifrados se observa que la utilizacion real de los camiones frente

al estimado se tiene un cumplimiento del 97.56%
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5.5. DESCRIPCION DE LA PRODUCCION MENSUAL.

Grafico N° 10: Produccion.

PRODUCCION (KTM/M)
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Prod. Estimada 280,920 287,250 287,880 284,340 293,700 294,000 295,140 303,000 308,400
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Fuente: Elaboracion propia.

INTERPRETACION Y ANALISIS

Segun el grafico N° 10, se observa que la produccion real frente a lo estimado en los
cuatro primeros meses de estudio, la produccién promedio es de 283,358 KTM con
una tendencia a mejora en el incremento de produccion de mineral, asimismo a partir
del mes de agosto a diciembre la cantidad de toneladas que se mueven alcanzo a un

promedio de 299,112 KTM con la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo.

Finalmente se observa que la produccion real frente a lo estimado en los meses de
abril a Julio se tiene un cumplimiento de 99.39%, también se puede indicar que con
la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo a partir del mes de agosto en
adelante se dio un cumplimiento de 100% y que la produccién diaria promedio fue

de 9445.27 KTM
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Primera:

Segunda:

CONCLUSIONES

Se ha determinado que la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo
influye de manera directa y significativamente en el incremento de
produccion segun el grafico N° 10 la produccion real frente a lo estimado
con la optimizacion de los equipos de carguio y acarreo alcanzo a un
promedio de 299,112 KTM de 283,358 KTM, ya que se dio un

cumplimiento de 100% de 99.39%.

De acuerdo al estudio realizado los factores operacionales en el tajo
influyen significativamente en la produccion de los equipos de carguio y
acarreo como la fragmentacion del material a cargar que tiene que ser
eficiente ya que en algunos casos no cumple con las caracteristicas
planificadas y se incrementa costos y en algunos casos se dafian los

equipos.

Segun la tabla N° 6 las palas eléctricas B495HR y CAT 7495 tienen una
capacidad de carguio de 100 toneladas; por otro lado las palas PH2800
poseen una capacidad de 60 toneladas donde la diferencia es de 40
toneladas, teniendo en cuenta las capacidades de estos equipos
optimizados incrementa la produccion ; el mismo que segun la tabla N° 7
los camiones CAT 797F y KOM 930E tienen una mayor capacidad de
carga de 360 y 290 toneladas y los camiones CAT793D, KOMS830E y

CAT785B tienen una capacidad de carga de 220, 210 y 136 toneladas.

108



El otro factor que influye son las pistas de acarreo donde la resistencia a la
rodadura, la distancia de acarreo y las pendientes de las vias son

regularmente eficiente y ello permite el incremento de produccion.

Tercera: Se ha determinado que la reduccion de los costos es significativa en los
equipos de carguio y acarreo de mineral segin grafico N° 4 los costos
operativos de carguio disminuyeron en 0.02 US$/TON que es un costo
significativo para la empresa, segin grafico N° 05 los costos operativos de
los equipos de transporte disminuyeron en 0.04 US$/TON siendo asi un

costo significativo para la compafiia minera Antapaccay.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

RECOMENDACIONES
Se recomienda a la compafiia minera Antapaccay, que tenga una
programacion de renovacion de equipos de carguio y acarreo, para la
mejora continua en la produccién para ello debe contar con personal
capacitado, competitivo y comprometido con su trabajo y asi la compafiia

pueda alcanzar a sus metas y objetivos como empresa.

Se recomienda a la empresa que brinde una capacitacion y orientacion
quincenal al personal que opera en el area de perforacién y voladura para
la mejora de la fragmentacién del material a cargar, de esta manera los
equipos de carguio tendran un mejor performance.

Asimismo, se recomienda a la empresa realizar mantenimiento constante
de las pistas de acarreo para el mejor movimiento de los equipos de carguio

y acarreo.

A la empresa minera Antapaccay se recomienda llevar un control
minucioso de costos operativos como de los equipos de carguio y acarreo,
ademas de gestion de minas, perforacion, voladura y servicios auxiliares

para que no haya incremento de costos.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Acronimos
ACARREDO. Es la actividad en la cual los equipos de acarreo después de ser
cargados llevan el material a sus descargas respectivas dependiendo si es desmonte
0 mineral.
CARGUIO. Es la actividad en la cual los equipos de carguio, llevan el material
desde la pila de material volado hacia los equipos de acarreo.
CICLO. Las operaciones unitarias de carguio pueden dividirse en una rotacion
ordenada de pasos o sub operaciones. Por ejemplo, los componentes mas comunes
de un ciclo de carguio con unidad discreta son: cargar, transportar, botar y regresar.
EQUIPO DE TRANSPORTE Y CARGUIO. Ladecision en cuanto a los tamafios
y tipos de equipos a adquirir, es una parte importante para cualquier estudio de
factibilidad de una mina. El objetivo es seleccionar los equipos por medio de los
que sea posible lograr los objetivos de produccién del plan minero, minimizando a
la vez los costos operacionales y capitales, y garantizando un medio laboral seguro
EQUIPO EN DEMORA. Es el tiempo en el que los equipos estan operativos, pero
no estan produciendo.
EQUIPO EN PRODUCCION. Es el tiempo en el que los equipos estan
desarrollando un trabajo productivo es decir estan produciendo toneladas.
KPIS. Los indicadores claves de rendimiento (KPIs) es una métrica de negocio para
evaluar los factores que son cruciales para el éxito de una organizacion. El proposito
de usar KPI es enfocar la atencion en las tareas y procesos que la gerencia ha
determinado como los mas importantes para avanzar hacia metas y objetivos

declarados.
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10.

11.

12.

13.

OPTIMIZACION. Optimizacion es la accion y efecto de optimizar es decir buscar
mejores resultados, ya sea reduciendo o manteniendo los recursos invertidos.
PERFORACION. Es la primera etapa del ciclo de minado, que consiste en realizar
hoyos o taladros en areas de avance de minado ubicadas en los bancos del tajo. En
ellos se ubicara posteriormente la carga explosiva. La perforacién tiene parametros
que dependen del tipo de material (mineral o desmonte) y la dureza.
PRODUCCION. La capacidad de produccion es el nivel de actividad maximo que
puede alcanzarse con una estructura productiva dada. El sistema de produccion en
la mineria a cielo abierto sigue una logica de planificacion sobre la produccién, con
anticipacion generalmente de manera semanal, se programa las cantidades de
produccion para el periodo siguiente.

PRODUCTIVIDAD. La productividad se define como la cantidad de produccion
de una unidad de producto o servicio por insumo de cada factor utilizado por unidad
de tiempo. En operaciones la productividad sirve para evaluar el rendimiento de las
maquinas, los equipos de trabajo y los empleados.

VOLADURA. La voladura es una de las operaciones unitarias mas relevantes
dentro del proceso de extraccién de mineral y se encuentran ligada a los parametros
de las operaciones de perforacion.

TRANSPORTE; Efectuada la voladura del mineral, este es extraido de la mina
hacia el exterior, para ello, se acumula y se carga a los diferentes medios de

transporte de los que se disponen.
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Anexo N° 2: Capacidad de los equipos de carguio.

120

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo N° 3: Capacidad de los equipos de acarreo.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo N° 4: Disponibilidad de los equipos de carguio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 5: Disponibilidad de los equipos de acarreo.

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo N° 6: Utilidad de los equipos de carguio.

86.71

88.00 84.50

80.20

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo N° 7: Utilidad de los equipos de acarreo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 8: Produccion mensual de mineral

277,950 280,920
284,220 287,250
287,640 287,880
283,620 284,340
293,940 293,700
294,060 294,000
295,260 295,140
303,600 303,000
308,700 308,400

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo N° 9: Equipo de Carguio B495HR Compaiiia Minera Antapaccay
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