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INTRODUCCION

La presenta investigacion aporta un estudio detallado desde el punto de vista Técnico —
Econdmico en lo que comprende el uso de una metodologia de Mejora Continua , aplicada a dos
de los procesos unitarios del ciclo del minado que mas investigaciones tiene realizada en el Peru,
como son las operaciones unitarias del Carguio y Acarreo en una explotacion superficial
caracterizada por la explotacion de mineral marginal . Es asi que ésta investigacion muestra un
diagnostico de las operaciones de explotacion de Stock Piles y de un Tajo, con la peculiaridad de
alimentar mineral a dos plantas de tratamiento de minerales, una de Flotacién , y otra de
Lixiviacion, manifestando asi las deficiencias en su ciclo de carguio y acarreo; y haciendo una
comparacion de las tarifas de alquiler de equipos que interfieren en éste proceso.

Ademas la investigacion , aporta una simulacion tedrica de la asignacion correcta de
equipos , para identificar los tiempos improductivos y las causas que intervienen en ¢€stos

deficientes procesos.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion ,tiene la finalidad de demostrar que mediante la
metodologia six sigma, se mejoro el sistema de carguio y acarreo en una mina superficial, con las
caracteristicas de explotacion con leyes marginales provistas por los stock pile y el tajo principal
de produccion.

Esta investigacion se identifico del tipo basica y cuantitativa, ya que se utilizaron datos
recolectados numéricos y que ademas servird como fuente de consulta de futuras investigaciones
con ésta metodologia; de la cudl dichos datos se recolectaron de las operaciones de la Empresa
Administradora Cerro Sac -Cerro de Pasco, limitdndose a los equipos de carguio y acarreo
utilizados en las operaciones normales del Tajo Santa Rosa y los Stock Pile de Miraflores y
Pampaseca; siendo la muestra de la investigacion de 19 volquetes ; y ademas la investigacion toma
los datos comprendidos entre los afios 2021 y 2022

Demostrandose en la investigacion la variacion en los indicadores de produccion de los
equipos de carguio y acarreo, ademas que mediante la simulacion GPSS, se pudo identificar un
exceso en la operacion de 4 volquetes, sugiriéndose la reduccion de estos equipos cambiando la

disposicion original de las maquinarias por punto de carguio.

Palabras clave: Metodologia Six Sigma, Sistema de Carguio y Acarreo, Indicadores de

Produccion, Simulacion, GPSS



ABSTRACT

The purpose of this research work is to demonstrate that through the six sigma
methodology, the loading and hauling system in a surface mine was improved, with the
characteristics of exploitation with marginal grades provided by the stock pile and the main
production pit.

This research was identified as basic and quantitative, since numerical data were used and
will also serve as a source of consultation for future research with this methodology; of which said
data were collected from the operations of the Cerro Sac-Cerro de Pasco Management Company,
limited to the loading and hauling equipment used in the normal operations of the Santa Rosa
Tagus and the Miraflores and Pampaseca Stock Pile; being the research sample of 19 tippers ; And
the research also takes data between 2021 and 2022

The research demonstrated the variation in the production indicators of the loading and
hauling equipment, in addition to the fact that through the GPSS simulation, it was possible to
identify an excess in the operation of 4 dump trucks, suggesting the reduction of these equipment

by changing the original arrangement of the machinery by loading point.

Keywords: Six Sigma Methodology, Loading and Hauling System, Production Indicators,

Simulation, GPSS.
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CAPITULO1
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La transicion de la capacidad de Planta Paragsha de 7000 toneladas por dia a 8600,
asimismo la ampliacion de la capacidad de Planta Oxidos de 2500 a 2900 toneladas por dia,
ocasiond un incremento sustancial de la productividad de mineral proveniente de los stock piles
de Miraflores,Pampaseca y del tajo Santa Rosa , necesitandose asi una evaluacion sustancial en
mejorar la produccion de mineral y la productividad de los equipos.

Sin embargo la empresa administradora Cerro Sac , no cuenta con un plan de gestion del
sistema de transporte y acarreo , presentando dificultades en la identificacion de sus indicadores
de produccion ,sus relaciones beneficio — costo y desempeiio de las maquinarias, ocasiondndose
asi ciertas deficiencias en los procesos unitarios de carguio y acarreo como son : la presencia de
demoras operativas, la cola de camiones, mal manejo de distribucion de equipos, desconocimiento
de los tiempos reales del ciclo de carguio y acarreo . Asimismo la implementacion de distintas
herramientas de mejora continua como plan piloto en el afio 2021 para mejorar el sistema de
carguio y acarreo, no es utilizado adecuadamente ya que no se opta por una sola metodologia de
todas las probadas, de las cuéles podemos identificar las metodologias LEAN(Kaizen, Deming,
Six Sigma) que fueron analizadas en su momento sin llegar a una conclusion satisfactoria.

Siendo asi de necesidad de implementar un plan d de mejoramiento del sistema de carguio

y acarreo utilizando la metodologia Six Sigma con sus procesos de Definir, Medir, Analizar ,
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Mejorar, Controlar ; para asi identificar los tiempos improductivos ,demoras en la operacion ,
indicadores reales de produccion y determinar una adecuada disposicion de equipos en su relacion
de productividad — costo por cada maquinaria.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION
e , Cuadl es el resultado de aplicar la metodologia Six Sigma a la gestion del sistema de
carguio y acarreo en las operaciones de la empresa administradora Cerro Sac — Compaiiia
Minera Volcan?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION
e ; Cual es la situacion de las operaciones de carguio y acarreo en la Empresa Administradora
Cerro Sac — Compaiia Minera Volcan?
e ; Cuales el efecto en los costos de alquiler de equipos al aplicar la metodologia Six Sigma?
e , Como es la asignacion correcta de los equipos de carguio y acarreo de mineral en las
operaciones de los Stock Pile de Pampaseca , Miraflores y el Tajo Santa Rosa?
1.3.JUSTIFICACION
La Gestion del ciclo del minado para mejorar los procesos depende de una adecuada
metodologia para que los resultados sean los mas convenientes para la empresa minera, y asi
obtener una mayor produccién con menor riesgo y al mayor detalle posible.
Es asi que surge la importancia de usar una metodologia que sirve como una herramienta
de gestion para adecuar los procesos al mayor nivel dptimo posible, brindando soluciones de la
disposicion de equipos y analizar los costos 0ptimos de alquiler en beneficio de la empresa minera.

Ademads cubre los requerimientos de identificar y proponer un plan de manejo del sistema de
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carguio y acarreo en un tipo de mineria superficial con la particularidad de explotar stock piles de
mineral marginal como principal fuente de alimentacion a planta concentradora.
Asimismo la investigacion tiene importancia desde el punto de vista académico, ya que
implementa una metodologia de gestion de procesos aplicada a la Ingenieria de Minas.
1.4.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. OBJETIVO GENERAL
e Determinar el resultado de aplicar la metodologia Six Sigma a la gestion del sistema de
carguio y acarreo en las operaciones de la Empresa Administradora Cerro Sac — Compaiiia
Minera Volcan .
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Conocer la situacion de las operaciones de carguio y acarreo de la Empresa Administradora
Cerro Sac — Compaiia Minera Volcan.
e Determinar el efecto en los costos de alquiler de equipos al aplicar la metodologia Six
Sigma.
e Determinar la asignacion correcta de los equipos de carguio y acarreo de mineral en las
operaciones de los Stock Pile de Pampaseca, Miraflores y el Tajo Santa Rosa.
1.5. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. DELIMITACION
Delimitacion Geogrdfica. La investigacion fue realizada en el Tajo Santa Rosa y los Stock
Pile de Miraflores y Pampaseca , éstos en las operaciones de la Empresa Administradora Cerro
Sac- Pasco.
Delimitacion Temporal. El trabajo de investigacion utiliza los datos comprendidos entre

los meses de Enero y Marzo del afio 2021.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1, ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Pérez  Benavides, 2003) "REDUCCION DE TIEMPOS MUERTOS DE
OPERACION USANDO SEIS SIGMA" Tesis de Postgrado presentado en la Universidad
Auténoma de Nueva Leon — México

En la cudl concluye que la aplicacion de la metodologia Six Sigma mejoro la reduccion de
tiempos muertos en equipos, y que las etapas de esta metodologia controlaron la operacion de
mejor manera.

El planteamiento que propone Six Sigma para la resolucion de los problemas llevo a medir
el desempefio del proceso, analizar las causas que ocasionan este desempefio, buscar la mejora

para las causas verificadas y establecer los controles necesarios para mantener la mejora.

(Quiroz Alegria, 2016) "IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA LEAN EN

MINERIA SUBTERRANEA - ESTUDIO DE CASO ESMERALDA" Tesis de Maestria

presentado en la Universidad de Chile — Santiago de Chile

16



Esta tesis de maestria concluye que cualquier intento de implementacion de la metodologia
LEAN (incluido el Six Sigma) requiere invariablemente mecanismos técnicos de sistemas de
monitoreo & control, uso masivo de las tecnologias de informacion e internet de las cosas. Es
importantisimo medir y conocer que esta pasando a todo nivel y con el mayor nivel de detalle,
precision y entrega oportuna de la informacion.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

(Anchiraico Giraldo & Rojas Oré, 2020) "OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE
ACARREO Y TRANSPORTE EN LABORES DE PREPARACION DE LAS ZONAS DE
PROFUNDIZACION MEDIANTE LA METODOLOGIA SIX SIGMA OPERADA POR
LA E.CM. ZICSA EN LA UNIDAD MINERA INMACULADA” Tesis de pregrado
presentado en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas -Lima

Esta tesis concluye que al aplicar la metodologia Six Sigma nos ayuda a identificar la
disposicion adecuada de la flota de equipos y su requerimiento ideal para minimizar costos de
alquiler de maquinarias.

Asi también, sugiere la implementacion de un volquete adicional a la operacion , ya que
mediante simulacion GPSS reconoce un punto vacio en la transferencia de mineral , por lo tanto

los indicadores del ciclo de transporte seran los mas adecuados.

(Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020) "APLICACION DE LA
METODOLOGIA LEAN SIX SIGMA PARA REDUCIR EL TIEMPO IMPRODUCTIVO
EN LAS ETAPAS DE ACARREO Y TRANSPORTE EN MINA CANTA" Tesis de Pregrado

presentado en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas-Lima
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Trabajo de investigacion del cudl se deduce que la principal propuesta de mejora aplicada
fue la implementacion del modelo de Gestion de tiempos que incluye un analisis de brechas para
poder organizar las operaciones y establecer metas a corto plazo.

Esto a su vez justificado con la identificacion de indicadores de gestion mediante la
metodologia Six Sigma, el cual reconoce una mejora y reduccion en los tiempos improductivos

ocasionados por la deficiente planificacion operacional de los equipos de acarreo.

(Martinez Fuentes & Vasquez Llatas, 2021) "METODOLOGIA SIX SIGMA PARA
MEJORAR EL NIVEL DE PRODUCCION DEL SECTOR I DE LA CARRETERA R.B.
FERRENAFE" Tesis de pregrado presentado en la Universidad Cesar Vallejo — Chiclayo

Esta tesis concluye que al aplicar Six Sigma, esta metodologia ayudo a poder reconocer los
contratiempos de la Cantera, se propuso la implementacion de personal en el drea de carguio,
mejora en la parte de mantenimiento de las maquinarias, capacitaciones hacia los trabajadores y la
supervision diaria de ellos. Los distintos problemas como el mal uso de la maquinarias, falta
de supervision, mantenimientos de las maquinarias, entre otros , ocasiona la disminucién de
produccion del dia de la Cantera.

2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. MODELOS DE MEJORA CONTINUA

En la industria de manufactura internacional, se asocia los modelos de Mejora Continua, a
la filosofia Lean, que en la industria minera éstos métodos mas utilizados son los siguientes:

EFQM, Deming, Six Sigma, Kaizen, 7-step y Crosby. (Aslla Clavijo, 2020)
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2.2.1.1. FILOSOFIA LEAN

La filosofia Lean adaptada a la industria o también conocido como “Lean Manufacturing”
(produccion esbelta), El enfoque principal de la metodologia Six Sigma es eliminar todo tipo de
pérdidas, ya sea de tiempo, material, eficiencia o procesos. En resumen, su objetivo es eliminar lo
innecesario para aumentar la productividad y la capacidad empresarial, permitiendo a la empresa
ser competitiva en el mercado. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020).

Asi también , “Lean es un paradigma altamente influyente en la manufactura que ha
trascendido su aplicacion inicial en la industria automotriz y proveedores de componentes,

extendiéndose también a la industria de metales pesados y la aeroespacial” (Martinez Martinez,

2008)
Grafico 1
Principios LEAN
Identificar Cadena de
Valor Valor
Mejora Crear
Continua Flujo
Establecer
Sistema
Pull

Nota: Elaboracion Propia
El grafico 1 muestra el ciclo de los principios Lean, identificaindose como pilar a la mejora
continua
2.2.12. COMPARACION DE LOS METODOS DE MEJORA CONTINUA
Se puede diferenciar los distintos métodos de mejora continua segun su enfoque; como se

muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Meétodos de Mejora Continua

EFQM DEMING KAIZEN 7-STEP CROSBY SIX SIGMA

Se fundamenta en la | Desarrollar un | La mejora continua | Conformar un | Establecer una | Entender y analizar
idea de que, mediante | sistema de | implica esforzarse por | equipo de trabajo | cultura estos procesos para
el liderazgo, el | organizacion el cambio, incluyendo | para  concienciar | administrativa poder modificarlos y
personal, las politicas y | que fomente la | lo personal, familiar, | sobre  temas de | que promueva la | minimizar el
estrategias, las | cooperacion social y laboral. Esto | calidad y | comprension de | desperdicio 'y los
alianzas, los recursos y | interna y | implica que tanto los | productividad con | todos los | errores, lo cual se
los procesos, es posible | externa, y | directivos como los | el fin de encontrar | empleados de la | reflejard en una
alcanzar  excelentes | permita trabajadores deben | soluciones empresa  sobre | reduccion en el costo
resultados en cuanto al | promover la | estar involucrados en | efectivas. Realice | como asumir la | de  produccion vy
rendimiento, los | implementacion | este proceso. Si se | un seguimiento de | responsabilidad | permitird ofrecer un
clientes, las personas y | de practicas de | sigue operando de la | sus limitaciones | personal en el | precio competitivo
la sociedad. gestion de | misma manera, no | para crear un nuevo | desempefio de | para el producto o

procesos. habra progreso. ciclo de mejora. esta actividad. servicio en el mercado.

Fuente: (Aslla Clavijo, 2020)
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2.2.2. METODOLOGIA SIX SIGMA
“Six Sigma es una metodologia que tiene como objetivo mejorar la calidad y eficiencia de

los procesos de una organizacion. Es un enfoque sistematico que se centra en reducir los defectos
y minimizar la variacion para lograr la excelencia operativa” (Patel & Arunbhai Desai, 2018)

La metodologia de Six Sigma se ha aplicado ampliamente en diversas industrias, incluida
la mineria. La implementacion efectiva de Six Sigma en la mineria requiere comprender los
factores criticos de éxito y los ingredientes clave para su implementacion. Se llevaron a cabo una
encuesta piloto en organizaciones manufactureras y de servicios del Reino Unido para identificar
los ingredientes clave para una implementacion exitosa de Six Sigma (Antony & Banuelas, 2002).
Estos ingredientes clave son esenciales para la implementacion efectiva de proyectos Seis Sigma
en las organizaciones (Antony & Banuelas, 2002).

En resumen,” Es una metodologia de mejora de procesos, enfocada en la reduccion de la
variabilidad de éstos mismos, consiguiendo reducir o eliminar los defectos y fallas en la entrega
de un producto. La meta de Six Sigma es llegar a un maximo de 3,4 defectos por millon de eventos
u oportunidades ,entendiéndose como defecto cualquier evento en que un producto no logra
cumplir los requisitos del cliente. Six sigma utiliza herramientas estadisticas para la caracterizacion
y estudio de los procesos, de ahi el nombre de la herramienta, ya que sigma es la desviacion tipica
que da una idea de la variabilidad en un proceso y el objetivo de la metodologia seis sigma es
reducir ésta de modo que el proceso se encuentre siempre dentro de los limites establecidos por
los requisitos del cliente” (Olmedo Alba & Castelblanco Cano, 2012)

2.2.2.1. FASES DE LA METODOLOGIA SIX SIGMA
Esta metodologia de gestion de mejora continua , se caracteriza por cinco etapas o fases

conocida como DMAIC, las cudles se detallan en : Definir,Medir, Analizar, Mejorar, Controlar.
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Definir. En ésta primera etapa ,se identifica todos los procesos y se evaluard por parte de la
compaiia o el grupo humano encargado en mejorar el proceso. En esta etapa se van a definir los
objetivos de mejora (Salgado Medina & Nufiez Ramirez, 2021)
s Objetivos:

Segun (Martinez Fuentes & Vasquez Llatas, 2021) en la primera fase se debe cumplir los
siguientes objetivos:

= Identificar los procesos

= Validar el estatus del proyecto que se viene a desarrollar

= Identificar las posibles ganancias rapidas en el proceso

= Poder hacer las guias para el desarrollo, en los equipos y las reglas bésicas.

= Utilizar herramientas y técnicas potenciales: Encuestas, Diagramas de flujos del

proceso.

Medir. Fase donde se planifica el alcance del trabajo, se conoce el desempefio actual del proceso,
asi como definir las caracteristicas de producto y los parametros que afectan al funcionamiento del
proceso. A partir de esta caracterizacion, se elige el sistema de medida y se mide la capacidad del
proceso. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)
Analizar. Esta fase se centra en evaluar los resultados actuales y pasados, identificar asi también
analizar las potenciales fuentes reales de variacion., se hace una comparacion inicial con el estado
actual del procedimiento o proceso. Se comprueban hipotesis sobre posibles relaciones causa-
efecto utilizando las herramientas estadisticas pertinentes. De esta forma, el equipo prioriza las
partes del proceso (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)
Mejorar. En esta etapa se identifican las posibles causas que estdn dentro del proceso que mas

adelante se podran perfeccionar o redisefiar, se proponen posibles soluciones para mitigar
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o eliminar las causas que provocan los problemas en los procesos y asi cumplir con la
expectativa y las necesidades del clientes. (Garza Rios y otros, 2016)

Controlar. Esta es la parte final de la fase cuando se obtiene ya una posible solucion; también se
debe tener dentro del proceso, la solucidon practica que se ha trabajado para poder equilibrar las
mejoras obtenidas dentro de las soluciones propuestas en la anterior etapa. (Garza Rios y otros,

2016)
Grafico 2

Fases de la Metodologia Six Sigma

Fuente: (Garza Rios y otros, 2016)
El grafico 2 muestra las fases de la metodologia six sigma, identificandose los procesos

para la recoleccion de datos, procesamiento de datos y posterior implementacion de mejora.
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2.2.3. OPERACIONES DE CARGUIO Y ACARREO
2.23.1. CARGUIO
Es una etapa del ciclo del minado, que consiste en la carga de material (mineral o estéril)
fragmentado del yacimiento para conducirlo a los posibles destinos, ya sea a planta, stock de
mineral o botaderos 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 etapa 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) y el destino de los materiales de acuerdo con leyes de
clasificacion segun politicas de cada empresa y tonelajes definidas previamente. (Barreto Taipe,
2017)
2.2.3.2. ACARREO
Es la operacion del ciclo de minado posterior al carguio, 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. Las funciones involucradas en el proceso de transporte
son las siguientes: Aqui se planifica bien la definicion de las rutas de transporte y del destino de
los materiales de acuerdo con leyes de mineral y tonelajes ya definidos. (Barreto Taipe, 2017)
2.2.3.3. CICLO DE CARGUIiO Y ACARREO
En cualquier trabajo de remocion de tierra, las maquinas se adaptan a un ciclo de trabajo
determinado. En este ciclo se incluyen operaciones de carga, acarreo, descarga y vuelta al lugar

inicial, con algunas variaciones en ciertos casos. (Bustamante Morales, 2022)
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Grafico 3

Ciclo de Carguio y Acarreo

Fuente: (Bustamante Morales, 2022)
El grafico 3 muestra el ciclo tipico de carguio y acarreo en mineria superficial.
2.2.3.4. EQUIPOS DE CARGUIO Y ACARREO
En el contexto de la mineria superficial y la gestion de los sistemas de carguio y acarreo,
es necesario contar con diversos equipos especializados para llevar a cabo estas tareas. Algunos
de los equipos comunes utilizados en este tipo de operaciones son:
Cargador Frontal. El cargador frontal también denominada cargadora, o pala cargadora, pala
cargadora frontal. El cargador es una méaquina que puede estar equipada con orugas o ruedas y
tiene una cuchara grande en la parte delantera. Estos equipos se utilizan para cargar, transportar y,
en algunos casos, excavar en distancias cortas. (Amable Salazar, 2017)
= Cargador Sobre Ruedas.- Son los cargadores que ruedan encima de llantas, en cuanto
a su evolucién de mejoras y en tamaino han seguido al tamafio de los volquetes, que
llego en la década pasada o sea 90 a 25 m3, este equipo se utiliza mayormente en los
grandes proyectos como es la mineria, pero en las obras de construccion civil se usan

cargadores medianos como es hasta de 6.0 m3. (Amable Salazar, 2017)
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Figura 1

Cargador Sobre Ruedas.

Fuente: Propia.

Excavadora Hidrdulica. Estas maquinas se utilizan para excavar material en superficies de menor
dureza y transportarlo a corta distancia. Son facilmente reconocibles por su apariencia, que incluye
un brazo movil con una cuchara o balde y una cabina de control. Las variables que se miden en
esta maquina son el rango de movimiento y la capacidad de carga. Los tipos de excavadoras varian
segun las condiciones del terreno y los requisitos del trabajo. (Aguero Marcelo & Ramirez

Gonzales, 2020)
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Figura 2

Excavadora Hidraulica

Fuente: Propia

Volquetes. Existen de diversas dimensiones, en mineria son mayormente usados los de 10 TM,
15 T™, 25 TM hasta 35 TM como capacidad de tolva. Quizds el medio de transporte mas
comunmente utilizado en la industria minera y sus sectores relacionados para el transporte de
carga, este tipo de camion esta equipado con un mecanismo de volcado mecanico para depositar

la carga en un lugar especifico.
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Figura 3

Flota de Camiones Volquete en Cerro Sac

Fuente: Propia

2.2.4. TIEMPOS EN LOS EQUIPOS DE MINERIA

En el contexto anterior, se menciona la necesidad de implementar un plan de gestion de
mejoramiento del sistema de carguio y acarreo utilizando la metodologia Six Sigma. Esto implica
identificar los tiempos improductivos y demoras en la operacion de los equipos de mineria y
determinar una adecuada disposicion de los mismos en relacion a su productividad y costo.

Es importante destacar que los tiempos en los equipos de mineria son un factor clave para
la eficiencia y productividad de las operaciones. Estos tiempos incluyen el tiempo de carga, el
tiempo de transporte y el tiempo de descarga, los cuales deben ser optimizados para maximizar la
produccion y minimizar los costos.

Al aplicar la metodologia Six Sigma, se busca identificar y reducir los tiempos
improductivos y las demoras en los procesos de carguio y acarreo. Esto se logra a través de los
procesos de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, que permiten identificar las causas de
los tiempos improductivos y demoras, medir su impacto en la produccion, analizar las posibles

soluciones, implementar mejoras y controlar los resultados.
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Entonces tenemos los siguientes tiempos:

Tiempo Total (TT). Son el tiempo total de trabajo las 24 horas del dia, los 365 dias del afio y

debe de considerarse para cada equipo.

Tiempo Disponible/Tiempo Operativo(TD). Es el total de horas en que el equipo esta

disponible para ser usado.

» Tiempo Demora(TEO). Es cuando el equipo esta encendido , pero no esta haciendo un
trabajo productivo.

» Tiempo Operando /Efectivo(TO). Es el total de horas en que el equipo tiene un operador
asignado y estar operando productivamente o no; se considera el funcionamiento del motor
(Horémetro inicial y Horometro final).

» Tiempo Stand By(S). Se le denomina asi cuando el equipo esta disponible y apagado, pero
no estd haciendo trabajo alguno

Tiempo de Mantenimiento(TM). Es el total de horas en el que el equipo No est4 disponible

para ser usado; por averias o por paradas programadas.

» Mantenimiento Programado (MP). Es el total de horas en que el equipo no esta
disponible debido a tiempos improductivos programados para su mantenimiento,
(Mantenimiento Preventivo).

» Mantenimiento Correctivo (Mc). Se refiere al tiempo total en el que se ha programado

utilizar el equipo, pero no estéd disponible debido a una falla. (Mantenimiento Correctivo)

29



Tabla 2

Esquema de Distribucion de Tiempos

Tiempo Total

Tiempo Operativo/Tiempo Disponible Mantenimiento

Operando/Efectivo Demora Stand By Programado Correctivo

Fuente: Area de Planeamiento de la Empresa Administradora Cerro Sac.

2.2.5. INDICADORES DE PRODUCCION

Al implementar el plan de mejoramiento del sistema de carguio y acarreo utilizando la
metodologia Six Sigma, es importante establecer indicadores de produccion para evaluar el
desempefio de los equipos y procesos.

Los indicadores de produccion, son medidas financieras o no financieras utilizadas para
evaluar el nivel de logro de los objetivos establecidos previamente. Estos indicadores suelen estar
incluidos en el plan estratégico de la organizacion y reflejan su desempefio en un periodo
especifico. Los indicadores se aplican en varias areas de una empresa, como compras, ventas,
logistica y servicio al cliente. (Bustamante Morales, 2022)

2.2.5.1. INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD DE EQUIPOS
Disponibilidad (%D): Corresponde al tiempo en el que el equipo esta disponible para ser usado
con respecto al tiempo total programado. Nos indica que porcentaje del tiempo total el equipo esta
operativo. (Saldana, 2013)

Tiempo Operativo

DISPONIBILIDAD(%D) = — vl
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Uso de la disponibilidad (UD): El porcentaje de tiempo que el equipo estd encendido, en
produccion o en demoras, respecto al tiempo que estd disponible mecanicamente. Este parametro

involucra directamente a los Stand By. (Saldaina, 2013)

UD - Tiempo Operando + Demora

Tiempo Operativo
Uso del equipo (Use): El porcentaje de tiempo en que el equipo estd produciendo, respecto del
total de tiempo en que estd con el motor encendido. Este pardmetro involucra directamente a las

demoras operativas. (Saldafia, 2013)

Tiempo Operando efectivo

USE =
Tiempo Operando efectivo + Demora

Utilizacion (%U): El porcentaje de tiempo en que el equipo esta produciendo, respecto del total
de tiempo disponible mecanicamente. Es una media de la eficiencia del aprovechamiento de los

recursos por parte de Operaciones. (Saldana, 2013

Tiempo Operando efectivo
USAGE = —P0 7P f

Tiempo Operativo

Tiempo medio entre falla (MTBF — Mind Time Between Failure): Es el tiempo promedio en
horas entre interrupciones en la produccion ocasionadas por eventos de pérdidas por averias
mientras el equipo estd siendo utilizado productivamente. Nos permite conocer la frecuencia con

que suceden las averias.

Tiempo Operando efectivo + demora

MTBF =
#Paradas no programadas

Tiempo medio de reparacion (MTTR — Mind Time To Repair): Es el tiempo promedio ocupado

para reparar un evento de pérdida por averia. No se incluyen las reparaciones efectuadas debido a

31



tareas de mantencion planificadas y programadas. Esta medida indica la facilidad del equipo de
reparacion y la efectividad de los recursos de movilizacion cuando ocurre una falla por averia. Nos
permite conocer la importancia de las averias que se producen en un equipo considerando el tiempo
medio hasta su solucion:

Tiempo de Mantenimiento no programado
MTTR =

#Paradas no programadas

2.2.6. METODOS DE SIMULACION

Hay varios métodos de simulacién que se utilizan segtn el disefio del modelo (continuo,
discreto, estocastico y matematico), que representa las caracteristicas del sistema real con el fin de
comprender su comportamiento y evaluar nuevas estrategias. Estos métodos se dividen en grupos,
como la simulacion de sistemas continuos, discretos, procesos por lotes, simulaciéon combinada y
simulacion de Monte Carlo. (Anchiraico Giraldo & Rojas Oré¢, 2020)

2.2.6.1. Simulacion de sistemas continuos.

Normalmente, los modelos matematicos dinamicos representan sistemas continuos, lo que
significa que las actividades principales del sistema provocan cambios pequefios en los atributos
de sus entidades. Estos modelos estdan formalmente definidos por ecuaciones diferenciales.
(Anchiraico Giraldo & Rojas Oré, 2020)

2.2.6.2. Simulacion de sistemas discretos.

Identificar las causas y el momento de los cambios de estado, a los que nos referiremos
como eventos, es necesario para el monitoreo. Las ecuaciones del modelo se convierten entonces
en las ecuaciones logicas y las relaciones que determinan las condiciones en las que se produce un

evento. (Anchiraico Giraldo & Rojas Or¢, 2020)
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2.2.6.3. Simulacion de procesos por lotes.
No se requiere una evolucion temporal continua, ya que las modificaciones en el sistema
simulado ocurren en intervalos de tiempo especificos y espaciados de manera no uniforme. En este
caso, se necesita un reloj asincrono que funcione segin los eventos ocurridos en el sistema.

(Anchiraico Giraldo & Rojas Oré¢, 2020)

2.2.6.4. Simulaciéon combinada.

Contempla procesos mixtos en los que existe subprocesos de tipo continuo junto con
subprocesos en lotes. (Anchiraico Giraldo & Rojas Oré, 2020)

2.2.6.5. Simulaciéon Montecarlo.

En este tipo de simulacion, el factor tiempo no tiene un impacto significativo, ya que se
permiten multiples variables y se utilizan como métodos de integracion numérica, especialmente
cuando se trata de fendmenos reales que no se pueden integrar analiticamente y que requieren la
generacion de numeros aleatorios para resolver problemas estocasticos o deterministicos.
(Anchiraico Giraldo & Rojas Oré, 2020)

2.2.6.6. GPSS.

E1 GPSS (General Purpose Simulation System) es un lenguaje y un programa de simulacion
ampliamente utilizado para la simulacion de sistemas dindmicos y estocdsticos, pues goza de un
gran numero de aquellas caracteristicas que son deseables en un paquete de simulacion.
(Anchiraico Giraldo & Rojas Oré, 2020)

En la metodologia GPSS, que es un programa de simulacion de sistemas, las entidades
temporales son llamadas transacciones, como clientes o productos, mientras que las entidades

permanentes son llamadas recursos, como facilidades en inglés. Cada transaccion tiene su ciclo de
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vida en el sistema, el cual se representa como un segmento o modulo en el programa de simulacion
y puede ser visualizado mediante un diagrama de bloques. Es posible que dos segmentos
correspondientes a diferentes transacciones estén relacionados entre si. (Anchiraico Giraldo &
Rojas Oré¢, 2020)

Para poder analizar la implementacion del sistema de simulacion GPSS se debe tener en
cuenta los siguientes pasos:
¢ Identificacion de los elementos del sistema a estudiar
¢ Aplicacion de los resultados en el analisis del sistema
¢ Descripcion de la logica que gobierna el sistema
% Construccion del diagrama de flujo del modelo GPSS/H.
% Prueba del modelo
¢ Analisis del modelo para detectar errores.

% Experimentacion con el sistema.
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Grifico 2
Diagrama de Flujo de la Simulacion GPSS

Fuente: (Anchiraico Giraldo & Rojas Oré¢, 2020)
El grafico 2 muestra el diagrama de flujo de entradas y salidas, para programar en base a una

recoleccion de datos con GPSS.
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2.2.6.6.1. Ventajas del GPSS

¢ Los programas son féciles de preparar y muy versatiles, lo que los hace aplicables a problemas

operativos de mineria.

¢ Su codigo computacional es corto y puede ser continuamente mejorado.

¢ Se encuentra disponible.
¢ Esta escrito en un lenguaje de programacion y por tanto es muy veloz.

¢ La capacidad de resolver problemas de manera rapida y precisa es aplicable a una amplia gama

de areas, como la ingenieria, la industria manufacturera, la ciencia y los negocios.

¢ Ha probado ser extremadamente versatil para el modelamiento en mineria.

2.2.7. SELECCION DE LOS EQUIPOS

Se debe tener una serie de condiciones esenciales para el proceso de carguio y acarreo, ya

que de ello depender4 la eficacia al momento de realizar dichas tareas (Anchiraico Giraldo & Rojas

Oré¢, 2020). Las condiciones que se debe considerar son:

a)

b)

Naturaleza de los materiales. Es necesario obtener los datos de densidad del material, el
incremento de volumen en la roca después de la explotacion (factor de esponjamiento) y
su nivel de abrasividad. Estos tres valores son fundamentales para seleccionar
adecuadamente los equipos de acarreo y transporte. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales,
2020)

Requerimientos de produccion. El rendimiento de la mina esté estrechamente vinculado
con las labores de carguio y acarreo, ya que la cantidad de mineral que llega a la planta
para su procesamiento depende de estos equipos. Por lo tanto, es crucial buscar realizar

estas tareas con el menor costo posible, a fin de obtener mayores beneficios econdmicos.
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d)

Es fundamental trabajar con la premisa de minimizar los costos de carga y transporte del
mineral.(Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)

Condiciones de operacion. En ocasiones, las condiciones de disefio de la mina pueden
presentar circunstancias desfavorables que pueden causar problemas graves en los equipos,
ya que estos fueron seleccionados teniendo en cuenta las pendientes, distancias de
recorrido, curvas, giros, entre otros. Con el fin de evitar paradas inesperadas en el proceso
de las operaciones, es necesario realizar una simulacion mas precisa y anticipada de los
equipos, teniendo en cuenta los posibles problemas que puedan surgir por diversas razones.
(Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)

Capacidad del equipo. Esto adquiere una gran importancia debido a que la cantidad de
mineral que se carga y transporta en los equipos tiene un impacto directo en la eficiencia y
efectividad de las operaciones. Es crucial establecer un ritmo de carga programado que sea
equilibrado con las capacidades de traslado del proceso.(Aguero Marcelo & Ramirez
Gonzales, 2020)

Tipo de motor. Esto debe ir en funcion de las restricciones operativas.

Trabajos posteriores. Debemos considerar la utilizacion total de los equipos en todas las
labores que se requieran, sin sobrepasar el nivel de saturacion de estos. Es por ello por lo
que se debe tomar en cuenta ciertos indicadores de productividad, como la disponibilidad
mecanica, utilizacion efectiva y rendimiento operativo para darles el mejor uso posible a

través del tiempo. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)
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2.2.8. PLANIFICACION DE RUTAS

La planificacion de rutas de transporte es un proceso para determinar coémo se va a

transportar una carga de un punto a otro. Es crucial para el control de cargas y facilitar la busqueda

de las mejores rutas, optimizando el trayecto y disminuyendo los costos.Dicha planificacion

usualmente consta de tres etapas (Baldeon Quispe, 2011):

a)

b)

Parametrizacion: En este punto se establecen los factores o parametros iniciales de la
operacion, como los caminos predefinidos, los tiempos méximos de recorrido, las
distancias, el tipo de carga, los equipos a utilizar, su consumo de combustible, las
condiciones del terreno, la distribucion geografica y el horario de acopio o tiempo limite
de entrega. Es necesario analizar estos factores junto con todo el proceso de transporte
desde el punto de inicio hasta el punto final . (Baldeon Quispe, 2011)

Ejecucion: Las opciones de ruta se definen segin los pardmetros mencionados
anteriormente y se evallian en términos de tiempo y costo, utilizando una funcion objetivo
en una programacion lineal. A partir de esto, se realiza la planificacion y se selecciona la
opcion mas eficiente o mejor camino. En esta etapa, es importante considerar las posibles
mejoras en funcion de los cambios en los parametros, asi como identificar obstaculos que
puedan afectar la planificacion, como zonas de riesgo, areas de paradas o trafico, cambios
climaticos, entre otros, para realizar las correcciones necesarias. (Baldedn Quispe, 2011)
Monitoreo: En esta fase final se verifica la eficacia de la ruta seleccionada y se identifican
posibles fallas durante la ejecucion, ademds de asegurarse de que se cumplan las
restricciones de la operacion. Todo este proceso permite ajustar la estrategia planificada
segun los objetivos establecidos. Cuando la zona de trabajo es amplia y hay muchos

equipos o vehiculos involucrados, se recomienda utilizar un software especializado que
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utilice algoritmos avanzados para gestionar la planificacion de rutas complejas y minimizar
los errores en la toma de decisiones. Estos programas también ofrecen beneficios
adicionales, como seguimiento en tiempo real, informes detallados, modificaciones de ruta
en tiempo real y una planificacion mas automatizada. (Baldedn Quispe, 2011)
2.2.9. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
« RENDIMIENTO. El rendimiento de un equipo especifico se refiere al volumen o peso de
produccion tedrica que se puede lograr en una unidad de tiempo. Por lo general, se expresa en
términos de produccion por hora, pero también se puede utilizar la tasa por turno o dia.
< PRODUCCION. El volumen o peso total de material a ser manejado en una operacion
particular, ya sea el mineral con valor econémico que se extrae o el estéril que se debe remover
para acceder a él. A menudo, la produccion de mineral se mide en unidades de peso, mientras

que el movimiento de estéril se expresa en volumen.

e

*

PRODUCTIVIDAD. La productividad se refiere a la capacidad de producir mas utilizando
menos recursos, lo cual resulta en costos mas bajos al utilizar la cantidad adecuada de equipos
de carguio y transporte, lo que permite reducir los presupuestos.

% CARGUIO. 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.

X3

% ACARREOQ. Se denomina acarreo al traslado corto de material roto en la mina, es decir que
el transporte tiene limitaciones, o tiene un determinado radio de accion y estaran ubicados en

los frentes de operacion, efectuados por los equipos Scooptram.
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+» 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.

/7
A X4

CAPACIDAD DE CARGA. Se refiere al volumen de material que una unidad de carguio o
transporte puede contener en un momento dado (por ejemplo, el volumen del balde de una pala
o de la tolva de un camion). La capacidad se puede expresar de dos maneras:

» Capacidad al ras: El volumen de material en una unidad de carguio o transporte cuando
es llenado hasta el tope, pero sin material sobre los lados o llevado en algin accesorio
externo como los dientes del balde.

» Capacidad colmada: Méaximo volumen de material que una unidad de carguio o transporte
puede manejar cuando el material es acumulado sobre los lados del contenedor. Mientras
que la capacidad rasa es una constante para un equipo dado, la capacidad colmada depende

del material transportado y de sus propiedades (tamafio de granos, angulo de reposo, etc.)

K/

*

* CAPACIDAD DE CARGA NOMINAL. Es la capacidad de fabrica de un determinado
equipo, en términos del peso maximo que puede manejar. La mayoria de los equipos estan
disefiados para movilizar un determinado peso, en lugar de un volumen méximo. Por lo tanto,
el volumen de material manejado dependerd de la densidad del material, y variard con la
densidad para un mismo equipo, mientras que el peso maximo es constante y es una funcion

de la resistencia de los componentes del equipo.

X3

» FACTOR DE ESPONJAMIENTO. El incremento fracciona del volumen del material que
ocurre cuando estd fragmentado y ha sido sacado de su estado natural (volumen in situ) y
depositado en un sitio no confinado (volumen no confinado). Puede expresarse como una

fraccion decimal o como un porcentaje.
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e

AS

FACTOR DE LLENADO. Un ajuste de la capacidad de llenado del cazo o tolva de equipos
de carguio y transporte. Se expresa generalmente como una fraccion decimal y corrige la
capacidad del caso y tolva 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.

FACTOR DE ACOPLAMIENTO. Es la relacion existente entre la capacidad de produccion
de un equipo de transporte con respecto a la capacidad de carga dispuesta para dicho equipo
de transporte

TIEMPO. Es una magnitud fisica con la que medimos la duracion o separacion de
acontecimientos, sujetos a cambio, de los sistemas sujetos a observacion. El tiempo permite
ordenar los sucesos en secuencias, estableciendo un pasado, un futuro y un tercer conjunto de
eventos ni pasados ni futuros respecto a otro.

TIEMPO DE CICLO. El tiempo de ciclo corresponde al tiempo que el equipo de carguio
demora en ir al lugar de extraccion de mineral o estéril y transportarlo al sitio de descarga
incluye ademas el tiempo ocupado en maniobras realizadas en esta operacion. El tiempo de
ciclo esta compuesto por los tiempos fijos y los tiempos variables. Los primeros dependen de
las condiciones bajo las cuales opera el equipo. Los tiempos variables ademas de depender de
las condiciones de trabajo, varian seglin la longitud de los tramos a recorrer y la velocidad que
en éstos se desarrolle.

MINA. Yacimiento de donde se extrae el mineral rentable mediante un sistema productivo. La
extraccion se efectia por etapas: primero se hace exploraciones.

YACIMIENTO. Deposito natural de rocas o mineral rentable, donde generalmente se abre

una mina.
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MINERAL. Se refiere al material con valor econdmico que es enviado a la planta de
procesamiento. Se diferencia de material de baja ley que no es enviado a la planta, pero podria
algin dia ser enviado; lastre o estéril, material que no tiene valor econdémico. La calidad del
mineral es expresada segiin su concentracion del metal de interés.

MINERAL MARGINAL. Se denomina asi al mineral que presenta material de baja ley o esta
en el limite de una ley de cut off(Ley de Corte)

LEY DE CORTE. También llamado cut off, es el grado minimo para que un mineral sea
extraido y aprovechado econdémicamente.

MINERIA SUPERFICIAL. También llamada mineria a Cielo Abierto, éste tipo de mineria
se desarrolla en la superficie del terreno, y es caracterizada por el uso de Equipos a mediana o
gran escala(Ton), y por extraer grandes cantidades de mineral y desmonte.

STOCKPILE. También llamada cancha de almacenamiento o de acopio tanto de mineral
marginal y de desmonte .

2.2.10. MARCO LEGAL

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria Decreto Supremo 023-2017 EM.

ART. 272.- Los equipos moviles que circulen dentro de las areas operativas como camiones,

volquetes, motoniveladoras, tractores, cargadores frontales, camiones cisterna, palas eléctricas,

retroexcavadoras, entre otros, solo serdn operados por trabajadores autorizados. Los equipos

moviles para el transporte de personal y carga que salgan del area operativa seran conducidos

unicamente por trabajadores autorizados, quienes deberdn contar con una licencia de conducir

vigente correspondiente al tipo de equipo mévil que conduciran, expedida por el Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
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ART. 309.- Es necesario romper las grandes rocas antes de cargarlas, ya que podrian representar

un riesgo para los trabajadores o afectar la estabilidad del equipo movil.

2.3.HIPOTESIS
2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e “Alaplicar la metodologia Six Sigma en el sistema de carguio y acarreo, permitié6 mejorar
los indicadores de produccién en equipos”.
2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e La situacion actual de las operaciones de carguio y acarreo , permitio identificar los
estandares a corregir .

e La identificacion de los costos de alquiler de equipos con la aplicacion de la metodologia
Six Sigma permiti6 analizar procesos de mejora continua.

e La asignacion de equipos en las operaciones de Pampaseca, Miraflores y el Tajo Santa
Rosa permitio alcanzar eficiencias mas altas.

2.4.VARIABLES E INDICADORES
2.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE
X: Indicadores de Produccion en Equipos.
2.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Y: Metodologia Six Sigma en el sistema de Carguio y Acarreo
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2.5.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 3
Tabla de Variables

TIPO DE VARIABLES VARIABLES

INDICADORES

Metodologia Six Sigma en el
INDEPENDIENTE
sistema de Carguio y Acarreo

Definir — Tiempos improductivos(Hr)

Medir — Indicadores del sistema de Carguio y
Acarreo(Ton/Hr)

Analizar — Histogramas del ciclo de carguio y acarreo
Mejorar — Implementacion del sistema GPSS(N° de
equipos de flota optima)

Controlar — Variabilidad de costos de alquiler de

equipos ($/hr)

Indicadores de produccion de
DEPENDIENTES
Equipos

Tiempo del ciclo de transporte (Hr.)
Produccién horaria de equipos (TM/Hr.)

Costo de alquiler de maquinaria pesada ($/Hr.)

Nota: Elaboracion Propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo Basica y Cuantitativa, ya que la investigacion a
realizar utiliza datos medibles para el analisis del uso de la metodologia del Six Sigma en el sistema
de Carguio y Acarreo en las Operaciones de la Empresa Cerro Sac.

Segtin (NAUPAS PAITAN y otros, 2018, pag. 133) “La investigacion es del tipo basica ya
que no estd interesada por un objetivo crematistico, su motivacion es la simple curiosidad, el
inmenso gozo de descubrir nuevos conocimientos, en este tipo de investigaciéon no tiene como
objetivo resolver ningun problema inmediato, ya que, sirven de base tedrica para otros tipos de
investigacion”

Asimismo (Herndndez Sampieri y otros, 2014) nos dice: “La investigacion tiene el enfoque
cuantitativo cuando utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numérica y el analisis mediante estadistica, con el fin de establecer pautas de comportamiento y
probar sus teorias”

3.2.NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo con los alcances de la investigacion, la presente investigacion es:
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Correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacién que exista entre dos o mas

conceptos o variables en una muestra o contexto en particular. (Hernandez Sampieri y otros, 2014)
3.3.DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con los disefos de la investigacion, la presente investigacion es:

Descriptiva, ya que comprende la coleccion de datos para probar una hipotesis o responder
a preguntas concernientes a la situacion corriente de los sujetos que intervienen en el estudio. Un
estudio descriptivo determina los modos de ser de los objetos. (NAUPAS PAITAN y otros, 2018).

Explicativa, es decir, que pretende establecer las causas de los sucesos o fendmenos que

se estudian. (Herndndez Sampieri y otros, 2014).

3.4.POBLACION
La poblacioén que se analizé es un total de 19 equipos de acarreo (Camiones Volquete) y
sus respectivos equipos de carguio ( 1 Cargador Frontal y 2 Excavadoras Hidraulicas) ubicados
estratégicamente en las operaciones de los Stock Pile de Miraflores, Pampaseca y el Tajo Santa
Rosa.
3.5.MUESTRA
La muestra se calculara con la siguiente formula por ser de poblacion finita:

N*Zz*p*q
A2+ (N—1)+Z%2xp=xq

n

Donde:

N: Tamafio de Muestra
Z: Nivel de confianza
d: Margen de error

p: Proporcion esperada de la muestra
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q: 1-p

Entonces nuestros datos serian los siguientes:

N: 20 ( Numero de Volquetes en la Operacion)

7:1.96 ( Por ser del 95% de confiabilidad)

d: 0.05 (5% de margen de error)

p: 0.5(50% al no existir una encuesta anterior de la poblacion total)
g: 0.5( 1-0.5)

Reemplazando en la formula:

3 (19) * 1.96% % 0.5 * 0.5 _18.2476
"= 0052% (19— 1) + 1.962 05+ 05 1.0054

= 18.150

La muestra nos da resultado de 18, sin embargo para el caso préactico de la presente
investigacion y su mayor exactitud , se opta por analizar los 19 Volquetes y los equipos de carguio
correspondientes a éstos.

3.6.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE CAPTURA DE INFORMACION

3.6.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas usadas en la recoleccion de datos se basaron en la observacion directa de los
ciclos de carguio y acarreo de mineral y/o desmonte, asi como la medicion de la distancia de los
diferentes tramos de acarreo. Por otro lado, se recopild datos por observacion indirecta, de
informes, estdndares de mina y reportes de rendimiento de los equipos de carguio y acarreo,
existentes en la base de datos de la Empresa Administradora Cerro SAC, asimismo se hizo uso de

las encuestas a los conductores acerca del cumplimiento de sus labores diarias planificadas.
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3.6.2. INSTRUMENTOS
Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron:
= Ficha Técnica de Campo
= Ficha de encuestas
= Quia de observacion
=  Guia de herramienta de Gestion Six Sigma.

= Mapas Topograficos para la ubicacion de labores.

3.7.TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS
La informacion recolectada fue evaluada y analizada con el objetivo de identificar los
tiempos improductivos en la operacion para lo cual se hizo uso de:
= Microsoft Excel.- Para la organizacion de los Datos y formulacion de indicadores
=  AutoCAD.- Para la ubicacion de las labores metradas y dimensionadas
= Software GPSS: Para la simulacion del sistema de carguio y acarreo.

= Paquete estadistico Minitab: Para el analisis estadistico de la investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1.DESARROLLO DE LA PROPUESTA SIX SIGMA MEDIANTE EL
PROCEDIMIENTO DMAIC
La investigacion utiliza la muestra de 19 Volquetes para el andlisis de la problematica,
éstos a su vez designados en los Stock Pile de Miraflores, Pampaseca, y el Tajo Santa Rosa, para
lo cual se define el proceso DMAIC en la delimitacion de toma de muestra durante 60 dias

variables durante el afio 2021.
Grafico 3

Proceso DMAIC de la Investigacion

« Toma de Datos para
la identificacion de
tiempos.

« Tiempos
improductivos

« Tiempos de Carguio

« Tiempos de Acarreo

* Horas Totales de
Trabajo

* Distancias de
Acarreo

* Puntos de
alimentacion y
descarga de
material.

* Histogramas del
Ciclo de Carguio
* Histogramas del
Ciclo de Acarreo

* Mejoramiento
mediante el sistema
GPSS

« Flota optima de
Equipos

* Determinacion
de Costos de
Alquiler de
Equipos
Mensuales

49



Nota: Se muestra el proceso segun los objetivos de la investigacion

4.1.1. DEFINIR

En ésta etapa inicial se desarrollara la toma de datos para la identificacioén de tiempos, de
los cuales la muestra nos indica 19 volquetes.

Se empleo los estandares de tiempos que tiene como politica interna , es asi que tenemos

la recoleccion de tiempos en los distintos frentes de trabajo.

Figura 4

Vista en planta de la Ubicacion de los Stock Pile y Planta

Nota: Se visualiza la cercania de la Operacion a la Ciudad de Cerro de Pasco
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Tabla 4

Diagrama de Tiempos Cerro Sac

Tiempo Total
Tiempo Operativo/Tiempo Disponible Mantenimiento
Operando/Efectivo Demora Stand By Programado Correctivo

Nota: La investigacion se basa en este diagrama de Tiempos

4.1.1.1. Analisis de los Tiempos en Stock Pile Miraflores

El andlisis se realizara del primer punto de carguio ubicado en el Stock Pile de Miraflores.

En la tabla se puede apreciar los tiempos promedio de 7 volquetes ubicados

estratégicamente en la zona norte del Stock Pile de Miraflores.
» El carguio analizado fue con la Excavadora EC380DL Volvo.
¢ Analisis del Tiempo Total

Tabla 5

Tabla de Tiempo Total en Stock Pile de Miraflores

Tiempo

Tiempo Tiempo Tiempo de Tiempo
Volquete Operand(E)(Min) Demora(pMin) St(?\l/};in;)y Mantenli)miento totall)
AWG-822 39 03 0.0 0.0 43
AXU-847 3.1 03 0.1 0.0 3.5
BAO-755 4.0 0.2 0.1 1.1 5.4
BAQ-827 4.1 0.5 0.0 0.0 4.6
BCY-789 39 0.4 0.0 0.0 4.3
FOG-716 3.8 0.3 0.0 0.0 4.1
FOG-733 39 0.2 0.0 0.0 4.1

Nota: El analisis de la tabla es con el carguio de la Excavadora 380DL Volvo

Se puede visualizar los tiempos promedio del total de la data tomada, en cuanto se refiere

al tiempo de operacion, tiempo demora, tiempo de stand by; y tiempo de mantenimiento, sumados

todos éstos podemos analizar el Tiempo Operativo Promedio por cada Volquete.
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Tiempo Operativo = Tiempo de Operacion + Tiempo Demora + Tiempo Stand By

Tiempo Total = Tiempo de Operativo + Tiempo de Mantenimiento

Grifico 4
Grdfica de Probabilidad de Tiempos de la Excavadora EC380DL

Gréfica de probabilidad de Tiempo Total con la Excavadora EC380DL

Normal - 95% de IC

Media 4.321
Desv.Est. 0.5833
N 7
AD 0.425
Valor p 0.221

Tiempo Total

Nota: El grafico es realizado con el software Minitab
De la grafica podemos deducir segun el Valor P=0.221, que al ser un valor mayor a 0.05 (
por el nivel de confianza del 95%) , ésta tiende a una distribucién normal, la cudl tiene afinidad a
una investigacion desarrollada con Six Sigma.
4.1.1.2.  Analisis de los tiempo en Tajo Santa Rosa (Zona VGS)
En la tabla se puede apreciar los tiempos promedio de 5 volquetes ubicados
estratégicamente en la Zona VGS del Tajo Santa Rosa.

» El carguio fue realizado con la Excavadora 336DL- Caterpillar
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Tabla 6

Tabla de Tiempo Total en la Zona VGS del Tajo Santa Rosa

Volquete Tiempo . Tiempo . ;;;Igpboy Tiem[.)o .de Tiempo
Operando(Min) Demora(Min) (Min) Mantenimiento Total
AVA-838 3.9 0.2 0.0 0.0 4.1
BAN-877 3.6 0.2 0.0 0.2 4.0
BAN-879 3.7 0.2 0.1 13 5.2
FOF-895 35 0.2 0.0 0.0 3.7
FOF-949 3.1 0.2 0.0 0.0 3.3

Nota: El analisis de la tabla es tomada de un dia al azar del carguio de la Excavadora

De la grafica podemos deducir segun el Valor P=0.320, que al ser un valor mayor a 0.05 (

por el nivel de confianza del 95%) , ésta tiende a una distribucidon normal, la cudl tiene afinidad a

una investigacion desarrollada con Six Sigma.

Grafico 5

Grdfica de Probabilidad de Tiempos de la Excavadora 336DL
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Griéfica de probabilidad de Tiempo total - Tajo Santa Rosa (VGS Sur)

MNarmal - 95% de IC

Media 4.068
Desv.Est. 0.7074
N 5
AD 0.341
Valorp 0.320

3 4 5

Tiempo total

Nota: Grafico desarrollado en el Software Minitab
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4.1.1.3.

Analisis de los tiempos en el Stock Pile de Pampa Seca (Pool Cureiia)

En la tabla se puede apreciar los tiempos promedio de 7 volquetes ubicados

estratégicamente en el Stock Pile de Pampa Seca zona Pool curefia

» El carguio fue realizado con el Cargador Frontal 966 H — Caterpillar

Tabla 7

Tabla de Tiempo Total en el Stock Pile de Pampa Seca

Volquete Tiempo Tiempo . ;;Zlgpboy Tiempo de Tiempo
Operando(Min) Demora(Min) (Min) Mantenimiento Total
AVA-838 3.4 0.4 0.0 0.0 3.8
AVA-939 2.0 0.4 0.0 0.0 2.4
BAN-879 3.6 0.2 0.1 1.3 5.1
BAO-831 3.0 0.1 0.1 1.3 4.5
FOF-895 3.0 0.1 0.0 0.0 3.2
FOF-927 2.7 0.3 0.0 0.0 3.0
FOF-949 2.9 0.2 0.0 0.0 3.1

Nota: El analisis es tomado de un dia al azar del carguio del Cargador Frontal 966H

De la grafica podemos deducir segun el Valor P=0.205, que al ser un valor mayor a 0.05 (

por el nivel de confianza del 95%) , ésta tiende a una distribucién normal, la cudl tiene afinidad a

una investigacion desarrollada con Six Sigma.
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Grafico 6

Grafico de Probabilidad de Tiempos del Cargador 966H

Gréfica de probabilidad de Tiempo Total Stock Pile Pampa Seca- Pool Curefia

Mormal - 95% de IC
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Nota: Grafico desarrollado en el software minitab

4.1.2. MEDIR

° o7

4.1.2.1. Medicion de los Indicadores de Rendimiento del Ciclo de Carguio

Figura 5

Ciclo de Carguio

Fuente: Elaboracion Propia
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Media 2.444
Desv.Est. 0.4498
N 9
AD 0.453
Valor p 0.205
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4.1.2.1.1. Indicadores del Ciclo de Carguio en el Cargador Frontal 966H

Tabla 8

Tiempos del ciclo de carguio y acarreo

Tiempo Total

Tiempo Operativo/Tiempo Disponible Mantenimiento

Operando/Efectivo Demora Stand By Programado Correctivo

Nota: Se utiliza este formato por la estandarizacion de Volcan

Dentro de los tiempos ya determinados, en el Caso del Tiempo Operando /Efectivo, para
el sistema de carguio , Volcan determina 3 tipos de tiempo dentro de éstos, como a continuacion
se muestra:

Tabla 9

Tiempo Operando/Tiempo Efectivo

Tiempo Operando Efectivo

Cargando Acomodo Esperando(Hang)

Nota: El desarrollo de estos tiempos es para equipos de carguio
Entonces en la siguiente tabla, tenemos los tiempos promedios por ciclo de 9 volquetes
que cumplen la funcién neta de carguio de mineral en la ruta Miraflores — Tolva de Gruesos

Paragsha.
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Tabla 10

Tiempo Operando del Cargador Frontal 966H

Tiempo Tiempo . Tiempo Operando
Volquete Carg:ndo (Min) AcomI:)do(Min) Hang (Min) Promzdio por cicﬁo(Min)
AXU-847 1.3 0.8 0.3 24
BAO-755 1.8 0.5 0.1 24
BAQ-827 1.6 0.9 0.2 2.7
BCB-903 1.2 0.8 0.2 2.2
BHI-841 1.2 0.4 0.2 1.9
FOF-733 0.7 0.8 0.2 1.8
FOF-949 2.1 0.7 0.2 2.9
FOG-716 2.2 0.9 0.2 3.3
FOG-733 1.8 0.8 0.2 2.8

Nota: Se desarrolla los tiempos promedios en un mes de trabajo

Entonces, podemos determinar el tiempo total de horas por dia por cada Volquete de la

siguiente manera:

Tiempo Operando en el dia = Tiempo Promedio por ciclo(Min) * Numero de Viajes en el Dia

Por lo tanto podemos hallar el tiempo operativo por dia del equipo de carguio , en este caso

del cargador frontal 966H.

Tabla 11

Tiempo operando promedio por dia

Tiempo Operando Promedio por

Numero de Viajes en Tiempo Operando

Volquete ciclo(Min) el dia en el dia (Min)
AXU-847 2.4 20 48.7
BAO-755 2.4 18 436
BAQ-827 2.7 17 46.2
BCB-903 2.2 19 42.4
BHI-841 1.9 20 37.2
FOF-733 1.8 20 35.0
FOF-949 2.9 16 46.7
FOG-716 3.3 14 46.8
FOG-733 2.8 22 61.2
ol 407.7

Nota: Elaboracion Propia
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407.7min 1Hora
E 3
Dia 60min

Tiempo Operando en el dia = = 6.795Horas/dia

Asi de la misma forma hallamos para el tiempo Hang, Cargando y Acomodo Total por
Dia:
Tabla 12

Resumen de Tiempos promedio de Acarreo

Tiempo Cargando por dia 0.58 Horas/Dia
Tiempo Acomodo por dia 2.02 Horas/Dia
Tiempo Hang por dia 4.2 Horas /Dia
Tiempo Operando por dia 6.8Horas/dia

Nota: Los tiempos fueron hallados promediando los Datos Mensuales
Al evaluar el tiempo Hang, cabe precisar que éste tiempo de espera es aprovechado por el Cargador
Frontal, para el coneo y apilamiento de mineral.

> ESPERA CARGUIO - HANG

Tiempo Esperando Hang

E C fo =
spera Carguio Tiempo Operando efectivo

i 4.2Horas/dia
Espera Carguio(%) = 6.8 Horas/dia = 61.76%

El cudl quiere decir que el Cargador Frontal con la flota de Volquetes asignada, presenta
un 61.76% del tiempo total como tiempo de Espera entre camiones, siendo un porcentaje alto de
los estandares permitidos en Volcan.

» TIEMPO DE ESPERA

Tiempo Esperando Hang

Tiempo Espera(minutos) = o edio por dia
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] _ 4.2Horas/dia * 60min/hora ]
Tiempo Espera(minutos) = 18 Vijes/dia = 14 minutos

Donde podemos analizar que el Cargador Frontal 966 H espera 14 minutos en el dia por
volquete, lo cual en total seria 2.1 horas al dia de tiempo de espera , el cual segun orden de
capataz o supervisor lo aprovecha para apilar mineral en forma de Coneo.

> PRODUCTIVIDAD INSTANTANEA

m3

Productividad Instantanea = —
Tiempo Cargando

Productividad Instantinea = — A ML _ e gem3m
roauctiviaa nstantanea = O_58Horas/dia = . m / ora

De la cudl interpretamos que la productividad instantanea deberia ser de 25.86 metros
cubicos de mineral por cada hora, si esto lo llevamos a toneladas, debemos de conocer la densidad

del material que se carga como a continuacion se detalla:

e Densidad de Mineral en Stock Pile Miraflores : 2.1 Ton/ m3

e Densidad de Mineral en Stock Pile Pampaseca : 2.0 Ton / m3

e Densidad de Mineral en Tajo Santa Rosa : 1.7 Ton / m3

Para el presente analisis, se usara el valor de 2.1 Ton /m3 del Stock Pile de Miraflores,

por lo tanto haciendo la siguiente conversion:

25.86m3 Ton

Productividad Instantanea = —— * 2.1— = 54.306 Ton/Hora
hora m3

Es asi que deducimos que en una hora se mueve 54.306 toneladas de mineral por Volquete.

» PRODUCTIVIDAD EFECTIVA
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m3

Productividad Efectiva =
roductividad Efectiva Tiempo Cargando + Tiempo acomodo

15m3

=5.77m3/h
0.58Horas/dia + 2.02Horas/dia m"/hora

Productividad Efectiva =

5.77m3 Ton

* 21— =12.117Ton/Hora
ora m

Productividad Efectiva =

» PRODUCTIVIDAD OPERATIVA

m3

Productividad O tiva =
roauctividaa Uperativa Tiempo Operando por dia

15m3
P (Vi iva = =2.21m3
roductividad Operativa 6.8Horas/dia m® /hora
2.21m3 Ton

Productividad Operativa = 2.1— = 4.64Ton/Hora
m

ora

> ANALISIS DEL FLUJO DE TRABAJO DEL CARGADOR 966H

Grafico 7
Flujo de Trabajo del Cargador 966H.
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Nota: Elaboracion Propia

Podemos visualizar la relacion de la productividad instantanea, efectiva y operativa,
en la cudl se observa de color verde que la productividad perdida por el tiempo de acomodo es

sustancial, siendo un indicador de demora continua en este equipo.

4.1.2.1.2. Indicadores del Ciclo de Carguio en la Excavadora 336DL
Entonces en la siguiente tabla, tenemos los tiempos promedios por ciclo de 12 volquetes
que cumplen la funcién neta de carguio de mineral en la Pampa Seca — Tolva de Gruesos Paragsha.

Tabla 13

Tiempo Operando/Efectivo promedio Excavadora 336DL

Tiempo
Tiempo Tiempo . Operando
Volquete Cargando (Min) Acomodo(Min) Hang (Min) Promedio por
ciclo(Min)
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AVA-838 2.46 0.86
AVA-939 2.47 0.86
AWG-822 3.07 0.77
BAN-877 2.36 0.69
BAN-879 2.75 0.65
BAO-831 2.76 0.65
BAQ-827 1.61 0.90
BCY-789 2.69 0.74
FOF-895 2.18 0.55
FOF-927 2.11 0.62
FOF-949 2.07 0.65
FOG-733 1.79 0.79

0.20
0.20
0.17
0.21
0.15
0.15
0.21
0.20
0.26
0.22
0.20
0.20

3.52
3.53
4.01
3.25
3.55
3.56
2.72
3.63
2.99
2.94
2.92
2.78

Nota: Los tiempos son el resumen promedio de lo recolectado en campo.

Entonces, podemos determinar el tiempo total de horas por dia por cada Volquete de la

siguiente manera:

Tiempo Operando en el dia = Tiempo Promedio por ciclo(Min) * Numero de Viajes en el Dia

Por lo tanto podemos hallar el tiempo operativo por dia del equipo de carguio , en este caso

de la Excavadora Hidraulica 336DL.

Tabla 14

Tiempo Promedio Operando por dia

Volquete Tiempo Operando Promedio Numero de ,Viajes Tiempo (’)per:'indo en el
por ciclo(Min) en el dia dia (Min)
AVA-838 3.52 14 49.33
AVA-939 3.53 13 45.92
AWG-822 4.01 12 48.11
BAN-877 3.25 10 32.55
BAN-879 3.55 8 28.36
BAO-831 3.56 8 28.46
BAQ-827 2.72 9 24.46
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BCY-789 3.63 10 36.32

FOF-895 2.99 8 23.95
FOF-927 2.94 10 29.45
FOF-949 2.92 9 26.28
FOG-733 2.78 12 33.36

Total 406.55

Nota: Elaboracion Propia

406.55min 1Hora
*
Dia 60min

Tiempo Operando en el dia = = 6.76Horas/dia

Asi de la misma forma hallamos para el tiempo Hang, Cargando y Acomodo Total por
Dia:
Tabla 15

Tiempos Promedio del Ciclo de Carguio de la Excavadora 336DL

Tiempo Cargando por dia 0.41 Horas/Dia
Tiempo Acomodo por dia 1.52 Horas/Dia
Tiempo Hang por dia 4.85 Horas /Dia
Tiempo Operando por dia 6.78Horas/dia

Nota: Elaboracion Propia

» ESPERA CARGUIO — HANG

. Tiempo Esperando Hang
Espera Carguio =

Tiempo Operando efectivo

, 4.85Horas/dia
Espera Carguio(%) = 6.78 Horas/dia = 71.53%

El cudl quiere decir que la Excavadora Hidraulica con la flota de Volquetes asignada,
presenta un 71.53% del tiempo total como tiempo de Espera entre camiones, siendo un porcentaje

alto de los estandares permitidos en Volcan.
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» TIEMPO DE ESPERA

Tiempo Esperando Hang

Tiempo Espera(minutos) = o medio por dia

] _ 4.85Horas/dia * 60min/hora ]
Tiempo Espera(minutos) = 10 Viajes/dia = 29 minutos

Donde podemos analizar que la Excavadora Hidrdulica 336DL espera 29 minutos en el dia
por volquete, lo cual en total seria 5.8 horas al dia de tiempo de espera , el cudl segin orden
de capataz o supervisor lo aprovecha para apilar mineral en forma de Cono.

> PRODUCTIVIDAD INSTANTANEA

m3

Productividad Instantanea = —
Tiempo Cargando

Productividad Instantinea = — A HE oo caman
roauctiviaa nstantanea = O_41Horas/dia = . m / ora

De la cudl interpretamos que la productividad instantanea deberia ser de 36.58 metros
cubicos de mineral por cada hora, si esto lo llevamos a toneladas, debemos de conocer la densidad

del material que se carga como a continuacion se detalla:

36.58m3 Ton

Productividad Instantanea = —————* 2.0 — = 73.16 Ton/Hora
ora m

Es asi que deducimos que en una hora se mueve 73.16 toneladas de mineral por Volquete.

» PRODUCTIVIDAD EFECTIVA

m3

Productividad Efectiva =
roductividad Efectiva Tiempo Cargando + Tiempo acomodo

15m3

Productividad Efectiva = =7.77m3/h
roductividad Efectiva 0.41Horas/dia + 1.52Horas/dia m*/hora
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7.77m3

Ton
Productividad Efectiva = * Z'OW = 15.54Ton/Hora

ora

» PRODUCTIVIDAD OPERATIVA

m3

Productividad O tiva =
T e Y = T empo Operando por dia

15m3
6.78Horas/dia

Productividad Operativa = = 2.21m3/hora

2.21m3 Ton
* 20— = 4.42Ton/Hora
ora m

Productividad Operativa =

> ANALISIS DEL FLUJO DE TRABAJO DE LA EXCAVADORA HIDRAULICA

336DL

Grafico 8

Flujo de Trabajo de la Excavadora 336DL
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Nota: Elaboracion Propia
Podemos visualizar la relacion de la productividad instantanea, efectiva y operativa,
en la cudl se observa de color verde que la productividad perdida por el tiempo de acomodo es
sustancial, siendo un indicador de demora continua en este equipo.
4.1.2.1.3. Indicadores del Ciclo de Carguio en la Excavadora Volvo
EC380DL
Entonces en la siguiente tabla, tenemos los tiempos promedios por ciclo de 9 volquetes

que cumplen la funcidn neta de carguio de mineral en la ruta Tajo Santa Rosa —Placa 5 A
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Tabla 16

Tiempo Operando Efectivo Excavadora EC380

Tiempo
Tiempo Tiempo . Operando
Volquete Cargandop(Min) AcomodoIZMin) Hang (Min) Proﬁledio por
ciclo(Min)
AWG-822 3.01 0.77 0.17 3.95
AXU-847 1.35 0.81 0.31 2.47
BAO-755 1.81 0.52 0.10 2.43
BAQ-827 1.61 0.90 0.21 2.72
BCY-789 2.77 0.74 0.20 3.71
BHI-841 1.21 0.44 0.21 1.86
FOG-716 2.24 0.91 0.19 3.34
FOG-733 1.79 0.79 0.20 2.78
FQF-949 2.38 0.79 0.20 3.37

Nota: Los tiempos son promedios de la data recolectada en campo
Entonces, podemos determinar el tiempo total de horas por dia por cada Volquete de la
siguiente manera:
Tiempo Operando en el dia = Tiempo Promedio por ciclo(Min) * Numero de Viajes en el Dia
Por lo tanto podemos hallar el tiempo operativo por dia del equipo de carguio , en este caso
de la Excavadora Hidraulica EC380DL.

Tabla 17

Tiempo Operando Promedio por Dia

Tiempo Operando Numero de Viajesen  Tiempo Operando en

Volquete Prc‘i’fl‘:(dl\‘q"illl’)"r el dia el dia (Min)
AWG-822 3.95 4.00 15.81
AXU-847 2.47 5.00 1237
BAO-755 2.43 4.00 9.72
BAQ-827 2.72 4.00 10.86
BCY-789 3.71 6.00 22.29
BHI-841 1.86 3.00 5.58
FOG-716 3.34 8.00 26.72

67



FOG-733 2.78 3.00 8.34
FQF-949 3.37 3.00 10.11
Total 121.80
Nota: Elaboracion Propia

121.8min 1Hora
*
Dia 60min

Tiempo Operando en el dia = = 2.03Horas/dia

Asi de la misma forma hallamos para el tiempo Hang, Cargando y Acomodo Total por
Dia:
Tabla 18

Tiempos del ciclo de Carguio

Tiempo Cargando por dia 0.13 Horas/Dia
Tiempo Acomodo por dia 0.52 Horas/Dia
Tiempo Hang por dia 1.38 Horas /Dia
Tiempo Operando por dia 2.03 Horas/dia

Nota: Elaboracion Propia
> ESPERA CARGUIO - HANG

Tiempo Esperando Hang

E C fo =
spera Carguio Tiempo Operando efectivo

, 1.38Horas/dia
Espera Carguio(%) = 2.03 Horas/dia = 67.98%

El cudl quiere decir que la Excavadora Hidraulica con la flota de Volquetes asignada,
presenta un 67.98% del tiempo total como tiempo de Espera entre camiones, siendo un porcentaje
alto de los estandares permitidos en Volcan.

» TIEMPO DE ESPERA
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Tiempo Esperando Hang

Tiempo Espera(minutos) = o b omedio por dia

] _ 1.38 Horas/dia * 60min/hora ]
Tiempo Espera(minutos) = 5 Viajes/dia = 17 minutos

Donde podemos analizar que la Excavadora Hidraulica EC380DL espera 17 minutos en el
dia por volquete, lo cual en total seria 2.6 horas al dia de tiempo de espera , el cual segiin
orden de capataz o supervisor lo aprovecha para apilar mineral en forma de Cono o para el
disefio de Talud.

> PRODUCTIVIDAD INSTANTANEA

m3

Productividad Instantanea = —
Tiempo Cargando
15m3/dia

= 115. 3
0.13Horas/dia 5.38m"/hora

Productividad Instantanea =

De la cudl interpretamos que la productividad instantdnea deberia ser de 115.38 metros
cubicos de mineral por cada hora, si esto lo llevamos a toneladas, debemos de conocer la densidad

del material que se carga como a continuacion se detalla:

o ) 115.38m3 Ton
Productividad Instantanea = “Thora * 17? = 196.15Ton/Hora

Es asi que deducimos que en una hora se mueve 196.15 toneladas de mineral por Volquete.

» PRODUCTIVIDAD EFECTIVA

m3

Productividad Efectiva =

Tiempo Cargando + Tiempo acomodo

15m3
0.13Horas/dia + 0.52Horas/dia

Productividad Efectiva = = 23.08m3/hora
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Grafico 9

o _ 23.08m3 Ton
Productividad Efectiva = ———— * 1.7—— = 39.24Ton/Hora
hora m3

PRODUCTIVIDAD OPERATIVA

m3

Productividad O tiva =
roauctividaa Uperativa Tiempo Operando por dia

15m3
2.03Horas/dia

Productividad Operativa = = 7.39m3 /hora

7.39m3
ora

Ton
Productividad Operativa = * 1.7W = 12.56Ton/Hora

ANALISIS DEL FLUJO DE TRABAJO DE LA EXCAVADORA HIDRAULICA

EC380DL

Flujo de Trabajo de la Excavadora EC380

Flujo de Trabajo

250

200

o o

150

100

Productividad(Ton/hora)
o 3 o o >
o o 3 0o o >

(%4
o

B .

Instantanea Efectiva Operativa

o

Productividades

Nota: Elaboracion Propia
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Podemos visualizar la relacion de la productividad instantanea, efectiva y operativa,

en la cual se observa de color verde que la productividad perdida por el tiempo de acomodo es

sustancial, siendo un indicador de demora continua en este equipo.

4.1.2.2.

Medicion de los Indicadores de Rendimiento del Ciclo de Acarreo

Para hallar éstos indicadores, se recurrid a una encuesta, que fue dirigida hacia los

conductores de los Camiones Volquetes en la Operacion, la cual consiste en el llenado de tiempos

de sus ciclo de acarreo como indica a continuacion:

Tabla 19

Tiempo Operando Efectivo del Ciclo de Acarreo

Tiempo Operando Efectivo

D
=

=
N
9
o&
£
£ .2
v S
o o
=5

de

Tiempo
Cola

de

Tiempo
Acomodo

Tiempo

Cuadrado

Tiempo

Cargando

@
=

o =
=" <
g .20
o 8 X
o o
= O

de
de

Tiempo
Espera

Descarga

=)
=
=
)
o
° g
= )
g2
D -
.—Q
-

Tiempo
Descargando

Nota: Los tiempos son dados seglin los estandares de Volcan

4.1.2.2.1. Tiempos en la ruta de Stock Pile Miraflores- Tolva de Gruesos.
Tabla 20
Tiempos Promedio del ciclo de acarreo en la Ruta Stock Pile Miraflores- Tolva de Gruesos
Paragsha
= )
g %% S %.8 ° S o S S °%%§ o £ o E ° 35
2 25 2% 2% EI £5 235 2cifT.fR EEEfss
Z Ee £g £& 53 & EstEsfEgc 5z ELSE zEs
S 2T 2 28 EFER E=R 27§ 2al EE =g =27 88
> =S E =< O O E SRR & S z5
AXU-847 5.2 2.2 1.6 0.7 1.3 9.4 0.8 0.6 13 23.2 20
BAO-755 6.1 2.7 1.5 0.5 1.8 11.6 0.4 0.4 0.9 25.9 18
BAQ-827 5.8 2.0 0.8 0.7 1.6 10.8 0.8 0.3 1.0 23.8 17
BCB-903 5.7 2.2 1.2 0.7 1.2 10.4 0.7 0.8 1.2 24.1 19
BHI-841 4.7 2.0 2.1 0.9 1.2 8.7 0.9 0.1 0.8 21.3 20




FOF-733
FOF-949
FOG-716
FOG-733

5.3 2.2 1.6 0.4 0.7 9.5 0.2 0.4 0.8 211 20
5.2 2.2 1.6 0.8 2.1 9.4 0.8 0.4 0.4 22.8 16
7.2 2.2 2.6 0.9 2.2 13.8 0.8 0.8 0.7 31.2 14
6.4 2.2 1.8 0.9 1.8 11.0 0.6 0.6 0.9 26.2 22

Nota: Los tiempos son el promedio de los indicados tomados en campo .

Para el analisis se trabajara con los siguientes indicadores:

Para el caso del primer Volquete AXU- 847 tenemos:

» COLA DE ACARREO

Tiempo Cola

COLA(%) =
(%) Tiempo operando efectivo

2.2
COLA(%) = m = 9.50%

» TIEMPO DE COLA
TIEMPO DE COLA (Min) = Tiempo cola * N°de Viajes

TIEMPO DE COLA (Min) = 2.2 * 20= 44 min/Dia

» PRODUCTIVIDAD

S Ton B Toneladas
roductivida (Hr) " Tiempo operando efectivo
Ton 15.0m3 * 2.1n7'30n
Producti 'dd( ): = 81.64Ton/H
roductiviaa Hr 23.2 min * 1hr /60 min on/Hr

> VELOCIDAD VACIO

Distancia en Km

Km
Velocidad Vaci =
eloclaa aao(]—[r) Tiempo de Viaje Vacio

Km 1.53Km
) = 17.65Km/Hr

Velocidad Vacio ( Hr) ~ 5.2min * 1hr/60min
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» VELOCIDAD CARGADO

Tabla 21

Indicadores hallados en la ruta Stock Pile Miraflores- Tolva de Gruesos

Distancia en Km

_ Km
Velocidad Cargado(Hr) "~ Tiempo de Viaje Cargado

Velocidad C p (Km) B 1.53Km _9.77Km
eroalaad Largato\ ") = 9 4 mins 1hr/60min  Hr

PAYLOAD

PAYLOAD EFECTIVO = PESO TOTAL — TARA

PAYLOAD EFECTIVO = 50Ton — 16Ton = 34Ton

Entonces tenemos hallados los indicadores del ciclo de acarreo en los 9 volquetes

que cubren la ruta Stock Pile Miraflores — Tolva de Gruesos de Paragsha.

3 s = 2 T T E TZ =g

E c cs5 E-E £2-. 23F EE-

g S 232 = _g ® = RN E 5 ® E -

- 2 £ 0O S s © © =5 = = < 2 °©

=) D) 2 a = - P = V= A &=
AXU-847 9.5% 44.0 81.6 17.7 9.8 34.0
BAO-755 10.4% 48.6 73.0 15.0 7.9 38.0
BAQ-827 8.2% 333 79.5 15.8 8.5 27.0
BCB-903 9.1% 41.8 78.4 16.2 8.8 29.0
BHI-841 9.4% 40.0 88.7 19.7 10.6 26.0
FOF-733 10.4% 44.0 89.7 17.5 9.7 33.0
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FOF-949 9.6% 35.2 82.8 17.7 9.8 30.0

FOG-716 7.0% 30.8 60.5 12.8 6.7 29.0

FOG-733 8.4% 48.4 72.1 14.3 8.3 29.0
Nota: Los indicadores fueron hallados para cada volquete con los calculos anteriores

4.1.2.2.2. Tiempos en la ruta de Pampa Seca- Tolva de Gruesos.

Tabla 22

Tiempos Promedio del ciclo de acarreo en la Ruta Stock Pile Pampa Seca- Tolva de Gruesos
Paragsha

= D

g = < =2 S S 2 o ©E o2 g S =%

15 228 os o8 &8 &% o2 F o = &% g-gﬂ ST o &

2 & ®2 2T &g Ef5 EF S &= ES Ex EE 53

= EZ S E Ec 2z P EXE Egos 88 25 =

ot S > > S & 5 9 i op— et > S = = T~ o E =

o B o -7 =S < &) LY e S D 2 F =

> = = =< o O K =2 = C 7z~
AVA-838 94 1.8 0.8 0.7 25 195 1.8 0.6 0.7 37.7 14
AVA-939 10.8 1.9 04 0.7 25 215 18 0.8 0.2 40.6 13
AWG-822 101 3.1 0.3 05 3.1 204 1.2 0.4 0.3 394 12
BAN-877 115 15 04 06 24 19.7 1.0 0.2 0.2 375 10
BAN-879 92 1.0 0.6 06 2.8 19.1 0.5 0.6 0.6 350 8
BAO-831 99 23 0.8 08 2.8 19.0 1.9 0.3 04 38.2 8
BAQ-827 106 24 0.8 08 1.6 186 2.8 0.4 0.8 38.8 9
BCY-789 10,0 2.0 0.6 0.7 2.7 208 2.7 0.9 0.4 40.8 10
FOF-895 9.9 1.7 0.5 06 22 204 21 0.4 0.5 383 8
FOF-927 11.8 1.7 04 0.7 2.1 215 14 0.3 0.7 40.6 10
FOF-949 120 2.1 04 04 2.1 219 0.9 0.3 0.8 40.9 9
FOG-733 10.2 2.2 04 0.7 1.8 198 14 0.5 0.2 371 12

Nota: Los tiempos fueron recolectados en campo
Para el andlisis se trabajara con los siguientes indicadores:
Para el caso del primer Volquete AVA- 838 tenemos:
» COLA DE ACARREO

Tiempo Cola

COLA(%) =
(%) Tiempo operando ef ectivo

1.8
COLA(%) = 377 4.77%

» TIEMPO DE COLA
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TIEMPO DE COLA (Min) = Tiempo cola * N°de Viajes

TIEMPO DE COLA (Min) = 1.8 * 14=25.2 min/Dia

» PRODUCTIVIDAD

Toneladas

Ton
Productividad =
roductividad ( Hr) Tiempo operando efectivo

3 2.0Ton
Ton 15.0m"> * 3
Productivid d( )z = 47.73Ton/H
roquctiviaad \ "y, 37.7 min * 1hr /60 min on/Hr
> VELOCIDAD VACIO
Velocidad Vac Km__ Distancia en Km
eloctdad Vacio(7m) = Tiempo de Viaje Vacio
Velocidad Vaci (Km)— 254Km = 16.21Km/H
erocraac vaco "y, "~ 9.4min * 1hr/60min m/Hr

» VELOCIDAD CARGADO

Velocidad C d Km _ Distancia en Km
elocidad Cargado(0) = Tiempo de Viaje Cargado

_ 2.54Km _ 7.81Km
"~ 19.5min* 1hr/60min ~ Hr

Velocidad Cargad (Km)
eLloclaa arga (0] H‘r‘

» PAYLOAD
PAYLOAD EFECTIVO = PESO TOTAL —TARA

PAYLOAD EFECTIVO = 53Ton — 16Ton = 37Ton
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Tabla 23

Entonces tenemos hallados los indicadores del ciclo de acarreo en los 12 volquetes

que cubren la ruta Stock Pile Pampa Seca — Tolva de Gruesos de Paragsha.

Indicadores hallados en la ruta Stock Pile Pampa Seca- Tolva de Gruesos

@ = = = ~ = T =
¢ s T.2 £.F 25, 33z z:z_
= Q £S5 <S55 232 22E S
> X ) = = T Q- < s S 9D
S ) = 8 £ B 22 So¥ &3
= = =
AVA-838 4.8% 25.2 47.7 16.2 7.8 37.0
AVA-939 4.7% 24.7 44.4 14.1 7.1 35.0
AWG-822 7.9% 37.2 45.7 15.1 7.5 29.0
BAN-877 4.0% 15.0 48.1 133 7.7 36.0
BAN-879 2.9% 8.0 51.5 16.6 8.0 33.0
BAO-831 6.0% 18.4 47.2 15.4 8.0 30.0
BAQ-827 6.2% 21.6 46.4 14.4 8.2 29.0
BCY-789 4.9% 20.0 44.1 15.2 7.3 32.0
FOF-895 4.4% 13.6 47.0 15.4 7.5 32.0
FOF-927 4.2% 17.0 44.3 12.9 7.1 34.0
FOF-949 5.1% 18.9 44.0 12.7 7.0 33.0
FOG-733 5.9% 26.4 48.5 14.9 7.7 35.0

Nota: Los indicadores fueron hallados para cada Volquete con los célculos anteriores

Tabla 24

4.1.2.2.3.

5A4.

Tiempos en la ruta de Tajo Santa Rosa (Zona VGS Sur)- Placa

Tiempos Promedio del ciclo de acarreo en la Ruta Tajo Santa Rosa- Placa 54

» :§ % @ =) ) :% L o 'g "g g 2 75
e - o ° 3 - - -~ 2 ST & o5 o £ o & s
S £ B @2 FE R§  ES 2E2 R Rz FE 2%
k> 2 2 s 8 2 S
= = = =)
AWG-822 256 4.2 0.8 1.6 3.0 53.2 2.8 0.8 0.7 92.7 4
AXU-847 28.8 4.1 0.9 1.8 1.4 65.8 2.2 0.4 0.2 105.6 5
BAO-755 30.2 4.6 1.2 0.9 1.8 70.1 2.4 0.2 0.1 111.5 4
BAQ-827 25.2 6.5 0.7 1.1 1.6 554 2.3 0.5 0.4 93.7 4
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BCY-789
BHI-841
FOG-716
FOG-733
FQF-949

25.6 7.8 0.7 0.8 2.8 50.1 2.7 0.6 0.2 91.3
25.8 5.2 1.3 14 1.2 62.2 1.8 0.4 0.3 99.6
31.8 4.8 0.8 11 2.2 59.2 0.7 0.4 0.3 101.3
29.8 7.8 0.9 14 1.8 77.4 14 0.7 0.2 121.4
29.1 5.1 1.1 1.8 24 75.4 2.1 0.8 0.2 118.0

LW W o0 W &

Nota: Los tiempos fueron tomado en Campo

Para el analisis se trabajara con los siguientes indicadores:

Para el caso del primer Volquete AWG- 822 tenemos:

» COLA DE ACARREO

Tiempo Cola
COLA(%) = P

Tiempo operando efectivo

4.2
COLA(%) = 927 4.53%

» TIEMPO DE COLA
TIEMPO DE COLA (Min) = Tiempo cola * N°de Viajes

TIEMPO DE COLA (Min) = 4.2 * 4= 18.12 min/Dia

» PRODUCTIVIDAD

o ductividad Ton B Toneladas
roductivida (Hr) " Tiempo operando efectivo
o 15.0m3 1.7Ton
Productivid d( >= =16.5T H
roductiviaa Hr 92.7 min * 1hr /60 min on/Hr

> VELOCIDAD VACIO

Distancia en Km

Km
Velocidad Vaci =
elociaa aao(]—[r) Tiempo de Viaje Vacio
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B 2.54Km
" 9.4min * 1hr/60min

Km
Velocidad Vacio (Hr) = 16.21Km/Hr

» VELOCIDAD CARGADO

Distancia en Km

Km
.d =
Velocidad Cargado () = g e Vidje Cargado

B 4.10Km _ 4.62Km
"~ 53.2min* 1hr/60min ~ Hr

Velocidad Cargad (Km)
eLoclada arga (0] Hr

» PAYLOAD
PAYLOAD EFECTIVO = PESO TOTAL — TARA

PAYLOAD EFECTIVO = 55Ton — 16Ton = 39Ton

Entonces tenemos hallados los indicadores del ciclo de acarreo en los 9 volquetes

que cubren la ruta Tajo Santa Rosa — Placa 5A.

Tabla 25

Indicadores hallados en la ruta Tajo Santa Rosa- Placa 54

= = E =

g - ) =iy R S T S

o = 2= Z = = 23~ S <

= O = ) T = o X o~ o = = £

g 2 EOF s 8 Sz S s < R

= 2T A" S = 035 ° o A2

> = = S~ > & ” = <

A > O =
AWG-822 4.5% 16.8 16.5 6.0 2.9 39
AXU-847 3.9% 20.5 14.5 53 2.3 37
BAO-755 4.1% 18.4 13.7 5.0 2.2 40
BAQ-827 6.9% 26.0 16.3 6.0 2.8 37
BCY-789 8.5% 46.8 16.8 6.0 3.0 37
BHI-841 5.2% 15.6 15.4 5.9 2.5 38
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FOG-716 4.7% 38.4 15.1 4.8 2.6 38

FOG-733 6.4% 234 12.6 5.1 2.0 39

FQF-949 4.3% 15.3 13.0 5.2 2.0 40
Nota: Los indicadores fueron hallados para cada Volquete segtin los célculos anteriores

4.1.3. ANALIZAR
4.1.3.1. ANALISIS DEL NIVEL SIGMA EN EL CICLO DE
CARGUIO
4.1.3.1.1. Analisis del ciclo del Cargador 966H

Para el andlisis del ciclo de carguio, nos guiaremos de los tiempos promedio por ciclo que

implica un carguio de Volquetes, por lo cuél tenemos:

Tabla 26

Tiempo Promedio por ciclo del Cargador 966H

Volquete Tiempo Operando Promedio por ciclo(Min)
AXU-847 2.44
BAO-755 242
BAQ-827 2.72
BCB-903 2.23
BHI-841 1.86
FOF-733 1.75
FOF-949 2.92
FOG-716 3.34
FOG-733 2.78

Nota: Datos hallados en la investigacion

Posteriormente la investigacion se apoya del software minitab para el céalculo del nivel

sigma de éstos datos, como vemos a continuacion:
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Grafico 10

Nivel Sigma del ciclo del Cargador 966H

Informe de capacidad del proceso de Tiempo Operando por Ciclo(Min)

Procesar datos
LEI
Objetivo
LES
Media de la muestra
NUmero de muestra
Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

175

2.3

3.34
2.49556
9
0.507891
0.381206

Rendimiento
Esperado Esperado
Largo plazo  Corto plazo
71059.53 25245.36
48191.20 13373.38
119250.73 38618.75

Observado
PPM < LEI 0.00
PPM = LES 0.00
PPM Total 0.00

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

LEI Objetivo

Nota: Grafico elaborado en Minitab

En el grafico de informe de capacidad con Nivel Sigma, podemos deducir las capacidades
a largo y corto plazo, sin embargo los Niveles Z que nos da en ambos son de 1.18 y de 1.77, lo
cual segtn los indicadores Sigma Optimos nos dice que los procesos inferiores a un Nivel sigma
de 3, son deficientes y debe analizarse una mejora en su estructura, si fuera el caso de ser superior

a 3, éste proceso estaria encaminado a llegar a un Nivel Optimo de 6 , el cual significaria que el

proceso funciona a la perfeccion.

Largo plazo
= == Corto plazo

Capacidad largo plazo

NivelZ 118
Z.LEI 1.47
Z.LES 1.66
Ppk 0.49
Cpm 0.35
Capacidad corto plazo
NivelZ 177
Z.LEI 1.96
Z.LES 2.22
Cpk 0.65



4.1.3.1.2.

Analisis del ciclo de la Excavadora 336DL

Para el analisis del ciclo de carguio, nos guiaremos de los tiempos promedio por ciclo que

implica un carguio de Volquetes, por lo cual tenemos:

Tabla 27

Tiempo Promedio por ciclo de la Excavadora 336DL

Volquete Tiempo Promedio por ciclo (min)
AVA-838 2.46
AVA-939 2.47
AWG-822 3.07
BAN-877 2.36
BAN-879 2.75
BAO-831 2.76
BAQ-827 1.61
BCY-789 2.69
FOF-895 2.18
FOF-927 2.11
FOF-949 2.07
FOG-733 1.79

Nota: Datos hallados en la investigacion.

Posteriormente la investigacion se apoya del software minitab para el céalculo del nivel

sigma de éstos datos, como vemos a continuacion:

Grafico 11

Nivel Sigma del Ciclo de la Excavadora 336DL
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Informe de capacidad del proceso de Tiempo

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i Largo plazo
LEI 1.61 ! ! ! ——— Corto plazo
Objetivo 2.6 | | |
LES 3.07 i ; i Capacidad largo plazo
Media de la muestra 236 1 1 NivelZ 135
Nimero de muestra 12 i i Z.LEI 175
Desv.Est. (Largo plazo) 0.427849 ! ! ZLES 1.66
Desv.Est. (Corto plazo)  0.390877 i i Ppk 0.55
! ! Cpm 0.33
i i Capacidad corto plazo
i i NivelZ  1.54
H H Z.LEI 1.92
; ; ZLES 182
Cpk 0.61

150 175 2.00 225 250 2.75 3.00 3.25

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado  Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0.00 39804.78 27507.07
PPM = LES 0.00 48511.07 34652.31
PPM Total 0.00 88315.85 62159.48

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Nota: Gréfico realizado en Minitab

En el grafico de informe de capacidad con Nivel Sigma, podemos deducir las capacidades
a largo y corto plazo, sin embargo los Niveles Z que nos da en ambos son de 1.35 y de 1.54, lo
cual segtn los indicadores Sigma Optimos nos dice que los procesos inferiores a un Nivel sigma
de 3, son deficientes y debe analizarse una mejora en su estructura, si fuera el caso de ser superior
a 3, éste proceso estaria encaminado a llegar a un Nivel Optimo de 6 , el cual significaria que el
proceso funciona a la perfeccion.

4.1.3.1.3. Andlisis del ciclo de la Excavadora EC380

Para el andlisis del ciclo de carguio, nos guiaremos de los tiempos promedio por ciclo que

implica un carguio de Volquetes, por lo cual tenemos:
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Tabla 28

Tiempo Promedio por ciclo de la Excavadora EC380

Volquete Tiempo Promedio por ciclo (min)
AWG-822 3.95
AXU-847 2.47
BAO-755 2.43
BAQ-827 2.72
BCY-789 3.71
BHI-841 1.86
FOG-716 3.34
FOG-733 2.78
FQF-949 3.37

Nota: Datos hallados en la investigacion.

Posteriormente la investigacion se apoya del software minitab para el calculo del nivel

sigma de éstos datos, como vemos a continuacion:

Grafico 12

Nivel Sigma del Ciclo de la Excavadora EC380

Informe de capacidad del proceso de Tiempo

LEI Obijetivo LES

Procesar datos

LEI 1.86
Objetivo 2.95
LES 3.95
Media de la muestra 2.95889
MNumero de muestra 9

0.677872
0.806738

Desv.Est. (Largo plazo)
Desv.Est. (Corto plazo)

Rendimiento

Esperado

Observado  Largo plazo

PPM < LEI 0.00 52499.71
PPM = LES 0.00 71858.17
PPM Total 0.00 124357.88

E
|

E
|

16 24 3.2 4.0 4.8

Esperado
Corto plazo
86576.98
109621.76
196198.74

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Largo plazo
——— Corto plazo

Capacidad largo plazo
NivelZ 115

Z.LEI 1.62
Z.LES 1.46
Ppk 0.49
Cpm 0.52

Capacidad corto plazo
NivelZ  0.86

Z.LEI 1.36
Z.LES 1.23
cpk 0.41
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Nota: Gréfico realizado en Minitab

En el grafico de informe de capacidad con Nivel Sigma, podemos deducir las capacidades
a largo y corto plazo, sin embargo los Niveles Z que nos da en ambos son de 0.86 y de 1.15, lo
cuél segin los indicadores Sigma Optimos nos dice que los procesos inferiores a un Nivel sigma
de 3, son deficientes y debe analizarse una mejora en su estructura, si fuera el caso de ser superior
a 3, éste proceso estaria encaminado a llegar a un Nivel Optimo de 6 , el cual significaria que el
proceso funciona a la perfeccion.

4.1.4. MEJORAR

Para esta parte del proceso DMAIC, se opt6 por un software de mejora para el sistema de
carguio y acarreo, utilizado en la simulacién de camiones y correcto desarrollo de operaciones; el
software a utilizar es el programador GPSS, que simulara la cantidad de mineral por mes movido
segun el Budget dado en el area de planeamiento , asi también nos hara el reconocimiento del
nimero de camiones utilizados en dicho proceso .

Por consiguiente, haremos la simulacion en las 3 rutas ya analizadas en la parte del proceso
MEDIR.

4.1.4.1. Simulacion GPSS en la Ruta Stock Pile Miraflores — Tolva de Gruesos
Paragsha

Definimos los datos mensuales del area de planeamiento para introducir en el GPSS,
entonces tenemos:

Cantidad de horas trabajadas por dia : 10hr

Payload Promedio de Camiones: 35Ton

Tiempo de Carguio 6ptimo: 1.50 min

Tiempo de Descarga 6ptimo: 0.80 min
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Tiempo de Recorrido en via: 6 min

Tonelaje movido esperado Mensual de Stock Pile Miraflores: 96,000 Ton

Tonelaje movido esperado diario de Stock Pile Miraflores: >3400Ton
Entonces tenemos la simulacion introduciendo los datos anteriores, obteniéndose una serie de
datos por nimero de camion introducido a la simulacion, es asi que se probod para cada nimero de
camion del 1 al 19, iterando valores en el software GPSS; como a continuacion tenemos los
resultados:

Tabla 29

Resultado de la Simulacion en GPSS- Miraflores- Tolva de Gruesos

N°de Camiones TM(Toneladas movidas en 10hr) Total Dias
1 1715 55.977
2 2730 35.165
3 3150 30.476
4 3325 28.872
5 3395 28.27
6 3360 28.571
7 3395 28.277
8 3500 27.429
9 3430 27.988
10 3465 27.706
11 3500 27.429
12 3500 27.429
13 3535 27.157
14 3570 26.891
15 3535 27.157
16 3570 26.891
17 3500 27.429
18 3535 27.157
19 3640 26.374

Nota: Los valores en azul, nos indica los valores favorables a la operacion.
Entonces en la tabla podemos ver los valores del numero de camiones, las toneladas movidas por

dia y el nimero de dias en las que se logra mover esa cantidad de mineral.
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Sin embargo debemos de conocer los Valores del area de Planeamiento para hacer una
comparacion de los resultados, por consiguiente tenemos que:

El area de planeamiento, tiene planificado el trabajo con 9 volquetes, que deben cubrir el
movimiento de mineral a planta de 3400toneladas por dia o superior a ésta(para fines de Stockeo
de Mineral), ademas que se trabajan 28 dias por mes, dando asi un total de aprox 96,000 toneladas
movidas por mes desde éste stock pile.

Por otro lado, al analizar la simulacion , la llevaremos a dos graficas de mejor visualizacion:

Grafico 13

Toneladas Vs Nro de Camiones en ruta Miraflores- Tolva de Gruesos

Nota: Elaboracion Propia

En aqui podemos ver que para un nimero de camiones menores a 7, no se alcanza con el tonelaje
diario planeado, por lo cudl quedaria descartado; en cambio para un nimero de camiones mayores
o iguales a 7 se logra el tonelaje, sin embargo si analizamos bien el grafico, podemos ver que con

8 camiones se logra un mayor tonelaje comparado a los 9 volquetes utilizados usualmente, y esto
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debido a la cola que se produce en el tramo de entrada a la tolva de gruesos, tramo que consta de

una sola via .
Grafico 14

N° de Camiones vs Nro de Dias Ruta Miraflores- Tolva de Gruesos

Nota: Elaboracion Propia
En ésta grafica, podemos ver el comportamiento del nimero de dias con el nimero de
camiones, donde la linea amarilla nos delimita que los valores por debajo de ésta , son los
adecuados que no exceden de 28 dias como nos da el Budget del area de planeamiento, en la cual
los valores mayores iguales a 8§ camiones son los Optimos para la operacion de Stock Pile

Miraflores- Tolva de Gruesos.

4.1.4.2. Simulacion GPSS en la Ruta Stock Pile Pampaseca — Tolva de Gruesos

Paragsha
Definimos los datos mensuales del area de planeamiento para introducir en el GPSS,

entonces tenemos:
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Cantidad de horas trabajadas por dia : 10hr
Payload Promedio de Camiones: 35Ton
Tiempo de Carguio 6ptimo: 1.50 min
Tiempo de Descarga optimo: 0.80 min

Tiempo de Recorrido en via: 7.10 min

Tonelaje movido esperado Mensual de Stock Pile Pampaseca: 100,000 Ton

Tonelaje movido esperado diario de Stock Pile Pampasec: >3500Ton

Entonces tenemos la simulacion introduciendo los datos anteriores, obteniéndose una serie de

datos por nimero de camion introducido a la simulacion, es asi que se probo para cada nimero de

camion del 1 al 19, iterando valores en el software GPSS; como a continuacion tenemos los

resultados:

Tabla 30

Resultado de la Simulacion en GPSS-Pampaseca- Tolva de Gruesos

N°de Camiones TM(Toneladas movidas en 10hr) Total Dias
1 1470 68.027
2 2380 42.017
3 3045 32.841
4 3185 31.397
5 3325 30.075
6 3360 29.762
7 3395 29.455
8 3430 29.155
9 3430 29.155
10 3465 28.86
11 3500 28.571
12 3465 28.86
13 3430 29.155
14 3500 28.571
15 3500 28.571
16 3535 28.289
17 3570 28.011
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18 3605 27.739
19 3675 27.211
Nota: Los valores en azul son los 0ptimos para la operacion

Entonces en la tabla podemos ver los valores del nimero de camiones, las toneladas movidas por
dia y el nimero de dias en las que se logra mover esa cantidad de mineral.

Sin embargo debemos de conocer los Valores del area de Planeamiento para hacer una
comparacion de los resultados, por consiguiente tenemos que:

El area de planeamiento, tiene planificado el trabajo con 12 volquetes, que deben cubrir el
movimiento de mineral a planta de 3500 toneladas por dia o superior a ésta(para fines de Stockeo
de Mineral), ademas que se trabajan 28 dias por mes, dando asi un total de aprox 100,000 toneladas
movidas por mes desde éste stock pile.

Por otro lado, al analizar la simulacién , la llevaremos a dos graficas de mejor visualizacion:

Grafico 15

Tonelaje vs N° de Camiones Ruta Pampaseca- Tolva de Gruesos

Nota: Elaboracion Propia
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En aqui podemos ver que para un nimero de camiones menores a 11, no se alcanza con el tonelaje
diario planeado, por lo cudl quedaria descartado; en cambio para un nimero de camiones mayores
o iguales a 11 se logra el tonelaje, sin embargo si analizamos bien el grafico, podemos ver que con
11 camiones se logra un mayor tonelaje comparado a los 12 volquetes utilizados usualmente, y
esto debido a la cola que se produce en el tramo de entrada a la tolva de gruesos, tramo que consta

de una sola via .
Grafico 16

N° de Camiones vs Nro de Dias Ruta Pampaseca- Tolva de Gruesos

Nota: Elaboracion Propia

En ésta grafica, podemos ver el comportamiento del numero de dias con el nimero de
camiones, donde la linea verde nos delimita que los valores por debajo de ésta , son los adecuados
que no exceden de 28 dias como nos da el Budget del area de planeamiento, en la cual los valores
mayores iguales a 10 camiones son los 6ptimos para la operacion de Stock Pile Pampaseca- Tolva

de Gruesos.
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4.1.4.3. Simulacion GPSS en la Ruta Tajo Santa Rosa— Placa SA

Definimos los datos mensuales del area de planeamiento para introducir en el GPSS,
entonces tenemos:

Cantidad de horas trabajadas por dia : 10hr

Payload Promedio de Camiones: 36 Ton

Tiempo de Carguio 6ptimo: 1.50 min

Tiempo de Descarga 6ptimo: 0.80 min

Tiempo de Recorrido en via: 20 min

Tonelaje movido esperado Mensual de Tajo Santa Rosa: 70,000 Ton

Tonelaje movido esperado diario de Tajo Santa Rosa: >2500Ton

Entonces tenemos la simulacion introduciendo los datos anteriores, obteniéndose una serie de
datos por nlimero de camion introducido a la simulacidn, es asi que se probo para cada nimero de
camion del 1 al 19, iterando valores en el software GPSS; como a continuacion tenemos los

resultados:

Tabla 31
Resultado de la Simulacion en GPSS-Tajo Santa Rosa- Placa5A

N°de Camiones TM(Toneladas movidas en 10hr) Total Dias
1 540 129.63
2 1008 69.444
3 1404 49.858
4 1728 40.509
5 2268 30.864
6 2412 29.022
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7 2448 28.595

8 2520 27.778
9 2556 27.387
10 2520 27.778
11 2556 27.387
12 2556 27.387
13 2628 26.636
14 2592 27.006
15 2664 26.276
16 2664 26.276
17 2628 26.636
18 2700 25.926
19 2736 25.585

Nota: Los valores en azul son los dptimos para la operacion.

Entonces en la tabla podemos ver los valores del nimero de camiones, las toneladas movidas por
dia y el nimero de dias en las que se logra mover esa cantidad de mineral.

Sin embargo debemos de conocer los Valores del area de Planeamiento para hacer una
comparacion de los resultados, por consiguiente tenemos que:

El 4rea de planeamiento, tiene planificado el trabajo con 9 volquetes, que deben cubrir el
movimiento de mineral a planta de 2500 toneladas por dia o superior a ésta(para fines de Stockeo
de Mineral), ademds que se trabajan 28 dias por mes, dando asi un total de aprox 70,000 toneladas
movidas por mes desde Tajo Santa Rosa.

Por otro lado, al analizar la simulacion , la llevaremos a dos graficas de mejor visualizacion:
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Grdfico 17

N°de Camiones Vs Toneladas Ruta Tajo Santa Rosa — Placa 54

Nota: Elaboracion Propia

En aqui podemos ver que para un nimero de camiones menores a 8, no se alcanza con el tonelaje
diario planeado, por lo cudl quedaria descartado; en cambio para un nimero de camiones mayores
o iguales a 8 se logra el tonelaje, sin embargo si analizamos bien el grafico, podemos ver que con
8 camiones se logra un mayor tonelaje comparado a los 9 volquetes utilizados usualmente, y esto
debido a la cola que se produce en el tramo de entrada a la Placa 5SA, tramo que consta de una sola

via .
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Grafico 18

N°de Camiones Vs N° de Dias ruta Tajo Santa Rosa — Placa 54

Nota: Elaboracion Propia

En ésta grafica, podemos ver el comportamiento del numero de dias con el nimero de
camiones, donde la linea verde nos delimita que los valores por debajo de ésta , son los adecuados
que no exceden de 28 dias como nos da el Budget del area de planeamiento, en la cual los valores

mayores iguales a 8 camiones son los 6ptimos para la operacion de Tajo Santa Rosa- Placa SA.
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4.1.5. CONTROLAR.

Para esta parte del proceso DMAIC, se analiza los costos por tarifa de equipos, para lo cual
se aclara que la totalidad de la flota son alquiladas de las empresas comunales proveedoras de la
Empresa Administradora Cerro SAC, entonces analizaremos los costos horarios de cada Equipo
implicado en la operacion y en la presente investigacion.

4.1.5.1. Analisis del costo unitario de la Excavadora 336DL Caterpillar
(Empresa Comunal Rancas)

Cabe resaltar que el precio unitario de alquiler de la excavadora por hora, es a todo costo,
es decir que la Empresa Comunal Rancas asume el sueldo de su operador, mantenimiento
mecanico, movilizacion , desmovilizacion y combustible.

Tarifa por hora Excavadora 336DL Caterpillar: $112.00

Capacidad de Cucharén(m?) : 2.41 m3

Productividad Instantanea por volquete: 36.58m3/hora
Entonces podemos hallar el costo por metro cubico cargado.

(rore)
hora

> * (12Volquetes)

Costo/metro cubico = = 0.26$/m3

(36.58m3
hora

Del calculo podemos decir que por cada metro cubico , se paga 0.26$ , lo cual en toneladas
seria 0.13$/ton.
Costo/Cuchara de llenado: 2.41m3/1 cuchara = 0.26$/m3 = 0.63$/cuchara

De donde podemos analizar que por cada cuchara movida llena, el costo es de 0.63$.

Sin embargo éstos son céalculos que sirven como indicadores dentro del proceso operativo

normal en la Empresa Administradora Cerro SAC.
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En cambio si analizamos el costo por hora como tarifa de alquiler de la Excavadora,

podemos analizar el costo por mes por alquiler de éste equipo.
Costo total por mes : 112$/Hora * 10horas /dia * 28dias/mes = 31,360%/mes

Entonces, el verdadero costo por maquina en las valorizaciones mensuales por el servicio
prestado por la Excavadora es de 31,360$ por mes. Este anélisis es cuando la excavadora trabaja
las 10 horas efectivas segiin su horémetro, sin embargo debemos analizar que también hay un
descuento por 15 minutos previos de calentamiento, otra consideracion que se debe tener es que
se tiene 4 excavadoras de las mismas caracteristicas por frente, en éste caso en el Stock Pile de
PampaSeca; sin embargo , éstas no trabajan de manera constante, ya que sirven de apoyo a la

excavadora principal y también como maquina de cambio en caso ocurra una eventualidad.

4.1.5.2. Analisis del costo unitario de la Excavadora EC380DL Volvo
(Empresa Comunal Rancas)

Cabe resaltar que el precio unitario de alquiler de la excavadora por hora, es a todo costo,
es decir que la Empresa Comunal Rancas asume el sueldo de su operador, mantenimiento
mecanico, movilizacion , desmovilizacion y combustible.

Tarifa por hora Excavadora EC380DL Volvo: $116.00

Capacidad de Cucharén(m3) : 3.0 m3

Productividad Instantanea por volquete: 115.38m3/hora
Entonces podemos hallar el costo por metro cubico cargado.

(116$>
hora

3
(%) * (9Volquetes)

Costo/metro cubico = =0.11$/m3
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Del célculo podemos decir que por cada metro cubico , se paga 0.11$ , lo cual en toneladas
seria 0.064$/ton.

Costo/Cuchara de llenado: 3.0m3/1 cuchara * 0.11$/m3 = 0.33$/cuchara

De donde podemos analizar que por cada cuchara movida llena, el costo es de 0.33$.

Sin embargo éstos son célculos que sirven como indicadores dentro del proceso operativo
normal en la Empresa Administradora Cerro SAC.

En cambio si analizamos el costo por hora como tarifa de alquiler de la Excavadora,
podemos analizar el costo por mes por alquiler de éste equipo.

Costo total por mes : 116$/Hora * 10horas /dia * 28dias/mes = 32,480%/mes

Entonces, el verdadero costo por maquina en las valorizaciones mensuales por el servicio
prestado por la Excavadora es de 32,480$ por mes. Este anélisis es cuando la excavadora trabaja
las 10 horas efectivas segin su hordmetro, sin embargo debemos analizar que también hay un
descuento por 15 minutos previos de calentamiento, otra consideracion que se debe tener es que
se tiene 2 excavadoras de las mismas caracteristicas por frente, en éste caso en el Tajo Santa Rosa;
sin embargo , éstas no trabajan de manera constante, ya que sirven de apoyo a la excavadora
principal y también como maquina de cambio en caso ocurra una eventualidad.

4.1.5.3.  Analisis del costo unitario del Cargador Frontal 966H Caterpillar
(Empresa Comunal Rancas)

Cabe resaltar que el precio unitario de alquiler del cargador frontal por hora, es a todo
costo, es decir que la Empresa Comunal Rancas asume el sueldo de su operador, mantenimiento
mecanico, movilizacion , desmovilizacion y combustible.

Tarifa por hora Cargador Frontal 966H: $72.00

Capacidad de Cucharén(m3) : 4.0 m3

97



Productividad Instantanea por volquete: 25.86m3/hora
Entonces podemos hallar el costo por metro cubico cargado.
( 72$ )
hora

= 0.31$/m3
) * (9Volquetes)

Costo/metro cubico =

(25.86m3
hora

Del célculo podemos decir que por cada metro cubico, se paga 0.31$ , lo cual en toneladas
seria 0.15%/ton.
Costo/Cuchara de llenado: 4.0m3/1 cuchara * 0.31$/m3 = 1.24$/cuchara

De donde podemos analizar que por cada cuchara movida llena, el costo es de 1.248$.

Sin embargo, éstos son calculos que sirven como indicadores dentro del proceso operativo
normal en la Empresa Administradora Cerro SAC.

En cambio, si analizamos el costo por hora como tarifa de alquiler del Cargador Frontal,
podemos analizar el costo por mes por alquiler de éste equipo.

Costo total por mes : 72$/Hora * 10horas /dia * 28dias/mes = 20,160$/mes

Entonces, el verdadero costo por maquina en las valorizaciones mensuales por el servicio
prestado por la Excavadora es de 20,160$ por mes. Este anélisis es cuando la excavadora trabaja
las 10 horas efectivas segiin su hordmetro, sin embargo debemos analizar que también hay un
descuento por 15 minutos previos de calentamiento, otra consideracion que se debe tener es que
se tiene 2 cargadores frontales de las mismas caracteristicas por frente, en éste caso en el Stock

Pile de Miraflores; sin embargo , éstas no trabajan de manera constante, ya que sirven de apoyo a

el cargador frontal principal y también como méaquina de cambio en caso ocurra una eventualidad.
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4.1.5.4. Analisis del costo unitario de los Volquetes FMX Volvo y Mercedes

Benz

Cabe resaltar que el precio unitario de alquiler de la excavadora por hora, es a todo costo,

es decir que la Empresa Comunal Rancas asume el sueldo de su operador, mantenimiento

mecanico, movilizacion , desmovilizacién y combustible.

Tarifa por hora Volquetes : $44.00

Capacidad de tolva(m?) : 15- 20 m3

Productividad Instantanea por volquete Ruta Miraflores — Tolva de Gruesos: 81.64m?3/hora
Productividad Instantdnea por volquete Ruta Pampa Seca — Tolva de Gruesos: 47.73m3 /hora

Productividad Instantdnea por volquete Ruta Santa Rosa — Placa 5A: 16.5m3/hora

Entonces podemos hallar el costo por Tolva cargada.

Caso Miraflores

(rore)

Costo/Tolva =
) * (1Tolva/15m3)

(81.64m3 = 8.08$/Tolva

hora

Caso Pampa Seca

( 44$% )
hora
Costo/Tolva = <47.73m3) ) (1Tolva) = 13.83$/Tolva
hora 15m3
Caso Santa Rosa
( 44$ )
hora
Costo/Tolva = (16.5m3) ) (1Tolva) = 40$/Tolva
hora 15m3
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En cambio, si analizamos el costo por hora como tarifa de alquiler por volquete, podemos
analizar el costo por mes por alquiler de éste equipo.
Costo total por mes : 44$/Hora = 10horas /dia * 28dias/mes = 12,320$/mes
Entonces, el verdadero costo por maquina en las valorizaciones mensuales por el servicio
prestado por el volquete es de 12,320$ por mes. Este analisis es cuando el volquete trabaja las 10
horas efectivas segun su horometro, sin embargo debemos analizar que también hay un descuento
por 15 minutos previos de calentamiento, otra consideracion que se debe tener es que se tiene una

flota de 20 Volquetes de las mismas caracteristicas por frente, en éste caso en los diferentes frentes.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Como se mostro a lo largo de la investigacion, se desarrollo la metodologia Six Sigma para
encontrar las deficiencias en el sistema de Carguio y Acarreo en la Empresa Administradora Cerro
SAC, paralo cual analizamos los procesos DMAIC(Definir , Medir , Analizar, Mejorar, Controlar)
que a continuacion se presenta:

5.1.1. Anadlisis del Proceso Definir

En éste primer proceso se pudo identificar los tiempos por ruta de traslado de mineral, para
lo cudl se escogio los datos de un dia al azar para determinar el comportamiento estadistico de su
ciclo; en el cual podemos deducir que tanto para las Rutas :Stock Pile Miraflores- Tolva de
Gruesos; Stock Pile Pampaseca- Tolva de Gruesos, y Tajo Santa Rosa-Placa 5A; en todas estas
rutas , el andlisis de tiempos de Carguio corresponden a una distribucion normal, la cual se
interpreta como un sistema confiable y analizable con la metodologia Six Sigma, y a partir de éste
analisis se puede proseguir al siguiente proceso del Sistema DMAIC.

5.1.2. Analisis del Proceso Medir

En esta segunda etapa, y gracias a que en el proceso anterior pudimos inferir que los
tiempos tenian afinidad a una distribuciéon normal ; se pudo determinar los indicadores de
produccion en el sistema de Carguio y Acarreo, para lo cudl en el sistema de Carguio se analiz6
los indicadores de 3 equipos, ubicados estratégicamente en los Stockpile de Miraflores, Stock Pile

de Pampaseca y el Tajo Santa Rosa, de los cuéles podemos concluir:
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El Cargador Frontal 966H presenta una productividad instantdnea de 54.306
ton/hora y una productividad operativa de 4.64 ton/hora, habiendo una diferencia
entre éstas de 49.7 ton /hora que es la productividad diferencial gastada en el tiempo
de acomodo, entonces nuestro estandar anterior en la misma zona del Stock Pile de
Miraflores con otro equipo era de 70Ton/hora de productividad instantanea , con lo
cual podemos concluir que la estrategia de ubicar el cargador frontal 966H en éste
stockpile, es mas deficiente que la anterior disposicion de equipos previo a la
implementacion del plan piloto de la metodologia Six Sigma.

La excavadora 336DL presenta una productividad instantanea de 73.16ton/hora y
una productividad operativa de 4.42 ton /hora, habiendo una diferencia de 68.74
ton /hora que es la productividad diferencial no aprovechada por el tiempo de
acomodo, entonces el estdndar anterior en el Stock Pile de Pampaseca con otro
equipos era de 70 Ton/hora de productividad Instantidnea, con lo que se concluye
que la nueva disposicion de equipos en este stock pile, desde la implementacion de
la metodologia six sigma, da productividades superiores por lo que la
implementacion result6 favorable.

La excavadora EC380 presenta una productividad instantanea de 196.15ton/hora y
una productividad operativa de 12.56 ton /hora, habiendo una diferencia de 183.59
ton /hora que es la productividad diferencial no aprovechada por el tiempo de
acomodo, entonces el estandar anterior en el Tajo Santa Rosa con otro equipo era
de 70 Ton/hora de productividad Instantanea, con lo que se concluye que la nueva

disposicion de equipos en el Tajo Santa Rosa, desde la implementacion de la
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5.1.3.

5.14.

metodologia six sigma, da productividades superiores por lo que la implementacion

resultd favorable.

Analisis del Proceso “Analizar”

En el proceso analizar, se pudo evaluar los niveles Sigma de los equipos de Carguio
y su comportamiento de distribucidon normal, en el cudl se puede concluir que a
pesar de que ninguno de los 3 equipos no lleguen al nivel 3 favorable para definir
como un proceso confiable y en crecimiento, se puede decir que es un analisis
favorable ya que éstos equipos tienen demoras significativas debido a los tiempos
de acomodo y las colas presentes por la ain mala distribucion de equipos de
acarreo, pudiendo ser creciente en un futuro el indicador Z para asemejarse a un
sistema Six Sigma éptimo.

Andlisis del Proceso Mejorar

La simulacién GPSS en la primera ruta de Stock Pile Miraflores a tolva de Gruesos,
permite deducir que aunque trabajen 9 volquetes de manera constante con un
indicador de 3430 ton/dia, la simulacion opta por 8 volquetes que cumplirdn un
tonelaje movido superior de 3500 ton/dia y en menor tiempo, lo cudl concluimos
que a pesar de implementar la Metodologia Six Sigma, aun se puede mejorar con
¢ésta simulacion.

La simulacion GPSS en la segunda ruta de Stock Pile Pampaseca a tolva de
Gruesos, permite deducir que aunque trabajen 12 volquetes de manera constante
con un indicador de 3465 ton/dia, la simulacion opta por 10 volquetes que

cumplirdn un tonelaje movido igual de 3465 ton/dia y en el mismo tiempo, lo cual
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concluimos que a pesar de implementar la Metodologia Six Sigma, aun se puede
mejorar con ésta simulacion.

e La simulacion GPSS en la tercera ruta de Tajo Santa Rosa a Placa 5A, permite
deducir que aunque trabajen 9 volquetes de manera constante con un indicador de
2556 ton/dia, la simulacion opta por 8 volquetes que cumpliran un tonelaje movido
de 2520 ton/dia y en un tiempo similar, lo cudl concluimos que a pesar de

implementar la Metodologia Six Sigma, aun se puede mejorar con ésta simulacion.

5.1.5. Anadlisis del proceso Controlar
e Los costos de alquiler por Volquete en un mes es de $12,320.00, sin embargo, en
el proceso anterior “Mejorar”, pudimos analizar que en el Stock Pile de Miraflores
, puede prescindir de 1 volquete, en el Stock Pile de PampaSeca, puedes prescindir
de 2 volquetes y en el Tajo santa Rosa, la simulacion sugiere prescindir de 1
Volquete; siendo en total 4 Volquetes en la Operacion de los cuales se puede
prescindir sus servicios, y la operacion continuaria de igual o mejor forma
mejorando los indicadores de produccién, por lo tanto se determina que en una
valorizacion mensual se puede disminuir en $49,280.00 al ya no requerir los 4

volquetes.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la metodologia Six Sigma en el sistema de Carguio y Acarreo dio
como resultado la mejoria de los indicadores de produccion de los equipos en la
operacion, identificandose una productividad instantdnea de 54.306 ton/hora en el
Cargador Frontal 966H, 73.16ton/hora en la Excavadora 336DL y 196.15ton/hora
en la Excavadora EC380DL.

La situacion de las operaciones de Carguio y Acarreo tiene un diagnostico favorable
identificados mediante los indicadores de produccion de los equipos, los cuales
reflejan una productividad mayor a 70 Ton/hr en los equipos de acarreo en la ruta
Miraflores — Tolva de gruesos, una productividad mayor a 45 Ton/hr en la mayoria
delos equipos de acarreo en la ruta Pampaseca- Tolva de gruesos, y una
productividad mayor a 15 Ton/hr en la mayoria de los equipos de acarreo en la ruta
Tajo Santa Rosa — Placa 5A.

Al prescindir de 4 volquetes en la operacion, identificados mediante la simulacion
GPSS; se reduce los costos por alquiler de equipos de acarreo en $49,280.00.

La asignacion de equipos Optima segun la simulacion GPSS deduce que en Stock
Pile Miraflores deben operar 8 Volquetes, y no 9 como ya estaba planificado; en
Stock Pile Pampaseca deben opera 10 volquetes, y no 12 como ya estaba
planificado; y en el Tajo Santa Rosa deben operar 8 Volquetes y no 9 segun la

planificacion.
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RECOMENDACIONES

Se requiere de data de mayor tiempo de recoleccion para minimizar los errores de
calculo de la presente investigacion, por lo cudl se recomienda una implementacion
de un monitoreo mas preciso de los equipos contratados.

Se recomienda el cambio de equipos de carguio en Stock Pile de Miraflores a uno
de mayor capacidad de cucharén, para cumplir con la productividad planificada y
evitar demoras por colas.

Para minimizar alin mas los costos por alquiler de Equipos, se sugiere incrementar
el llenado a los Volquetes de 20 m3 a su capacidad limite, para incrementar los
indicadores de produccion por equipo.

Se sugiere un mantenimiento mas exhaustivo en las vias de la Ruta Tajo Santa Rosa,
Placa 5 A, ya que las demoras de los equipos son mayores a las previstas.

Se sugiere la implementacion de un Sistema de monitoreo Satelital a tiempo real
para identificar los indicadores y tener mejoras inmediatas.

Se recomienda el replanteo de las tarifas de alquiler de equipos, ya que son
superiores a las del mercado, tanto en equipos de carguio como de acarreo.

Se recomienda poner en funcionamiento los equipos de carguio propios de Cerro
Sac, ya que reducirian los costos de alquiler , debido a las elevadas tarifas

propuestas por las empresas comunales.
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ANEXO 1
1.1.AMBITO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION
1.2.DESCRIPCION DE LA EMPRESA ADMINISTRADORA CERRO SAC.

La empresa administradora Cerro Sac, perteneciente al grupo VOLCAN, es una unidad
minera de explotacion principal de sulfuros, que opera en el departamento Cerro de Pasco a
4200msnm, ocupando las instalaciones de la otrora Cerro de Pasco Cooper Corporation y posterior
Centromin Pert, constando de una mina a tajo abierto (Tajo Réaul Rojas), actualmente con la
ampliacion al Tajo Santa Rosa, y con 3 StockPile de mineral marginal en Operacion(Miraflores,
Rumiallana, Hanancocha, y otros 2 Stock Pile de almacenamiento. Asimismo cuenta con 2 plantas

de concentracion de minerales( Paragsha-San Expedito, Oxidos).

Tabla 32

Datos de las Plantas Concentradoras

Planta Altura (MSNM)  Inicio de Operacioén
Paragsha 4,312 1943
San Expedito 4,302 1976
Oxidos 4,360 2014

Fuente: Gerencia de Operaciones Empresa Administradora Cerro SAC
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1.3.ACTIVIDADES DE LA EMPRESA ADMINISTRADORA CERRO SAC.

La operacion de U.M . Cerro de Pasco -Sulfuros opera con mineral polimetalico marginal
de stock piles al 100% , los cuales se alimentan a Planta Paragsha-San Expedito con una capacidad
de 7000TPD, produciendo finos de Zn, Pb y Ag, asimismo Cerro 6xidos realiza el tratamiento del
Tajo in situ(60%) y Stock Piles (40%) en la zona conocida como Tajo Sur o Tajo Santa Rosa,
alimentando a la Planta Oxidos con una capacidad de 2500TPD; ambas operaciones son de
reaprovechamiento de pasivos del Tajo Raul Rojas, es también importante mencionar que tanto

Cerro Sulfuros como Cerro Oxidos emplean el 86% de mano de obra local.

También consta de una mina Subterrdnea que se encuentra actualmente en Care
Maintenance, por lo cual se realizan unicamente labores de rehabilitacion, sostenimiento y drenaje
de aguas 4cidas. Esta unidad operativa cuenta con la primera planta de lixiviaciéon de Volcan e
inicio sus operaciones el 2014, alcanzando su plena capacidad productiva en junio de 2015.
Durante el 2020, el tratamiento de stock piles en Oxidos alcanzoé las 675 mil toneladas con leyes

de 9.13 0z Ag/TM y 0.36 gr Au/TM.
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Figura 6

Ubicacion Satelital de las Operaciones de Cerro SAC

Nota: Vista Satelital del tajo, plantas y stock pile
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1.4 UBICACION GEOGRAFICA

La U.M. Cerro de Pasco se encuentra a una altura de 4,200 m.s.n.m. en la capital del

departamento de Pasco, aproximadamente a 295 kms de Lima y con acceso a la Carretera Central.

El yacimiento de Cerro de Pasco esté localizado en el Pert central, al NE de la ciudad de
Lima, en las estribaciones occidentales de la Cordillera Central de los andes peruanos.
Politicamente se encuentra entre los distritos de Chaupimarca y Yanacancha, en la provincia de
Cerro de Pasco, departamento de Pasco, Geograficamente se ubica entre las coordenadas 10° 42!

de latitud Sur, y 76° 15' de longitud Oeste.

En coordenadas UTM WGS 84 la ubicacion es: 8'819,500 Norte - 363000 Este.
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Figura 7

Mapa de Ubicacion de Cerro Sac

Fuente: Gerencia de Operaciones Cerro Sac.

116



1.5.ACCESO
El principal acceso se da mediante la carretera central en la ruta Lima — Cerro de Pasco a
aproximadamente 300 km.

Figura 8

Accesos a la Unidad Minera

TRAMO DISTANCIA TIEMPO ESTADO

Carretera Central:
Lima — Oroya-Cerro 315Km 8 Horas Asfaltada

de Pasco

Carretera afirmada:
Via asfaltada y
Lima -Canta- Cerro 410Km 10 Horas
afirmada
de Pasco

Fuente: Web Oficial Compafiia Minera Volcan.
1.6.CLIMA
El area del yacimiento se caracteriza por un clima tipico de serrania con dos estaciones
bien marcadas. Una lluviosa entre los meses de noviembre y marzo, y otra seca con temperaturas
menores a 0° C entre los meses de abril y octubre.
1.7.TOPOGRAFiA
El yacimiento esta ubicado en una elevada meseta conocida como Nudo de Pasco, su
relieve es relativamente suave, en donde la diferencia de altura entre las partes mas altas y mas
bajas no es mayor de 300 m. Hacia el norte la meseta termina en una serie de cafiones profundos
de pendientes empinadas, que luego constituyen los valles interandinos. Hacia el sur las pendientes

son mas suaves y concluyen en la extensa Pampa de Junin.
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1.8.GEOLOGIA REGIONAL
Se compone de rocas sedimentarias que abarcan desde el Paleozoico inferior hasta el
cuaternario. En la region de la cordillera Oriental se encuentran las rocas paleozoicas mas antiguas,
mientras que a nivel local se desarrolla una altiplanicie donde se pueden observar afloramientos
de sedimentos marinos del Mesozoico y sedimentos continentales del Terciario. También hay
pequefias intrusiones del Mioceno que son responsables de la mayor parte de la mineralizacion en
la zona.
1.8.1. ESTRATIGRAFIA
1.8.1.1.Filitas Excelsior (Silirico-Devdénico).
Son las rocas mas antiguas de la zona y estan compuestas de filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas.
Constituyen el nucleo del anticlinal de Cerro de Pasco.
1.8.1.2.Grupo Mitu (Permico).
Yace discordante sobre el Excelsior y estd constituido de areniscas, cuarcitas y conglomerados
rojos. En los alrededores de Cerro de Pasco su potencia varia entre 50 y 80 m.
1.8.1.3.Calizas Pucara (Triasico-Jurasico).
En el flanco oriental las calizas del Grupo Pucard sobreyacen en clara discordancia angular al
Grupo Mitu, con potencia de 2900 m. Estan compuestas por:
» Capas de caliza de grano fino de color gris oscuro a negro y con venillas de calcita.
» Capas de caliza amarillenta de grano medio de composicion dolomitica, con
cristales de dolomita y siderita en venillas y como relleno de pequenas cavidades.
» Interestratificaciones de horizontes bituminosos, lutiticos, fosiliferos y con ndodulos de
chert.

» Varios horizontes de tufos de composicion dacitica.
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1.8.1.4.Grupo Goyllarisquizga (Cretacico Inferior).

Sus mejores afloramientos se encuentran en Goyllarisquizga, lugar que le da nombre. Esta
compuesto por areniscas blanquecinas en la base, con finas capas de conglomerados en los estratos
medios. Presenta lecho cruzado y estratificacion oblicua, con un tamafio de grano medio a fino y
un espesor de aproximadamente 90 metros. Por encima de esta, se encuentran lutitas bituminosas
con capas de carbon, con una estratificacion laminar y un espesor de alrededor de 40 metros donde
se encuentran las minas de carbon de Goyllarisquizga. Subiendo en la secuencia, hay
aproximadamente 25 metros de arenisca roja con un tamafio de grano medio y una fina capa de
microconglomerado. Tiene ropa de cama cruzada y un color rojizo caracteristico. En la parte
superior, hay una alternancia de areniscas blancas y amarillentas. La textura es generalmente
sacaroidal, con granos medios a gruesos, subangulares a subredondeados, de origen puramente
fluvial. El cemento puede ser silice, limonita, calcita o solo arcilla en pequefias cantidades, lo que
le da a la roca una compacidad incipiente. Pertenece al Cretacico Inferior y estd compuesto por
ortocuarcitas con un 90% de grano de cuarzo, areniscas cuarzosas, vetas de carbon y capas de

lutitas bituminosas.

119



Figura 9

Unidades Geologicas de Cerro de Pasco

Fuente: Area de Geologia de Cerro SAC
1.8.1.5.Rocas igneas.

Las rocas igneas y volcanocldsticas se encuentran rellenando una estructura
aproximadamente circular con didmetro promedio de 2.5 Km, que corresponde al cuello volcanico
del antiguo volcan de Cerro de Pasco. Dentro de esta estructura se identifica una fase explosiva
que consistente en aglomerados, tufos y una fase intrusiva de composicion dacitica a cuarzo-

monzonita.
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1.8.1.6.Rocas Volcanoclasticas.

El conglomerado Rumiallana se encuentra en la mitad oriental del cuello volcanico. Es de
color gris oscuro y esta formado por fragmentos angulares y subangulares de filita, caliza y silex,
que representan el 90% de su composicion. El 10% restante estd compuesto por rocas igneas
porfidicas muy alteradas. La abundancia relativa de los tipos de clastos varia de un lugar a otro, y
la matriz generalmente contiene material volcanico no consolidado, incluidos cristales de biotita y
plagioclasa cementados por calcita. In situ, estd finamente estratificada con algunos canales
cruzados, pero ocasionalmente es masiva sin signos de estratificacion. Las porciones NW y SW
del cuello volcanico estan dominadas por rocas volcéanicas tobaceas que en su mayoria no muestran
evidencia de deformacion, por lo que se las conoce como tobas no consolidadas. La roca es de
color blanco a gris y cominmente exhibe una estratificacion fina. Estd compuesto por cuarzo y
feldespatos con cantidades variables de biotita, hornblenda, epidota y calcita como material
cementante. El contacto entre las tobas y el conglomerado es gradacional.

1.8.1.7.Rocas Intrusivas.

Los intrusivos en esta area consisten en cuerpos de rocas plutonicas e hipabisales que
fueron emplazados en diferentes momentos. Se encuentran intrusivos de composicion andesitica-
dacitica que varian a monzonita cuarcifera, la cual intruye a los aglomerados Rumiallana ubicados
en Paragsha, en el lado oeste del Tajo de Cerro de Pasco. Estos intrusivos estan cortados por diques
de cuarzo monzonita que atraviesan la parte central del cuello volcanico. En la tltima etapa de

pulsacion, hubo actividad hidrotermal acompafiando a estos intrusivos.
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Figura 10

Estratigrafia Cerro de Pasco

Fuente: Area de Geologia Cerro SAC.
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1.9.GEOLOGIA ESTRUCTURAL

1.9.1. Plegamiento

En general, el yacimiento de Cerro de Pasco se caracteriza por presentar pliegues paralelos
que arrumban al N y cuyos planos axiales estan inclinados al E. La intensidad del plegamiento
regional se incrementa hacia el E en la cercania de la falla longitudinal.

Entre las estructuras de mayor importancia se tiene:

» Estructura Domal Regional, que es la mas septentrional de los tres domos identificados en
el Peru central.

» Anticlinal de Cerro de Pasco, que es un anticlinal de doble hundida en el que la elevacion
maxima de su nucleo, probablemente, estuvo ubicada al S del cuello volcanico.

En el area local, la direccion regional N-S ha sido interrumpida por pequefios pliegues
transversales de tendencia E-W con buzamiento hacia el norte, ubicados al este del cuello
volcanico. Estos pliegues han dado lugar a una compresion e inflexion mds intensas de las
estructuras regionales, incluidos los pliegues longitudinales y las fallas, en comparacién con las
areas al norte y al sur del cuello volcéanico. Las estructuras pertenecientes a este grupo incluyen el
Domo Patarcocha, el sinclinal Matagente y otros pliegues paralelos.

1.9.2. Fracturamiento

En el distrito minero se han identificado 8 conjuntos de fracturas, siendo las mas

importantes las siguientes:
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» Fallas Longitudinales, a este conjunto pertenecen las fallas longitudinales de Cerro de
Pasco que son paralelas al plegamiento regional; con rumbo al N y buzamiento entre 600

y 650 al E. Su desplazamiento es en sentido inverso y tiene un ancho de mas de 100 m.

» Fallas Oblicuas al plegamiento regional, a este conjunto pertenecen los sistemas de
fracturas Huislamachay-Yurajcancha de rumbo NW, y la falla Yurajhuanca de
rumbo NE. El primer conjunto a desplazado al plegamiento regional y a las fallas
longitudinales, siendo el desplazamiento del bloque N hacia el NW. Son fallas pre-

minerales.

» Fallas Transversales al contacto W del cuerpo de silica-pirita, de rumbo E-W,

convergentes en profundidad y que albergan a la mineralizacion de Cu.

» Fallas Oblicuas a los pliegues transversales, de rumbo NW, que han sido mineralizadas

con esfalerita y galena y que constituyen el sistema de vetas en Mina El Pilar.
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Figura 11

Columna Estratigrdfica de Cerro de Pasco

Fuente: Area de Geologia Cerro SAC
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1.10. GEOLOGIA LOCAL

En el area del yacimiento y alrededores de Cerro de Pasco se tiene afloramiento de rocas
sedimentarias metamorficas, volcanicas e intrusivas, que datan desde el Paleozoico Inferior hasta
el Terciario (Mioceno), en partes cubiertas por depositos aluviales o glaciares.

1.11. GEOLOGIA ECONOMICA

Los depositos minerales de Cerro de Pasco se han formado al este y al sur del cuello
volcanico de Cerro de Pasco, ubicado en la confluencia de los dominios estructurales N-S y N120°.
Presenta una morfologia circular que se inmiscuye en el basamento sedimentario en forma de cono
invertido. Hacia el sureste, existen grandes "masas polimetalicas de azufre" con Zn-Pb-Ag que
reemplazan la secuencia de carbonatos del Grupo Pucard, representando una primera fase de
mineralizacion de "baja sulfuracion" (Einaudi 1977), formando grandes cuerpos mineralizados
asociados a la formacion del Cuerpo Pirita-Silice, que se extiende aproximadamente 1800 m de
longitud. Un magmatismo acido (cuarzo-monzonita) seguido de una fase tardia de mineralizacion
se superpone a la primera fase, formando otros depdsitos de Cu-Ag en vetas, cuerpos y vetas de
Pb-Zn, cuerpos finos de pirita (Ag-Bi) y depositos diseminados de Ag-Au. Esta segunda fase de
mineralizacion es del tipo de "alta sulfuracion".

1.11.1. Cuerpo de silica-pirita

Esta localizado en la zona de contacto volcanico-caliza, al E del cuello volcanico, con
forma de cono invertido achatado.

En superficie presenta una forma lenticular, con dimensiones de 1 800 m en sentido N-S y
de 300 m en sentido E-W, en general buza 700 al W. Hacia el S el cuerpo se divide en dos apofisis,
uno que sigue el contorno del cuello volcanico entre sedimentos paleozoicos y los volcanicos

mismos; y el otro que sigue la falla longitudinal entre calizas Pucara.
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En seccion, el cuerpo asemeja una "montura" sobre las filitas Excelsior y
aproximadamente a 630 m se angosta hasta configurar una digitacion en forma de raices.

El mayor volumen de mineralizacion lo constituye la pirita I y silice, esta ultima en forma
de chert, calcedonia y cuarzo. La pirita ocurre predominantemente como granos anhedrales y la
silice como blocks irregulares y como tabletas de roca afanitica, que da una apariencia de brecha.
Venillas de pirita comunmente cortan a la silice.

1.11.2. Cuerpos y Vetas de Pb-Zn

La mineralizacion de Pb-Zn se presenta como: cuerpos irregulares, vetas y mantos.

Los cuerpos irregulares constituyen el mayor volumen de mineralizacién y generalmente
se localizan en el contacto entre el cuerpo de silice-pirita y la caliza Pucara. Juntos, tienen la forma
de un cono invertido aplanado incluido en un cono més grande, el cuerpo de silice-pirita. Sus
dimensiones alcanzan los 1500 x 300 m de ancho y 500 m de profundidad, alargadas en direccion
norte. En el nivel 1800, se ramifica y termina en forma dentada dentro del cuerpo de silice-pirita;
Sin embargo, atin es necesario determinar la profundidad de la mineralizacion en el contacto entre
silice-pirita y caliza al norte y al este de ese nivel. Generalmente, estos cuerpos irregulares se
asocian a cuerpos tubulares de pirrotita con dimensiones no mayores de 60 x 180 m en seccion
horizontal y constituyen el nucleo de estos cuerpos en profundidad.

La mineralizacion de Zn consiste de 4 variedades de esfalerita, diferenciadas por sus
relaciones de deposicion, ubicacion dentro del depdsito y por sus inclusiones.

» Esfalerita I, de color negro (marmatita); se encuentra dentro del cuerpo de silica-pirita;
generalmente sin inclusiones; alto contenido de Fe (> 10 %); en poca cantidad.
» Esfalerita 11, asociada a los “pipes” de pirrotita en los niveles profundos; inclusiones de

stannita y calcopirita; en cantidades minimas.

127



» Esfalerita I11, 1a mas abundante y el principal constituyente de los cuerpos de Pb-Zn; de
color marrdon oscuro a miel; inclusiones de pirrotita; contenido promedio de Fe 7-8 %.

» Esfalerita 1V, de color claro (amarillo); asociada a galena y marcasita; se encuentra en
venillas cortando las otras esfaleritas; bajo contenido de Fe (< 3 %); principalmente hacia
el contacto con las calizas y dentro de ellas.

La mineralizacion de Pb consiste principalmente en galena y menores cantidades de
galenobismutinita y hinsdalita. La galena se presenta en tres generaciones:

» Galena I, asociada a la esfalerita I1I; contiene ampollas de argentita y polibasita; principal
constituyente de los cuerpos de Pb-Zn.

» Galena I, asociada a la pirita IV y marcasita.

» Galena IlI, asociada a la esfalerita rubia; y a ga-lenobismutinita, bismutinita y matildita en
los cuerpos de Ag.

En general, las leyes de Zn son mayores en profundidad y hacia las partes centrales de los
cuerpos mineralizados; las leyes de Pb son mayores hacia superficie y en la periferia de los
cuerpos, disminuyendo en profundidad.

La mineralizacion de Ag asociada a los cuerpos de Pb-Zn esta relacionada a la galena I 'y
II1, y su distribucion es erratica permaneciendo constante en profundidad. La mineralizacion de
Pb-Zn en caliza se presenta en las calizas dolomiticas de color amarillento con venillas de siderita
y dolomita; la textura de mineralizacion consiste de vetas angostas de rumbo N 450-800 W y E-
W, buzando entre 700 y 800 al NE, cambiando su buzamiento al SW en la Mina El Pilar;
mantos de reemplazamiento en ciertos horizontes; pequefios cuerpos en las intersecciones de
vetas con capas calcareas y en la interseccion de vetas; en finas venillas; como relleno de pequefias

cavidades; en cavidades de disolucion tipo karts; y en zonas de brechas calcareas y siliceas.
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Las vetas de Pb-Zn de importancia econdmica se encuentran al E del distrito en las calizas
Pucara y se han generado por el relleno mineral de las fracturas de los sistemas San Alberto y
Matagente. El ensamble mineralogico en San Alberto es de pirita-pirrotita- esfalerita-galena; en
Matagente es de esfalerita-galena-carbonatos.

1.11.3. Vetas y Cuerpos de Cu-Ag

Las vetas de Cu-Ag tienen una orientacion predominante de este a oeste, extendiéndose
desde el cuerpo de silica-pirita hasta el cuello volcénico, cortando incluso al aglomerado y a los
diques de monzonita cuarcifera. Las fracturas ubicadas al norte se inclinan hacia el sur, y las
ubicadas al sur se inclinan hacia el norte; su grosor varia desde unos pocos centimetros hasta 2
metros. Tienen longitudes que oscilan entre 500 y 1,000 metros

1.11.4. Cuerpos Supérgenos de Cu

Entre la superficie y el nivel 600, hay cuerpos irregulares de sulfuros supergénicos con
apariencia manchada, que estan relacionados con las vetas Cu-Ag y el cuerpo de silice-pirita. La
mayor concentraciéon econdmica se ubica en el nivel 300

Se pueden distinguir dos formas de manifestacion de estos cuerpos: una como cupulas
sobre los cuerpos de Pb-Zn, donde la asociacion supergénica de calcocita-covelita estd cubriendo
la esfalerita y la galena; y el otro en forma lenticular y tabular

Las variaciones en el nivel fredtico han controlado los diferentes niveles en los que se
encuentran estos cuerpos.

1.11.5. Cuerpos Oxidados Argentiferos 6 Pacos

Sobreyaciendo al cuerpo de silica-pirita se ha desarrollado un impresionante sombrero de
fierro, que varia en profundidad desde pocos centimetros hasta mas de 100 m, aprovechando para

ello las zonas de falla, contactos y de brechas.
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Las zonas oxidadas sobre los cuerpos de Pb-Zn contienen altos valores en Ag, en Pb, o en
una combinacidon de ambos, ademas de 6xidos de Biy Pb.

1.11.6. Zonamiento

En los cuerpos de mineral de plomo-zinc, el zonamiento vertical es més pronunciado que
el zonamiento horizontal. En la parte superior, los valores de plomo son maés altos y disminuyen a
medida que se profundiza, mientras que los valores de zinc tienden a disminuir en los niveles
superiores y aumentar en los niveles mas profundos. La distribucion de la plata sigue el mismo
patrén que el plomo, aumentando hacia la superficie y disminuyendo en profundidad. Sin embargo,
este zonamiento se ve afectado por la presencia del cuerpo de plata-bismuto, que aumenta sus
valores hacia el este y en profundidad.

El zonamiento horizontal, menos definido, estd relacionado a los cuerpos tubulares de
pirrotita, en donde la mineralizacion de Zn es mayor cerca a los cuerpos de pirrotita, predominando
el Pb al alejarse de los mismos.

Al nivel del contenido de Fe en la molécula de esfalerita el zonamiento es definido, con
mayor contenido de Fe en los cuerpos ubicados al Oeste dentro del cuerpo de silica-pirita y en la
proximidad de los "pipes" de pirrotita; disminuyendo el contenido de Fe hacia el Este, cerca y
dentro de las calizas.

En las vetas de Cu-Ag el zonamiento definido es: predominancia de Cu-Au en la parte
central de las vetas, zona de los diques de monzonita; gradando a Cu-Ag y Ag-Bi hacia los

estremos E y W de las vetas, con incremento en el contenido de Pb-Zn.

130



Figura 12

Vista Perfil NE de las alteraciones minerales del Yacimiento de Cerro de Pasco

Fuente: Area de Geologia de Cerro SAC.
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Figura 13

Seccion Geologica Esquematica - Cerro de Pasco

Fuente: Area de Geologia Cerro Sac.
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1.12. CONTROLES DE MINERALIZACION

La determinacion de los controles de mineralizacion se ha realizado por tipo de deposito:

>

Para los cuerpos de Pb-Zn. El contacto del Cuerpo de Pirita — Silice con las calizas del
Grupo Pucard, es notoria la continuidad de los cuerpos mineralizados siguiendo la linea del
contacto, inclusive las inflexiones del mismo. El fallamiento Longitudinal, que permiti6 el
ascenso de las soluciones mineralizantes que formaron los cuerpos de pirita-silice y los
cuerpos de PbZn aprovechando los contactos fallados existentes. Los cuerpos tubulares
(pipes) de pirrotita, que siempre se encuentran ubicados en la parte central de los grandes
cuerpos de Pb-Zn.

Para la mineralizacion de Pb-Zn en caliza el principal control es la caliza dolomitica con
venillas de siderita y dolomita donde se concentra la mayor mineralizacion, en vez de la
caliza gris oscura a negra con venillas de calcita estéril. Para las vetas de Cu-Ag dentro del
cuello volcanico el control son las vetas de rumbo E-W convergentes en profundidad.
Para los cuerpos de Cu-Ag los controles son el Cuerpo de Pirita — Silice y la interseccion
6 acercamiento de las vetas que configuran chimeneas mineralizadas que siguen la
inclinacion (plunge) de la interseccion.

Para el cuerpo de Ag-Bi el control es el contacto entre los cuerpos de Pb-Zn y las calizas
del Grupo Pucara. Esta mineralizacion, genéticamente, esta relacionada a la mineralizacion
de Cu-Ag que a la de Pb-Zn.

Para los cuerpos supérgenos de Cu el control fue la variacion del nivel freatico en el tiempo,

que determinaron los diferentes niveles de deposicion de la mineralizacion.
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1.13. MINERALOGIA

La composicion mineralogica por tipo de depdsito es:

» Cuerpos de Pb - Zn

Tabla 33
Menas de Pb vy Zn en Cerro de Pasco

Esfalerita Galena Marmatita
Pirita Pirrotita Marcasita
Magnetita Argentita Polibasita
Pirargirita Hinsdalita Tetraedrita
Tenantita Covelita Calcosita
Calcopirita Gratonita Jamesonita
Realgar Oropimente Arsenopirita
Revoredorita Azufre Siderita
Dolomita Silice Vivianita
Bournonita Emplectita Bismutinita
Casiterita Galenobismutinita Aikinita

Fuente: Area de Geologia de Cerro Sac.

» Vetasy Cuerpos de Cu— Ag
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Tabla 34

Menas de Cu- Ag de Cerro de Pasco

Enargita Luzonita Pirita
Cuarzo Esfalerita Galena
Marcasita Tenantita Tetraedrita
Calcopirita Bornita Calcosita
Covelita Famatinita Bismutinita
Wolframita Minerales Au Pirargirita
Barita
Fuente: Area de Geologia de Cerro Sac
» Cuerpos de Ag
Tabla 35
Menas de Ag en Cerro de Pasco
Aramayoita Plata Nativa Estefanita
Pirita Calcedonia Matildita
Polianita Argentita Pirargirita
Hematita Marcasita Esfalerita
Realgar Bismutinita Tenantita
Alunita

Fuente: Area de Geologia de Cerro Sac.
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» Cuerpos Supérgenos de Cu
Tabla 36

Menas de Cu en Cerro de Pasco

Calcosita Covelita

Estromeyerita

Fuente: Area de Geologia de Cerro Sac.

1.14. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES MINERAS

Las operaciones se realizan en 3 distintos lugares: Stock Pile Pampa Seca (Zona piritas y

Pool Curena), Stock Pile Miraflores y Tajo Santa Rosa (Zona VGS SUR, SL, ITS, CNB).

1.14.1. EQUIPOS.

Los equipos utilizados seran clasificados segin la zona de trabajo, contrato de empresa

contratista y la cantidad de estos, es asi que tenemos:

Tabla 37

Equipos en las Operaciones de Cerro Sac

Equipo Contrato Ubicacion Marca- Modelo Cantidad
Caterpillar
4
336D2L
Quiulaocha- Volvo 380 2
Excavadora Santa Rosa- Miraflores
Rancas Hyundai 520 2
Doosan DX360 3
Cargador Yuraghuanca- Santa Rosa-  Miraflores- Caterpillar
4
Frontal Rancas Pampa Seca- Cancha Oxidos  966L
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Caterpillar

1
962L
Volvo L150H 2
Volvo L120F 2
Volvo FMX 16
Santa Rosa-Miraflores-
Volquete Rancas ’ Mercedes Benz
Pampa Seca- Cancha Oxidos 4
4144K
Soosan
1
Magquinarias U- STD14m
Perforadora Santa Rosa- Miraflores
Guil Soosan
1
STD14e

Nota: Todos los equipos en operacion son alquilados, no equipos propios.
1.14.1.1. Excavadora 336 D2L Caterpillar
e (Capacidad de Cuchara : 2.41 m3
e Potencia de Motor: 268 Hp
e Peso: 36 Ton

Figura 14

Excavadora Hidraulica Caterpillar
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Fuente: Propia
1.14.1.2. Excavadora Volvo EC380
e Capacidad de Cuchara: 3.0 m3
e Potencia de Motor: 285 Hp

e Peso: 41 Ton

Figura 15

Excavadora Hidraulica Volvo

Fuente: Propia
1.14.1.3. Excavadora Hyundai 520
e (Capacidad de Cuchara: 3.2 m3
e Potencia de Motor: 371 Hp

e Peso: 51 Ton
Figura 16

Excavadora Hidraulica Hyundai
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Fuente: Web Hyundai
1.14.1.4. Excavadora Doosan Dx360
e Capacidad de Cuchara: 2.32 m3
e Potencia de Motor: 312 Hp

e Peso: 39 Ton
Figura 17

Excavadora Hidraulica Doosan cargando a volquete

Fuente: Propia
1.14.1.5. Cargador Frontal 966H Caterpillar
e (Capacidad de Cuchara: 4.00 m3

e Potencia de Motor: 281 Hp
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e Peso: 24 Ton
Figura 18

Cargador Frontal Caterpillar 966H

Fuente: Propia
1.14.1.6. Cargador Frontal 962L Caterpillar
e (Capacidad de Cuchara: 3.8 m3
e Potencia de Motor: 252 Hp

e Peso: 20 Ton
Figura 19

Cargador Frontal 962L Caterpillar

Fuente: Web Caterpillar

1.14.1.7. Cargador Frontal L120F Volvo
e (Capacidad de Cuchara: 3.4 m3

e Potencia de Motor: 241 Hp
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e Peso: 20 Ton
Figura 20

Cargador Frontal Volvo

Fuente: Propia
1.14.1.8. Volquete Volvo FMX 8x4
e (Capacidad de Tolva: 20 m3
e Potencia de Motor: 420 Hp

Figura 21

Volguete Volvo FMX en operacion

Fuente: Propia
1.14.1.9. Volquete Mercedes Benz 4144K

e (Capacidad de Tolva: 25 m3
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e Potencia de Motor: 429 Hp

Figura 22

Flota de Volquetes Mercedes Benz, Volvo.

Fuente: Propia
1.14.1.10. Perforadora Soosan STD14M- STD14E
e Longitud de Barreno: 25 m

e Potencia de Motor: 220 Hp

Figura 23

Perforadora Soosan

Fuente: Propia
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1.14.2. CICLO DE MINADO.

1.14.2.1. Perforacion.

En Cerro Sac, serealiza la perforacion con perforadoras Diesel Soosan, de series STD14E
y STD14M de propiedad de la empresa contratista Maquinarias Uguil ,éstas realizan taladros de
produccion y de muestreo, por lo cual es un caso particular de ésta unidad, las dimensiones de los
taladros son de Diametro de 4” y su profundidad de 5m, los taladros en Tajo Santa Rosa tienen
una sobre perforacion de 0.5m ,

La particularidad en éstos taladros de produccion es que todos tienen la misma dimension,
es decir que no hay diferenciacion en taladros buffer , precorte y recorte.

En el caso de la perforacion en Stock Pile Miraflores, su objetivo es el de muestreo
(Blasthole), considerando que éstos taladros expulsan detritus. Las mallas normalmente son de 4m
X 4m y al dia realizan un promedio de 40 taladros.

1.14.2.2. Fragmentacion.

Una vez culminado el proceso de Perforacion se empieza a cargar los taladros perforados
con Capsulas de plasma. En Cerro Sac se hace el carguio de los taladros de produccion con Plasma
(solucion de sales que a gran temperatura ocasiona fisuras en la roca), teniéndose la relacion de
2Kg por capsula aproximadamente, y por taladro un total de 4 capsulas, lo que vendria a ser 8Kg
por taladro aproximadamente; este tipo de fragmentacion ademas de no generar vibraciones
significativas, también no emana gases nocivos y la presencia de fly rocks son minimas.

1.14.2.3. Carguio.
El carguio del material del tajo y de stock piles se realizan mediante el uso de Excavadoras

336DL Caterpillar, tanto desmonte y mineral, mientras que el apilamiento y coneo de mineral las
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realizan las excavadoras Hyundai 520, asi también el cargador 966L Caterpillar apoya en las
labores de Blending y coneo de mineral.
1.14.2.4. Acarreo.

El acarreo de material a la chancadora primaria, lo realizan los Volquetes FMX de 20 y 25
m3, y el transporte de desmonte se deposita en la desmontera Tacna- Arica, asi también el mineral
proveniente de Stock Pile Miraflores, se transporta a Tolva de Gruesos en Paragsha, para su
posterior clasificacion y blending, y el mineral de Tajo Santa Rosa se lleva a Tolva de Gruesos en
Planta Oxidos.

1.14.3. PROCESOS UNITARIO PLANTA PARAGSHA. -

Las operaciones en Planta Paragsha comienzan desde la descarga de mineral a Tolva de
Gruesos, ubicado a 2km del Stock Pile Miraflores, en la zona conocida como Pared Oeste del Tajo
Raul Rojas.

Las operaciones de la concentradora consisten en flotacion de mineral tanto de Zinc, Plomo
y Plata todos de mineral marginal proveniente de Stock Pile.

1.14.3.1. Chancado Primario.

Se tiene como objetivo reducir el tamafio de mineral como primera etapa de operacion de
la concentradora, iniciar con la liberacion del mineral, reducir los costos de energia en la molienda.
El mineral se enviard desde la mina en Volquetes de acarreo FMX, que descargaran directamente
a la tolva de Gruesos de la chancadora Primaria (500 Ton de Capacidad). El mineral que se
encuentra en el Cedazo Vibratorio alimenta a la chancadora de quijadas con un (F80) de 8”-12”,
el cual se reduce a un tamafio de 6-5” (P80), pasando luego por las fajas hasta la zona de conos,
donde se deposita en los alimentadores de ventanas, y posteriormente mediante una celda Grizzly

llegar a la chancadora primaria SANDVIK donde la particula se reduce a 4”.
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El sistema cuenta adicionalmente con una trituradora de rocas, la cual reducira el tamano
de las rocas demasiado grandes para ingresar a la Chancadora Primaria. La descarga desde la
Chancadora Primaria alimentara a una faja transportadora corta.

1.14.3.2. Chancado Secundario.

Se le conoce asi al proceso desde que la faja 4 lleva el mineral hasta la chancadora
secundaria Symons y posteriormente mediante las fajas 8, 9 y 10 llegan al chancado terciario, el
P80 es de 40.1mm.

1.14.3.3. Chancado Terciario.

Se le conoce asi al proceso desde que la faja 10 lleva el mineral hasta los cedazos Nro 02
y Nro 03 donde llevara a la chancadora HP500, ya posterior a este sistema comienza el proceso de
molienda, el P80 es de 19.05mm.

1.14.3.4. Sistema de Molienda.

El sistema de molienda comienza en la descarga de mineral hacia la tolva de finos (4 tolvas
de 1000THM), y posteriormente mediante las fajas H, L, K, T llegan hacia los 4 molinos primarios
(molinos de barras-Allis Chalmer), seguidamente se transportan hacia los 3 molinos secundarios
(Molinos de Bolas) accionados por bombas Wifley SCB, y para finalizar este proceso llegan a las
remoliendas (2) para llegar al estandar requerido en caso la granulometria no haya sido la
adecuada.

1.14.3.5. Flotacion del Mineral. —

Antes del proceso de flotacidn, se pasa por la operacion unitaria de Clasificacion de
particulas mediante un nido de Ciclones el cual es un clasico clasificador centrifugo, de operacion
continua que utiliza la fuerza centrifuga para acelerar la velocidad de asentamiento de las

particulas. Después de esta operacion unitaria, continua el circuito de flotacion de mineral.
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La flotacion es un proceso de concentracion de minerales ideal, la mena mineral se divide
en un concentrado enriquecido con el componente 1til o valioso por la accién de un colector y una
cola o relave con los minerales que componen la ganga. Los Colectores, cuya funcion es la de
proporcionar propiedades hidrofobicas a las superficies minerales. Los Espumantes, que permiten
la formacion de espuma estable y de tamafio adecuado. Los Modificadores, que se utilizan para la
regulacion de las condiciones adecuadas para la accion selectiva de los colectores.

» Activadores
» Depresores
» Modificadores de pH.

El circuito incluye cuatro lineas de celdas de Flotacion Rougher, cada una de las cuales
constard de seis celdas tanque y otras Scavenger para una primera y segunda limpieza, que
proporcionaran un tiempo total de retencion de 83 minutos (una hora con 23 minutos), y en el caso
de la flotacion del zinc un tiempo total de residencia de 78 min.

Se tienen bombas de aire para colaborar al proceso de flotacion, en esta etapa se agrega a
las celdas rougher espumantes (MIBC) y colectores (AF-238 y PAX) ademds de agregar lechada
de cal apar mantener el Ph de 11.8. El concentrado rougher se utilizard para alimentar a 2 lineas
de celdas de flotacion Cleaner, cada una de las cuales constaré de cuatro celdas tanque de 100 m?
de capacidad (8 celdas en total) que proporcionaran un tiempo total de retencion de 15 minutos.
Se agregara aire y colectores (AF- 238) a las celdas de limpieza.

Después se alimenta al distribuidor rotatorio de alimentacion del circuito de limpieza de
Zinc y plomo que, a su vez, alimenta a las 4 columnas de flotacion. Las cuatro columnas de
flotacion funcionan en paralelo y tienen 5 m de didmetro y 14 m de altura. El aire se inyectara a

través de la base de las columnas para facilitar el proceso de flotacion. La matriz de flotacion
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consistira en una mezcla de agua cruda y agua de proceso. El agua de proceso se utilizara también
como agua de lavado. El concentrado se recolectara en el sumidero de alimentacion del espesador
de concentrado de Zinc y fluird por un proceso de agua de lavado. El relave de las columnas se
recolectara en el sumidero de alimentacion del circuito de limpieza-recuperacion de Zinc-Plomo.

En el caso de filtrado de plomo se realiza en planta San Expedito, con un filtro cidelco de
1200x1200, y alimentado con pulpa de 69% de s6lidos, sus concentrados con 13% de humedad
llegando a ser de 48§TMH de concentrado diario.

Y por ultimo el caso del filtrado de Zinc se realiza con un filtro Cidelco de 1500x1500,
alimentado con pulpa con 64% de so6lidos, sus concentrados con 9.8% de humedad llegando a ser
de 140TMH de concentrado diario.

1.14.3.6. El Espesamiento.
Es una operacion metallrgica unitaria que ocurre por sedimentacion de las particulas y
consiste en una separacion donde se obtiene:
» Un liquido claro o agua limpia sobrenadante que rebosa.
» Una pulpa o lodo denso, que contiene una concentracion de sélidos mas alta que la
pulpa alimentada.

El reactivo a usarse en esta operacion unitaria es el floculante, el cual tiene como objetivo

aumentar la velocidad de sedimentacion del espesador.
1.14.3.7. Transporte de Pulpa.

Se utiliza una Bomba Centrifuga para pulpa, es una maquina hidrodindmica capaz de
manejar una mezcla de particulas s6lidas en un liquido, donde la concentracion de particulas es
generalmente significativa y la pulpa himeda es abrasiva.

» La fase solida o particula
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» La fase liquida
1.14.3.8. Sistema de Relaves.

El sistema de relaves es transportado por tubos de 19” hacia la relavera de ocroyoc.
1.14.3.9. Transporte de Finos de Pb y Zn.

El Ferrocarril Central Andino, mejor conocido como Ferrocarril Central (FC), fue disefiado
en 1851 por Ernest Malinowski quien propuso extender el ferrocarril Lima-Callao hasta el centro
del Perti. Su extension es de 535 kilémetros, en su recorrido cuenta con 69 tuneles, 58 puentes y 6
zigzag. Se inicia en la Central de Desamparados en Lima, pasando por las ciudades de Huancayo,
La Oroya hasta Cerro de Pasco. Es considerada la estacion mas alta del mundo pues en su recorrido

llega a una altura de 4 871 m.s.n.m.
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ANEXO 2
SIMULACION GPSS
RUTA MIRAFLORES — TOLVA DE GRUESOS

e INGRESO DE DATOS
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e RESULTADO DE LA SIMULACION
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RUTA PAMPASECA- TOLVA DE GRUESOS

e INGRESO DE DATOS
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e RESULTADO DE LA SIMULACION
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RUTA MIRAFLORES- PLACA 5A

e INGRESO DE DATOS
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e RESULTADO DE LA SIMULACION
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ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: “MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y ACARREO MEDIANTE LA METODOLOGIA SIX SIGMA EN LA EMPRESA ADMINISTRADORA CERRO SAC-
COMPANIA MINERA VOLCAN - CERRO DE PASCO”

FORMULACION DEL PROBLEMA qﬁ%ﬁg;%ig%hﬁ HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION VARIABLES INDICADORES
A.- PROBLEMA GENERAL A.- OBJETIVO GENERAL A.- HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE: » Definir — Tiempos
improductivos(Hr)
» Medir— Indicadores del
. sistema de Carguio y
o ; Cual es el resultado de aplicar la ' gﬁltiggpllg?;etgcljolcr;zsiglg?ggigncwjg Acarreo(Hr)
metodologia six sigma a la gestion del a la gestion del sistema de » "Al aplicar la metodologia six sigma en el | | Metodologia six| * Analizar — Histogramas del

sistema de carguio y acarreo en las
operaciones de la empresa
administradora Cerro Sac — Compafiia
Minera Volcan?

carguio y acarreo en las
operaciones de la empresa
administradora Cerro Sac -
Compafiia Minera Volcan.

sistema de carguio y acarreo permitié
mejorar la gestion de los indicadores de
rendimiento y produccion en equipos”.

Sigma en el Sistema
de Carguio y Acarreo

ciclo de carguio y acarreo

» \ejorar — Implementacion
del sistema GPSS(N° de
equipos de flota optima)

« Controlar — Varabilidad de
costos de alguiler de
equipos ($/hr)

B.- PROBLEMAS ESPECIFICOS

B.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

B.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

DEPENDIENTE:

s ; Cual es la situacion de las
operaciones de carguio y acarreo en la
empresa administradora Cerro Sac —
Compafiia Minera Volcan?

« Conocer la situacion de las
operaciones de carguio y
acarreo de la empresa
Administradora Cerro Sac —
Compaiiia Minera Volcan.

La situacion actual de las operaciones
de carguio y acarreo, permitio
identificar los estandares a corregir.

» ; Cual es el efecto en los costos de
alquiler de equipos al aplicar la
metodologia six sigma?

# Determinar el efecto en los
costos de alquiler de equipos al
aplicar la metodologia six
sigma.

La identificacion de los costos de
alquiler de equipos con la aplicacién de
la metodologia Six Sigma permitic
analizar procesos de mejora continua.

¢ ; COmo es la asignacion correcta de
los equipos de carguio y acarreo de
mineral en las operaciones de los
Stock Pile de Pampaseca, Miraflores y
el Tajo Santa Rosa?

» Determinar la asignacion
correcta de los equipos de
carguio y acarreo de mineral en
las operaciones de los Stock
Pile de Pampaseca, Miraflores
y el Tajo Santa Rosa.

La asignacion de equipos en las
operaciones de Pampaseca, Miraflores
y el Tajo Santa Rosa permitio alcanzar
eficiencias mas altas.

Indicadores de
produccion de
equipos.

¢ Tiempo del ciclo de
transporte (Hr.)

¢« Tiempos
improductivos (Hr)

¢ Produccién horaria de
equipos (TM/Hr.)

¢ Costo de alguiler de
madquinaria pesada
($/Hr)
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ANEXO 4

PLANO TOPOGRAFICO DE LAS OPERACIONES
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