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INTRODUCCION

Dentro de la industria minera el realizar mejoras continuas que impliquen optimizar o
mejorar procesos es un gran aporte para la compaiiia, por ende, conseguir estos cambios en el dia
a dia es una gran oportunidad de mejora que cada compafiia va afrontando. Para la minera
Iscaycruz realizar la evaluacién del proceso de carguio - Acarreo en el Tajo Santa Este de la
operacion mina, serd de gran soporte para poder analizar, identificar y corregir los cuellos de
botella oportunamente y asi cumplir la produccion programada por dia 'y por mes 'y a la par
disminuir los costos del proceso de carguio — acarreo.

Asi mismo esta evaluacion del proceso de carguio - acarreo brinda informacion de
dimensionamiento adecuado de equipo de carguio — acarreo del material (mineral y desmonte)
para evitar sobrecostos y incumplimiento de metas de produccion.

Dentro de la productividad el proceso de carguio — acarreo son de mayor costo en la
operacion mina, esto debido a que en este proceso se concentra la mayor cantidad de equipos
pesados, y dimensionar para tener un ciclo continuo y sin tiempos muertos es un gran reto para la
empresa minera Iscaycruz, para una mayor comprension se ha estructurado en seis capitulos, y
son los siguientes:

Capitulo I: Consta del planteamiento del problema de investigacion y su formulacién del
problema, seguido del objetivo general y los objetivos especificos, su justificacion y delimitacion
de la investigacion, hipotesis y por ultimo las variables independientes y dependientes.

Capitulo I1: Consta del Marco teérico, donde se desarrolla los antecedentes nacionales,
locales, se desarrolla la conceptualizacion de las variables y las bases tedricas relacionadas con el

tema de investigacion.



Capitulo I11: Consta de las generalidades del &mbito de estudio, donde se mencionara la
ubicacidn, clima, recursos hidrolégicos, planta concentradora, geologia y geomorfologia del
ambito de estudio.

Capitulo 1V: Referido a la metodologia del proyecto de investigacion, donde se menciona
poblacion y muestra, descripcién de la zona de trabajo, técnicas de recoleccién de datos,
procesamiento de datos y anélisis de datos.

Capitulo V: Referido a la evaluacion de proceso de carguio — acarreo en funcion al
rendimiento y Match Factor (Factor de acoplamiento), donde se realizara el diagnostico actual y
las propuestas de un nuevo dimensionamiento en funcion a la cantidad de volquetes asignados en
el punto de carguio del mineral y desmonte, se desarrollara los costos unitarios actuales y los
propuestos del proceso de carguio — acarreo en mineral y desmonte.

Capitulo VI: Referido al analisis y discusion de resultados de produccion y costos, entre
el dimensionamiento actual y los nuevos dimensionamientos propuestos de equipos de carguio —

acarreo en el mineral y desmonte, para el incremento de produccion a un menor costo operativo.



RESUMEN

La minera Iscaycruz en su operacion mina Tajo Santa Este se desarrolla trabajos de
explotacion de mineral con el método superficial a la cual se requiere una evaluacién minuciosa
en el proceso de carguio — acarreo, debido a un mal dimensionamiento de su flota de equipos y
mala utilizacién de recursos, reflejado en el incumplimiento de la produccion planeada, los bajos
indicadores operativos y los costos elevados, los cuales se identificaron que eran producto de los
tiempos improductivos que cada equipo de acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R generaba en el
punto de carguio del mineral y desmonte por el bajo rendimiento de la excavadora CAT 349D L,
el cual acumulativamente representaba un dato negativo para la operacion mina, esto mismo no
permitio cumplir con el planeamiento mina, generando retrasos en la explotacion de los
poligonos de mineral y de desmonte para las distintas fases del tajo en mencion, para ello
analizar los rendimientos de los equipos de carguio — acarreo y la aplicacion de Match Factor (
Factor de acoplamiento) fue de importancia para la evaluacion en el proceso de carguio —
acarreo, ya que con los calculos obtenidos se lleg6 a la conclusion que con el reemplazo de la
Excavadora CAT 390D L en el punto de carguio del mineral se obtuvo un incremento de
produccion de 227.66 m3/hr a 313.32 m3/hr, con una diferencia de un (85.66m3/hr) 37.6%, a la
vez se logro reducir el costo operativo de carguio - acarreo en 2.62 S./m3, asimismo con el
reemplazo de la Excavadora CAT 374D L en el punto de carguio - acarreo del desmonte se
obtuvo un incremento de produccién de 270.98 m3/hr a 325.71m3/hr, con una diferencia de
(54.73m3/hr) 20%, a la vez se logro reducir el costo operativo de carguio — acarreo en 1.06
S./m3, asi obteniendo el nuevo dimensionamiento para cada punto de carguio acarreo segun el

tipo de material (mineral y desmonte).



En el punto de carguio — acarreo del mineral el nuevo dimensionamiento es la
Excavadora CAT 390D L y los 14 volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, asimismo el nuevo
dimensionamiento para el punto de carguio — acarreo del desmonte es la Excavadora CAT 374D
L y los 11 volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, con este nuevo dimensionamiento segun tipo
de material (Mineral y desmonte) se elimind los tiempos improductivos producto de las colas, asi
cumpliendo con la produccion planeada.

Palabras Claves:

Evaluacidn del proceso de carguio - acarreo aplicando Match Factor (Factor de
acoplamiento), indicadores de rendimiento de equipos de carguio — acarreo, incremento de

produccion, reduccion de costos operativos del proceso de carguio — acarreo.
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ABSTRACT

The Iscaycruz mining company in its Tajo Santa Este mine operation carries out mineral
exploitation work with the superficial method, which requires a thorough evaluation in the
loading-hauling process, due to poor sizing of its equipment fleet and poor use. of resources,
reflected in the failure to meet planned production, low operating indicators and high costs,
which were identified as a result of the unproductive times that each Volvo FMX 540 MAX
8x4R hauling equipment generated at the mineral loading point. and dismantling due to the low
performance of the CAT 349D L excavator, which cumulatively represented a negative data for
the mine operation, this did not allow compliance with the mine planning, generating delays in
the exploitation of the mineral and dismantling polygons for the different phases of the pit in
question, to this end analyzing the performance of the loading - hauling equipment and the
application of Match Factor (Coupling Factor) was important for the evaluation in the loading -
hauling process, since with the calculations obtained It was concluded that with the replacement
of the EXC-390D L at the mineral loading point, an increase in production was obtained from
227.66 m3/hr to 313.32 m3/hr, with a difference of one (85.66 m3/hr) 37.6%, at the same time it
was possible to reduce the operating cost of loading - hauling by 2.62 S./m3, likewise with the
replacement of the EXC-374D L at the loading - hauling point of the clearing, an increase in
production of 270.98 was obtained. m3/hr to 325.71m3/hr, with a difference of (54.73m3/hr)
20%, at the same time it was possible to reduce the operating cost of loading - hauling by 1.06
S./m3, thus obtaining the new sizing for each point loading and hauling depending on the type of
material (ore and waste).

At the ore loading - hauling point, the new size is the EXC-390D L and the 14 Volvo

FMX 540 MAX 8x4R dump trucks, likewise the new size for the waste loading - hauling point is

vii



the EXC-374D L and the 11 Volvo FMX 540 MAX 8x4R dump trucks, with this new sizing
according to type of material (Mineral and waste material), unproductive times resulting from
queues were eliminated, thus complying with planned production.

Keywords:

Evaluation of the loading - hauling process applying Match Factor, performance
indicators of loading - hauling equipment, increased production, reduction of operating costs of

the loading - hauling process.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Descripcion del problema

La empresa minera Iscaycruz S.A. es una empresa que viene ejecutando extraccion de
mineral de plomo y zinc desde julio del afio 1996 y esta conformada por tres zonas de
explotacion que son: Limpe centro, Chupa y Santa Este, siendo de método de explotacion
subterranea la mina Limpe Centro y Chupa, la mina Santa Este es de método superficial.

Actualmente en el tajo Santa Este el sistema de carguio — acarreo es con excavadoras
CAT 349D L y volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R, donde el material es cargado de dos
zonas segun el plan de minado y transportado hacia 2 zonas de acuerdo al tipo de material
(mineral y desmonte).

Segun reportes del area de planeamiento del primer semestre del 2023 se ha detectado
bajo rendimiento de produccion teniendo un déficit en promedio de 570,070TM en mineral y
291,330TM en desmonte y por ende afectando en los costos operativos de carguio-acarreo, para
lo cual se ha detectado que existe una causa fundamental y son las aglomeraciones de los
volquetes (colas) en el punto de carguio del mineral y desmonte, generando tiempos
improductivos y afectando la produccion, toda esta situacion por la inadecuada relacion de
equipos de acarreo con respecto a los equipos de carguio (Excavadoras y volguetes).

Por lo tanto, el problema que presenta el tajo Santa Este es el bajo rendimiento de
productividad en las operaciones de carguio - acarreo y con ello el incremento de los costos

operativos de carguio — acarreo.



Cabe mencionar que en la operacion de carguio — acarreo del tajo Santa Este la flota de
equipos son los siguientes: 14 volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R de 25m3y 1 excavadora
CAT 349D L de 3.2m3 en el punto de carguio del mineral, 11 volquetes VVolvo FMX 540 MAX

8x4R de 25m3y 1 excavadora CAT 349D L de 3.2m3 en el punto de carguio del desmonte.

1.1.2. Formulacién del problema

Identificado el problema, seguidamente se realiza la formulacion de los problemas que se
tomaran dentro de la investigacion.
1.1.2.1. Problema general

¢En qué medida la evaluacion y la implementacion del proceso de carguio — acarreo
incrementa la producciéon en la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los
Quenuales S.A. - Lima?
1.1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Como se puede reducir los tiempos improductivos (colas) en los puntos de carguio del
tajo Santa Este, Iscaycruz — minera los Quenuales S.A. - Lima?

2. ¢Cuan determinantes seran los rendimientos y la aplicacion del Match Factor (Factor de
acoplamiento) en la evaluacion e implementacién del proceso de carguio — acarreo para
generar una alternativa de mejora en la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz
— Minera los Quenuales S.A. - Lima?

3. ¢Cual es el costo operativo de la nueva propuesta del proceso de carguio — acarreo en la

operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. - Lima?



1.2. Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo General
Evaluar e implementar el proceso de carguio — acarreo para incrementar la produccion en

la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. — Lima.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Reducir los tiempos improductivos (colas) en el proceso de carguio - acarreo del tajo
Santa Este, Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. - Lima

2. Determinar los nuevos rendimientos aplicando el Match Factor (Factor de acoplamiento)
en el proceso de carguio — acarreo en la operacion de minado del tajo Santa Este,
Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. — Lima.

3. Determinar el costo operativo de la nueva propuesta del proceso de carguio — acarreo en
la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. —
Lima.

1.3. Justificacion y delimitacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion de la investigacion

La justificacion teorica del presente trabajo de investigacion radica en la evaluacion de
los indicadores operacionales de la operacion mina, con la finalidad de generar informacién
relevante que ayude a mejorar las operaciones unitarias de carguio - acarreo.

Para lo cual, se tomard como referencias las teorias de Match Factor o Factor de
Acoplamiento (MF) de (Ortiz Oswaldo, Canchari, Iglesias and Gonzales, 2007), como también
conocer las teorias que se emplea en una operacion a tajo abierto del Método de mineria a cielo

abierto.



1.3.2. Delimitacion de la investigacion

Después de haber identificado la problematica de la investigacion, esta se delimito en los
siguientes aspectos:
1.3.2.1. Delimitacion espacial

La investigacion esta comprendida en el distrito de Oyon, Provincia de Oyén y
departamento de Lima, dentro de la unidad minera Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A.
1.3.2.2. Delimitacion temporal

El periodo de investigacion corresponde al primer semestre del afio 2023.

1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Con la Evaluacion e implementacion del proceso de carguio - acarreo se lograra
incrementar la produccion en la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los

Quenuales S.A. — Lima.

1.4.2. Hipotesis especificas
1. Con la implementacion de un nuevo dimensionamiento de equipos de carguio — acarreo
se reducira los tiempos improductivos (colas) del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera
los Quenuales S.A. - Lima.
2. Con la aplicacién del Match Factor (Factor de acoplamiento) se determinaran los
rendimientos de la nueva propuesta y se logrard aumentar la produccién en el proceso
de carguio — acarreo en la operacion de minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera

los Quenuales S.A. - Lima.



3. Con la evaluacion e implementacion de la nueva propuesta del proceso de carguio —

acarreo se determinaran los costos operativos de la nueva propuesta en la operacion de

minado del tajo Santa Este, Iscaycruz — Minera los Quenuales S.A. — Lima.

1.5. Variables e indicadores

1.5.1. Variable independiente

Tabla 1:Variable independiente

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
LLl .. .
[ Rendimiento M3/Hr, M3/Dia.
5 Evaluacion e
Q implementacion del Equipos de Ciclo de carguio - .
=z , . Seg., Min.
n Proceso de carguio  carguio - acarreo acarreo
LIDJ — acarreo
Z Costo Operativo (S.)

Fuente: Elaboracién propia, se realiza en base al proceso de carguio — acarreo del problema de investigacion.

1.5.2. Variables dependientes

Tabla 2:Variables dependientes

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
. M3/Dia.
Rendimiento de Productividad M3/Guardia
" i i )
E Produccion equipos de carguio Eficiencia horaria Hrs efect!vamente
Z - acarreo trabajadas
a Disponibilidad %
zZ mecanica
o
LéJ Rentabilidad de Precio hora maquina S./Hr
Costo Operativo  equipos de carguio
- acarreo Precio unitario S./M3

Fuente: Elaboracion propia, se toma en cuenta el problema principal de la investigacion.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes a nivel local y nacional

(Amau Torres, 2019) “Optimizacion de equipos de carguio y transporte para el
incremento de produccion en la compafiia minera Antapaccay espinar — cusco”

En esta investigacion se intenta dar a conocer la optimizacion de equipos de acarreo y
carguio con el fin de reducir costos de operaciones basicas de acarreo y carguio de los minerales,
aumentando significativamente los niveles de produccion en beneficio de la compafiia minera.
Ademas, este estudio encontrd que al optimizar los equipos de acarreo y carguio la produccion
minera incrementa de forma considerable. La produccién efectiva, en comparacion con la
estimada mediante la optimizacion de los equipos de acarreo y carguio, se registré un promedio
de 299.112 KTM y 283.358 KTM, con un 100% del 99,39%. Por Gltimo, esta investigacion
desarrollada encontré que sus factores operativos en la zona sur tienen un impacto sustancial en
el rendimiento de los equipos de acarreo y carguio, la eficiencia en la division de los materiales a
cargar es crucial, porque en ocasiones no se cumple con todas las especificaciones previstas, 1o
que resulta en aumentos de costos y a veces se estropean o sufren dafios los equipos. El siguiente
factor tiene impacto en el sistema de pista de acarreo, donde la eficacia de resistencia a la
rodadura, la longitud de acarreo y la pendiente de las rutas suelen ser factores que contribuyen de
manera consistente al aumento en la productividad. De igual modo se ha concretado una
significativa disminucién en costos asociados con los equipos de acarreo y carguio de los

minerales.



(Saavedra Aguilar, 2016) “Simulacion de escenarios de minado para generar
alternativas de mejora en las operaciones de carguio y acarreo de la cia. minera las bambas —
Cotabambas Apurimac”

La investigacion presente deduce que la forma de simular logré adaptarse de manera
apropiada a la coyuntura actual de la compafiia segun los indicadores evaluados, para confirmar
esto, se realizaron comparaciones entre los hallazgos o resultados mas significativos del modelo
y aquellos adquiridos en la practica real. Lo que permitié proponer nuevos escenarios de mejora.

(Gomez Gémez, 2017) “Disponibilidad de equipos auxiliares para optimizar la
productividad en el carguio y acarreo de las fases 01,03 y 07 del tajo constancia empresa
especializada Stracon Gym s.a.”

Se llevo a cabo los procedimientos para conseguir la disposicion de los equipos auxiliares
y mejorar los tiempos de las operaciones de acarreo y carguio en la mineria a cielo abierto
Constancia en condiciones climaticas adversas. Este enfoque, permitié aumentar la produccién
anual de 61,846,267 toneladas a 70,279,849 toneladas por afio. En el transcurso de la etapa
critica, la productividad fue menor de lo previsto, aunque supero la registrada en el afio 2015,
cuando aun no se implementa el monitoreo remoto MINE SENSE y no se contaba con la flota
Optima de acarreo. La produccion de material para el traslado de tierras hasta la TMF de la presa
de relaves, con palas hidraulicas, equipos de carguio, es de 650 TM/h, con un coste unitario de
acarreo de 0,305 US$/TM, y una efectividad operativa teodrica del 97,00%. Con un optimo de 25
camiones, el monto unitario ideal de acarreo y carguio de 22 camiones bajo de 0,7666 US$/TM a
0,6746 US$/TM. La optimizacion en el cuidado de las vias que se realizo causo mas seguridad al

trabajador en la empresa, gracias a la circunstancia ideal de las vias del proyecto.



Se utilizaron los camiones mineros Hitachi EH4000 y CAT 793F alcanzando la
maximizacion donde constataron una eficacia superior en términos de capacidad, velocidad y
otros factores.

(Manzaneda Castillo, 2015) “Optimizacion de la flota de carguio y acarreo para el
incremento de produccion de material de desbroce de 400k a 1000k bcm — u.e.a el brocal
Consorcio Pasco Stracon Gym”

La conclusion principal de esta investigacion fue dimensionar el tamafio adecuado de la
flota con la finalidad de aumentar la produccion, utilizando un factor match. Para esto se requirio
dos excavadoras de 385 con una capacidad de 6.2 m3 del balde y una flota de 32 camiones,
teniendo un costo unitario de 1.59 USD/BCM de acarreo y 124 528 USD de ganancia econdémica
mensual.

(Berrios Ttito and Reinhard, no date) “Optimizacion en el sistema de carguio y
transporte en mineria superficial cia minera Anabi sac — aruntani”

La conclusién primordial radica en evaluar una flota de los equipos de carguio y
transporte ideal y necesaria para que el sistema de transporte y carguio consiga una optimizacion
en la compafiia minera superficial CIA Minera ANABI SAC — ARUNTANI.

2.2. Bases tedricas

La relevancia de optimizar la produccion es crucial en la actual industria, para conseguir
un nivel competitivo en el mercado que, dia a dia es mas globalizada. El objetivo de la
optimizacion es reducir los ciclos del tiempo de produccidn e incrementar el rendimiento de las
distintas etapas.

Es importante eliminar o minimizar los costos vinculados a posibles fallos de
maquinarias para poder alcanzar la optimizacién productiva, debido a estos fallos puede

presentar costos significativos en la secuencia de produccidn a gran escala o materiales de alto



valor, tanto en términos de tiempo de inactividad como de la necesidad de renovacion de la
maquinaria. Esto gastos podria generar una pérdida de competitividad en el mercado y afectar su
capacidad de generar beneficios en la empresa, de manera que es necesario buscar soluciones
para mejorar la circunstancia. (Aeromarine, 2014)
2.2.1. Carguio - acarreo

El proceso de carguio - acarreo de material es una de las operaciones mas caras, ya que
implica el mayor nimero de equipos, es mecanizado, funciona de forma lenta y continua. El
objetivo del carguio es sacar material triturado de una pila que se ha construido para facilitar el
traslado de material a la planta, botaderos y/o ubicaciones intermedias. El proceso se repite hasta
que se elimine el material necesario del frente. Dado que este proceso productivo representa
entre el 45% y el 65% de los costes de la mina, es crucial crear un entorno operativo que
maximice el rendimiento de los equipos implicados. Esto incluye tanto los aspectos fisicos
(materiales, equipos, mantenimiento, disponibilidad y suministros) parte humana (operadores,
mantenimiento y jefes de turno) En cuanto al transporte, este implica el movimiento de
materiales desde los puntos de extraccion (carguio) hacia diversos lugares.(Seguridad minera,

2017)

2.2.2. Equipos de carguio - acarreo

La eleccidn de los equipos y tamafio a conseguir constituye una fase crucial en alguna
formacion de factibilidad minera. El proposito es seleccionar equipos que permitan alcanzar los
objetivos de produccion del plan minero, al mismo tiempo que se minimicen los costos

operativos y de capital, y asegurando un entorno laboral seguro.



Figura 1: Proceso de carguio — acarreo del tajo Santa Este, minera Iscaycruz.

Fuente: Elaboracion propia, en la imagen se observa el proceso de carguio — acarreo del Tajo Santa Este, minera
Iscaycruz.
2.2.3. Proceso de carguio - acarreo

Las dos actividades que caracterizan la funcion principal de una explotacion minera son
el carguio - acarreo. Este proceso se encarga de trasladar los estériles o el mineral que se han
desmenuzado durante el proceso de voladura.

Un disefio eficaz que integre el proceso de carguio con los camiones es esencial en las
operaciones de movimiento de tierras a gran escala. El procedimiento funciona en tindem con
los camiones, que suelen ser un componente costoso en cuanto al carguio - acarreo. Por
consiguiente, estos dos procesos unitarios se consideraran en un proceso de carguio - acarreo,
porgue estan intimamente conectados entre si.

La planificacion y operacion 6ptima de minas requiere considerar todos los factores que
afectan costos y productividad. Los camiones y el proceso de carguio solo funcionan como
herramientas efectivas de movimiento de tierra en situaciones raras.

Dado que el proceso de carguio - acarreo ofrecen un gran grado de flexibilidad en la

extraccion de material, hoy en dia se siguen utilizando habitualmente en las explotaciones
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mineras. Aunque los procesos de carguio - acarreo tienen menos restricciones, esto no quiere
decir que sean rentables. La rentabilidad y la eficacia de este proceso dependen de una serie de
factores, cada uno de los cuales tiene un impacto variable en los costes. Aunque no lo parezca, la
combinacion incorrecta de varios elementos puede suponer mucho dinero en un proceso de
carguio — acarreo.

No existe un tipo de cargadora ideal para todas las aplicaciones. En los movimientos de
tierras de gran volumen, dominan las excavadoras de cable por su robustez y rentabilidad, pero
también son cada vez més populares las excavadoras hidraulicas de gran tamafio. Para
volumenes pequefios, dominan las excavadoras hidraulicas y las cargadoras frontales, ya que los
bajos costes de inversion y la movilidad suelen ser criterios relevantes para optimizar el proceso
de carga. Sin embargo, independientemente del tipo de acarreo, la decision de utilizar volquetes
como medio de acarreo es el criterio que determina el disefio global y la rentabilidad de la mina.
Y cualquier planificacion del uso de volquetes y cargadoras debe comenzar con una
investigacion exhaustiva de los métodos de transporte. (HUDSON, 2003)
2.2.3.1. Fundamentos basicos a considerar en un proceso de carguio y acarreo

Un proceso de carguio - acarreo se compone de una suma especifica de equipos de
acarreo, equipos auxiliares y carguio o de respaldo, la cual denominaremos flota.

La cantidad de equipos de carguio y equipos de acarreo influye en la produccion de la
flota y en el tiempo requerido, para trasladar material mineral y desmonte.

“El material que se transporta por menor costo y en un tiempo especifico determinado se
le conoce como la flota ideal.”

El primer paso crucial consiste en establecer los criterios fundamentales para el proceso

de carguio - acarreo. Posteriormente, obtener una comprension clara y puntual de todos los
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factores que afectan el proceso de acarreo - carguio se convierte en el punto mas destacado para
la produccion. Esto facilitara la toma de decisiones apropiadas, optimizando el proceso
productivo y minimizando costos, lo que resulta esencial para mantenerse competitivo en el

mercado.
Figura 2: Método de carguio — acarreo en operacion mina.
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Fuente: (Rondan, 2014), en la imagen se muestra el proceso de carguio - acarreo

Camion 9

2.2.3.1.1. Criterios de un proceso de carguio — acarreo
Cada proceso de seleccion de maquinaria examina un conjunto de criterios, que incluyen
aspectos basicos y generales, como un grupo adicional identificado como criterios especificos.
Se tomo en cuenta los siguientes criterios de operacion en el proceso de carguio y se
muestra lo siguiente:
e La cantidad de produccion necesario
e El modelo, capacidad y dimensiones del equipo carguio.
e Ladistanciay altura del banco

e Camion de descarga o modelo de la tolva, altura y tamafio.

12



La situacion y modelo del material como el &ngulo de reposo, abrasion, cohesion,
compresibilidad, adhesion, friabilidad, tamafio de fragmentos densidad del
material, contenido de humedad, forma de fragmentos, higroscopicidad y razon de
ensanchamiento.

La ergonomia como también los equipos adicionales

Los requisitos operativos como el nivel del suelo y el espaciado o amplitud para
disefiar la zona de carguio.

Fragmentacion y forma de material.

La situacion del clima y la altitud.

La disposicion y el uso de equipos.

Equipos auxiliares

El desempefio del operador que depende de su sabiduria, capacidad y habilidad

del operador.

Los criterios de acarreo mas significativos son:

La situacion y modelo del material como el angulo de reposo, abrasion, cohesion,
compresibilidad, adhesion, friabilidad, tamafio de fragmentos densidad del
material, contenido de humedad, forma de fragmentos, higroscopicidad y razon de
ensanchamiento.

La cantidad de produccion necesaria

La especificacién y capacidad de los equipos de acarreo

Considerando requisitos operativos en el disefio de la zona de carguio para
facilitar la colocacién, maniobrabilidad y la velocidad de posicionamiento de la

unidad de carga, ademas de mantener el nivel del suelo en el area de carguio.
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e La planificacion del camino de transporte donde se considera la pendiente, el
distanciamiento del transporte, intersecciones, curvas verticales y horizontales
(radio de la curva adecuada, peraltes), limites de velocidad y sefiales de seguridad,
alcantarillas, localizacion de descarga, etc.

e Para garantizar la productividad y la seguridad, es esencial mantener carreteras
duras, lisos con una traccion buena (resistencia a la rodadura). Esto mantiene
velocidades adecuadas y minimizan el deterioro de neumaticos.

e Lasituacion del climay la altitud como la neblina, tormentas eléctricas, lluvia,
nevada, etc.

e El modelo del area de descarga: Se considera opciones para la descarga como
parrillas, tolvas y otros. Evaluacion de necesidades operativas, incluyendo la
extension y nivel del area de descarga.

e Elusoy ladisposicion de equipos.

e Laergonomia como también los equipos adicionales

e EIl desempefio del operador que depende de su sabiduria, capacidad y habilidad
del operador.

Este Gltimo aspecto sobre la eficiencia del operador es crucial, ya que la capacidad del
personal tanto en el carguio como en el acarreo impacta significativamente en la eficacia global y
la productividad del proceso minero.
2.2.3.1.2. Factores que afectan la productividad y costo de un proceso de carguio — acarreo

Varios factores afectan el costo y la eficiencia de estos procesos. Los planificadores de
minas deben comprender completamente estos factores porque todos tienen un impacto en los

costos asi sea en un menor 0 mayor grado. En un proceso de carguio — acarreo, la combinacion
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incorrecta de muchos factores, aunque pueda parecer insignificante, puede generar costos
significativos.
Los factores son los siguientes:
% Capacidad y seleccion del balde del equipo de carguio — productividad de
carguio.
La eficiencia del acarreo y la productividad influira directamente por la seleccién del
equipo de carguio y la capacidad del balde.
% Relacidn entre la capacidad del equipo de carguio con la capacidad del camion.
Para evitar que el volquete se deteriore rapidamente, la dimension de la tolva del volguete
no debe ser débil ni muy pequefio en comparacion con la capacidad del cuchardn de la maquina
de carguio.
% Fragmentacion del material a cargar
El primer destinatario de la explosion es el carguio y se debe controlar el material volado.
Si este componente desobedece con las especificaciones adecuadas, como la geometria de la ola
de escombros, la granulometria y el estado del piso, la operacion de carguio se vera
considerablemente perjudicada, lo que resultara dafios en los equipos y un aumento de costos.
Ademas, el rendimiento del transporte disminuira, ya que el ciclo de carga serd mas largo y
existe la posibilidad de dafios al cargar con material mas grande de lo ideal.
El éxito en la fragmentacion esta directamente vinculado con la calidad y eficacia de los

procedimientos, tales como el acarreo, el procesamiento del mineral, carguio y la disposicién del

lastre o estéril en los botaderos.
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% Acoplamiento del equipo de carguio/camién (Match pala / camion.

Los disefiadores de minas establecen configuraciones para el carguio - acarreo, buscando
un equilibrio adecuado entre el nimero de camiones de flota, conocido como "Match
pala/camion”. Esta perfecta asociacion debe ser evaluada desde una perspectiva econémica,
considerando los costos de incremento y los costos ponderados promedio. EI Match pala/camidn
se ve afectado por las diferencias en la flota de camiones que realizan el mismo proceso.

La operacién minera que emplea camiones de carga debe coordinar la cantidad y
dimensiones de los transportadores con la unidad de carguio correspondiente (pala de cable, pala
excavadora hidraulica, cargador de ruedas, etc.) con el objetivo de lograr una flota perfectamente
compatible. La optimizacion de esta coordinacion minimiza por unidad el costo del material de
la flota movido.

Debido a las variaciones en las condiciones de transporte, como la resistencia a la
rodadura, el ancho del camino y la pendiente es esencial ajustar la cantidad de camiones para
optimizar la coordinacion de la flota. El analisis de la produccién y costos de la flota se presenta
como una herramienta Util para afinar el acoplamiento entre cargador y camion.

Para disminuir el gasto por metro cubico o tonelada movida, es esencial garantizar que el
equipo de acarreo alcance su maxima capacidad de produccion. La minimizacion del tiempo de

inactividad durante la carga se percibe como crucial.

2.2.4. Productividad de equipos
La productividad es un indicador que mide la relacion entre los resultados logrados y los

recursos utilizados:

Produccion

Productividad =
Insumos
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Haciendo alusion a este concepto, varios autores lo describen como la proporcion entre la
produccion eficaz de un trabajador y la produccion habitual.

La productividad implica, por un lado, la conexion entre los diversos elementos en el
lugar de trabajo. Por otro lado, la produccion alcanzada o el rendimiento obtenido guarda
relacion con la proporcién de los insumos o recursos empleados; por ejemplo, el capital de
trabajo empleado, el importe de horas laboradas y la cantidad de material utilizado.

En consecuencia, los indicadores de productividad estan influenciados por la intervencion
de una combinacion variada de elementos productivos. La aplicacion de estos elementos
involucra, entre otros aspectos como las caracteristicas, cantidad y calidad técnicas de los
materiales, la magnitud de las operaciones, calidad de la mano de obra, el nivel de
aprovechamiento de la capacidad de trabajo efectiva y la disponibilidad, las acciones de gestion

y motivacion, el modelo del proceso y las operaciones, y el control de la ejecucion.

2.2.5. Evaluacion del proceso de carguio — acarreo en operacion mina

De acuerdo con (Manzaneda Castillo, 2015) para evaluar un proceso de carguio — acarreo
de debe realizar un diagndstico del funcionamiento operativo de este mismo, lo que nos permite
brindar informacion del como esté el proceso propiamente dicho, si estamos cumpliendo con la
producciodn segun el planeamiento mina (volimenes a transportar). Este analisis ayudara a la
identificacion de cuellos de botella, y las causas que las generan, como asi facilitar la aplicacion
de medidas correctivas frente a estos eventos que atraen nimeros negativos a la operacion mina,
todo este esfuerzo realizado por la obtencion de estos datos con la evaluacién del proceso de
carguio — acarreo ayudaran a generar una operacion optima aun menor costo operativo.

Segun (Manzaneda Castillo, 2015) para los trabajos de gran movimiento de material

como la operacién mina es crucial un disefio eficiente de toda la operacion mina en la que la
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actividad opere de una manera integrada de carguio con los equipos de acarreo, debido a que la
combinacion de estas 2 actividades representa un mayor porcentaje del costo total frente a las
otras operaciones unitarias, es por ello la importancia de ir midiéndolo, contralandolo y
aplicando la mejora continua. De este modo, consideraremos estas dos operaciones individuales
como un proceso, dado que estan estrechamente interrelacionadas.

Se evallan todos los elementos que influyen en los costos y la eficiencia de estos
procesos para una operacion y planificacion minera 6ptimas. Los equipos de carguio - acarreo no
pueden trabajar por si mismos, porgque son una herramienta efectiva en la operacién mina,
excepto en raras circunstancias, donde se requiera que realicen trabajos fuera. El proceso de
carguio - acarreo con la mejora continua es empleado hoy en dia en la operacién mina por su alta
flexibilidad y versatilidad en los equipos empleados para esta actividad cuyo fin es la extraccion
del material (ore and waste). Los procesos de carguio - acarreo tienen menos restricciones, pero
esto no significa que sean economicos. La eficiencia y el costo efectivo del proceso son sensibles
y propensos a cambios repentinos por los diversos elementos operativos que ayudan o dificultan
la actividad de extraccion de material (ore and waste) cuyos impactos se reflejan en la operacion
mina para cada actividad. La inadecuada evaluacion de estos factores, puede resultar costoso en
un proceso de carguio — acarreo por la generacion de tiempos in productivos.

Para ello mencionaremos los aspectos méas importantes que se tiene que tener presente

para la evaluacion del sistema carguio — acarreo.
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Figura 3: Proceso de carguio — acarreo en operacién mina.

Fuente: (Juan and Andrés, 2016), en la figura se muestra el proceso de carguio — acarreo.

2.2.6. Actividades en un proceso de carguio — acarreo

Una vez desarrollados los conceptos anteriores en el item lineas arriba ya mencionadas
nos serviran para poder desarrollar aquellos conceptos importantes que uno debe conocer para el
proceso de carguio — acarreo donde la intervencién de ambos procesos como un factor de
acoplamiento ayudara a tener una alta funcionabilidad operativa logrando un trabajo seguro.

Frente a esta definicion es importante mencionar que las funciones principales del ciclo
de acarreo — carguio y su asignacion 6ptima se fundamentan en:

- La actual velocidad y posicién del equipo de acarreo.

- La estimacién del tiempo de llegada a los destinos

- El tiempo de llegada estimado de los equipos de carguio.

Para poder entender las actividades que se registran en los aspectos lineas arriba se
muestra lo siguiente:

Viajando vacio, esperando, cuadrando, cargando, acarreando, en cola, retrocediendo,
descargando, todo esto resumido por un codigo de produccion, segun la base de datos del

software. Entonces en resumen se tiene:
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Viajando vacio: Comienza cuando el camion va hacia la excavadora como resultado de
su asignacion.

Esperando: Esto comienza cuando el camién se para en la zona de carga

Cuadrando: Esto comienza cuando el camion regresa en el interior de la zona de carga.
Cargando: Esto comienza después de la inicial pasada o cuando la velocidad alcanza a
cero kilémetros por hora dentro del alcance de la excavadora.

Acarreando: Comienza al recibir la sefial de finalizacion de la carga por parte de la
excavadora o cuando el volguete se retira de la zona.

Cola: Comienza al detenerse el camion al comienzo de la zona de descarga.
Retrocediendo: Comienza cuando retrocede el camion dentro de la zona de descarga.
Descargando: Comienza una vez que se ha detenido tras retroceder en la zona de

descarga y elevar la tolva.

Figura 4: Ciclo de carguio - acarreo en operacion mina.

Fuente: (Murga Vargas, 2016), en la imagen se aprecia el carguio y ciclo de viajes de los volquetes.
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2.2.7. Seleccion de equipos de carguio — acarreo para operacion mina

La eleccion de maquinaria de carga se efectta después de establecer el proyecto minero a
explotar y el estilo de mineria a ejecutar, ya sea en una escala grande, mediana o pequefia, segun
los niveles de produccion.

Se entiende que, considerando maquinas de considerable costo y diversidad extensa, es
esencial ejercer una precaucion razonable en la seleccion, con miras a lograr una explotacion
rentable, como se ilustra en la figura 05. Esta representa la maquinaria empleada en el carguio de

materiales en la mineria a cielo abierto.

Figura 5: Equipos de carguio en mineria superficial

Fuente: (Cat, 2012), en la imagen se muestra equipos de carguio para mineria superficial.

La eleccidn de maquinaria se lleva a cabo considerando los siguientes conjuntos
fundamentales de datos: La capacidad, las condiciones ambientales, las caracteristicas del

yacimiento, la geometria de la explotacion y la capacidad de la planta.
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2.2.8. Parédmetros geométricos para los equipos de carguio — acarreo
2.2.8.1. Banco

Se caracteriza como "banco" a la cantidad de material, ya sea estéril o mineral, situada
entre 2 niveles horizontales de la operacién minera. Este conforma la unidad geométrica
fundamental en el contexto de la mina “a cielo abierto”.

En términos generales, se establece la identificacion del banco mediante el nimero
ordinal de la operacion minera en un orden decreciente, o también por la topogréfica altitud del
nivel bajo de salida.

Es la seccidon o peldafio situado entre 2 niveles que conforman la seccion que se extrae,
ya sea de material mineral o estéril, y que es sujeto de excavacion a partir de un punto en el area
hasta una colocacion final predeterminada.

Cada banco se asocia con uno de los estratos u horizontes a través de los cuales se realiza
la extraccion del mineral. El estrato se va cortando desde el nivel mas bajo, es decir, hacia la
parte inferior, creando una pared del tajo o una superficie escalonada. La medida de estos
estratos se conoce como la altura de banco.
2.2.8.2. Altura de banco

Corresponde a la separacion vertical entre 2 niveles o, de manera equivalente, desde la
base del banco hacia la cabeza o cima superior de la misma.

El establecimiento de la medida de los bancos se determina en funcion del tamafio del
equipo de carga a utilizar y perforacion, y en ocasiones, considerando condiciones vinculadas a
la composicion mineral. La guia principal para fijar la medida de los bancos es la dimension
méaxima de trabajo de equipos de carguio. La medida se determina segun la aptitud de carguio de

los equipos, por tal razén, en su momento, guarda relacion con la tasa prevista de produccion.
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2.2.8.3. Talud de banco

Es el &ngulo delimitado entre la horizontal y la linea de m&xima pendiente de la cara del
banco.

La pared o talud de la mineria es la superficie inclinada que surge de la secuencia de las
caras perpendiculares de los bancos y las plataformas correspondientes. Esta superficie exhibe
una pendiente que varia entre 58° y 45° con relacion a la horizontal, segln las caracteristicas
geotécnicas (fracturacion, dureza, presencia de agua, alteracion) de las rocas que constituyen el
talud.
2.2.8.4. Talud de trabajo

Corresponde al angulo conformado por las bases de los bancos, las cuales se sitGa alguna
de las areas de plataformas o tajos operativos. En resumen, es una inclinacion temporal de

excavacion.

2.2.8.5. Vias o caminos de transporte

Se refieren a las vias internas de una operacidén minera, por las cuales se realiza la
extraccion de materiales estériles y minerales, asi como los desplazamientos de servicios y
equipos entre distintos puntos de la instalacion. Se destacan principalmente por su inclinacion y
anchura en un disefio espacial especifico.

Las operaciones a cielo abierto demandan al menos una via de transporte, en ocasiones,
incluso mas de una, segln la disposicién especifica del yacimiento a explotar hasta llegar a la
profundidad final. Planificar la trayectoria de la via de transporte adentro del pit, con el objetivo
de optimizar la reconquistacion econémica de la reservacion mineral, reduciendo los gastos de
transporte y garantizando las condiciones operativas, representa una tarea de disefio sumamente

compleja.
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La disposicion de vias adopta una estructura en espiral, originandose desde la zona
superior. Al definir la posicion final del trayecto de transporte, es esencial tener en cuenta los
siguientes factores: La ubicacion de acceso a la mina, la incorporacion de curvas en forma de
"U", la pendiente de la ruta y el radio minimo de virajes en las curvas.

También, seré necesario contemplar un disefio en espiral en el entorno de la mineria, un
camino en un solo lado de la misma con curvas en forma de "U" o una mezcla de ambos
enfoques. La orientacion y las dimensiones del yacimiento, su localizacion de las reservas mas
valiosas y las caracteristicas geotécnicas en las diferentes secciones del talud, influiran
significativamente en esta eleccion.

Consideraciones de disefio significativas para las propiedades superficiales de las vias de
transporte involucran la eleccion de materiales en la superficie, el establecimiento de crestas y
canales para el drenaje, el ancho del camino, la inclinacion de las curvas en el camino y la
planificacion de las medidas de seguridad, como las vias de escape o bermas. La inclinacion
(pendiente) de la via constituye un aspecto de disefio de gran importancia que debe ser tenido en

cuenta.

2.2.8.6. Rampas de acceso

Vias ocasionales destinadas al ingreso de los equipos, cominmente de arranque a los
tajos. Los anchos son reducidos, y podrian ser rutas con 2 carriles o un solo carril; las
inclinaciones son mayores que las de las vias principales.

Es la ruta inclinada que facilita el desplazamiento de los equipos desde la superficie hasta
los distintos bancos en proceso de extraccion. Presenta una amplitud apropiada adaptada a los
equipos de mayor tamafio de la operacion, garantizando asi la circulacion segura de tonelaje de

camiones considerable en ambas direcciones.
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2.2.8.7. Bermas o plataformas

Es la parte superior del nivel o banco. Se emplea para el desplazamiento de los vehiculos
y el carguio, contribuyendo asi a fortalecer las condiciones de seguridad y la continuidad de un
talud.

Es el tramo horizontal de la superficie de un nivel o banco, similar a un borde, destinado
especificamente a contener del material los posibles derrames dentro del tajo. Su amplitud
fluctua entre 12 y 8m.

Las plataformas o bermas cumplen la funcién de zonas de recogida para los materiales
que se filtran a través de las paredes de la mineria. También, actian como puntos de entrada en
lo extenso de dichas paredes.

La amplitud de la plataforma utilizada esta sujeta a la dimension del equipo empleado
para la excavacion y a la pared de la cara del nivel o banco. Cuando esta pared es menor a 45°y
el material perdido se acumula en bloques, es probable que el desplazamiento sea mas propenso
al deslizamiento que a la caida. En este caso, es habitual establecer una berma o plataforma por
cada tres bancos. En situaciones habituales, cuando el talud de la superficie es de 75 a 80 grados,
con una voladura controlada y una eficiente limpieza a medida que se avanza en cada nivel o

banco, es frecuente encontrar una berma o plataforma por cada dos o tres elevaciones.

2.2.8.8. Limites finales de la mina

Se refieren a las ubicaciones finales alcanzadas por las excavaciones. La
delimitacion horizontal establece la parte inferior definitiva de la operacion, mientras que los
limites laterales indican las paredes de la misma final.

Los confines en profundidad de una mineria a cielo abierto estan principalmente

condicionados por el yacimiento geoldgico y por consideraciones econdémicas relacionadas con
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los costos de extraer el material estéril en comparacién con el valor del mineral extraido. La
determinacion de estos limites también se ve afectada por preocupaciones relacionadas con la
estabilidad de los taludes, las propiedades geomecénicas del lecho rocoso y las tensiones
generadas por las rocas al formar el hueco. Incluso, los tamafios minimos del &rea de trabajo
necesarias para las maquinas también influyen en la definicion de estos limites.

2.2.8.9. Talud final de explotacion

Se trata de la inclinacion del talud estable delimitado por la horizontal, definido por la
linea que conecta el extremo inferior del banco (pie de banco) con la parte superior del banco.

La planificacion de los Pit de la excavacion debe contemplar los factores de fuerza del
material que constituye los taludes, la direccion de la formacion rocosa, la distancia y la amplitud
de la berma. En muchas ocasiones, la inclinacion del Pit total sigue principalmente la decision
sobre la altura de un nivel especifico, el espacio entre las bermas, su amplitud y la pared de la
cara, en lugar de depender de otras consideraciones geotécnicas.

Es imprescindible llevar a cabo un estudio geotécnico para verificar la seguridad de la
inclinacion o angulo total en relacién con la profundidad proyectada de la operacion minera. En
ocasiones, este analisis sugerira que las pendientes considerablemente mas empinadas pueden ser
estables, una situacion que no se puede aprovechar si los parametros mencionados se determinan

mediante otras consideraciones.

2.2.9. Ciclo de acarreo en operacion mina

Conceptualiza el ciclo de acarreo como el periodo empleado por el equipo de acarreo
para poder trasportar material desde un punto de inicio hasta un punto final, es importante
mencionar que para la consideracién del ciclo de acarreo tendremos tiempos fijos que ya estan

estandarizados en maniobras en los puntos de carguio y descarga, como asi mismo el tiempo
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empleado durante toda la ruta de acarreo, este vendria a ser un tiempo variable, es considerado
asi porque para cada ciclo las condiciones de la ruta es variable respecto a los obstaculos que se

puedan presentar. Esto se resume en el siguiente gréfico:

Figura 6: Ciclo de acarreo de un camion en operacion mina

Fuente: (Juan and Andrés, 2016), En la imagen se observa el ciclo de acarreo de un camién.

2.2.10. Factor de acoplamiento (Match Factor) de un proceso de carguio — acarreo

Existe muchas definiciones relacionadas al respecto cuyo propdsito en comun es calcular
el nimero 6ptimo de maquinas de acarreo para una maquina de carguio en especifico en funcién
al rendimiento operativo, por lo que en este punto se brindan algunos alcances de este factor
ampliamente empleados en movimiento de tierras y trabajos mineros, el cual también sera util
para dimensionar equipos de acarreo.

Frente a esa introduccidn este factor se refiere a la proporcion entre la produccién del
equipo de acarreo de tierras y la produccion del equipo de carguio.

A continuacion se muestra la férmula de Match Factor (Factor de acoplamiento) que se

empleara en el trabajo de investigacion.
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Produccion equipo de transporte N.P camion

Produccion equipo de carguio ~ C.P cargador

Donde:

MF: Match Factor

N: Se refiere al nUmero de camiones

C: Se refiere al nimero de cargadores

P camion: El rendimiento de un camion

P cargador: El rendimiento de un cargador

Segun el autor (Ortiz Oswaldo, Canchari, Iglesias and Gonzales, 2007) en terminos de la
efectividad de la unidad del sistema de carguio - acarreo, el indicador MF (match factor) puede
dar lugar a tres resultados potenciales:

Si MF<1, En otras palabras, esto indica que hay una insuficiencia en la cantidad de
camiones disponibles. Se expresa que "falta camion”, lo que implica que la maquina de carga
debe ajustarse al ritmo de llegada de los camiones, quedando a la espera sin la posibilidad de
cargar hasta que llegue un nuevo camion al area designada, resultando en la incapacidad de
aprovechar toda su capacidad de carga.

Si MF>1, En otras palabras, hay un exceso en la cantidad de camiones disponibles. Se
menciona que "sobra camion”, lo que implica que estos deben ajustarse al ritmo de carga,
esperando su turno para ser cargados y sin poder aprovechar completamente su suficiencia de
transporte.

Si MF=1, Es decir se refiere al calce perfecto entre equipo de carguio — acarreo en cuanto

a la productividad.
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2.2.11. Criterios operativos directos de un proceso de carguio — acarreo

Es importante conocer que, en la ingenieria minera, la directriz principal para el disefio es
la siguiente: La maquinaria establece el proceso de carguio - acarreo y la configuracién
geométrica del disefio de la mineria. Conocer esta regla es muy importante en la industria
minera, porque una mala decision en funcion lo mencionado lineas arriba podria representar un
gran costo y una gran pérdida en la produccion.
2.2.11.1. Indicadores o KPI en un proceso de carguio — acarreo

Los KPI, que son las siglas en inglés de Indicadores Clave de Rendimiento (Key
Performance Indicators), evalGan integralmente el procedimiento basandose en el rendimiento,
identificando deficiencias y corrigiéndolas, asi como identificando resultados positivos y
promoviéndolos. Para nuestro caso de estudio mencionaremos ciertos KP1'S que ayudan a la
operacion mina tener un mayor control de los recursos que se utilizan para poder acarrear un m3

o tonelada de material.

2.2.11.2. Rendimiento en el proceso de carguio — acarreo

En la mineria se emplea la palabra “produccion” con la misma acepcion que
“rendimiento”, donde estos términos de ingenieria se refieren a “la magnitud o cantidad
generada, en un periodo especifico”. Tal vez una descripcion mds precisa de estos términos,
cuando se utilizan en la industria del movimiento de tierras como, "la labor efectiva realizada".

Se puede calcular mateméaticamente a través de la siguiente relacion:

Rendimient _ Cantidad 3/h Tn/h
endimiento = Tiempo ;(m3/hr o Tn/hr)

Donde:
Cantidad: Expresado en volumen

Tiempo: Es expresado términos de dias, horas, jornal, etc.

29



Con esta relacion podremos tener un diagnéstico de como esta nuestra operacion
operativamente si es rentable o no.
2.2.11.2.1. Rendimiento en el proceso de carguio

De acuerdo al autor (Malpica Quijada, 2014) para poder determinar el rendimiento de un
equipo de carguio (excavadora) se fundamenta en el tiempo que demora en completar un ciclo de
trabajo y se establece un factor de eficacia conforme a las condiciones particulares de cada labor.

Posteriormente, la cantidad de volumen excavado por hora sera:

R_3600*Q*E*K
B T « FV

m3/Hr (2)

En donde:

R= Es el rendimiento (m3/Hora)

Q= Es el volumen o capacidad del cucharon (m3)

K= El factor de llenado del cucharon (depende de las dimensiones y capacidad del

cucharon)

E= Indica el factor de eficiencia

T= Indica el tiempo de un ciclo (s)

FV= Es el factor de abundamiento
2.2.11.2.2. Tiempo de ciclo por pala

El tiempo de ciclo por cada pala es fundamental ya que sera de importancia para
determinar el tiempo de carguio por volquete y sera de la siguiente manera:

T.ciclopala.=Tc+Tl+Tg +To+ Tr (Seg.)---—-—--- (3)
Donde:
Tc: Tiempo de corte (Seg.)

TI: Tiempo de levante (Seg.)
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Tg: Tiempo de giro (Seg.)

To: Tiempo de descarga (Seg.)

Tr: Tiempo de retorno (Seg.)
2.2.11.2.3. Rendimiento en el proceso de acarreo

Segun (Malpica Quijada, 2014) los equipos de acarreo en este caso los volquetes son
usados para acarrear material suelto procedente de la voladura que podria ser mineral o
desmonte, esto sujeto a la estratigrafia y mineralogia del yacimiento. Los volquetes realizan un
trabajo eficaz en el acarreo de mineral o desmonte. Estas unidades de acarreo realizan un trabajo
ideal por que se desplazan a velocidades bastantemente elevadas y al mismo tiempo pueden
trasladar grandes volumenes de material.

El rendimiento del equipo de acarreo, incluye en forma general a los volquetes dentro y

fuera de las carreteras, seran calculados con la siguiente férmula:

_ Q+60+E

T ;m3/hr (4)

Donde:

R= Es el rendimiento de volquete (m3/hora) (Medidos en banco)
Q= La capacidad del equipo (m3).

T= El tiempo necesario para completar un ciclo completo (m)

E= El factor de rendimiento del trabajo

2.2.11.2.4. Tiempo de ciclo de acarreo
Se refiere a la suma total de los tiempos o intervalos de maniobras que realizan los

volquetes para concluir un ciclo, y estd conformado por los siguientes elementos:
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T=T1+T2+T3+T4(min) - (5)

T1= Tiempo de maniobras y posicionamiento (min)

T2= Tiempo de ida (min)

T3= Tiempo de descarga (min)

T4= Tiempo de vuelta (min)
2.2.11.2.5. Tiempo de espera de los volquetes

El tiempo de espera de los camiones en cada uno de los ciclos, puede calcularse mediante
la siguiente expresion:

Et = (N —1)Tc— Tt - (6)

Donde:

Et: Tiempo de espera de los volquetes.

N: Numero de volquetes

Tc: Tiempo de Carga.

Tt: Tiempo de Transporte.

2.2.11.3. Eficiencia horaria en el proceso de carguio — acarreo

La eficiencia horaria se refiere a la proporcion de tiempo en que la maquina esta activa
durante la jornada de trabajo. Este factor es determinado de acuerdo a las condiciones de horario
de trabajo y tipicamente es de 5/6 indicando que la maquina trabaja 50 minutos de cada 60.
(Manzaneda Castillo, 2015)

La eficiencia maxima solo se logra al combinar una ejecucion adecuada de la aplicacion y
la planificacion de las relevantes practicas operativas adaptadas a las condiciones y
circunstancias especificas que surgen en los lugares de trabajo en cada momento.

Cuyo factor de eficiencia (E) esta dada por la siguiente formula:
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_ Tiempo efectivo de trabajo en una hora (45 — 50min)

0
Duracion de tiempo (60 min) (%)

Donde:

E: Factor de eficiencia horaria

Entonces las horas trabajadas efectivamente en una jornada de trabajo vendrian a ser:

Eficiencia horaria = Ht * E

Donde:

Ht: Horas trabajadas durante una jornada de trabajo
2.2.11.3.1. Disponibilidad y utilizacion de equipos en el proceso de carguio — acarreo

Estos dltimos 2 indicadores operativos son de soporte administrativo para poder tener un
control del funcionamiento operativo de los equipos durante la jornada de trabajo, estos
indicadores son reportados de manera porcentual en funcion al tiempo total de trabajo. Para
poder entender la distribucion que pueda tener un equipo en una jornada de trabajo se aprecia el

siguiente diagrama que se muestra en la siguiente figura:

Figura 7: Total, de horas utilizados de un equipo en una jornada normal.

HORAS TOTALES (HT)
HORAS DISPONIBLES DE EQUIPOS (HD) |  HORAS MALOGRADO DE EQUIPOS (HM)
MOVIMIENTO DE MINERAL Y DESMONTE - OPERACIONES | MANTENIMIENTO DE EQUIPOS
HORAS OPERATIVAS MANTENIMIENTO | MANTENIMIENTO NO
(HR) RENRIRAS () SRV (EE) PROGRAMADO (PM) | PROGRAMADO (NP)
. . Equipo encendido sin .
Equipo encendido y en . Equipo apagado a la vez
- produccion (demoraso | . . .
produccién delay) disponible para producir

Fuente: Elaboracion propia, en la imagen se aprecia las horas utilizadas de un equipo de una jornada.
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2.2.11.3.1.1. Disponibilidad de equipos en el proceso de carguio — acarreo

La capacidad operativa de un equipo es una evaluacién que analiza el desempefio de los
componentes que llevan a cabo una tarea especifica en un instante y durante un lapso particular,
basandose en los estandares de confiabilidad, mantenimiento y respaldo para el cuidado de la
maquinaria.

En resumen, se tiene que la disposicion es un dato que depende del area de
mantenimiento, ya que este representara el tiempo total en el que el equipo esta en una demora
por mantenimiento, lo mas aceptable para la operacion es que el equipo no pase las 3 hrs por esta
demora, solo asi podremos lograr una disponibilidad mayor a los 85% que es un dato aceptable
para toda operacion.
2.2.11.3.1.2. Utilizacion de equipos en el proceso de carguio — acarreo

La utilizacion de un equipo se refiere al periodo de operatividad neto en relacion con el
tiempo total disponible para el equipo. Este dato indica qué proporcién del tiempo disponible se
utiliza el equipo en actividades productivas, esto es importante para poder tener un control
administrativo y saber en tiempo real el estado de un equipo en la jornada de trabajo.

Al igual que la disponibilidad este es un indicador que también se da a conocer mediante
un porcentaje de un total.

2.2.12. Actividades complementarias para optimizar un proceso de carguio — acarreo

La importancia de la ejecucion de actividades complementarias dentro de la operacién
mina ayudaran a generar alternativas de continua mejora en el proceso de acarreo y carguio,
siendo objeto de planificacion y programacion diaria para el desarrollo de estas actividades en el
tiempo y espacio oportuno cuyo aporte sera en la minimizacién de periodos poco productivos de

los equipos empleados para el proceso de carguio - acarreo, frente a este concepto la actividad de
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perforacion y voladura jugara un rol importante para el operacion unitaria de carguio como asi
para el proceso de mine to mill, y para el caso del acarreo el mantenimiento de vias, seran el
mayor soporte, a continuacion desarrollaremos las actividades mas principales que son el soporte
para el buen desarrollo del carguio — acarreo..
2.2.12.1. Trabajos auxiliares en operacion mina

Los trabajos auxiliares dentro de la operacién mina son actividades esenciales para poder
generar una operacion segura y de alto rendimiento, por ende, darle la importancia en el tiempo y
espacio es fundamental, como asi mismo tener una planificacion diaria, semanal y mensual de
estas actividades serd una oportunidad de mejora con el Unico objetivo de poder tener una
operacion optima.
2.2.12.1.1. Mantenimiento de vias de acarreo

El mantenimiento de vias en todas las rutas de acarreo, son fundamentales por 2 motivos:
En primer lugar, para prolongar la duracion de los neumaticos el segundo por el consumo
disminuido del combustible por un menor esfuerzo del motor ya sea cargado o vacio. Es por ello
que el mantenimiento de vias juega un rol importante dentro de la operacién mina, todo esto con
el objetivo de disminuir los costos por los motivos mencionados lineas arriba, hoy por hoy es un
reto y toda una ciencia la aplicaciéon del mantenimiento de vias en campo, esto por la
complejidad del relieve in situ con la que se presenta en campo en condiciones de disefio,
dimensiones, y como la misma granulometria del material a emplear para poder realizar el
manteamiento de vias, es por ello la importancia de la existencia del area especifica en
operaciones mina, denominada como servicios auxiliares, quienes son los encargados directos de
realizar los trabajos y los responsables si pudiese ver algin incremento en los costos por

neumaticos o combustible.
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En resumen, un buen mantenimiento de vias ayudara a tener una operacion mina mas

fluida de ida y vuelta sin demoras y tiempos muertos por inconvenientes en las vias de acarreo.

2.2.12.1.2. Habilitacion de frentes de trabajo y puntos de descarga de material botadero
DME vy Stock pile

Los disefios de los botaderos deben estar bien elaborados en la parte operativa como en la
parte de calidad, este aporte ayudara a garantizar la operatividad y estabilidad de las plataformas
y éreas de descarga, con la finalidad de dar fluidez de descarga a los equipos de acarreo,
garantizando la seguridad del personal conductor. Todo este proceso también ayudara a
garantizar una operacion mina sin retrasos.

En cuanto a los Stock Pile es importante coordinar con el area de geologia y ore control
para que ellos nos asignen areas de descarga para cada ley de mineral (alta, media y baja ley),
esto con la finalidad de tener identificado la ruta para cada descarga, previo al envid de los
camiones, todo para poder evitar tiempos muertos por la espera a la asignacion de descarga, la
identificacion oportuna de dichas areas ayudara a eliminar estos tiempos.

Por otro lado, la habilitacion de los frentes de trabajo, en un arranque inicial es
fundamental identificar 2 puntos como son la estabilidad, nivelacion de la plataforma de carguio
y el ancho operativo de la plataforma de carguio para el libre giro de los camiones, también todo
esto con la unica finalidad de poder tener fluidez en nuestra operacion y eliminar los tiempos
murtos pos espera de equipos de acarreo y carguio. En resumen, tenemos que los 3 items
desarrollados lineas arriba, mencionan algo en comun que son la eliminacion de tiempos muertos
para los equipos de carguio y acarreo, es importante saber que, en mineria, si hablamos de

tiempo automaticamente se nos tiene que reflejar costo.
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2.3. Marco conceptual

2.3.1. Conceptos operativos

En el presente trabajo se presentaran la definicion béasica de términos importantes usados
en el estudio del presente trabajo los cuales brindaran informacion para un mejor entendimiento
y comprension.

Los términos cuya definicion se brindan son los siguientes:

» CICLO DE CARGA: Corresponde al lapso que se registra cuando el operador libera
la primera carga de material en el camion hasta que concluye cuando el operador de la
excavadora sefiala con la bocina al camion, indicando que este se encuentra lleno.

> CARGUIO: Fase en la operacion minera que se dedica a establecer las orientaciones
de carguio (cantidad de equipos de carguio, frentes de carguio,), las areas de cargay la
destinacion de los materiales conforme a la ley que se presenta.

» ACARREO: Asimismo conocido como transporte, se trata de una accion que implica
mover elementos, seres vivos o individuos desde un lugar determinado (punto de
partida) hacia otro (punto de llegada). En el ambito minero, esto se refiere al acarreo o
transporte de diversos materiales, ya sean minerales, organicos, estériles y entre otros.

> CAMION VOLQUETE: Es un vehiculo empleado en actividades de construccion y
mineria disefiado para transportar distintos materiales, compuesto por una caja
bascular o tolva.

» EXCAVADORA: Una maquina que se distingue por su capacidad para aferrarse
eficazmente a cualquier tipo de terreno es este equipo autopropulsado de orugas. Esta
maquinaria, con una estructura al chasis independiente, tiene la habilidad de realizar
giros continuos de 360° en cualquier direccion. En el &ambito minero, se usa para la

excavacion de terrenos, pero su funcion principal es el carguio. Esto se logra gracias a
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su capacidad para elevar una carga, realizar giros y descargar el material a través de la
accion de la cuchara mediante un sistema de balancin, sin requerir mover la estructura
de soporte.

DISPONIBILIDAD: El tiempo en el cual el equipo esta disponible y preparado para
operar mecénicamente.

RENDIMIENTO: Se refiere a la produccién tedrica que puede lograrse con una
maquina.

PENDIENTE: Se refiere a la inclinacion del terreno en relacion con la superficie
horizontal se denomina pendiente. En mineria a cielo abierto, se aconseja una
pendiente entre el 12% y el 8% para la edificacion de rampas.

PERALTE: Se trata de la elevacion adicional en el lado externo de una curva,
disefiada para afrontar la fuerza centrifuga que se manifiesta en las curvaturas.
TALUD MINERO: En el ambito minero, se empleara este término para mencionar
las estructuras verticales presentes en un tajo minero, originadas como resultado del
disefio minero. Estas paredes o taludes empinados se representan utilizando un modelo
de bloques y ofrecen una primera vision de la forma que tomara el tajo durante el
proceso de extraccion. Fundamentados en bloques de dimensiones uniformesen x, y, y
z, los elementos vinculados a un talud minero comprenden: la parte inferior (pie), la
parte superior (cresta), la base (W), la altura (H) y el angulo de la pared o talud o (o).
DESBROCE: Esta labor implica la preparacion y acondicionamiento del terreno
natural en las areas destinadas a los trabajos del proyecto vial, asi como las zonas
laterales asignadas para la via. Este proceso abarca la eliminacion de rastrojos,

bosques, maleza, pastizales, cultivos y entre otros, y comprende la extraccion de
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desechos, tocones, escombros y raices, asegurando que la superficie quede libre de
vegetacion y lista para las fases subsiguientes. Asimismo, incluye la disposicion
adecuada, con la autorizacion del Supervisor y en conformidad con las normativas
legales vigentes, de todos los materiales resultantes de las operaciones de limpieza y
desbroce, ya sea dentro o fuera del &rea del proyecto.

PRODUCTIVIDAD: Se refiere a la produccién efectiva en relacion con el tiempo,
implicando una comparacion conveniente entre la cantidad de recursos empleados y la
cantidad de bienes y servicios generados.

UTILIDAD NETA: Incluye la duracion completa de la carga y el tiempo asociado a
las actividades de planificacion no productivas inherentes a la operacion del equipo,
las cuales no pueden ser eliminadas.

UTILIZACION: Corresponde al lapso del tiempo disponible en el cual la maquina se
encuentra desempefiando la tarea para lo que fue planificada o disefiada.

VIAS DE TRANSPORTE: Son las vias internas de una operacion minera
(explotacion) que facilitan el transporte de minerales y materiales estériles, asi como el
desplazamiento de servicios y equipos entre distintos puntos. Estas rutas se distinguen
por su amplitud y su inclinacion variable, adaptandose a las condiciones especificas de

cada explotacion a cielo abierto.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1. TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicado, se realiz6 una relacion causa efecto, donde las causas
son, el rendimiento del equipo de carguio y el costo operativo unitario. El efecto es la baja
produccion del proceso de carguio — acarreo.
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de esta investigacion es descriptivo y correlacional, es descriptivo por la
evaluacion que se realizara el proceso de carguio — acarreo, asi como determinar los
rendimientos de los equipos de carguio — acarreo, es correlacional porque se busca incrementar
la produccion a un menor costo operativo, considerando los rendimientos de los equipos de

carguio — acarreo.

3.1.3. Disefio de la investigacion
El disefio metodologico del presente estudio es no experimental, para lo cual el estudio
comprende las siguientes etapas:
a. Trabajo de Campo
Se basa en la observacion, descripcion toma de datos in situ; asi como la toma de tiempos
del ciclo de carguio y ciclo de volquete.
b. Trabajo en gabinete
Donde se ordena, tabula y elabora la informacion obtenida en el campo, y se realiza los

reportes para operaciones mina del tajo Santa Este.
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3.2. Poblacion y Muestra
3.2.1. Poblacion

La poblacién tomada para el respectivo trabajo de estudio es la zona de minado del tajo
Santa Este tales como la zona sur, norte e intermedia, donde se realizan las actividades de
minado, para materiales de mineral y desmonte.
3.2.2. Muestra

Para el estudio se toma como muestra los volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R, en el
acarreo.

En el carguio se considera 1a excavadora CAT 349D L, CAT 374D L y la excavadora
CAT 390D L.

3.3. Descripcion de la zona de trabajo

El area de trabajo del presente estudio es especificamente es la zona de minado del tajo
Santa Este, donde se ejecutan los trabajos de carguio - acarreo de mineral y desmonte, pero para
este caso se analizaran especificamente los diferentes frentes de trabajo, para ello sera importante
realizar la evaluacion del sistema de carguio - acarreo, en dicha zona de estudio para asi hacer
una seleccién optima de la alternativa con menor costo y mayor produccion.

Para este estudio se uso el sistema de carguio - acarreo: Excavadora (CAT 349D L) y
Volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R

El &rea de trabajo corresponde especificamente a las zonas de minado que se tiene en la
operacion del tajo Santa Este, como asi mismo los lugares de destino:

Mineral (tajo Santa Este — Stock pile y rosita 1,2,3)

Desmonte (tajo Santa Este — Botadero tinyag)
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3.3.1. Descripcion de las rutas de acarreo tomadas para la muestra

Para la ruta de acarreo tendremos presente los frentes de trabajo ya definidos dentro de la
zona de minado del tajo Santa Este, donde los puntos de carguio para mineral y desmonte estan
en el tajo Santa Este y los puntos de descarga son los que corresponden de acuerdo al tipo de
material, para ello lo mencionaremos:

% Mineral (Tajo Santa Este — stock pile): para el caso de acarreo de mineral la
distancia de recorrido de los volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R es de 8 Km
hasta el stock pile donde estan las canchas de almacenamiento de mineral de
acuerdo a la ley.

% Desmonte (Tajo Santa Este — botadero tinyag): para los trabajos de acarreo en
desmonte es necesario conocer gue la ruta de acarreo tiene una distancia de 6 Km
hasta el botadero tinyag, cuya ruta es ejecutado por los volquetes Volvo FMX 540

MAX 8x4R.

Figura 8: Ruta de acarreo mineral y desmonte del Tajo Santa Este

P

Fuente: Elaboracion propia, en la imagen se aprecia la ruta de acarreo para el mineral y desmonte.
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3.3.2. Descripcién de los equipos de carguio y acarreo usados en el sistema de carguio —

acarreo
3.3.2.1. Equipos de Carguio

Para este estudio de tesis sobre evaluacion e implementacion del proceso de carguio -
acarreo para el punto de mineral y desmonte, se tomé como muestra las excavadoras CAT 349D
L, 374D L y 390D L cuyas caracteristicas principales se detallaran en el siguiente apartado.
3.3.2.1.1. Excavadora hidraulica CAT 349D L

La excavadora hidraulica CAT 349D L, es un equipo que se utiliza para el acarreo en
operaciones mineras de mediana envergadura, en bancos de mediana altura

Tiene capacidad de cucharon de 3.2 m3.

«» Caracteristicas basicas

- Potencia: 380Hp

- Peso: 45,250 Kg
- Velocidad de giro: 8.7 rpm

- Velocidad maxima de avance: 4.5Km/h

- Capacidad de cilindro de combustible: 186 Gal.
- Cilindros: 6
Para mas detalles las medidas relevantes de la Excavadora CAT 349D L se muestra a

continuacion.
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Figura 9: Descripcion de medidas de la excavadora CAT 349D L

Fuente: (Cat, 2012)

3.3.2.1.2. EXCAVADORA HIDRAULICA CAT 374D L
La excavadora hidraulica CAT 374D L, es un equipo que se utiliza para el acarreo en
operaciones mineras de mediana envergadura, en bancos de mediana altura

Tiene capacidad de cucharon de 4.6 m3.
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X/
X4

% Caracteristicas basicas

- Potencia: 476Hp

- Peso: 73,695 Kg
- Velocidad de giro: 6.4 rpm

- Velocidad méxima de avance: 4.1 Km/h
- Capacidad de cilindro de combustible: 935 Lt.

- Cilindros: 7

Figura 10:  Descripcion de medidas de la excavadora CAT 374D L

Fuente: (Cat, 2012)

3.3.2.1.3. EXCAVADORA HIDRAULICA CAT 390D L
La excavadora hidraulica CAT 390D L, es un equipo que se utiliza para el acarreo en

operaciones mineras de mediana envergadura, en bancos de mediana altura

45



Tiene capacidad de cucharon de 6.0 m3.

«» Caracteristicas basicas

- Potencia: 523Hp

- Peso: 86,190 Kg
- Velocidad de giro: 6.2 rpm

- Velocidad maxima de avance: 4.5Km/h

- Capacidad de cilindro de combustible: 327.57 Gal.

- Cilindros: 8

Figura1l:  Descripcion de medidas de la excavadora 390D L

Fuente: (Cat, 2012)
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3.3.2.2. Equipo de acarreo
El equipo de acarreo en operacién mina es de importancia en la produccion diaria de la
operacion mina, para el presente estudio se tom6 como muestra los volquetes Volvo FMX 540

MAX 8x4R, y sus caracteristicas basicas se detallaran en el siguiente apartado.

3.3.2.2.1. Volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R

Estos volquetes son usados en mayor parte por las medianas minerias, y este disefio en
particular tiene una capacidad de 25m3 y se acopla a las excavadoras que se mencionaron
anteriormente.

«» Caracteristicas basicas

- Potencia de motor: 540 Hp

- Velocidad maxima: 42-62 Km/Hr

- Torque: 1050-1450 rpm
- Carga util: 60 Ton

- Capacidad de tolva: 25m3

- Capacidad de combustible: 400Lts

Figura 12:  Descripcion de las medidas del volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R

Fuente: Catalogo volvo
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Figura13: EXC. CAT - 349D L y Volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R

Fuente: Elaboracién Propia, en la imagen se aprecia la Excavadora CAT 349D L y el Volquete Volvo FMX 540

MAX 8x4R, que son los equipos utilizados actualmente en el proceso de carguio — acarreo.

Figura 14:  Proceso de carguio — acarreo del Tajo Santa Este

Fuente: Elaboracion propia, en la imagen se observa el proceso de carguio — acarreo del tajo Santa Este.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos tomados en el lugar de estudio en los
frentes de trabajo de la operacion de minado en el tajo Santa Este, como las diferentes fuentes
afines al tema se lograron mediante la aplicacion de los siguientes items:

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos
> Observacion directa
» Entrevistas
» Encuestas
» Reuvision bibliografica
3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
» Ficha de observacion.
» Guia de entrevista.
» Cuestionarios
» Reuvision libros, normas y reglamentos

3.5. Procesamiento de datos

Los datos seran procesados mediante una secuencia sistematica relacionando los datos
tedricos con los datos numeéricos para ver el comportamiento de las variables identificadas y
poder demostrar mediante graficos estadisticos como es el dicho comportamiento.

Estos datos también seran procesados con orden y claridad y por consiguiente

relacionados mediante cuadros, tablas los cuales brindaran informacién de un solo fin en comun.
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CAPITULO IV
EVALUACION DEL PROCESO DE CARGUIO - ACARREO EN FUNCION
AL RENDIMIENTO Y MATCH FACTOR (FACTOR DE

ACOMPLAMIENTO)

4.1. ANALISIS DEL PROCESO DE CARGUIO - ACARREO EN EL TAJO SANTA
ESTE.

4.1.1. Calculo y andlisis del rendimiento, eficiencia en el proceso de carguio - acarreo
Para poder realizar una correcta evaluacion de un proceso de carguio y acarreo sera
necesario conocer los parametros que tienen los equipos de carguio - acarreo para posteriormente
elegir la mejor alternativa.
4.1.2. Rendimiento de los equipos de carguio y acarreo
Para realizar los calculos de rendimientos de equipos de carguio — acarreo se necesita
realizar toma de datos en campo.
4.1.2.1. Rendimiento de los equipos de carguio — excavadoras del Tajo Santa Este
Para el presente estudio se considera las siguientes excavadoras que ya se menciond
lineas atrés, posterior a eso se elegira el equipo que se acople de mejor manera a los volquetes
Volvo FMX 540 MAX 8x4R, a continuacion, se detalla las excavadoras.

Tabla 3:Equipos de Carguio que se emplearan para el presente estudio.

TEM  TCareUio MARCA  MODELO  oio/in,
1 Excavadora Caterpillar 349D L 3.2
2 Excavadora Caterpillar 374D L 4.6
3 Excavadora Caterpillar 390D L 6.0

Fuente: Elaboracion propia, se tomo en cuenta las caracteristicas basicas de las excavadoras en mencion.
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Ya considerando los equipos de carguio en la operacion minera, se procedié a la toma de
tiempos en el ciclo de carguio para calcular el rendimiento actual de la excavadora 349D L y
realizar la simulacion de las excavadoras 374D L y 390D L propuestas para su implementacion,
para lo cual se empleara la ecuacion (2).

Para este célculo necesitamos conocer fundamentalmente la duracion del ciclo de carguio
de la excavadora 349D L, la cual se calculara con la ecuacion (3).

En la operacion de minado del tajo Santa Este se mina el mineral y el desmonte, por lo
cual la empresa minera Iscaycruz. dimensiono sus equipos asignando 1 excavadora 349D L y los
volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R para el carguio de mineral y otra excavadora 349D L y

los volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R para el carguio de desmonte.

4.1.2.1.1. Rendimiento de la excavadora CAT 349D L

La Excavadora CAT 349D L se encuentra actualmente realizando los trabajos de carguio
en el punto de carguio del mineral y desmonte para lo cual se tomo datos de campo para realizar
el calculo del rendimiento actual, ya que serad un valor fundamental para poder analizar la
productividad.

Teniendo esa previa se realizo la toma de tiempos del ciclo de carguio en el punto de
carguio de mineral y desmonte y a continuacion se muestra dichos valores.

%+ Mineral: Para realizar el calculo del rendimiento en el punto de carguio del

mineral se considerara los siguientes datos de la tabla 6 que se tomaron en campo

y se aplicard la ecuacion (2):
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Tabla 4:Tiempo del ciclo de pala de la excavadora 349D L en mineral

Equipode Tiempo Tiempode Tiempo Tiempode Tiempode Tiempo del

carguio decorte levante degiro descarga retorno Ciclo de la I\-I/I_;F;Zr?gl
349D L (seg) (seg) (seg) (seq) (seq) pala (seq)
EXC-01 6 3 4 6 3 22 Mineral
EXC-01 5 2 5 5 3 20 Mineral
EXC-01 6 3 4 5 3 21 Mineral
EXC-01 5 2 4 6 4 21 Mineral
EXC-01 4 3 5 6 3 21 Mineral
EXC-01 5 2 5 5 4 21 Mineral
EXC-01 4 3 4 5 4 20 Mineral
EXC-01 4 3 4 4 5 20 Mineral
EXC-01 5 3 4 5 4 21 Mineral
EXC-01 6 2 5 4 5 22 Mineral
EXC-01 4 3 4 5 4 20 Mineral
EXC-01 4 2 4 5 5 20 Mineral
EXC-01 5 3 4 6 4 22 Mineral
EXC-01 5 3 5 4 4 21 Mineral
Promedio 5 3 4 5 4 21 Mineral

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el ciclo de pala para llenar la tolva del volquete en el punto de
carguio de mineral, En promedio segun la tabla se tiene un total de 21 segundos por pala, este dato sera

fundamental para el calculo de rendimiento de la excavadora en el punto de carguio del mineral.

Figura 15:  Tiempo del ciclo de pala (seg) — carguio de la EXC-01 349D L

Tiempo del ciclo de pala (Seg) - carguio de la
EXC-01 349D L
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el ciclo de pala por carguio para mineral.
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% Desmonte: Para el caso del desmonte se realizé el mismo procedimiento para

obtener el ciclo por cada pala en el punto de carguio del desmonte y se aplica la

ecuacion (2).

Tabla 5:Tiempo de ciclo de pala de la excavadora 349D L en desmonte.

Equipo de

Tiempo de Tiempo

Tiempo

Tiempo de

carguio Tiempo de levante de giro d Tiempo de de retorno Ciclo de la I\'I/I'ipo qel
349D L corte (seg) (seq) (seq) escarga (seg) (seq) pala (seq) ateria
EXC-02 4 2 5 4 4 19 Desmonte
EXC-02 5 3 4 5 3 20 Desmonte
EXC-02 5 2 4 4 4 19 Desmonte
EXC-02 4 2 5 5 3 19 Desmonte
EXC-02 4 3 4 4 4 19 Desmonte
EXC-02 4 2 4 4 4 18 Desmonte
EXC-02 6 2 4 5 3 20 Desmonte
EXC-02 5 2 4 4 4 19 Desmonte
EXC-02 4 3 5 4 3 19 Desmonte
EXC-02 4 2 4 5 4 19 Desmonte
EXC-02 5 2 4 4 3 18 Desmonte
EXC-02 4 2 5 5 4 20 Desmonte
EXC-02 4 3 4 4 4 19 Desmonte
EXC-02 4 3 4 4 4 19 Desmonte
Promedio 4 2 4 4 4 19 Desmonte

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el ciclo de pala para llenar la tolva del volquete en el punto de

carguio de desmonte, En promedio segln la tabla se tiene un total de 19 segundos por pala, este dato sera

fundamental para el calculo de rendimiento de la excavadora en el punto de carguio del desmonte.

Figura 16:

i
©
a
S~
&
=
o
(V]
T
=]
Q.
£
.2
[y

Tiempo de ciclo de pala (seg) — carguio de la EXC-02 349D L

Tiempo del ciclo de pala (Seg) - carguio de la EXC-02
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el ciclo de pala por carguio para desmonte
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Teniendo el ciclo por pala en cada punto de carguio del mineral y desmonte se podra
calcular el rendimiento de las 2 excavadoras a continuacion, se muestra el resumen.

Tabla 6:Resumen de tiempos por ciclo de pala para cada material.

Tiempo promedio del ciclo de

Equipos de carguio pala (seg)
349D L
Mineral Desmonte
EXC-01 21
EXC-02 19

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se aprecia el ciclo de cada pala en cada punto de carguio segun el tipo de

material.

Graficamente se muestra los datos obtenidos del ciclo de cada pala por el tipo de material

de latabla 6

Figura 17:  Tiempo promedio de ciclo de pala de la EXC - 349D L por tipo de material

Ciclo de pala de excavadora CAT 349D L por tipo de
material
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Fuente: Elaboracion propia, en la figura se muestra el resumen del ciclo de carguio en cada punto de carguio

segun el tipo de material.
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Segun el resumen se aprecia que hay una diferencia en tiempos por ciclo de carguio a
pesar de que para los dos puntos de carguio (mineral y desmonte) se asigné el mismo modelo de
excavadora CAT 349D L.

Esta diferencia se debe a los diferentes factores que se presentan en los trabajos de cada
punto de carguio y a continuacién, mencionamos los mas fundamentales.

% Las caracteristicas y la granulometria del material volado

% Laresistencia y dificultad que el material a cargar ofrece al momento de realizar
el carguio del material.

%+ Condiciones del area de trabajo para la excavadora.

%+ El peso especifico segun tipo de material ya que en mineral se tiene el plomo
siendo este el mineral mas pesado.

Con estos datos obtenidos en campo se procede a calcular el rendimiento de cada
excavadora en cada punto de carguio (mineral y desmonte) aplicando la ecuacion (2)

A continuacion, se muestra un cuadro de datos complementarios para el calculo de
rendimiento segln la ecuacion (2).

Tabla 7:Datos para el calculo de rendimiento en el punto de carguio (mineral y desmonte)

Equipo de

. Capacidad de Factor de Tiempo de
carguio Factor de Factor de llenado de . .
cucharon (Q) o abundamiento un ciclo (T)
EXC - (m3) Eficiencia (E) cucharon (K) (FV) (Seg)
349D L g
EXC-01 3.2 0.83 0.65 1.3 21
EXC-02 3.2 0.83 0.70 1.3 19

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se aprecia los datos que serviran para calcular el rendimiento en cada

punto de carguio de material (mineral y desmonte)

Los datos que se muestra en la tabla 7 se calcul6 de la siguiente manera:
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Capacidad de cucharon (Q): Segun las especificaciones técnicas de la excavadora 349D
L para trabajos exigentes del cucharon la capacidad es de 3.2m3.

Factor de Eficiencia (E): La minera Iscaycruz en todos sus procesos tiene como
estandar demoras establecidas de 10 min por lo cual la excavadora trabaja 50 min efectivamente

por cada 60 min de trabajo, entonces se toma la siguiente ecuacion para el célculo.

B 50 min

60 min
E =0.83
Este dato se tomara en cuenta para todas las maquinas, ya que son horarios establecidos
por la misma empresa.
Factor de llenado del cucharon (K): Este dato se obtiene en funcién de la granulometria
del material y tipo de material a continuacién, mostramos un cuadro indicando el factor de
Ilenado.

Tabla 8:Factor de llenado del cucharon para excavadora hidraulica

Factor de llenado

MATERIAL (porcentaje de la capacidad colmada del
cucharon)
Marga mojada o arcilla arenosa A----100-110%
Arenay Grava B-----95-110%
Acrcilla dura y compacta C------ 80-90%
Roca bien fragmentada por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada por voladura 40-50%

Fuente: (Cat, 2012)
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Para nuestro célculo se considerd 65% para el factor de llenado en el mineral y 70% para
el factor de llenado en desmonte.

Factor de abundamiento (FV): El area de geologia estimo el factor de esponjamiento de
30% por cada material fragmentado, por lo tanto; el factor de abundamiento es de 1.3.

Ya con todos los datos obtenidos se procede a realizar el calculo del rendimiento en la
ecuacion (2)

Rendimiento mineral (EXC-01)

3600 3.2 % 0.83 * 0.65
N 21%1.3

_ 6,215.04

573 = 227.66 m3/hr
Rendimiento desmonte (EXC-02)

3600 % 3.2 %0.83 % 0.70
N 19%1.3

_ 6,693.12

Sas = 270.98m3/hr

Estos datos seran fundamentales para el dimensionamiento de la flota y poder calcular los
costos en la operacién mina.
4.1.2.1.2. Rendimiento de la excavadora CAT 374D L

La excavadora 374D L es la excavadora que se propone para la implementacion en uno
de los puntos de carguio para reducir las colas en los puntos de carguio.

Para lo cual se realiza el analisis del rendimiento y costo operativo aplicando Match
Factor (Factor de acoplamiento).

A continuacion, se muestra los datos de la excavadora 374D L que servira para realizar el

calculo de los rendimientos.
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Tabla 9: Datos de la excavadora 374D L para el calculo del rendimiento en el carguio (Mineral

y desmonte)

Equipo de . .
. Capacidad de Factor de Tiempo de
carguio cucharon (Q) I_:a}ctor_ de Factor de llenado de abundamiento un ciclo (T)
EXC - (m3) Eficiencia (E) cucharon (K) (FV) (Seq)
374D L g
EXC-01 4.6 0.83 0.65 1.3 24
EXC-02 4.6 0.83 0.70 1.3 22

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra los datos de la excavadora 374D L que servira para el calculo
del rendimiento segln tipo de material (Mineral y Desmonte).

Los datos que se muestra en la tabla 9 se calculo y se obtuvo de la siguiente manera:

Capacidad de cucharon (Q): Segun las especificaciones técnicas de la excavadora 374D
L para trabajos exigentes del cucharon la capacidad es de 4.6 m3.

Factor de Eficiencia (E): La minera Iscaycruz en todos sus procesos tiene como
estandar demoras establecidas de 10 min por lo cual la excavadora trabaja 50 min efectivamente
por cada 60 min de trabajo, entonces se toma la siguiente ecuacion para el célculo.

_ 50 min

60 min
E =0.83
Este dato se tomara en cuenta para todas las maquinas, ya que son horarios establecidos
por la misma empresa.
Factor de llenado del cucharon (K): Este dato se obtiene en funcién de la granulometria
del material y tipo de material a continuacién, mostramos un cuadro indicando el factor de

llenado.
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Tabla 10: Factor de llenado del cucharon para excavadora hidraulica

Factor de llenado

MATERIAL (porcentaje de la capacidad colmada del
cucharon)
Marga mojada o arcilla arenosa A----100-110%
Arenay Grava B-----95-110%
Arcilla dura y compacta C----- 80-90%
Roca bien fragmentada por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada por voladura 40-50%

Fuente: (Cat, 2012)

Para nuestro calculo se consideré 65% para el factor de llenado en el mineral y 70% para
el factor de llenado en desmonte.

Factor de abundamiento (FV): El area de geologia estimo el factor de esponjamiento de
30% por cada material fragmentado, por lo tanto; el factor de abundamiento es de 1.3.

Ya con todos los datos obtenidos se procede a realizar el calculo del rendimiento en la
ecuacion (2)

Rendimiento mineral (EXC-01)

B 3600 * 4.6 * 0.83 * 0.65
B 24 % 1.3

_8,934.12

312 - 286.35 m3/hr
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Rendimiento desmonte (EXC-02)

. 3600 * 4.6 * 0.83 * 0.70
- 22 1.3

_ 9,621.36

Sgg = 33641 m3/hr

Estos datos seran fundamental para la simulacion del nuevo dimensionamiento de la flota
y calcular el costo beneficio en ciclo de carguio — acarreo.
4.1.2.1.3. Rendimiento de la excavadora 390D L

La excavadora 390D L es otra excavadora que se propone para la implementacion en uno
de los puntos de carguio para reducir las colas en los puntos de carguio.

A continuacion, se muestra los datos de la excavadora 390D L que servira para realizar el
calculo de los rendimientos.
Tabla 11: Datos de la excavadora 390D L para el calculo de rendimiento en el carguio

(Mineral y desmonte)

Sohrqulo. cuharon () . Factor de - Factor dellenadode (il LD
390D L (m3) Eficiencia (E) cucharon (K) (FV) (Seg)
EXC-01 6.0 0.83 0.65 1.3 27
EXC-02 6.0 0.83 0.70 1.3 25

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra los datos de la excavadora 390D L que servira para el calculo

del rendimiento segun tipo de material (Mineral y Desmonte).

Los datos que se muestra en la tabla 11 se calculd y se obtuvo de la siguiente manera:
Capacidad de cucharon (Q): Segun las especificaciones técnicas de la excavadora 390D

L para trabajos exigentes del cucharon la capacidad es de 6.0 m3.
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Factor de Eficiencia (E): La minera Iscaycruz en todos sus procesos tiene como
estandar demoras establecidas de 10 min por lo cual la excavadora trabaja 50 min efectivamente
por cada 60 min de trabajo, entonces se toma la siguiente ecuacion para el célculo.

B 50 min
"~ 60 min

E =0.83
Este dato se tomara en cuenta para todas las maquinas, ya que son horarios establecidos
por la misma empresa.
Factor de llenado del cucharon (K): Este dato se obtiene en funcién de la granulometria

del material y tipo de material a continuacion, mostramos un cuadro indicando el factor de

Ilenado.
Tabla 12: Factor de llenado del cucharon para excavadora hidraulica
Factor de llenado
MATERIAL (porcentaje de la capacidad colmada del
cucharon)
Marga mojada o arcilla arenosa A----100-110%
Arenay Grava B-----95-110%
Arcilla dura y compacta C------ 80-90%
Roca bien fragmentada por voladura 60-75%
Roca mal fragmentada por voladura 40-50%

Fuente: (Cat, 2012)
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Para nuestro calculo se considerd 65% para el factor de llenado en el mineral y 70% para
el factor de llenado en desmonte.

Factor de abundamiento (FV): El area de geologia estimo el factor de esponjamiento de
30% por cada material fragmentado, por lo tanto; el factor de abundamiento es de 1.3.

Ya con todos los datos obtenidos se procede a realizar el célculo del rendimiento en la
ecuacion (2)

Rendimiento mineral (EXC-01)

3600 * 6.0 * 0.83 * 0.65
N 27 * 1.3

_ 11,653.2

TR 332m3/hr
Rendimiento desmonte (EXC-02)

3600 * 6.0 * 0.83 % 0.70
N 25 % 1.3

_12,549.6

5T = 386.14m3/hr

Estos datos seran fundamental para la simulacién del nuevo dimensionamiento de la flota

y calcular el costo beneficio en ciclo de carguio — acarreo.

4.1.2.1.4. Resumen de Rendimientos calculados de las excavadoras CAT 349D L, CAT
374D Ly CAT 390D L
Este resumen que se detalla a continuacion serd de mucha importancia ya que podremos
observar el rendimiento de la excavadora actual 349D L en funcién a las excavadoras que se
estan proponiendo para su implementacion, EXC CAT - 374D L y excavadora CAT -390D L, y
asi proponer la excavadora que mas se adecue a la cantidad de volquetes asignados a cada punto

de carguio mineral — desmonte.
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Tabla 13: Comparacion de rendimientos de las excavadoras 349D L, 374D Ly 390D L

Rendimiento de excavadora segun tipo de material
(Mineral y Desmonte) m3/hr

Equipo de carguio Mineral Desmonte
EXC-349D L 227.66 270.98
EXC-374D L 286.35 336.41
EXC-390D L 332.00 386.14

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra un resumen comparativo de rendimientos de equipos de carguio

segun tipo de material Mineral y Desmonte.

A continuacion, se muestra graficamente la tabla 13.

Figura 18:  Comparativo de rendimientos EXC-349D L, EXC-374D L y EXC-390D L

386.14

336.41 332 -

Rendimiento Mineral

M Rendimiento Desmonte

RENDIMIENTO M3/HR

50
O S . . - = ——

EXC-349D L EXC-374D L EXC-390D L

Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra un resumen de los rendimientos en el mineral y desmonte de

la EXC-349D L, EXC 374D L y EXC-390D L

4.1.2.2. Rendimiento del volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R
Para el céalculo del rendimiento del volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R asignado para

cada punto de carguio de mineral y desmonte respectivamente se tomaré en cuenta la ecuacién

(4).
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Cabe mencionar que en la unidad minera la velocidad de recorrido con carga es de 17
Km/hr y la velocidad de recorrido descargado es de 20 Km/hr.

Para este célculo se debe calcular primeramente el ciclo de acarreo de cada volquete
empleando la ecuacion (5):

Teniendo esa previa se procedid a realizar la toma de tiempos para calcular el ciclo de
cada volquete en cada punto asignado (mineral y desmonte).

% Mineral: Para el célculo de tiempos del mineral dentro de la operacion mina se
tomo en cuenta el punto de carguio del mineral y el punto de descarga donde esta
ubicado la chancadora primaria, esta ruta de acarreo tiene un total de 8 Km de
distancia, que tiene forma espiral, a continuacion; se muestra la toma de datos
considerando la ecuacion (5).

Tabla 14: Tiempo de ciclo por volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R en mineral

Volquete Maniobras . . Tiempode Tiempo . .
FM?( 540 posicionamier)llto T'enzﬁfi r?)e ida descgrga de vuerita Tler(nrﬁion;otal rl_gigr(ij:I
MAX 8x4R (min) (min) (min)
1 0.40 28.20 1.20 24.50 54.30 Mineral
2 0.39 29.00 1.25 23.60 54.24 Mineral
3 0.41 28.50 1.30 24.10 54.31 Mineral
4 0.40 31.00 1.28 23.80 56.48 Mineral
5 0.38 32.00 1.40 24.60 58.38 Mineral
6 0.39 29.50 1.42 22.90 54.21 Mineral
7 0.43 28.40 1.23 22.50 52.56 Mineral
8 0.45 30.00 1.28 23.60 55.33 Mineral
9 0.39 29.40 1.32 23.70 54.81 Mineral
10 0.35 28.00 1.40 24.40 54.15 Mineral
11 0.38 30.20 1.33 22.80 54.71 Mineral
12 0.40 31.15 1.28 23.00 55.83 Mineral
13 0.44 33.00 1.22 24.90 59.56 Mineral
14 0.38 34.00 1.29 25.00 60.67 Mineral
15 0.45 29.80 1.36 23.50 55.11 Mineral
Promedio 0.40 30.14 1.30 23.79 55.64 Mineral

Fuente: elaboracion propia, en la tabla se muestra tiempos de ciclos por viaje para el mineral.
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En promedio segun la tabla 14 se tiene un total de 55.64 minutos por ciclo de viaje en

acarreo de mineral, este dato sera fundamental para el calculo de rendimiento del volquete Volvo

FMX 540 MAX 8x4R en acarreo de mineral.

7
*

% Desmonte: para el punto de inicio del desmonte se considera el punto de carguio

del desmonte, y el punto final de acarreo que es el botadero Tinyag, La ruta de ese

tramo es de 6 Km, a continuacién; se muestra la toma de datos y calculo de

tiempos segun ecuacion (5).

Tabla 15: Tiempo de ciclo por volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R en desmonte

Volquete Posicionamiento del Tiempo Tiempode Tiempo . .

FMX 540 . : : Tiempo Tipo de
MAX camion para carguio de |_da descgrga de vgelta total (min)  material
8xAR (min) (min) (min) (min)

1 0.38 21.00 1.24 18.00 40.62 Desmonte
2 0.37 21.80 1.27 18.40 41.84 Desmonte
3 0.41 22.00 1.22 18.68 42.31 Desmonte
4 0.37 22.60 1.27 18.90 43.14 Desmonte
5 0.42 23.10 1.23 19.00 43.75 Desmonte
6 0.44 20.80 1.30 18.30 40.84 Desmonte
7 0.39 21.30 1.33 19.10 42.12 Desmonte
8 0.41 22.80 1.28 18.50 42.99 Desmonte
9 0.46 21.50 1.25 19.60 42.81 Desmonte
10 0.38 20.60 1.32 19.00 41.30 Desmonte
11 0.41 20.90 1.37 18.24 40.92 Desmonte
12 0.36 22.30 1.31 17.80 41.77 Desmonte
13 0.39 21.20 1.28 19.60 42.47 Desmonte
14 0.37 22.00 1.21 18.20 41.78 Desmonte
15 0.43 21.40 1.29 18.90 42.02 Desmonte

Promedio 0.40 21.69 1.28 18.68 42.05 Desmonte

Fuente: elaboracion propia, en la tabla se muestra tiempos de ciclos por viaje para el desmonte.

En promedio segun la tabla 15 se tiene un total de 42.05 minutos por ciclo de viaje en

acarreo de desmonte, este dato sera fundamental para el calculo de rendimiento del volquete

Volvo FMX 540 MAX 8x4R en acarreo de desmonte.
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A continuacién, se muestra un resumen de todos los calculos realizados con anterioridad,

para poder realizar el cdlculo de rendimiento de los volquetes.

Tabla 16: Resumen de ciclo de volquete por material
Ti icl i
ITEM _|empo por ciclo (min)
Mineral Desmonte
1 55.64
2 42.05

Fuente: Elaboracion propia, en el cuadro se observa el resumen en promedio por ciclo de cada volquete segin el

tipo de material.

Figura19:  Tiempo promedio de ciclo de acarreo del volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R

segun tipo de material (mineral y desmonte)
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Fuente: Elaboracion propia, en la figura se aprecia el resumen del tiempo promedio que realiza cada volquete

Volvo FMX 540 MAX 8x4R segun tipo de material (mineral y desmonte)

A continuacion, se muestra un cuadro de datos complementarios para el calculo de

rendimiento segun la ecuacion (4)
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Tabla 17: Datos para el célculo de rendimiento de acarreo para el (mineral y desmonte)

Material Capacidad de tolva (Q) Factor de Tiempo de un ciclo
(M3) eficiencia (E) (T), (min)
Mineral 25 0.83 55.64
Desmonte 25 0.83 42.05

Fuente: Elaboracion propia, en la siguiente tabla se muestra un resumen que servira para realizar el calculo del
rendimiento del equipo de acarreo en la zona de mineral y desmonte.
A continuacion, explicaremos los datos que se muestra en la tabla 17.
% Capacidad de tolva (Q): Segun ficha técnica los volquetes VVolvo FMX 540
MAX 8x4R cargan hasta 25m3 de material, para su acarreo correspondiente.
% Factor de Eficiencia (E): La minera Iscaycruz en todos sus procesos tiene como
estandar demoras establecidas de 10 min por lo cual cada volquete trabaja
efectivamente 50 min por cada 60 min de trabajo, entonces se toma la siguiente

ecuacion para el calculo.

_ 50 min

60 min
E =0.83
Ya justificando los datos se procede a realizar el célculo de rendimiento segun la
ecuacion (4) tal como se muestra a continuacion.

« Rendimiento de acarreo en mineral

Q*60x*FE

R= ———— ;m3/hr
_25*60*0.83
N 55.64
R = 1245 =22.38m3/h
= S5eq  2238m3/hr
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+» Rendimiento de acarreo en desmonte

Q60 x*E
R= ——— ;m3/hr
T
_25*60*0.83
- 42.05
R—1245—2961 3/h
= 42,05~ 29-61m3/hr

Una vez obtenido los datos de rendimiento de acarreo junto con los rendimientos de los
equipos de carguio podremos realizar el dimensionamiento de la flota de carguio — acarreo, asi
mismo podremos calcular el costo del carguio — acarreo en el tajo Santa Este.

4.1.3. Aplicacion del factor de acoplamiento (Match Factor) y calculo de indicadores
economicos para la operacion de carguio - acarreo del tajo Santa Este

Para realizar los célculos de los indicadores econdmicos y la aplicacion del Match factor,
aplicaremos los rendimientos ya calculados lineas atras para poder interpretar la distribucion de
equipos en el proceso de carguio — acarreo.
4.1.3.1. Aplicacion del Factor de acoplamiento (Match Factor) para el carguio — acarreo

en la operacion mina del tajo Santa Este

Para el célculo del Factor de Acoplamiento (Match factor) y realizar la interpretacion se
tomara en cuenta la ecuacion (1) y los calculos de los rendimientos de los equipos asignados para
mineral y desmonte.
4.1.3.1.1. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 349D L y los

volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R en Mineral.

Para el calculo de la distribucion de equipos asignados para trabajos de carguio — acarreo
en mineral se tomara en cuenta los rendimientos ya calculados con anterioridad, a continuacion,

se muestra la tabla.
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Tabla 18: Rendimientos del equipo de carguio 349D L y el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en mineral

Rendimiento (m3/hr)

Equipo
Mineral
Excavadora 349D L 227.66
Volquete Volvo FMX 97 38

540 MAX 8x4R

Elaboracion propia, En la tabla se aprecia los rendimientos de los equipos de carguio — acarreo, asignados para el
Mineral.
Con estos datos se podra aplicar el factor de acoplamiento (Match Factor) y asi calcular
la distribucion de equipos e interpretar el costo/beneficio para este proceso de carguio — acarreo.
Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es

un acoplamiento optimo, y asi saber el nUmero de volquetes que se debe asignar para el mineral.

- N % 22.38
T 1%227.66

= 227'66—1017—10V lquet

= So3g 1017 = olquetes

Redondeando el calculo, el nUmero de camiones dptimo para el carguio en mineral es de
10 Volquetes.

Con esto se tiene que para la excavadora que trabajo en el mineral se debe asignar 10
volquetes, esto segun los datos que se obtuvo en campo, para esto no se ve reflejado en campo ya
que la excavadora realiza los trabajos con 14 Volquetes, con esto concluimos que la
productividad esta en perdida.

frente a esto nos surge una nueva incognita: ¢cuanto tiempo tienen que esperar los

volquetes en el punto de carguio del mineral?
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Por lo tanto, el tiempo de espera de los camiones en cada uno de los ciclos, puede

calcularse mediante la ecuacion (6):
Et=(N—-1Tc—-Tt

Donde el tiempo de ciclo por viaje (Tt) en mineral se calcul6 en la tabla 14 y es de 55.64

min/volquete, el tiempo de carguio (Tc) en mineral se calcula de la siguiente manera:
Tiempo de carguio (min.) = Te * Np

Donde:

Te: Tiempo de ciclo del equipo de carguio (excavadora) (min.)

Np: Numero de pases.

El tiempo por pase de la Excavadora 349D L en el punto de carguio del mineral se
calcul6 en la tabla 6 y es de 21seg./ Pase = 0.35min./Pase.

El nimero de pases se calcula de la siguiente manera.

_ Capac.volquete (m3)

Np =
p Capac.Cuchara (m3)
Np — 25m3
P =3 2m3 %065

Np = 12.2 = 13 Pases por volquete
Tiempo de carguio (min.) = 0.35min./pase * 13Pase/volquete
Tiempo de carguio (min.) = 4.55min./volquete
se adiciona el tiempo de culateo para el carguio de cada volquete de 45 seg. = 0.75min
Tiempo de carguio (min.) = 4.55min./volquete + 0.75min.
Tiempo de carguio (min.) = 5.3min./volquete (Mineral)
Ahora reemplazamos en la ecuacion (6) para calcular el tiempo de espera del volguete

por cola, en el punto de carguio del mineral.
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Et=(N—-1Tc—-Tt
Et = (14 — 1)5.3 — 55.64
Et = 13.26min = Tiempo de espera por cola (Mineral)

Con lo calculado podemos interpretar que el volquete esta perdiendo tiempo de 13.26
minutos por viaje en el punto de carguio del mineral producto de las colas generando
acumulativamente sobrecostos para la empresa minera.

Ahora calcularemos el nimero de volquetes que se debe asignar en el punto de carguio
del mineral en funcidn al ciclo de acarreo y tiempo de carguio, para lo cual se tiene lo siguiente.

Ciclo de acarreo

No l t =
VOt = Tiempo de carguio/volg.

55.64 min
5.3 min/volquete

N°volquetes =

N°volquetes = 10.4 = 10 Volquetes
De la misma manera el calculo en funcion al ciclo de acarreo y tiempo de carguio nos da
que la excavadora CAT 349D L en el mineral solo debe realizar los trabajos con 10 volquetes,
pero actualmente se tiene 14, y se reafirma que existe cola en el punto de carguio del mineral.
%+ Calculo del nuevo rendimiento en mineral aplicando Match Factor
A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 349D L para
que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en funcion al nimero de
volquetes asignados para este punto de carguio.
P.Cargadora = (N * P.volquete)
P.Cargadora = 10 * 22.38 m3/hr

P.Cargadora = 223.8 m3/hr
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Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 1.7% (3.86 m3/hr),
debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la

méaxima produccion.

Figura 20:  Carguio de la EXC-349D L a los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R (Mineral)

Fuente: Elaboracién propia, en la imagen se aprecia las colas de los volquetes, en el punto de carguio del mineral.

4.1.3.1.2. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 349D L y el volquete
Volvo FMX 540 MAX 8x4R en Desmonte.

Para el calculo de la distribucion de equipos, excavadora CAT 349D L y los volguetes
volvo FMX 540 MAX 8x4R asignados para trabajos de carguio — acarreo en desmonte se tomara
en cuenta los rendimientos ya calculados con anterioridad, a continuacién, se muestra la tabla.
Tabla 19: Rendimientos del equipo de carguio 349D Ly el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en desmonte

Rendimiento (m3/hr)

Equipo Desmonte
Excavadora 349D L 270.98
Volquete Volvo FMX 540 99.61
MAX 8x4R '

Elaboracion propia, En la tabla se aprecia los rendimientos de los equipos de carguio — acarreo, para el Desmonte.
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Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es
un acoplamiento optimo, con este calculo se obtendra el nimero de volquetes que se debe

asignar para el desmonte.

_ N %2961
T 1%x270.98
—270'98—915—9111 t
= 061 - b= olquetes

Redondeando el calculo al inmediato inferior, el nimero de camiones 6ptimo para el
carguio en desmonte es de 9 Volquetes.

Con esto se tiene que para la excavadora que trabajo en el desmonte se debe asignar 9
volquetes, esto segun los datos que se obtuvo en campo, para esto no se ve reflejado en campo ya
que la excavadora realiza los trabajos con 11 Volquetes, con esto concluimos que la
productividad esta en perdida.

frente a esto nos surge una nueva incognita: ¢cuanto tiempo tienen que esperar los
volquetes en el punto de carguio del desmonte?

Por lo tanto, el tiempo de espera de los camiones en cada uno de los ciclos, puede
calcularse mediante ecuacién (6):

Et=(N—-1)Tc—Tt

Donde el tiempo de ciclo por viaje (Tt) en desmonte se calculd en la tabla 15y es de

42.05 min/volquete, el tiempo de carguio (Tc) en desmonte se calcula de la siguiente manera:
Tiempo de carguio (min.) = Te * Np

El tiempo por pase de la Excavadora 349D L en el punto de carguio del desmonte se

calculd en la tabla 7 y es de 19 seg/ Pase = 0.32 min/Pase.

El nimero de pases se calcula de la siguiente manera.
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Np — Capac.volquete (m3)
p= Capac. Cuchara (m3)

B 25 m3
"~ 3.2m3 % 0.70

Np
Np = 11.2 = 12 Pases por volquete
Tiempo de carguio (min.) = 0.32min./pase * 12Pase/volquete
Tiempo de carguio (min.) = 3.84min./volquete
se adiciona el tiempo de culateo para el carguio de cada volquete de 45 seg = 0.75 min
Tiempo de carguio (min.) = 3.84min./volquete + 0.75min.
Tiempo de carguio (min.) = 4.59min./volquete (Desmonte)
Ahora reemplazamos en la ecuacion (6) para calcular el tiempo de espera del volquete
por cola, en el punto de carguio del desmonte.
Et=(N—-1)Tc—Tt
Et = (11 —1)4.59 — 42.05
Et = 3.88min = Tiempo de espera por cola (Desmonte)
Con lo calculado podemos interpretar que el volquete esta perdiendo tiempo de 3.88
minutos en el punto de carguio del desmonte producto de las colas generando acumulativamente
sobrecostos para la empresa minera.

Ahora calcularemos el nimero de volquetes que se debe asignar en el punto de carguio

del desmonte en funcion al ciclo de acarreo y tiempo de carguio, para lo cual se tiene:

Ciclo de acarreo

N°vol tes =
votquetes Tiempo de carguio/volg.

42.05 min
4.59 min/volquete

N°volquetes =

N°volquetes = 9.16 = 9 Volquetes
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De la misma manera el calculo en funcion al ciclo de acarreo y tiempo de carguio nos da
que la excavadora CAT 349D L en el desmonte solo debe realizar los trabajos con 9 volquetes,
pero actualmente se tiene 11, y se reafirma que existe cola en el punto de carguio del desmonte.
% Calculo del nuevo rendimiento en desmonte aplicando Match Factor

A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 349D L para
que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en funcién al nimero de
volquetes asignados para este punto de carguio.

P.Cargadora = 9 * 29.61 m3/hr
P.Cargadora = 266.49 m3/hr
Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 1.7% (4.49 m3/hr),

debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la

maxima produccion.

Figura21: Carguio de la EXC-349D L a los volquetes FMX 540 MAX 8x4R (Desmonte)

Volquete Esperando para

su carguio, asi mismo 1
/ volquete esté en llegada.

Fuente: Elaboracion propia, en la imagen se aprecia las colas de los volquetes, en el punto de carguio del desmonte
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4.1.3.1.3. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 374D L vy el volquete
Volvo FMX 540 MAX 8x4R en mineral.

Para el céalculo de la nueva distribucion de equipos de carguio - acarreo, excavadora CAT
374D Ly los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en mineral, se tomara en cuenta los
rendimientos para la EXC 374D L ya calculados con anterioridad, a continuacion, se muestra la
tabla 20 indicando el resumen.

Tabla 20: Rendimientos del equipo de carguio 374D L y el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en mineral

Equipo Rendimiento (m3/hr)
Mineral
Excavadora 374D L 286.35

Volquete Volvo FMX
540 MAX 8x4R

Fuente: Elaboracidn propia, en el cuadro se muestra el resumen de los rendimientos de los equipos de carguio —

22.38

acarreo que se propone en mineral.

Con estos datos se podra aplicar el factor de acoplamiento (Match Factor) y asi calcular
la distribucion de equipos e interpretar el costo/beneficio para este proceso de carguio — acarreo.
Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es

un acoplamiento optimo, y asi saber el nUmero de volguetes que se debe asignar para el mineral.

1 = N x22.38
" 1%286.35
_ 28635 12.79 = 12 volquet
= Sy3g —1279= volquetes

Redondeando el calculo, el nUmero de camiones 6ptimo para el carguio en mineral es de

12 Volquetes.
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Con esto se tiene que para la excavadora 374D L en el punto de carguio de mineral se
debe asignar 12 volquetes, esto segun Match Factor (Factor de acoplamiento), pero a la
actualidad se tiene 14 volquetes y la excavadora 374D L no es la adecuada para este punto de
carguio ya que segun el célculo en el punto de carguio esperarian 2 volquetes.

A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 374D L en el
mineral para que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en funcién
al nimero de volquetes asignados para este punto de carguio.

P.Cargadora = (N * P.volquete)
P.Cargadora = 12 x 22.38 m3/hr
P.Cargadora = 268.56 m3/hr

Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 6.2% (17.79 m3/hr),
debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la
maxima produccion.
4.1.3.1.4. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 374D L y el volquete

Volvo FMX 540 MAX 8x4R en desmonte.

Para el célculo de la nueva distribucion de equipos de carguio - acarreo, excavadora CAT
374D Ly los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en desmonte, se tomara en cuenta los
rendimientos para la EXC 374D L ya calculados con anterioridad, a continuacion, se muestra la

tabla 21 indicando el resumen.
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Tabla 21: Rendimientos del equipo de carguio 374D L y el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en desmonte

Equipo Rendimiento (m3/hr)
Desmonte
Excavadora 390D L 336.41

Volquete Volvo FMX

540 MAX 8x4R 29.61
Fuente: Elaboracion propia, en el cuadro se muestra el resumen de los rendimientos de los equipos de carguio —

acarreo gque se propone en desmonte.

Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es

un acoplamiento optimo, y asi saber el niUmero de volquetes que se debe asignar para el

desmonte.
_ N=x2961
T 1%336.41
N = 336'41—1136—11V lquet
= D91 1136= olquetes

Con esto se tiene que para la excavadora 374D L en el punto de carguio de desmonte se
debe asignar 11 volquetes, esto segun Match Factor (Factor de acoplamiento), siendo optimo ya
que actualmente se tiene asignado 11 volquetes en el punto de carguio del desmonte.

Con este dimensionamiento en el punto de carguio del desmonte no habra tiempos
improductivos (colas) ni tiempos de espera de los volquetes.

A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 374D L en el
desmonte para que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en
funcién al numero de volquetes asignados para este punto de carguio.

P.Cargadora = 11 * 29.61 m3/hr

P.Cargadora = 325.71 m3/hr
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Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 3.18 % (10.7 m3/hr),
debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la
méaxima produccion.
4.1.3.1.5. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 390D L y el volquete

Volvo FMX 540 MAX 8x4R en mineral.

Para el célculo de la distribucion de equipos, excavadora CAT 390D L vy los volquetes
volvo FMX 540 MAX 8x4R en mineral se tomara en cuenta los rendimientos ya calculados con
anterioridad, a continuacion, se muestra la tabla 22.

Tabla 22: Rendimientos del equipo de carguio 390D Ly el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en mineral

Equipo Rendimiento (m3/hr)
Mineral
Excavadora 390D L 332
Volquete Volvo FMX
540 MAX 8x4R 2238

Fuente: Elaboracién propia, en el cuadro se muestra el resumen de los rendimientos de los equipos de carguio —
acarreo que se propone en mineral.
Con estos datos se podra aplicar el factor de acoplamiento (Match Factor) y asi calcular
la distribucion de equipos e interpretar el costo/beneficio para este proceso de carguio — acarreo.
Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es

un acoplamiento optimo, y asi saber el namero de volguetes que se debe asignar para el mineral.

_N*22.38

~ 1%332
_ 332 = 14.83 = 14 Volquet
= 553g 1483 = olquetes
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Redondeando el célculo, el nimero de camiones 6ptimo para el carguio en mineral es de
14 Volquetes.

Con esto se tiene que para la excavadora 390D L en el punto de carguio de mineral se
debe asignar 14 volquetes, esto segun Match Factor (Factor de acoplamiento), siendo optimo ya
que actualmente se tiene asignado 14 volquetes en el punto de carguio del mineral.

Con este dimensionamiento en el punto de carguio del mineral no habra tiempos
improductivos (colas) ni tiempos de espera de los volquetes.

A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 390D L en el
mineral para que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en funcion
al numero de volquetes asignados para este punto de carguio.

P.Cargadora = (N * P.volquete)
P.Cargadora = 14 * 22.38 m3/hr
P.Cargadora = 313.32 m3/hr

Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 5.63% (18.68 m3/hr),
debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la
maxima produccion.
4.1.3.1.6. Factor de acoplamiento (Match Factor) para la Excavadora 390D L y el volquete

Volvo FMX 540 MAX 8x4R en desmonte.

Para el célculo de la nueva distribucion de equipos de carguio - acarreo, excavadora CAT
390D L vy los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en desmonte, se tomara en cuenta los
rendimientos para la EXC 390D L ya calculados con anterioridad, a continuacion, se muestra la

tabla 23 indicando el resumen.
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Tabla 23: Rendimientos del equipo de carguio 390D L y el equipo de acarreo volvo FMX

540 MAX 8x4R en desmonte

Equipo Rendimiento (m3/hr)
Desmonte
Excavadora 390D L 386.14

Volquete Volvo FMX
540 MAX 8x4R 29.61
Fuente: Elaboracion propia, en el cuadro se muestra el resumen de los rendimientos de los equipos de carguio —

acarreo gque se propone en desmonte.

Para la aplicacion del Match factor consideraremos MF=1, ya que la teoria indica que es

un acoplamiento optimo, y asi saber el nUmero de volquetes que se debe asignar para el

desmonte.
_ N=x2961
~ 1%386.14
= 386'14—1304—13V lquet
= Do 13V4= olquetes

Redondeando el calculo al inmediato inferior, el nimero de camiones 6ptimo para el
carguio en desmonte es de 13 Volquetes.

Con esto se tiene que para la excavadora 390D L en el punto de carguio de desmonte se
debe asignar 13 volquetes, esto segun Match Factor (Factor de acoplamiento), no siendo optimo
ya que actualmente se tiene asignado 11 volquetes en el punto de carguio del desmonte,
analizando la excavadora tendria que esperar al volquete y generaria sobrecostos.

A continuacion, calculamos el nuevo rendimiento de la excavadora CAT 390D L en el
desmonte para que el Match Factor sea igual a 1 (MF=1), y sea el acoplamiento optimo en

funcién al numero de volquetes asignados para este punto de carguio.
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P.Cargadora = (N * P.volquete)
P.Cargadora = 13 x 29.61 m3/hr
P.Cargadora = 384.93 m3/hr
Esto significa que el rendimiento de la excavadora se reduce en 0.3% (1.21 m3/hr),
debido a que la excavadora sede su rendimiento al 100% para que los volquetes realicen la
méaxima produccion.
4.1.3.1.7. Resumen de los nuevos Rendimientos calculados aplicando Match Factor de las
excavadoras CAT 349D L, CAT 374D Ly CAT 390D L
Este resumen que se detalla a continuacion son los rendimientos aplicando Match Factor
(MF=1), y la teoria indica que es el calce perfecto en términos de productividad entre ambos
conjuntos de unidades, y estos rendimientos seran de mucha importancia ya que podremos
observar el rendimiento de la excavadora actual 349D L en funcién a las excavadoras que se
estan proponiendo CAT 374D L y excavadora CAT 390D L, y asi proponer la excavadora que
mas se adecue a la cantidad de volquetes asignados a cada punto de carguio mineral — desmonte.
Tabla 24: Comparacién de rendimientos aplicando Match Factor (Factor de acoplamiento)

de las excavadoras 349D L, 374D Ly 390D L

Rendimiento de excavadora aplicando Match Factor segun tipo de material (Mineral
y Desmonte) m3/hr

Equipo de carguio Mineral Desmonte
EXC-349D L 223.8 266.49
EXC-374D L 268.56 325.71
EXC-390D L 313.32 384.93

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra un resumen comparativo de rendimientos de equipos de carguio

segun tipo de material Mineral y Desmonte, aplicando Match Factor.

A continuacion, se muestra graficamente el comparativo de los rendimientos obtenidos

aplicando Match Factor (Factor de acoplamiento).
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Figura 22:  Comparativo de rendimientos aplicando Match Factor de la EXC-349D L, EXC-
374D L y EXC-390D L
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el comparativo de los rendimientos aplicando Match factor de

la EXC-349D L, 374D Ly 390D L.
4.1.3.1.8. Resumen de dimensionamiento de equipos de carguio — acarreo aplicando Match
Factor (Factor de acoplamiento)
A continuacion, se muestra el resumen de los equipos de carguio en funcion a los equipos
de acarreo y su propuesta para la mejor asignacion del equipo de carguio segun Match Factor.
Tabla 25: Dimensionamiento éptimo de equipos de carguio — acarreo para el Tajo Santa

Este de la minera Iscaycruz.

Numero de volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R asignados para cada Excavadora

Asignacién Real de Asignacion
Equipo de  Asignacion actual g . Volquetes Propuesta para los
. volquetes aplicando
carguio de volquetes esperando 25 volquetes
Match Factor
actuales
Mineral Desmonte Mineral Desmonte Mineral Desmonte Mineral Desmonte
Excavadora
349D L 14 11 10 9 4 2 - -
Excavadora
374D L i i i i i 12 11
Excavadora
390D L - - - - - 14 13

Fuente: Elaboracion propia, en el cuadro se muestra el resumen del dimensionamiento actual y la asignacién

propuesta en el carguio — acarreo del Tajo Santa Este.
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4.1.3.2. Indicador econdmico para el proceso de carguio — acarreo

En el proceso de carguio — acarreo del tajo Santa Este es importante saber cuél es el costo
total con el que se viene efectuando los trabajos de acuerdo al tipo de material, para realizar toma
de decisiones para una operacién de carguio — acarreo optima.
4.1.3.2.1. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 349D L y el equipo de

acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral

Se evaluara el costo/beneficio en trabajos con mineral del tajo Santa Este, realizando los
calculos correspondientes que se muestran lineas abajo.
4.1.3.2.1.1.Costo carguio Excavadora CAT 349D L mineral

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomaré el dato de oficina técnica
en cuanto al costo horario de la excavadora CAT 349D L es de 340 S./Hr.

Cabe mencionar que para el célculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccién calculado lineas arriba para la flota, y es de 223.8 m3/Hr, todo este
calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) = Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =

Produccion (m3/Hr)
Cost , _1*3405./Hr_1525 3
osto carguio = 2238m3/Hr /m

4.1.3.2.1.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R mineral

Para el calculo del costo del volguete en mencion se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccidn calculado lineas arriba para la flota y es de 223.8 m3/Hr, este calculo

sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) = N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*10*1705./Hr_7605 3
osto acarreo = 2238m3/Hr ./m

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en mineral, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.52 + 7.60
Costo total (Carguio + Acarreo) = 9.12 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en mineral es importante mencionar
que este valor representa la cantidad monetaria que representa mover un m3 de material
(mineral) dentro de la operacion mina, a la vez es muy importante controlar y ejecutar el maximo
rendimiento de los equipos, con estos datos se puede minimizar los costos de carguio — acarreo.
4.1.3.2.2. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 349D L y el equipo de
acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte
Se evaluara el costo/beneficio en trabajos con desmonte del tajo Santa Este, realizando

los calculos correspondientes que se muestran lineas abajo.

4.1.3.2.2.1.Costo carguio Excavadora CAT 349D L desmonte

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomard el dato de oficina técnica
en cuanto al costo horario de la excavadora CAT 349D L y es de 340 S./Hr

Cabe mencionar que para el célculo del costo de carguio en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccién calculado lineas arriba para la flota, y es de 266.49 m3/Hr, todo

este célculo sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) x Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =
9 Produccion (m3/Hr)

1+340S./Hr
266.49 m3/Hr

Costo carguio = = 1.28S5./m3

4.1.3.2.2.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R desmonte

Para el céalculo del costo del volquete en mencidn se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./HT.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccion calculado lineas arriba para la flota y es de 266.49 m3/Hr, este
calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * N * Costo Volquete (S./Hr)

Cost =
ostoacarreo Produccion (m3/Hr)

Cost _1*9*1705./H7‘_5745 3
osto acarreo = 26649 m3/Hr > Jm

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en desmonte, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.28 + 5.74
Costo total (Carguio + Acarreo) = 7.02 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en desmonte es importante mencionar
que este valor representa la cantidad monetaria que representa mover un m3 de material
(desmonte) dentro de la operacion mina, a la vez es muy importante controlar y ejecutar el
méaximo rendimiento de los equipos, con estos datos se puede minimizar los costos de carguio —

acarreo en desmonte.
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4.1.3.2.3. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 374D L y el equipo de
acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral
Se evaluara el costo/beneficio para la excavadora CAT 374D L y el volquete FMX 540
MAX 8x4R como parte de propuesta para su implementacion en mineral, realizando los célculos

correspondientes que se muestran lineas abajo.

4.1.3.2.3.1.Costo carguio Excavadora CAT 374D L mineral

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomaré el dato que se obtuvo
mediante la cotizacion que se realizo a las empresas contratistas; dando el costo horario de la
excavadora 374D L a 440 S./Hr.

Cabe mencionar que para el célculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccion calculado lineas arriba para la flota, y es de 268.56 m3/Hr, todo este
calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =

Produccion (m3/Hr)
Cost . 1x440S./Hr = 1.645./m3
osto carguio = 26856m3/Hr _ T /m

4.1.3.2.3.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R mineral

Para el calculo del costo del volguete en mencion se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccién calculado lineas arriba para la flota y es de 268.56 m3/Hr, este calculo

sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) = N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*12*1705./Hr_7605 3
osto acarreo = 26856m3/Hr ./m

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en mineral, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.64 + 7.60
Costo total (Carguio + Acarreo) = 9.24 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en mineral para la excavadora 374D L
es importante mencionar que este valor representa la cantidad monetaria que representara mover

un m3 de material (mineral) dentro de la operacion mina.

4.1.3.2.4. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 374D L y el equipo de
acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte
Se evaluara el costo/beneficio para la excavadora CAT 374D L y el volquete FMX 540
MAX 8x4R como parte de propuesta para su implementacion en desmonte, realizando los

calculos correspondientes que se muestran lineas abajo.

4.1.3.2.4.1.Costo carguio Excavadora CAT 374D L desmonte

Para el calculo del costo de la excavadora en mencidn se tomara el dato que se obtuvo
mediante la cotizacion que se realizo a las empresas contratistas; dando el costo horario de la
excavadora 374D L a 440 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccidn calculado lineas arriba para la flota, y es de 325.71 m3/Hr, todo este

calculo sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) x Costo Excavadora (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo carguio =

1+440S./Hr
325.71 m3/Hr

Costo carguio = = 1.35S5./m3

4.1.3.2.4.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R desmonte

Para el célculo del costo del volquete en mencidn se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./HT.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccion calculado lineas arriba para la flota y es de 325.71 m3/Hr, este

calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*11*1705./Hr_574s 3
osto acarreo = 32571m3/Hr > Jm

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en desmonte, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.35 + 5.74
Costo total (Carguio + Acarreo) = 7.09 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en mineral para la excavadora 374D L
es importante mencionar que este valor representa la cantidad monetaria que representara mover

un m3 de material (desmonte) dentro de la operacion mina.
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4.1.3.2.5. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 390D L y el equipo de
acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral
Se evaluara el costo/beneficio para la excavadora CAT 390D L y el volquete FMX 540
MAX 8x4R como parte de propuesta para su implementacion en mineral, realizando los célculos

correspondientes que se muestran lineas abajo.

4.1.3.2.5.1.Costo carguio Excavadora CAT 390D L mineral

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomaré el dato que se obtuvo
mediante la cotizacion que se realizo a las empresas contratistas; dando el costo horario de la
excavadora 390D L a 540 S./Hr.

Cabe mencionar que para el célculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccidn calculado lineas arriba para la flota, y es de 313.32 m3/Hr, todo este
calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * Costo Excavadora (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo carguio =

1540 S./Hr
313.32 m3/Hr

Costo carguio = = 1.72S5./m3

4.1.3.2.5.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R mineral

Para el calculo del costo del volguete en mencion se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccién calculado lineas arriba para la flota y es de 313.32 m3/Hr, este célculo

sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) = N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*14*1705./Hr_7605 3
osto acarreo = 31332m3/Hr ./m

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en mineral, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.72 + 7.60
Costo total (Carguio + Acarreo) = 9.32 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en mineral para la excavadora 390D L
es importante mencionar que este valor representa la cantidad monetaria que representara mover

un m3 de material (mineral) dentro de la operacion mina.

4.1.3.2.6. Costo total del carguio — acarreo con la excavadora CAT 390D L vy el equipo de
acarreo volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte
Se evaluara el costo/beneficio para la excavadora CAT 390D L y el volquete FMX 540
MAX 8x4R como parte de propuesta para su implementacion en desmonte, realizando los

calculos correspondientes que se muestran lineas abajo.

4.1.3.2.6.1.Costo carguio Excavadora CAT 390D L desmonte

Para el calculo del costo de la excavadora en mencidn se tomara el dato que se obtuvo
mediante la cotizacion que se realizo a las empresas contratistas; dando el costo horario de la
excavadora 390D L a 540 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccidn calculado lineas arriba para la flota, y es de 384.93 m3/Hr, todo este

calculo sera en una hora de trabajo.
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Horas (h) x Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =

Produccion (m3/Hr)
Cost . 1x540S./Hr — 1.40S./m3
osto carguio = 38403 m3/Hr _ /m

4.1.3.2.6.2.Costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R desmonte

Para el célculo del costo del volquete en mencidn se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./HT.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccion calculado lineas arriba para la flota y es de 384.93 m3/Hr, este

calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*13*1705./Hr_574s 3
osto acarreo = 38403 m3/Hr > Jm

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en desmonte, se calculara el costo
total para este proceso.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.40 + 5.74
Costo total (Carguio + Acarreo) = 7.14 S./m3
Ya obteniendo el costo total del carguio — acarreo en mineral para la excavadora 390D L
es importante mencionar que este valor representa la cantidad monetaria que representara mover
un m3 de material (desmonte) dentro de la operacion mina.
4.1.3.2.7. Resumen comparativo de costos de carguio — acarreo por dimensionamiento.
A continuacion, se muestra el resumen de analisis de costos de cada equipo de carguio

con respecto al equipo de acarreo, para su analisis correspondiente para cada dimensionamiento.
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Tabla 26: Resumen comparativo de costos de carguio — acarreo segun dimensionamiento.

Resumen de costos de carguio - acarreo por dimensionamiento

Mineral Desmonte
; Costo costo Costo costo
Equipos . 0
quip carguio acarreo Co(sstc/)r;l]'??)tal carguio acarreo Co(sstc;r;]rg)tal

(S./m3) (S./m3) (S./m3) (S./m3)

Excavadora 349D Ly
Volquete volvo FMX 1.52 7.60 9.12 1.28 5.74 7.02

540 MAX 8x4R

Excavadora 374D L y

Volquete volvo FMX 1.64 7.60 9.24 1.35 5.74 7.09
540 MAX 8x4R

Excavadora 390D Ly

Volquete volvo FMX 1.72 7.60 9.32 1.40 5.74 7.14
540 MAX 8x4R

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de costos por cada equipo de carguio en funcién al

equipo de acarreo.

A continuacion, se muestra graficamente la tabla 26.

Figura 23:  Resumen comparativo de costos de carguio — acarreo segin dimensionamiento

RESUMEN DE COSTOS DE CARGUIO - ACARREO SEGUN
DIMENSIONAMIENTO
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COSTO CARGUIO COSTO ACARREO  COSTO TOTAL | COSTO CARGUIO COSTO ACARREO  COSTO TOTAL
(S./M3) (S./M3) (s./M3) (5./M3) (S./M3) (S./M3)

MINERAL DESMONTE

COSTO (S./M3)

B i3
B 140

Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra los costos operativos en el proceso de carguio — acarreo por

dimensionamiento, seguln tipo de material (mineral y desmonte)
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4.1.4. Evaluacion actual de costos del proceso de carguio — acarreo (mineral)

En los célculos lineas arriba se obtuvo los costos segun la aplicacion del match factor, a
continuacion, tomaremos en cuenta los datos de la evaluacion actual del proceso de carguio —
acarreo en mineral para calcular el costo actual que se tiene en el proceso de carguio — acarreo en

mineral del tajo Santa Este.

4.1.4.1. Evaluacion actual de costo carguio excavadora CAT 349D L mineral

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomaré el dato de oficina técnica
en cuanto al costo horario de la excavadora CAT 349D L y es de 340 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de carguio en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccion calculado con los datos de campo para la flota, y es de 227.66 m3/Hr,
todo este calculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =

Produccion (m3/Hr)
Cost . 1x340S./Hr — 1.49S./m3
osto carguio = 227.66m3/Hr ~ T /m

4.1.4.2. Evaluacion actual de costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R mineral
Para el calculo del costo del volguete en mencion se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./Hr.
Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en mineral se tomara el dato de
rendimiento o produccion calculado con los datos reales de campo para la flota, y es de 227.66
m3/Hr, se incluye los 14 volquetes que actualmente estan asignados al equipo de carguio del

mineral, todo este calculo serad en una hora de trabajo.
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Horas (h) = N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*14*1705./Hr_10455 3
osto acarreo = 22766 m3/Hr 10 ./m

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en mineral, se calculara el costo
total actual de carguio — acarreo en mineral del tajo Santa Este.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.49 + 10.45

Costo total (Carguio + Acarreo) = 11.94 S./m3

4.1.5. Evaluacion actual de costos del proceso de carguio — acarreo (desmonte)

En los calculos lineas arriba se obtuvo los costos segun la aplicacion del match factor, a
continuacion, tomaremos en cuenta los datos de la evaluacion actual del proceso de carguio —
acarreo en desmonte para calcular el costo actual que se tiene en el proceso de carguio — acarreo

en desmonte del tajo Santa Este.

4.1.5.1. Evaluacion actual de costo carguio excavadora CAT 349D L desmonte

Para el calculo del costo de la excavadora en mencion se tomard el dato de oficina técnica
en cuanto al costo horario de la excavadora CAT 349D L y es de 340 S./Hr.

Cabe mencionar que para el calculo del costo de carguio en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccion calculado con los datos de campo para la flota, y es de 270.98
m3/Hr, todo este célculo sera en una hora de trabajo.

Horas (h) * Costo Excavadora (S./Hr)

Costo carguio =

Produccion (m3/Hr)
Cost . 1x340S./Hr _ 1.25 S /m3
osto carguio = 27098 m3/Hr ~ /m
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4.1.5.2. Evaluacion actual de costo acarreo volquete Volvo FMX 540 MAX 8x4R
desmonte
Para el célculo del costo del volquete en mencidn se tomara el dato de oficina técnica en
cuanto al costo horario del volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y es de 170 S./HT.
Cabe mencionar que para el calculo del costo de acarreo en desmonte se tomara el dato
de rendimiento o produccién calculado con los datos de campo para la flota, y es de 270.98
m3/Hr, se incluye los 11 volquetes que actualmente estan asignados al equipo de carguio del

mineral, todo este calculo seréd en una hora de trabajo.

Horas (h) * N * Costo Volquete (S./Hr)
Produccion (m3/Hr)

Costo acarreo =

Cost _1*11*1705./Hr_6905 3
osto acarreo = 27098 m3/Hr . © Jm

Teniendo estos calculos de costo de carguio — acarreo en desmonte, se calculara el costo
total actual de carguio — acarreo en desmonte del tajo Santa Este.
Costo total (Carguio + Acarreo) = 1.25 + 6.90
Costo total (Carguio + Acarreo) = 8.15 S./m3
4.1.6. Comparativo de costos de carguio - acarreo del estado actual y aplicando Match

Factor (Factor de Acoplamiento)

En este item veremos la comparacion de costos de carguio — acarreo en mineral y
desmonte tomando en cuenta los costos actuales y los costos 6ptimos aplicando match factor.
4.1.6.1. Comparativo de costo carguio —acarreo mineral

Para este comparativo se tendra en cuenta el dato calculado lineas arriba del costo éptimo

de carguio — acarreo en mineral aplicando match factor y es de 9.12 S./m3.
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También se tendra en cuenta el costo de la evaluacion actual de carguio — acarreo en
mineral que es de 11.94 S./m3.

Ya teniendo los dos datos se procede a realizar la diferencia, dando como resultado 2.82
S./m3 lo que hace esta diferencia la perdida que se tiene actualmente en la operacién de minado

en el proceso de carguio — acarreo en mineral del Tajo Santa Este.

4.1.6.2. comparativo de costo carguio — acarreo desmonte

Para este comparativo se tendré en cuenta el dato calculado lineas arriba del costo 6ptimo
de carguio — acarreo en desmonte aplicando match factor y es de 7.02 S./m3.

También se tendra en cuenta el costo de la evaluacion actual de carguio — acarreo en
desmonte que es de 8.15 S./m3.

Ya teniendo los dos datos se procede a realizar la diferencia, dando como resultado 1.13
S./m3 lo que hace esta diferencia la perdida que se tiene actualmente en la operacion de minado
en el proceso de carguio — acarreo en desmonte del Tajo Santa Este.

Todo este andlisis se mostrarad en un cuadro de resumen lineas abajo con todo el detalle
operativo y econdémico el cual reflejara los aspectos negativos que se tiene en la operacion por la
mala asignacion de volquetes al equipo de carguio segun tipo de material, y asi proponer una

implementacion de un nuevo equipo de carguio.

4.1.7. Resumen comparativo actual de datos operativos y economicos aplicando Match
Factor de la operacién de carguio — acarreo del Tajo Santa Este.
Con los datos calculados anteriormente realizaremos el cuadro de resumen, mostrando el
diagnostico general de la operacidn de carguio — acarreo segun tipo de material para el Tajo

Santa Este, también se apreciara la parte operativa como la parte econémica.
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Tabla 27:

Resumen comparativo de datos operativos y econdmicos actuales en funcion a Match Factor (Factor de acoplamiento) del proceso de carguio — acarreo del Tajo Santa Este

Resumen comparativo actual de costos de la operacion de carguio - acarreo del Tajo Santa Este

Indicadores Operativos

Indicadores Econémico

., Costo
3 Obciones de N° de Precio hora Egorgl;f;'g; efl_elgtriszs Prod. Por Prod.Por Prod. Diferencia unitario Costo total Sobrecosto
Item Dimensionamiento . ~P¢. . Equipo . maquina : . turno dia Tedrica de carguio /
dimensionamiento unidades sistema  de trabajo : . ) ., (S./m3) (S./m3)
(S./h) (m3/h) h) (m3/guardia) (m3/dia) (m3/dia) produccion  acarreo
(S./m3)
Exc- CAT 349D L 1 340 1.52
Opcion 1 aplicando 223.8 95 2126.10 42522 5800 -1547.8 9.12
Match factor  v/olquete volvo FMX 10 170 7 60
Exc- CAT 349D L 540 MAX 8x4R '
. y Volquete volvo
Mineral "o\~ 'e40 MAX )6
8x4R Exc- CAT 349 D L 1 340 1.49 o
Opcion 2 227.66 95 2162.77 432554 5800 _1474.46 11.94
Evaluacion actual  volquete volvo FMX
510 MAX 8xAR 14 170 10.45
Exc- CAT 349 D L 1 340 1.28
Opcion 1 aplicando 266.49 95 2531.655  5063.31 6000 -936.69 7.02
Match factor  v/glquete volvo FMX i 170 574
Exc- CAT 349D L 540 MAX 8x4R '
y Volquete volvo
Desmonte "ty s 540 MAX 1
8x4R Exc- CAT 349D L 1 340 1.25 T
Evallcj)aﬁ)ccéléor? azctual | | 270.98 95 257431 514862 6000 -851.38 8.15
Volquete volvo FMX 11 170 6.90

540 MAX 8x4R

Fuente: Elaboracién propia, en la tabla se muestra los datos calculados de los indicadores operativos y econémicos que se tiene en el proceso de carguio — acarreo segln tipo de material del Tajo Santa Este cuyos valores representan el estado actual y la

evaluacién aplicando match factor.

Para concluir y poder dar el diagnostico actual del proceso de carguio — acarreo segun el tipo de material, se explicara los datos obtenidos en la tabla 27:
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% Para el trabajo carguio — acarreo en mineral se tiene:

El rendimiento de la opcion 1 evaluacion aplicando match factor, se tiene que el
rendimiento refleja lo real considerando demoras operativas de los equipos que se presentan
durante el dia de trabajo, en la opcién 2 evaluacion actual de mineral, el calculo de rendimiento
no se considera esas demoras operativas ya que se realizé el célculo con la formula a maximo
rendimiento de los equipos.

Comparando la produccién se tiene que para la opcion 1 evaluacion aplicando match
factor, la cual son 10 volquetes su produccion no esta lejos de la opcion 2 evaluacion actual, que
realiza los trabajos con 14 volquetes con una diferencia de 4 volquetes.

Analizando costos se tiene que en la opcion 1 evaluacion aplicando match factor, el costo
operativo del proceso de carguio — acarreo es optimo, en la opcién 2 evaluacion actual, es todo lo
contrario ya que se tiene un costo operativo del proceso de carguio — acarreo mas elevado, todo
esto debido al mal dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo en mineral.

Concluyendo se tiene que el sobrecosto al valor optimo es de 2.86 (S./m3), con esto se
puede asumir que hay grandes pérdidas en el proceso de carguio — acarreo para el mineral ya que
cada dia se mueve grandes volumenes de material (mineral).

% Para el trabajo carguio — acarreo en desmonte se tiene:

El rendimiento de la opcidn 1 evaluacion aplicando match factor, se tiene que el
rendimiento refleja lo real considerando demoras operativas de los equipos que se presentan
durante el dia de trabajo, en la opcion 2 evaluacion actual de mineral, el calculo de rendimiento
no se considera esas demoras operativas ya que se realizo el calculo con la formula a maximo

rendimiento de los equipos.
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Comparando la produccién se tiene que para la opcion 1 evaluacion aplicando match
factor, la cual son 9 volquetes su produccion no esta lejos de la opcion 2 evaluacion actual, que
realiza los trabajos con 11 volquetes con una diferencia de 2 volquetes.

Analizando costos se tiene que en la opcién 1 evaluacion aplicando match factor, el costo
operativo del proceso de carguio — acarreo es 6ptimo, en la opcién 2 evaluacién actual, es todo lo
contrario ya que se tiene un costo operativo del proceso de carguio — acarreo mas elevado, todo
esto debido al mal dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo en desmonte.

Concluyendo se tiene que el sobrecosto al valor optimo es de 1.13 (S./m3), con esto se
puede asumir que hay grandes pérdidas en el proceso de carguio — acarreo para el desmonte ya

que cada dia se mueve grandes volimenes de material (desmonte).

4.1.8. Disefio de gestion complementaria del cambio de recursos

Como ya se analizo en lo items anteriores, el principal inconveniente en la operacion
mina para la explotacion del Tajo Santa Este, es la mala asignacién de volquetes al equipo de
carguio, reflejado en los bajos indicadores operativos y econdmicos, que perjudican en lo global
a la empresa minera.

En la tabla 30 que se muestra a continuacion detallaremos los medios de mejora
complementarios para las causas principales que afectan a la operacion mina, ya que la mina se
encuentra operativamente en negativo.

Para ello conocer datos operativos como parte del diagndstico de la operacion sera muy
importante, ya que estos seran los indicadores de partida para que luego se compare con los datos
obtenidos de la propuesta de mejora, ya que se busca obtener una operacién mas rentable

operativamente y econémicamente.
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Tabla 28: Disefio complementario para la mejora del proceso de carguio — acarreo del tajo Santa Este.
Disefio de mejora en el proceso de carguio - acarreo
. : cronograma
Medios Acciones Recursos responsable
1234506 P
Plamflcamgn y distribucion correcta de equipos de Jefe de
carguio — acarreo para frentes de trabajo Guardia
Conocimiento amplioen  Optimizacion del uso de los equipos auxiliares para  operacione Jefes de Guardia/Operaciones
gestion de operaciones sostener la operacion de carguio - acarreo fluida s mina
mineras Capacitacid teal | del de Instruct Jefe de
itacion permanen rson r nstructor . .
apacitacion permanente al personal def proceso de structo Entrenamiento/Mantenimiento
carguio - acarreo de equipos i
mina
Control efectivo de los recursos empleados para la
operacion de carguio - acarreo Dispositivo
Registro y control de  Identificacion de las rutas criticas dentro de del proceso S Jefe de Costos/Planeamiento
produccion eficiente de acarreo mina
Monitoreo efectivo de volimenes in situ para el Ingeniero
cumplimiento del planeamiento de mina Junior
Monitoreo permanente en control de HH (horas
Buen anlisis y control hombre) y HM (horas maquina) Ingeniero Jefe de Oficina
estadistico Evaluacion costo/beneficio de los equipos de carguio —  Junior Teécnica/Planeamiento mina
acarreo periédicamente
Monitoreo de los indicadores operativos y econdmicos Controlad
' ontrolado : :
Adecuado control del proceso de carguio - acarreo f de Jefes de Guardia/Operaciones
operativo/campo Control y monitoreo de tiempos para equipos de equipos mina
carguio - acarreo
- Di : iento de flot | inos d i~ Ingeniero
Adecuado conocimiento Imensionamiento de Tiota para 10S equipos de cargulo . . .
. . de Planeamiento mina/Operaciones
de operaciones mineras B o _ ) lanificaci .
(Carguio- acarreo) Evaluacién de rendimiento de equipo de carguio planimcacio mina
n

Fuente: Elaboracion propia, en el cuadro se muestra las acciones a tomar en el proceso de carguio — acarreo para mejorar la productividad y optimizar costos.
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Para nuestro estudio es importante mencionar los medios mas relevantes para mejorar la
productividad y optimizar costos en el proceso de carguio — acarreo del Tajo Santa Este.

Para ello es muy importante la participacion de cada responsable de area para poder
realizar el cumplimiento de las acciones que se plantean para la mejora y obtencion de resultados
positivos para la operacion de carguio — acarreo.

Asimismo, la buena coordinacidn entre las areas responsables para cada accion, es de
suma importancia dentro de la organizacion para lograr el objetivo en comun, que es mejorar la
productividad y optimizar los costos del proceso de carguio — acarreo.

El tener un cronograma ayudara a tener mapeado las rutas criticas y poder realizar el
seguimiento de cada accion, para ello poder cumplir con el cronograma es de vital importancia
debido a que aplicando las acciones correspondientes podremos mejorar la productividad y
optimizar costos en el proceso de carguio - acarreo del Tajo Santa Este.

Cabe mencionar que para el desarrollo de la tabla 28 fue importante el analisis de datos
técnicos operativos que se tenia en la operacion del proceso de carguio — acarreo del Tajo Santa

Este.

4.1.8.1. Conocimiento amplio en gestion de operaciones mineras

Para la gestion de operaciones mineras de los equipos de carguio — acarreo y los equipos
auxiliares del Tajo Santa Este fue importante tener el registro de la disponibilidad mecéanicay la
utilizacién de equipos de carguio — acarreo y equipos auxiliares como un diagnostico inicial en la
operacion de carguio — acarreo, ya que esta disponibilidad refleja la productividad de los equipos
de carguio — acarreo en la jornada de trabajo.

A continuacion, se muestra los cuadros correspondientes de las disponibilidades

utilizaciones tomadas en campo.

102



Tabla 29: Disponibilidad mecénica y utilizacion de equipos de carguio - acarreo

Excavadora CAT 349D L

M Equi KPI REAL
® FAUIPY  bisp oy, Disponibilidad % Utilizacion %
1 EXC-01 85 86 95
2 EXC-01 85 84 96
3 EXC-01 85 83 97
4 EXC-01 85 85 95
5 EXC-01 85 84 96
6 EXC-01 85 86 97
Promedio 84.67 96.00
Excavadora CAT 349D L
Mes Equipo KPI : - REAL e
DISP. % Disponibilidad % Utilizacion %
1 EXC-02 85 85 97
2 EXC-02 85 86 95
3 EXC-02 85 87 93
4 EXC-02 85 84 96
5 EXC-02 85 85 95
6 EXC-02 85 86 94
Promedio 85.50 95.00
Volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R
Mes  Equipo KPI . o REAL e,
DISP. % Disponibilidad % Utilizacion %
1 Volquetes 85 87 96
2 Volquetes 85 86 97
3 Volquetes 85 85 95
4 Volquetes 85 87 98
5 Volquetes 85 86 97
6 Volquetes 85 84 96
Promedio 85.83 96.50

Fuente: Elaboracién propia, en la tabla se muestra el promedio por mes de la disponibilidad mecanica y utilizacién
de equipos de carguio — acarreo del Tajo Santa Este.
De la tabla mostrada se puede interpretar lo siguiente con respecto a la parte operativa del
proceso de carguio — acarreo.
¢+ Ladisponibilidad de carguio — acarreo se encuentra dentro del intervalo de 83 —

87 %, dato que esta dentro de los parametros, sin embargo, se podria mejorar un

poco mas, ya que se detectd que el engrase del equipo por parte de mantenimiento
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lo realizaban dentro de la jornada laboral, con una duracion de 15 a 20 min por
equipo, generando perdida en produccion.

+ Para la Utilizacidn, se encontr6 que estaban dentro del rango permitido para la
operacion de carguio — acarreo, sin embargo, se observo que se podia mejorar un
poco empleando las horas efectivas del motor en la produccién y no mantener
motor prendido por tiempos muertos.

4.1.8.2. Registroy control de produccion eficiente
Para llevar este control fue de importancia analizar la produccion programada y ejecutada
del mineral y desmonte en el Tajo Santa Este del ultimo semestre y se detalla a continuacion.

Tabla 30: Produccion mensual de mineral y desmonte (Planeado — Ejecutado)

Produccion mineral / desmonte

Mes Planeado (TM/mes) Ejecutado (TM/mes) Déficit
Mineral Desmonte Mineral Desmonte Mineral Desmonte
1 400200 378000 305100 330300 -95100 -47700
2 413540 390600 315100 341320 -98440 -49280
3 413540 390600 318500 342100 -95040 -48500
4 373520 352800 280520 305100 -93000 -47700
5 413540 390600 319200 340950 -94340 -49650
6 400200 378000 306050 329500 -94150 -48500

Total 2414540 2280600 1844470 1989270 -570070 -291330
Fuente: Area de planeamiento, Minera Iscaycruz, En la tabla se muestra el vs de lo programado y ejecutado en

mineral y desmonte del primer semestre del 2023.

Con la informacidn gue se tiene de lo programado y ejecutado se observa la diferencia en
negativo, indicando el incumplimiento de la programacion mensual de mineral y desmonte.

Este incumplimiento que se detalla es debido al bajo rendimiento del equipo de carguio
excavadora CAT 349D L, ya que por este problema se esta generando colas en los puntos de
carguio, para lo cual se debe analizar una alternativa de mejorar el rendimiento en el punto de

carguio y asi cumplir la programacion mensual.
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4.1.8.3. Buen analisis y control estadistico

Para el caso de un correcto analisis y control estadistico fue importante realizar el analisis
de los datos que se tomé en campo para el célculo de las horas efectivas de trabajo y también el
analisis de los datos obtenidos del &rea de oficina técnica, en funcion a los datos operativos y

econdmicos los cuales se detallaran:

4.1.8.3.1. Distribucion de horas efectivas de trabajo en una guardia
Esta evaluacion fue muy importante ya que con la toma de tiempos de cada demora se
pudo obtener las horas efectivas de trabajo, y el resumen se muestra a continuacion.

Tabla 31: Horas efectivas de trabajo en una jornada de trabajo

DISTRIBUCION DE HORAS POR JORNADA DE TRABAJO

Duracion de una guardia 720 min 12 h

item Descripcion Duracion (min) Duracion (h)
Seguridad 20 0.33
Demoras operativas Combustible 20 0.33
Disparo / Voladura 30 0.50
Servicios mecanicos Lubricacion 15 0.25
Demoras estandarizadas Refrlgerlo . 50 0.83
Termino de guardia 10 0.17
Stand By de equipos Sin operador 5 0.08
Total 150 2.5
Horas efectivas de trabajo 570 9.5

Fuente: Elaboracién propia, en el cuadro se observa los tiempos de demoras por actividades programadas en una
guardia.
4.1.8.3.2. Costo del proceso de carguio - acarreo (Mineral y Desmonte)

El costo de operacién de minado es fundamental para la empresa minera Iscaycruz ya que
se busca optimizar costos y obtener la maxima productividad, para lo cual el area de
planeamiento reporta el siguiente resumen de costos operativos de la operacion de minado del

Tajo Santa Este.
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Tabla 32: Costo estimado y ejecutado del proceso de carguio — acarreo del mineral y

desmonte del Tajo Santa Este.

COSTO DE LA OPERACION DE CARGUIO - ACARREO

Costo estimado Mineral y Costo ejecutado Mineral y deficit del mineral y
Desmonte (S.) Desmonte (S.) desmonte (S.)
] ] ] ] Déficit Déficit
Mes costo carguio- Costo carguio- Costo carguio- Costo carguio- carguio- carguio-
acarreo acarreo acarreo acarreo ACArTEo ACArTeo
mineral (S.) desmonte (S.) mineral (S.)  desmonte (S.) mineral (S.) desmonte (S.)
1 1740000 1440000 2077560 1467000 -337560 -27000
2 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
3 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
4 1624000 1344000 1939056 1369200 -315056 -25200
5 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
6 1740000 1440000 2077560 1467000 -337560 -27000
Total 10498000 8688000 12534612 8850900 -2036612 -162900

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el versus de los costos estimados y los ejecutados del primer
semestre del 2023.

En la tabla 32 se aprecia el déficit que se aprecia en el proceso de carguio — acarreo del
altimo semestre del Tajo Santa Este, los cuales se concluye que se esta gastando mas de lo
programado debido a la evaluacion del bajo rendimiento del equipo de carguio y una mala
asignacion de volquetes a los equipos de carguio.
4.1.8.4. Adecuado control operativo/campo

Se realiza este proceso de control adecuado operativo/campo por las demoras operativas
gue se van presentando en los puntos de carguio — acarreo, esto se realiza en base a un tiempo de
ciclo piloto estimado, que se plante6 en la oferta para la ejecucidn de carguio — acarreo, para ello

se tiene lo siguiente:
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Tabla 33: Tiempo promedio de ciclo de carguio — acarreo.

Tiempo de ciclo en carguio/Volquete

Desmonte Mineral
i Tiempo ofertado Tiempo empleado Tiempo ofertado Tiempo empleado
tem ) : ) i
(min) (min) (min) (min)
1 4.5 5.2
2 4.4 5.2
3 4.1 51
4 4.3 5.3
5 4.2 54
6 3.6 4.4 4.0 5.2
7 4.6 5.0
8 4.7 51
9 4.7 5.3
10 4.6 5.2
Total 3.6 4.6 4.0 5.3
Tiempo de ciclo en acarreo
Desmonte Mineral
it Tiempo ofertado Tiempo empleado Tiempo ofertado Tiempo empleado
em - i ) i
(min) (min) (min) (min)
1 40.6 54.3
2 41.8 54.2
3 42.3 54.3
4 43.1 56.5
5 43.8 58.4
6 38 40.8 52 54.2
7 42.1 52.6
8 43.0 55.3
9 42.8 54.8
10 41.3 54.2
Total 38 42.2 52 54.9

Fuente: Elaboracion propia, en los cuadros se aprecia el tiempo promedio ofertado frente al tiempo ejecutado en
campo

En la tabla 33 podemos apreciar que el ciclo ofertado es menor a lo ejecutado asi
concluyendo que existe demoras operativas en el proceso de carguio- acarreo, segun la
evaluacion es importante ver el material en banco, si la voladura es lo correcto o si la resistencia

de la roca es mucho mayor a la estimada, por ello realizar la toma de datos en campo es
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fundamental para poder identificar la falla de acuerdo al factor patron, asi sera reportado
inmediatamente para que la supervision tome las decisiones para la mejora continua.

En resumen, general el disefio de mejora se realizara en base a la toma de datos
operativos en campo, la cual se verificara si esta afectando a la operacion mina con todas las
demoras en todo el proceso de carguio - acarreo, para ello es importante realizar una mejora que
ayude a mitigar estos impactos, desde el control operativo en campo como primera etapa y el
procesamiento de datos reales en oficina como Ultima etapa y asi verificar la trazabilidad de la
operacion con los dias de avance.
4.1.8.5. Adecuado conocimiento de operaciones mineras (Carguio — acarreo)

Para este proceso se verifico el dimensionamiento de la flota actual del proceso de
carguio — acarreo en funcion al calculo que se realizé aplicando Match Factor y se obtuvo lo
siguiente:

Tabla 34: Dimensionamiento de la flota de equipos de carguio — acarreo.

Dimensionamiento de flota de equipos
Mineral Desmonte

dimensionamient dimensionamient

Equipo  Dimensionamient Dimensionamient

o actual 0 aplicando 5 actual o aplicando
Match Factor Match Factor
Excavadora 1 1 1 1
Volquetes 14 10 11

Fuente: Elaboracién propia. en la tabla se muestra un comparativo del dimensionamiento actual y el

dimensionamiento ideal aplicando Match Factor.

De esto se concluye que el dimensionamiento en el proceso de carguio acarreo no es lo
ideal ya que se observa que para cada equipo de carguio solo se debe asignar 9 volquetes y asi

aprovechar al maximo el rendimiento de la excavadora y volquetes.

108



CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. INTERPRETACION Y COMPARACION DE RESULTADOS PARA LA
ELECCION DEL DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DEL PROCESO DE
CARGUIO - ACARREO

Con los datos obtenidos en base al calculo de rendimiento de los equipos de carguio —
acarreo, y la aplicacion del match Factor (Factor de Acoplamiento), se realizara la comparacion e
interpretacion de resultados para poder proponer el nuevo dimensionamiento de la flota de

equipos de carguio — acarreo en mineral y desmonte del Tajo Santa Este.

5.1.1. Anadlisis comparativo entre un dimensionamiento de Excavadora CAT 349D L con
respecto a la excavadora CAT 374D L y los volquetes FMX 540 MAX 8x4R.

En este punto veremos la comparacion de rendimientos, costo operativo y la produccion
de una excavadora 349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R con respecto a la
excavadora CAT 374D Ly los volquetes FMX 540 MAX 8x4R que se propone implementar en
el punto de carguio del mineral y desmonte del tajo Santa Este.

Para la eleccidn del mejor dimensionamiento se considerara los siguientes puntos.

Produccion por guardia/dia: La produccién por dia es muy importante para la minera
Iscaycruz, en base a eso se debe tener una produccion minima por dia en mineral de 5800 m3/dia
y en desmonte 6000 m3/dia del tajo Santa Este.

N° de unidades de equipos de carguio y acarreo: Debe ser acorde a las capacidades de
carguio — acarreo para poder cumplir con la produccion por dia.

Evaluacion econdmica: Se evaluara el costo total del carguio - acarreo.

A continuacion, se muestra los calculos con sus respectivas comparaciones.
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Tabla 35: Comparativo de la excavadora CAT 349D L — volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y la primera propuesta de implementacion (excavadora 374D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R)

Comparativo del dimensionamiento de la excavadora CAT 349D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y la excavadora 374D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R

Indicadores Operativos Indicadores Econémicos
: - . : Costo
. Precio Produccion  Horas Diferencia O Costo total
. Dimensionamient O_pmone_zs de . N° de hora Horaria  efectivas Prod. Por Prod,. Por Pr,oq. de “”'taf"’ carguio -
Item Material dimensiona Equipo . . ) : turno dia Teorica . carguio /
0 miento unidades maquina del sistema de trabajo (m3/guardia) (m3/dia) (m3/dia) produccion ACArTEo acarreo
(S./h) (m3/h) (h) g (m3/dia) (S./m3) (S./m3)
Exc- CAT 349D L Exc- CAT 349D L 1 340 1.49
y Volquete volvo ~ Evaluacion
MINERAL EMX 540 MAX actual Volquete volvo FMX 540 ” 170 227.66 9.5 2162.77 4325.54 5800 -1474.46 10,45 11.94
ESTADO 8x4R MAX 8x4R
ACTUAL Exc- CAT 349D L Exc- CAT 349D L 1 340 1.25
y Volquete volvo  Evaluacion
DESMONTE EMX 540 MAX actual Volquete volvo FMX 540 " 170 270.98 9.5 2574.31 5148.62 6000 -851.38 6.90 8.15
8x4R MAX 8x4R '
Exc- CAT 374D L Exc- CAT 374D L 1 440 1.64
y Volquete volvo .
MINERAL EMX 540 MAX Opcidn 1 Volquete volvo FMX 540 ” 0 268.56 9.5 2551.32 5102.64 5800 -697.36 60 9.24
8x4R MAX 8x4R '
PROPUESTA 1
Exc- CAT 374D L Exc- CAT 374D L 1 440 1.35
y Volquete volvo L
DESMONTE EMIX 540 MAX Opcion 2 Volquete volvo FMX 540 " 0 325.71 9.5 3094.245 6188.49 6000 188.49 - 7.09

8x4R MAX 8x4R

Fuente: Elaboracién propia, en el cuadro se aprecia un analisis comparativo de una excavadora 349D L — volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R con respecto a la excavadora 374D L - volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R.

De los datos proporcionados de la tabla 36 podemos deducir la produccion por dia y el costo de carguio — acarreo segun el tipo de dimensionamiento

> Para el caso del mineral que actualmente esta con la excavadora 349D L y los 14 volquetes Volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene una diferencia de produccion de -1474.46 m3/dia con un costo
de carguio - acarreo de 11.94 S./m3 lo que hace que se esté generando perdidas, realizando la simulacién para la excavadora 374D L y 12 volguetes volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene una pérdida de -
697.36 m3/dia con un costo operativo de 9.24 S./m3, lo que hace que la primera simulacion en mineral no sea lo adecuado.

> Para el caso del desmonte que actualmente esta con la excavadora 349D L y los 11 volquetes Volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene una diferencia de produccion de -851.38 m3/dia con un costo
de carguio - acarreo de 8.15 S./m3 lo que hace que se esté generando perdidas, realizando la simulacion para la excavadora 374D L y 11 volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene que supera la
produccidn estimada por dia en 188.49 m3/dia con un costo operativo de 7.09 S./m3, lo que hace que la primera simulacion en desmonte es lo adecuado.

» Teniendo estos datos se tiene que para la primera simulacién de implementacién de la excavadora 374D L y los actuales volquetes volvos FMX 540 MAX 8x4R se debe implementar este
dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo en el punto de carguio del desmonte, ya que con esto se puede observar que se cumplira la produccion diaria con la misma cantidad de volquetes que se

cuenta actualmente.
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5.1.2. Anélisis comparativo entre un dimensionamiento de Excavadora CAT 349D L con
respecto a la excavadora CAT 390D L y los volquetes FMX 540 MAX 8x4R.

En este punto veremos la comparacion de rendimientos, costo operativo y la produccion
de una excavadora 349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R con respecto a la
excavadora CAT 390D L y los volquetes FMX 540 MAX 8x4R que se propone implementar en
el punto de carguio del mineral y desmonte del tajo Santa Este.

Para la eleccién del mejor dimensionamiento en el sistema de carguio — acarreo se
considerara los siguientes puntos.

Produccion por guardia/dia: La produccién por dia es muy importante para la minera
Iscaycruz, en base a eso se debe tener una produccion minima por dia en mineral de 5800 m3/dia
y en desmonte 6000 m3/dia del tajo Santa Este.

N° de unidades de equipos de carguio y acarreo: Debe ser acorde a las capacidades de
carguio — acarreo para poder cumplir con la produccion por dia.

Evaluacion econdémica: Se evaluara el costo total del carguio - acarreo

A continuacion, se muestra los calculos con sus respectivas comparaciones, la cual nos
permitira elegir el mejor dimensionamiento de carguio — acarreo en el mineral y desmonte.

A continuacion, se muestra la tabla 36 mostrando el comparativo de dimensionamiento

de la EXC-349D L y la EXC-390D Ly los volquetes FMX 540 MAX 8x4R.
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Tabla 36: Comparativo de la excavadora CAT 349D L — volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y la segunda propuesta de implementacion (excavadora 390D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R).

Ccomparativo del dimensionamiento de la excavadora CAT 349D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R y la excavadora 390D L - volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R

Indicadores Operativos Indicadores Econémicos
. : - . : Costo
" . Dimensionamien Op(;lg h . N° de Phrg(r:;i0 Pﬁgij;:ila?n e;:(?triszs Prod. Por Prod,. Por Pr,O(.j' leeganIa “”‘tafio Ci:c;srtgouticc))t?l
Item Material . . Equipo . : : - turno dia Tedrica - carguio /
to dimensiona unidades maquina del sistema de trabajo (m3/guardia) (m3/dia) (m3/dia) produccion ACArTEo acarreo
miento (S./h) (m3/h) (h) g (m3/dia) (S./m3) (S./m3)
Exc- CAT 349D L Exc- CAT 349D L 1 340 1.49
y Volquete volvo  Evaluacion ]
MINERAL EMX 540 MAX actual Volquete volvo FMX 540 MAX 227.66 9.5 2162.77 4325.54 5800 1474.46 11.94
14 170 10.45
ESTADO 8x4R 8x4R
ACTUAL
EXS/- (I:ATt 349ID L Evaluacid Exc- CAT 349D L 1 340 1.25
y Volquete volvo  Evaluacion
DESMONTE EMIX 540 MAX actual Volquete volvo FMX 540 MAX 270.98 9.5 2574.31 5148.62 6000 -851.38 8.15
11 170 6.90
8x4R 8x4R
Exc- CAT 390D L Exc- CAT 390D L 1 540 1.72
y Volquete volvo .
MINERAL EMIX 540 MAX Opcidn 1 Volquete volvo FMX 540 MAX 313.32 9.5 2976.54 5953.08 5800 153.08 9.32
14 170 7.60
8x4R 8x4R
PROPUESTA 2
Exc- CAT 390D L Exc- CAT 390D L 1 540 1.40
y Volquete volvo L
DESMONTE EMIX 540 MAX Opcion 2 Volquete volvo FMX 540 MAX 3 0 384.93 9.5 3656.835 7313.67 6000 1313.67 - 7.14

8x4R 8x4R

Fuente: Elaboracién propia, en el cuadro se aprecia un analisis comparativo de una excavadora 349D L — volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R con respecto a la excavadora CAT 390D L - volquetes Volvo FMX 540 MAX 8x4R.

> Para el caso del mineral que actualmente esta con la excavadora 349D L y los 14 volquetes Volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene una diferencia de produccion de -1474.46 m3/dia con un costo
de carguio - acarreo de 11.94 S./m3 lo que hace que se esté generando perdidas, realizando la simulacién para la excavadora 390D L y 14 volguetes volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene que supera la
produccion estimada por dia en 153.08 m3/dia con un costo operativo de 9.32 S./m3, lo que hace que con esta segunda simulacion en mineral sea el adecuado para este punto de carguio.

> Para el caso del desmonte que actualmente esta con la excavadora 349D L y los 11 volquetes Volquete volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene una diferencia de produccion de -851.38 m3/dia con un costo
de carguio - acarreo de 8.15 S./m3 lo que hace que se esté generando perdidas, realizando la simulacion para la excavadora 390D L y 13 volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R se tiene que supera la
produccion estimada por dia en 1313.67 m3/dia con un costo operativo de 7.14 S./m3, lo que hace que la segunda simulacion en desmonte no sea el adecuado debido a que actualmente se cuenta con 11
volquetes asignados en este punto y la simulacion se realiz6 con 13 volguetes.

» Teniendo estos datos se tiene que para la segunda simulacién de implementacién de la excavadora 390D L y los actuales volquetes volvos FMX 540 MAX 8x4R se debe implementar este
dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo en el punto de carguio del mineral, ya que con esto se puede observar que se cumplira la produccion diaria con la misma cantidad de volquetes que se

cuenta actualmente.
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5.1.3. Resumen operacional y econémico por tipo de material (mineral y desmonte)

A continuacion, mostraremos un resumen de la mejor opcién que se analizo del
comparativo de las 2 propuestas de implementacion en el mineral y desmonte del tajo Santa Este,
minera Iscaycruz.

Tabla 37: Resumen operacional y econémico en el mineral y desmonte.

produccion  diferencia de costo carguio-

descrincia sistema carguio - ! - rendimiento
escripcion ACAITEO por dla producglon (m3/hr) acarreo
(m3/dia) (m3/dia) (S./m3)
EXC.-349D Ly
Volquetes volvo FMX 4325.54 -1474.46 227.66 11.94
540 MAX 8x4R
Mineral
EXC.-390D L y
Volquetes volvo FMX 5953.08 153.08 313.32 9.32
540 MAX 8x4R
EXC.-349D y
Volquetes volvo FMX 5148.62 -851.38 270.98 8.15
540 MAX 8x4R
Desmonte
EXC.-374D y
Volquetes volvo FMX 6188.49 188.49 325.71 7.09

540 MAX 8x4R

Fuente: Elaboracién propia, en la tabla se tiene el resumen operacional y econdmico de lo actual con respecto a lo
propuesto.

En este resumen apreciamos que para el punto del mineral se debe asignar a la
excavadora 390D L y los 14 Volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, asi mismo para el punto del
desmonte se debe asignar la excavadora CAT 374D L y los 11 Volquetes volvo FMX 540 MAX
8x4R.

Asignando estos dimensionamientos en el punto de carguio del mineral y desmonte se ha
reducido el costo de carguio — acarreo segun el tipo de material (mineral y desmonte) y se ha

mejorado la produccion por dia.
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5.2. Beneficio de reemplazo del sistema EXC-349D L y volquetes volvo FMX 540 MAX
8x4R con un sistema EXC-374D L, 390D L y volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

En este punto veremos los resultados de la produccion y los costos de operacion en
mineral y desmonte del primer semestre del 2023 de la EXC-349D L y los volquetes volvo FMX
540 MAX 8x4R en funcion al nuevo dimensionamiento de la excavadora 374D L, excavadora

390D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

5.2.1. Resultados de la produccién del tajo Santa Este en el semestre.

En este item se vera la produccién del primer semestre del 2023 del proceso actual en
funcién a lo propuesto en mineral y desmonte del Tajo Santa Este, para ver el comportamiento
del nuevo dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo.
5.2.1.1. Resultado de produccion del dimensionamiento Excavadora 349D L vy los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

A continuacion, se detalla los siguientes datos.

Tabla 38: Resumen total de produccion con el dimensionamiento EXC-349D L y los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Produccion mineral / desmonte

Mes Planeado (TM/mes) Ejecutado (TM/mes) Déficit
Mineral Desmonte Mineral Desmonte Mineral Desmonte
1 400200 378000 305100 330300 -95100 -47700
2 413540 390600 315100 341320 -98440 -49280
3 413540 390600 318500 342100 -95040 -48500
4 373520 352800 280520 305100 -93000 -47700
5 413540 390600 319200 340950 -94340 -49650
6 400200 378000 306050 329500 -94150 -48500

Total 2414540 2280600 1844470 1989270 -570070 -291330
Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de produccion en mineral y desmonte con el

dimensionamiento existente EXC-349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

114



A continuacion, se muestra los graficos de la tabla 38 para ver la produccién planeada vs

lo ejecutado en mineral y desmonte.

Figura 24:  Produccion planeada vs ejecutado con la EXC-349D L en el mineral

Produccion Planeado vs ejecutado (Mineral)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra la produccion planeada vs lo ejecutado en el primer semestre

del 2023 con la EXC-349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral.

Figura 25:  Produccién planeada vs ejecutado con la EXC-349 D L en el desmonte

Produccion Planeado vs ejecutado (Desmonte)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra la produccién planeada vs lo ejecutado en el primer semestre

del 2023 con la EXC-349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte.
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5.2.1.2. Resultado de produccion en mineral del dimensionamiento Excavadora 390D L y
los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R
A continuacion, se detalla los siguientes datos.

Tabla 39: Resumen de produccion en el mineral con el dimensionamiento EXC-390D L y los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Produccion desmonte con el dimensionamiento EXC-390D L y los
volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Mes Planeado (TM/mes) Ejecutado (TM/mes) Déficit
Mineral Mineral Mineral

1 400200 410763 10563

2 413540 424455 10915

3 413540 424455 10915

4 373520 383378 9858

5 413540 424455 10915

6 400200 410763 10563
Total 2414540 2478269 63729

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de produccién del primer semestre del 2023 en

mineral con el sistema propuesto EXC-390D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Figura 26:  Produccién planeada vs ejecutado del semestre en mineral con el

dimensionamiento EXC-390D L vy los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Produccion Planeado vs ejecutado (Mineral)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el resumen de la produccion del primer semestre del 2023 en

mineral con la EXC 390D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, se aprecia el cumplimiento de lo planeado.
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5.2.1.3. Resultado de produccién en desmonte del dimensionamiento Excavadora 374D L
y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R
A continuacion, se detalla los siguientes datos.
Tabla 40: Resumen de produccion en el desmonte con el dimensionamiento EXC-374D Ly

los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Produccion desmonte con el dimensionamiento EXC-374D L y los
volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Mes Planeado (TM/mes) Ejecutado (TM/mes) Déficit
Desmonte Desmonte Desmonte

1 378000 389875 11875

2 390600 402871 12271

3 390600 402871 12271

4 352800 363883 11083

5 390600 402871 12271

6 378000 389875 11875
Total 2280600 2352246 71646

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de produccién del primer semestre del 2023 en

desmonte con el dimensionamiento propuesto EXC-374D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Figura 27:  Produccién planeada vs ejecutado del semestre en desmonte con el

dimensionamiento EXC-374D L vy los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Produccion Planeado vs ejecutado (Desmonte)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el resumen de la produccion del primer semestre del 2023 en

desmonte con la EXC 374D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, se aprecia el cumplimiento de lo planeado
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En resumen, se tiene que para el mineral con el dimensionamiento EXC-390D L y los
volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R la produccion en el semestre incremento en un 34% es
decir 633,799 TM.

En el desmonte con el dimensionamiento EXC-374D L y los volguetes volvo FMX 540

MAX 8x4R la produccion en el semestre incremento en un 18% es decir en 362,976 TM.

5.2.2. Resultados econdmicos del tajo Santa Este en el semestre.

En este item se vera el resumen econémico por mes del proceso actual en funcion a lo
propuesto en mineral y desmonte del Tajo Santa Este, para ver el comportamiento del nuevo
dimensionamiento de equipo de carguio — acarreo.
5.2.2.1. Resultado econdémico del dimensionamiento Excavadora 349D L y los volquetes

volvo FMX 540 MAX 8x4R

A continuacion, detallaremos el resumen de resultados de la EXC-349D L y los volquetes
Volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Tabla 41: Resumen del costo total de carguio - acarreo en mineral y desmonte con el

dimensionamiento de la EXC-349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

COSTO DE LA OPERACION DE CARGUIO - ACARREO

Costo estimado Mineral y Costo ejecutado Mineral y déficit del mineral y desmonte
Desmonte (S.) Desmonte (S.) (S.)
Mes costo carguio- Costo carguio- Costo carguio- Costo carguio- Déficit carguio Déficit carguio-

acarreo acarreo acarreo acarreo - acarreo acarreo

mineral (S.) desmonte (S.) mineral (S.) desmonte (S.) mineral (S.) desmonte (S.)
1 1740000 1440000 2077560 1467000 -337560 -27000
2 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
3 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
4 1624000 1344000 1939056 1369200 -315056 -25200
5 1798000 1488000 2146812 1515900 -348812 -27900
6 1740000 1440000 2077560 1467000 -337560 -27000
Total 10498000 8688000 12534612 8850900 -2036612 -162900

Fuente elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de costos en mineral y desmonte con el

dimensionamiento existente EXC-349D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.
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Figura 28:  Costos estimados vs ejecutados del semestre en mineral con la EXC 349D L y los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

Costo Estimado vs ejecutado (Mineral)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el costo estimado vs lo ejecutado en el primer semestre del

2023 con la EXC-349D Ly los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral.

Figura 29:  Costos estimados vs ejecutados del semestre en desmonte con la EXC 349D L y
los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra el costo estimado vs lo ejecutado en el primer semestre con la

EXC-349D Ly los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte.
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5.2.2.2. Resultado econémico en mineral del dimensionamiento Excavadora 390D L y los
volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R
A continuacion, se detallan los siguientes datos.
Tabla 42: Resumen de costos en el mineral con el dimensionamiento EXC-390D L y los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

COSTO DE LA OPERACION DE CARGUIO - ACARREO MINERAL

Costo estimado Costo ejecutado . .
" Mineral (S.) Mine:al S) déficit del mineral (S.)
€ Costo carguio-acarreo Costo carguio- Déficit carguio-
mineral (S.) acarreo mineral (S.)  acarreo mineral (S.)
1 1740000 1621680 118320
2 1798000 1675736 122264
3 1798000 1675736 122264
4 1624000 1513568 110432
5 1798000 1675736 122264
6 1740000 1621680 118320
Total 10498000 9784136 713864

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de costos del primer semestre del 2023 en mineral

con el dimensionamiento propuesto EXC-390D L y los volguetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Figura 30:  Costos estimados vs ejecutados del semestre en mineral con el dimensionamiento

EXC-390D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra los costos del primer semestre del 2023 en mineral con la

EXC 390D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, se aprecia que el costo ejecutado es menor a lo estimado
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5.2.2.3. Resultado econdmico en desmonte del dimensionamiento Excavadora 374D Ly
los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R
A continuacion, se detallan los siguientes datos.
Tabla 43: Resumen de costos en el desmonte con el dimensionamiento EXC-374D L y los

volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R

COSTO DE LA OPERACION DE CARGUIO - ACARREO DESMONTE

Costo estimado Costo ejecutado déficit del desmonte
Mes Desmonte (S.) Desmonte (S.) (S.)
Costo carguio-acarreo  Costo carguio-acarreo Déficit carguio-
desmonte (S.) desmonte (S.) acarreo desmonte (S.)
1 1440000 1276200 163800
2 1488000 1318740 169260
3 1488000 1318740 169260
4 1344000 1191120 152880
5 1488000 1318740 169260
6 1440000 1276200 163800
Total 8688000 7699740 988260

Fuente: Elaboracion propia, en la tabla se muestra el resumen de costos del primer semestre del 2023 en desmonte

con el dimensionamiento propuesto EXC-374D L y los volguetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Figura 31: Costos estimados vs ejecutados del semestre en desmonte con el

dimensionamiento EXC-374D L vy los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R.

Costo Estimado vs ejecutado (Desmonte)
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Fuente: Elaboracion propia, en el grafico se muestra los costos del primer semestre del 2023 en desmonte con la

EXC 374D L y los volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R, se aprecia que el costo ejecutado es menor a lo estimado.
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En resumen, se tiene que para el mineral con el dimensionamiento EXC-390D L y los
volquetes volvo FMX 540 MAX 8x4R el costo total en el semestre disminuyo en un 22% es
decir S./ 2,750,476.

En el desmonte con el dimensionamiento EXC-374D L y los volquetes volvo FMX 540

MAX 8x4R el costo total en el semestre disminuyo en un 13% es decir en S./ 1,151,160.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se llegé a la siguiente conclusion

1. Con la evaluacién e implementacion del nuevo dimensionamiento del proceso de
carguio — acarreo se logro incrementar la produccion de 4325.54 m3/dia a
5953.08 m3/dia y reducir los costos operativos de 11.94 S./m3 a 9.32 S./m3 en el
punto de carguio — acarreo del mineral, asi mismo en el punto de carguio —
acarreo del desmonte se logré incrementar la produccion de 5148.62 m3/dia a
6188.49 m3/dia y reducir los costos operativos de 8.15 S./m3 a 7.09 S./m3.

2. Con la implementacion de la excavadora 390D L en el punto de carguio - acarreo
del mineral se redujo el tiempo improductivo (Colas) de los volquetes volvo FMX
540 MAX 8x4R de 13.26 minutos (tiempo de espera en cola) a 0 minutos, asi
mismo con la implementacion de la Excavadora 374D L en el punto de carguio -
acarreo del desmonte se redujo el tiempo improductivo (Colas) de los volquetes
volvo FMX 540 MAX 8x4R de 3.88 minutos (tiempo de espera en cola) a 0
minutos.

3. Con la aplicacién del Match Factor (Factor de acoplamiento) se logré determinar
los rendimientos dando como resultado lo siguiente:

» Rendimiento con el nuevo dimensionamiento EXC — 390D L y volquetes volvo
FMX 540 MAX 8x4R en el mineral: Es de 313.32 m3/hr, siendo 37.6% (85.66
m3/hr) mas en comparacion del dimensionamiento inicial.

» Rendimiento con el nuevo dimensionamiento EXC — 374D L y volquetes volvo
FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte: Es de 325.71 m3/hr, siendo 20% (54.73

m3/hr) mas en comparacion del dimensionamiento inicial.
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4. Se determino los costos operativos de la nueva propuesta para el proceso de
carguio — acarreo en desmonte y en mineral, dando como resultado lo siguiente.

» Costo operativo con el nuevo dimensionamiento EXC — 390D L y los volquetes
volvo FMX 540 MAX 8x4R en el mineral: Es de 9.32 S./m3, siendo 22% (2.62
S./m3) menos al costo operativo inicial.

» Costo operativo con el nuevo dimensionamiento EXC — 374D L y volquetes
volvo FMX 540 MAX 8x4R en el desmonte: Es de 7.09 S./m3, siendo 13% (1.06

S./m3) menos al costo operativo inicial.
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RECOMENDACIONES

1. Para el numero necesario de volquetes se debe tener en cuenta lo siguiente:
> la distancia a transportar el mineral o desmonte, ya que con este dato se podra
obtener el ciclo de acarreo.
El rendimiento de los equipos de carguio
La produccién planeada por dia.

La eficiencia horaria.

YV V VYV V¥V

La capacidad del equipo de acarreo.
Con esto se podra decidir la cantidad necesaria de volquetes a un menor costo operativo.

2. Capacitacion permanente al personal responsable de operar los equipos de carguio -
acarreo para reducir los tiempos muertos e improductivos.

3. Realizar reportes permanentes de la produccion y concientizar a todo el personal en la
importancia de cumplir la programacion por guardia y por dia.

4. Se recomienda dar mas énfasis al personal a cargo de los equipos de carguio — acarreo,
recompensando por cumplimiento de produccion, ya que el capital humano es el motor
de la operacion del cumplimiento de produccion, con esto los trabajadores se sentiran

mas identificados con la empresa.
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ANEXO 1

GENERALIDADES DEL AMBITO DE ESTUDIO

1. ASPECTOS GENERALES DEL AMBITO DE ESTUDIO
1.1. Ubicacion
La mineria Iscaycruz esta ubicada en el departamento de Lima, provincia de Oyon,

distrito de Pachangara, a una altura de 4800 metros sobre el nivel del mar.

Figura 32:  Ubicacion de la mina Iscaycruz

Unidad Minera
Iscaycruz

Fuente: Unidad minera Iscaycruz

128



1.2. Ubicacion del tajo Santa este
1.2.1. Ubicacion Geogréfica
El proyecto Santa Este esta situado geograficamente en la parte occidental de la cordillera
de los andes, que se encuentra rodeado por un valle glaciar y montafias tipicas de los Andes del
Perd. La zona del proyecto se localiza a una altitud promedio de 4800 msnm, tomando en cuenta
la zona central de operaciones de exploracion.
1.2.2. Ubicacion Politica

La ubicacion politica de la zona de investigacion es la siguiente:

Departamento : Lima
Provincia : Oyon
Distrito : Oyon — Pachangara

Las 15 concesiones mineras esté elaborada por la compariia minera LOS QUENUALES
S.A., Proyecto Santa Este, Unidad ISCAYCRUZ. Se trata de una empresa minera que se dedica a
la produccion del Zn y Pb, y que esta ubicada a 8 hrs. aproximadamente partiendo de Lima.

1.2.3. Coordenadas geograficas
Latitud (sur) : 10°48°

Longitud (oeste) : 76°43°

% Vertice NW 8,819,000 N 303,050 E

% Vertice NE 8,821,000 N 307,700 E
% Vertice SW 8,797,200 N 312,850 E
% Vertice SE 8,799,200 N 317,450 E
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1.2.4. Coordenadas UTM
Las coordenadas UTM del tajo Santa Este, estdn comprendidas entre:
Este : 312529 a 312914
Norte : 8805067 a 8806868
1.3. Accesibilidad
Los puntos de entrada a la instalacion minera Iscaycruz LOS QUENUALES S.A., se
realiza desde:

% La ruta panamericana norte, en el segmento que va de Lima a Huacho, esta
pavimentada. Despues de llegar a Huacho, se toma una desviacion por la carretera
afirmado que dice bordear el rio Huaura, lo que lleva a Rio Seco, Sayan, Churin,
Oyon y como punto final llegando a la mineria Iscaycruz, como se aprecia los

detalles en la tabla 3.

Tabla 44: La duracion del tiempo de trayecto de Lima - Iscaycruz
De A Tipo de via Km. Tiempo
Lima Huacho Asfaltada 146 3 Hrs
Huacho Iscaycruz Afirmado 154 5 Hrs

Fuente: Elaboracién propia.

1.4. Clima, vegetacion y relieve
1.4.1. Clima
Tiene un clima caracteristico denominado “Puna” tipo al de la Sierra alta, que es seco y
frio con extremas variaciones de temperatura durante el dia y la noche, alcanzando incluso
valores tan bajos como (-10°C). Se distinguen dos estaciones climaticas claramente definidas:
una muy fria y seca que abarca de mayo a octubre, y otra lluviosa, con posibilidad de nevadas,

que ocurre de noviembre a abril.(Salas M., 2000)
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1.4.2. Vegetacion

En el area de trabajo se registran 4 Divisiones, 16 érdenes, 21 familias y 31 especies de
flora. La flora registrada presenta una frecuencia variada, encontrdndose algunas especies mas
frecuentes que otras como Werneria pymaea y Astragalus garbancillo con 7.20 %y 6.7 %
respecto a otras especies como Elaphoglossum sp., Werneria dactylophylla Senecio y canescens
con 0.98 %. La mayor cobertura vegetal corresponde a las unidades de Césped de Puna (20.15
%) y Pajonal de Puna (11.17%). No se identificaron especies de flora en situacién protegida.

1.4.3. Relieve

La ubicacion del yacimiento de Iscaycruz se situa en una zona geogréafica notablemente
accidentada, caracterizada por la presencia de valles y quebradas con pendientes pronunciadas.
En la zona cercana a la mina se encuentran diversas lagunas formadas por glaciares.

1.5. Recursos hidroldgicos

Las lagunas Tinyag, Quellaycocha y Mancacuta son las cuencas hidrograficas mas
esenciales de la region.

Estas tres cuencas tienen una hidrologia tipica, con una extension limitada y pendientes
pronunciadas. A pesar de la ausencia de un drenaje superficial, la cuenca Tinyag drena
subterraneamente en direccion al Suroeste a traves de la quebrada Yarahuaino, mientras que las
cuencas Quellaycocha y Mancacuta, drenan transversalmente hacia el Suroeste a través de la
quebrada Pachangara. en direccion NW-SE. La laguna Quellaycocha es la que se destaca como
la opcion maés viable para el suministro de agua en Iscaycruz entre las lagunas presentes en la
zona, incluso durante épocas muy secos. Otra opcion relevante la representan las lagunas
Huanda, por tales que pueden ser embalsadas para asegurar un suministro de agua adecuado en la

zona de la mineria.
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1.6. Propiedades de la roca y del macizo rocoso

La conformacion Santa estd compuesta por calizas de tonalidad gris-azulada, con una
estratificacion delgada. La creacion Santa se encuentra en la parte central del &rea de Iscaycruz y
es esencial debido a la presencia de cuerpos mineralizados por procesos de reemplazamiento, que
tiene una capacidad de espesor de 40 a 80 metros.

La forma del mineral y la caja techo del mineral se componen en esta forma. En el que
construyeron los cruceros y la galeria en mineral. La roca tiene los siguientes valores:

Correlacion entre RMR y Q =59

RMR ajustado = 44

Calidad de roca = Regular

Roca = Caliza

1.7. Geologia de la unidad minera Iscaycruz
1.7.1. Geologia general

Iscaycruz cuenta con minerales de zinc, plomo, plata y cobre y se presenta en forma de
mantos dentro de las calizas de la formacion Santa y este yacimiento se distribuye de manera
discontinua a lo largo de aproximadamente 12 kilometros, a partir de Canaypata en el extremo
norte a Antapampa en el sur.

La mineralizacion se muestra en la superficie en forma de manganeso y 6xidos de hierro,
que son el resultado de la oxidacion de los sulfuros primarios, que se componen
fundamentalmente de marmatita y esfalerita con presencia secundaria de calcopirita y galena.
Los minerales accesorios se identifican como la siderita, especularita, calcita, arsenopirita,
especularita y cuarzo, los cuales son considerados minerales de ganga. El cuerpo de pirita masiva

se compone esencialmente por pirita en asociacion de marcasita y pirrotita, a veces estan
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enriquecidos con galena y esfalerita. La epidota, tremolita, cuarzo y granate son minerales

presentes en el Skarn. La argilizacion, silicificacion, sideritizacion, dolomitizacion y

sericitizacion son las transformaciones mas apreciables que experimenta la roca encajonante.
1.7.2. Geologia regional

El territorio de Iscaycruz se encuentra en un entorno de rocas sedimentarias que
pertenecen a la region de la cuenca del Cretaceo. Se encuentra en una regién de sobre
escurrimientos en la parte central de la Occidental Cordillera y pliegues.

A exclusion de la conformacidn Santa, que esta constituida por calizas, la secuencia
sedimentaria de la era cretacica se compone, en la seccion inferior, de rocas clasticas como
areniscas siliceas, lutitas, areniscas y entre otras. La seccion superior estad formada por una
pequefia cantidad de lutitas bituminosas y una serie de rocas calcareas. Las formaciones de
Pariahuanca, Pariatambo, Santa, Jumasha y Chulec representan la serie calcarea y las
formaciones de Chimu, Farrat, Oyon y Carhuaz Oyén representan las rocas clasticas en el area.
Los volcanicos de la era terciaria de la formacion Calipuy han cubierto discrepantemente estas
formaciones en el entorno, que estan instruidos por rocas igneas de composicion porfidos
graniticos dacitica y tonalitica. Desde el punto de vista estructural, la region se encuentra ubicada
en una zona caracterizada por sobre escurrimiento y plegamientos. La serie sedimentaria era
intensamente plegada durante la Andina Orogenia, principalmente en la direccion N 20° W'y 75°
y 80° SE. Los sinclinales y anticlinales se dispersan por cientos de kilémetros, alternando con
areas de sobre escurrimiento de manera paralela al principal eje.

1.7.3. Estratigrafia
1.7.3.1.Formacion Oyon (Berriasiano inferior)

Constituye en el sostén de la columna estratigrafiada en la region, conformada por una

133



alternancia de gris lutitas oscuro, capas de carbdn y grises areniscas. Se encuentra en la region
central del anticlinal, al este de Iscaycruz.
1.7.3.2.Formaciéon Chimu (Berriasiano)

La conformacion estd compuesta por un grano intermedio de ortocuarcita, con una
intensiva textura y un color blanquinoso a nivel litologico. Se puede encontrar en bancos que
tienen hasta 3m de espesor., mostrando fracturas y diaclasas, y conforma la parte escabrosa de
las colinas.

1.7.3.3.Formacion Santa (Valanginiano)

En la region, la conformacion Santa se compone por caliza de tonalidad gris-azulada con
delgada estratificacion, asi como capas de dolomiticas y calizas arcillosas que contienen nédulos
de silex o chert.

Dentro de la region de Iscaycruz, la conformacion Santa se extiende con una longitud en
su parte axial y adquiere relevancia de albergar cuerpos con minerales mediante procesos de
sustitucion. Su espesor oscila entre 40 y 80 metros.

1.7.3.4.Formacion Carhuaz (Hauteriviano — Barremiano)

Esta conformacion esta formada por areniscas abigarradas y lutitas (de color rojo,
amarillo y verde) que pueden alcanzar una altura de 600 m en la region. Se encuentra en la zona
de Iscaycruz, la conformacién Santa al oeste.

1.7.3.5.Formacion Farrat (Aptiano)

Esta compuesta por blancas areniscas con abundancia de cuarzo y areniscas grises

friables que transicionan hacia capas calcareas en la parte superior, representando asi una

transicion hacia la formacién Pariahuanca.

134



1.7.3.6.Formacion Pariahuanca (Albiano medio)

La secuela calcérea se basa de calizas masivas con una tonalidad gris en gruesos estratos
que es esencial en la regién por la situacion de la forma de Skarn.

1.7.3.7.Formacion Chulec (Albiano medio)

Esta elaboracion estd compuesta en la base por margas, continua de capas de calizas con
media estratificacion, las cuales tienen un color inicial gris que, al intemperizarse, adquieren
tonalidades crema amarillentos.

1.7.3.8.Formacion Pariatambo (Albiano medio a superior)

Se compone principalmente de margas con una tonalidad marron oscuro alternadas de

nodulares calizas chérticas de horizonte bituminoso y fina estratificacion.
1.7.3.9.Formacion Jumasha (Cenomaniano — Turoniano)
Se constituye por fracturas recién cortadas de calizas con tonalidades gris azulado-gris

claro que revela una gruesa estratificacion.

Figura 33:  Se muestra la localizacion de las formaciones

Fuente: Area de geologia minera Iscaycruz., en la imagen se aprecia las formaciones estratigraficas de la minera

Iscaycruz

135



Figura 34:  Columna estratigrafica del area de Iscaycruz

Fuente: Area de geologia minera Iscaycruz.
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1.8. Geologia estructural
1.8.1. Plegamiento
El método de plegadura Pico Yanqui en la region es bifurcado y esta formado por los
anticlinales Pico Yanqui Este y Pico Yanqui Oeste, asi como el sinclinal Oyén situadas en medio
de ambos donde todos estos elementos se encuentran al este de Iscaycruz. El plegamiento de
Rapaz, ubicado al oeste de este modelo, posee una perseverancia constante y fue modelado por la
secuela calcérea de un cretéceo.
1.8.2. Fracturamiento
Las deficiencias centrales de un tipo usual se encuentran en los horizontes con escasa
competencia, en particular en la conformacion Santa. Ademas se reconocié un modelo de
deficiencias en el sur bocamina (nivel de extraccion) y Limpe al norte. Existen deficiencias
intraformacional del mineral que se extiende a un nivel regional. En la zona se identifica una
falla en la bocamina a nivel 4690, se ubica a lo largo de la elaboracion Santa y se divide al
acceder de norte a sur al yacimiento sustancial (Centro Limpe), con un ramal en el Piso y otro en
el techo estratigraficado. Ademas, se observan deficiencias transversales en los cuerpos con
minerales (Olga y Estela), que se encuentran en el rumbo N entre 60° y 70° W y con
buzamientos entre 55° y 65° SW. Poco de estas deficiencias regulan la mineralizacion de cada
cuerpo de manera independiente.
1.9. Geologia econémica
1.9.1. Esquema
En la zona de Limpe (Tajo Santa Este), existe una mena de zinc con una ley elevada
constituida fundamentalmente de esfalerita, por otro lado, los minerales de ganga son

principalmente cuarzo vinculados con siderita y clorita, segun el estudio de rayos X difractado.
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Una brechada relevante es una cualidad megascopica de la mena. Las encajonantes rocas
brechadas han sido reemplazadas por esfalerita. Ademas, se ha descubierto esfalerita de otra
categoria que fue precipitado en los intersticios de la materia brechada mineralizada,
posiblemente relacionada con galena y pirita. En algunos casos, se incluyen brechamientos no
mineralizados.
1.9.2. Ocurrencia de la esfalerita
La mena esfalerita tiene tres variedades diferentes de ocurrencia:

a) Esfalerita verdosa gris oscuro: Contiene calcopirita demasiado fina y una forma
de exsolucion. Se compone principalmente de esfalerita y cuenta con regulaciones
que logran el 40% al 50% de zinc.

b) Esfalerita de tonalidad oscuro-marréon: Contiene agregados y puntos de galena y
pirita donde cuenta con regulaciones que logran el 30 % al 40 % de Zinc.

c) Esfalerita palido-amarillento marron: Generalmente tiene un color transparente y
palido y se cree que tiene menos Hierro. Esta esfalerita se puede distinguir por sus
diseminaciones y finas suturas.

1.9.3. Ocurrencia de la pirita
Cuando la pirita y la mena se encuentran, se pueden observar las siguientes variaciones
en sus frecuencias y/o ocurrencias:

a) Pirita con broches. La esfalerita se precipita o se reemplaza parcialmente en las
grietas.

b) La pirita se puede encontrar en forma de puntos o0 agregados en una gran cantidad
de esfalerita. Se sabe que la pirita se ha corroido y sustituido por la esfalerita.

c) La pirita se consigue en la esfalerita intensiva en adicionar dendriticos.
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d) La pirita se sitta en las venillas, y puede estar relacionada con calcopirita,
esfalerita, galena, entre otros.

En pocos casos, este modelo de pirita es euhédrico.

1.9.4. Consideracion de la Genesis

De acuerdo con las caracteristicas nombradas de los minerales de ganga y menay los

yacimientos, se pueden inferir las siguientes cualidades de yacimientos:
a) En el transcurso del tiempo de mineralizacién, ocurrié un importante
desplazamiento estructural.
b) Es necesario que haya al menos dos o tres etapas de mineralizar.
c) Se cree que, en condiciones de temperaturas bastante bajas, los minerales de mena
pueden haber precipitado prontamente a corto plazo.
d) La mineralizacion esta bastantemente cerca del fracturamiento y brechamiento.
1.10.Geologia local

A partir del norte de la cima de Iscaycruz hacia el sur Antapampa, la elaboracion Santa
tiene manifestaciones con minerales ensefiada intermitentemente a lo largo de 12 km. La
mineralizacion superficial varia con sus ocurrencias.

Un gossan intensivo de tonalidad negro-marrén oscuro se encuentra entre la cima de
Quellaycocha e Iscaycruz, que se compone fundamentalmente de limonita y cuarzo con cristales
inferiores a hematita y goethita. También se puede encontrar chiquitas formas de pirita intensiva.

En la parte axial de Limpe, en la cima de Huanda, se puedenapreciar revestimientos de
gossan que contiene esfalerita oxidado, una pequefia cantidad de calcopirita y galena. Asi mismo,

al sur de la cima de Huanda se puede visualizar una pirita de grano fino compactada-masiva.
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La zona de Tinyag tiene minerales de cambio de skarn tales como la magnetita, granate,
actinolita y epidota. También se observa una franja de intenso cambio hidrotermal con asistencia
de hematitas y cuarzo.

En la region sur de Antapampa, se puede encontrar esfalerita y galena esparcidas en una
materia de cuarzo, siderita manganifera y éxidos de hierro.

La mineria Chupa se encuentra en calizas Pariahuanca con minerales asequibles de Zn'y
es un metasomatico yacimiento de conexion en skarn. En la superficie se visualiza una intensa
oxidacion con asistencia de hematitas y limonitas.

La concentracion ocasional del mineral de mena muestra los minerales ocurridos a
extenso de la elaboracion Santa. No obstante, se puede visualizar un areamiento del mineral de
mena en la region. En la zona norte de la cima de Cunsha Punta, que se encuentra mas proxima
al axial de la actividad acida ignea, se encuentran depdsitos de skarn como Tinyag y Chupa.
Estos depdsitos contienen minerales como pirrotita, calcopirita, pirita, magnetita y esfalerita.

Se construyeron elementos de sulfuros intensivos en los flancos sur y norte de esta regién
mineralizada, en el entorno de la cima de Limpe y la cima de Cunsha Punta al este. La esfalerita
y galena se encuentran esparcidas en la materia de manganifera siderita en lugares externos como
Antapampa.

Se cree que esta variacion del tipo de mineral de mena y la mineralizacion es el resultado

de diversas soluciones mineralizadas que deriva del nucleo igneo acido.
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Figura 35:  Plano Geoldgico de Iscaycruz

Fuente: Are de geologia, Minera Iscaycruz
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Figura 36:  Secciones geoldgicas 4-4’ y 5-5” del yacimiento polimetalico Iscaycruz.

Fuente: Area de geologia, minera Iscaycruz.
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1.10.1. Sector Tinyag

La sustitucién metasomatico de 2 horizontes subparalelas de Calizas, que se sitda en los
extremos, del techo y del piso de la elaboracion Santa, que estan separados entre si de 30m a
40m, se conocen como “Cuerpo Olga” y “Cuerpo Estela”. Estos horizontes representan el
yacimiento en esta zona.

La mineralizacion no se vincula con un cuerpo cercano intrusivo. No obstante, se
presentan signos de mineralizacion y alteracion que parecen estar relacionados con un proceso de
sustitucion.

En relacion con génesis del distrito de Iscaycruz minero, se debe a un proceso de
metasomatismo de conexion durante el tiempo postmagmatico y una sustitucion hidrotermal
durante de la formacion Santa.

1.11.Alteracion y mineralizacion

La alteracion o cambio hidrotermal afecta a la encajonante roca en los dos cuerpos
mineralizados, destacando El Cuerpo Estela como mayor. Se puede apreciar piritizacion en el
techo, propilitizacion y argilitizacion en el area de interseccion contra las deficiencias
transversales fundamentales. Hacia la base, se puede notar una leve dolomitizacion unido con
silicificacion moderada.

Debido a la insuficiencia de minerales Skarn, no pudo definir un zonamiento tradicional.

No obstante, en la region sur del Centro Limpe se observo la aparicion de granate-
grosularia y una mayor cantidad de pirrotita.

Esta corporacion puede representar la region central de zonificacion débil y estar
vinculado con la mayor proximidad del intrusivo a profundo; o podria representar la zona central

donde se elevan soluciones de temperatura mas alta en el area.
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En el transcurso de la conformacion Santa, se diferencian 4 procesos de mineralizacion.
La primera fase incluye la formacion de longitudinales mantos de una masiva pirita 0 amplios
cuerpos a través del reemplazo de calcéreos estratos y la asociacion con Pirrotita y Marcasita.

Como segundo proceso de la mineralizacion involucra la acumulacién del mineral Skarn
en la estructura de pirita, que esta formado por calcopirita, pirita y esfalerita que se sitda en el
cuerpo axial de Limpe.

La tercera fase se produce después de la fase anterior, en la que se depositan minerales de
plata junto con galena con preferencia por el cuerpo Estela.

En la fase conclusiva, se habria registrado el depdsito de la asociacion de calcopirita,
hematita y especularita en una proporcién baja, con una zonificacion fundamentalmente dirigida
a los limites o bordes del cuerpo esencial de esfalerita, tanto en direccion transversal como
longitudinal a las cajas. En este final escenario, se han situado formaciones de paralelas vetas en
la zona intermedia y en la caja techo de los cuerpos Olga y Estela, dando lugar a destacados
afloramientos en la cima de Limpe.

La mineralizacion del cobre se presentdé como una fase hidrotermal subsiguiente en el
transcurso del area de fractura entre los cuerpos Olga y Estela. EIl cobre gano las areas mas
penetrables para depositarse y ascender.

Una intensa lixiviacion y oxidacion han impactado la mineralizacion primaria en los dos
cuerpos en gran medida de la superficie. La caolinita, la goethita (6xidos de hierro), y la siderita,
junto con los MnO2, forman la mineralizacion. Los minerales secundarios se encuentran en
forma de Ag2CO3 y ZnCO3 que tiene valores esenciales en el sombrero de hierro.

1.11.1. Secuencia de formacion de minerales

La secuencia siguiente se deriva del analisis mineragrafico de muestras:
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1. La mineral ganga
2. Lapirita |
3. La (Ni+Pirita) Pirita 11
4. Pirrotita, Esfalerita, Enargita, Estannita, Calcopirita
5. La Galena, Bornita, Galena argentifera
6. Fractura de esfalerita en un mineral secundario (Covelita)
7. Calcopirita, especularita, hermatita.
1.11.2. Cuerpos mineralizados
Hay dos concentraciones de sulfuros intensivos de Zn, uno de ellos es Cuerpo Olga en la
parte superior y el otro Cuerpo Estela en la parte inferior de la elaboracion Santa. Ambos se
encuentran dentro de un extenso depdsito de pirita intensiva, divididos por capas silicificadas de
calizas.
Simultdneamente los cuerpos se encuentran en un area de 300 m en el centro de Limpe.
Debido a un fallo regional en la region intermedia de los cuerpos Olga y Estela, se
estructuro dos cuerpos de brecha en el piso y el techo de los dos cuerpos, ha llevado al descenso
del cuerpo Estela con respecto al cuerpo Olga, cuya superficie contiene sulfuros de Zn.
1.11.3. Cuerpo mineralizado Tinyag
El depdsito mineralizado en Tinyag representa una extension de los cuerpos
mineralizados Olga y Estela en el centro de Limpe.
En la region de andlisis, se presentan como una Unica estructura con 6 estratos en la
superficie y dos horizontes esenciales en las capas mas profundas. La mineralizacion esta
dispersa en el Skarn y constituye cuerpos intensivos de pirita, magnetita, esfalerita (Marmatita),

calcopirita, entre otros.
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Los cuerpos esenciales se han registrado con concentraciones promedio elevadas en el
horizonte desde un 1 % de Cu y 28.89 % de Zn, y bajos valores de plomo (0.02 %) y plata (6.53
glt).

La formacidon del Skarn se produjo a través de un proceso pirometasomatico,
desencadenado por la interaccidn entre fluidos silicatados y rocas carbonatadas y, mediante la
difusion de silice y calcio a elevadas temperaturas.

El exoskarn es caracterizado por la ausencia de afloramientos de intrusiva roca y esta
compuesto por una diversidad de minerales, incluyendo granates de composicion intermedia
como andradita y grosularia, ademas de tremolita, actinolita, magnetita, hedenbergita, calcita
especularita y cuarzo. También se encuentran en proporciones menores minerales como epidota,
clorita y entre otros. Los granates exhiben tonalidades verde-amarillentas con algunos matices

marrones, presentando una textura que varia entre masiva y granular.

Figura 37:  Seccion Longitudinal del Tajo Tinyag (Santa Este)

Fuente: Area de geologia, minera Iscaycruz.
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Figura 38:  Formacion de cuerpos masivos de esfalerita (Tajo Santa Este)

Tajo Santa Este

~

Fuente: Area de geologia minera Iscaycruz.

De acuerdo con la categorizacion quimica, se clasificaria como un Skarn de Fe-Si-Ca
debido a su categorizacion mineraldgica. Como se menciond con anterioridad, seria un Skarn sin
expuestos intrusivos.

El Skarn de Tinyag exhibe caracteristicas mas distintivas y tipicas en comparacion con el
Skarn del Centro Limpe, donde la presencia de caracteristicas no es muy evidente,
identificandose solo una combinacién de granates débil.

1.12.Mineralogia

El deposito de Iscaycruz se compone principalmente de dos cuerpos mineralizados
claramente demarcados y con propiedades distintivas, identificados como el cuerpo Olga y el
cuerpo Estela, previamente denominados como cuerpos Oeste y Este, respectivamente.

La forma de los cuerpos se encuentra en la conformacion Santa y se encuentran en los
contactos superior e inferior, correspondientemente.

1.13.Control de la mineralizacién

En los yacimientos Skarn, los controles estructurales y estratigraficos son los mas cruciales.
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1.14.Control estratigrafico

Las calizas de la formacidn Parihuanca, compuestas principalmente por rocas calcareas,
experimentaron el proceso de metasomatismo al ser invadidas por intrusiones de rocas &cidas,
dando lugar a la formacién de areas skarnizadas que posteriormente fueron utilizadas por las
soluciones tardios de mineralizantes.

Ademas, se nota que ciertos estratos de la caliza no presentan condiciones propicias para
la skarnizacion y, por consiguiente, por los minerales.

1.14.1. Control estructural

La colocacidn de la mineralizacion siguio vias creadas por la fracturacion del cuerpo de
skarn, generada por tensiones que posteriormente han sido utilizadas por las soluciones
mineralizantes para reemplazar y llenar la ruptura del skarn, asi como para llenar los poros de
este mismo.

Hay una falla postmineral que regula el cuerpo de mineralizacion en la superficie y a
niveles mas profundos también hay fragmentacion transversal en la forma mineralizado. No se
nota una superficial lixiviacion significativa ni un incremento secundario, probablemente en
virtud de la mineralizacién en el skarn es bastante compacta.

1.15.Reservas de mineral

La estimacidn de las reservas de la minera Iscaycruz son los siguientes.

Tabla 45: Estimacion de reservas
Reservas TMS % Zn % Pb % Cu 0Oz.Ag/Tc
Probado 4,040,000 17.41% 1.75% 0.43% 1.54
Probable 1,000,000 12.78% 1.00% 0.20% 1.00

Fuente: Area de geologia minera Iscaycruz
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ANEXO 2

PLAN DE MINADO DEL TAJO SANTA ESTE













ANGULOS DE DESPLOME Y FRACTURA MIENTO
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ANEXO 3

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS DE CARGUIO - ACARREO
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ANEXO 4

EQUIPOS DE CARGUIO - ACARREO DEL TAJO SANTA (ISCAYCRUZ)

-
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