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INTRODUCCION

La investigacion desarrollada en el presente se subdivide en cinco capitulos, donde se
profundiza las implicancias de la simulacion de Montecarlo en la evaluacion de indicadores de
equipos para la construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur en
unidad minera las Bambas-Apurimac, la simulacion utilizada se apoya del lenguaje de
programacion R, ¢l cual es una herramienta central de la presente investigacion, ya que
desarrolla la comparacion de las posibilidades de mejora mediante una metodologia estadistica
como es la simulacion Montecarlo.

En el Capitulo I, se pone en evidencia la problematica que presenta la evaluacion de
indicadores de equipos para la construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo
Ferrobamba sur en unidad minera las Bambas-Apurimac.

En el capitulo II, se desarrolla el marco tedérico, donde se analiza los antecedentes de la
investigacion, rescatando la peculiaridad de la simulacion de Montecarlo en operaciones
mineras.

En el capitulo III, presenta la metodologia de la investigacion, caracterizandose por ser
correlacional, y cuantitativa.

En el capitulo IV, desarrolla la propuesta mediante la Simulacion de Montecarlo en la
evaluacion de indicadores de equipos de linea amarilla.

En el capitulo V, se muestra la discusion de resultados y se pone en evidencia los logros

obtenidos.



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los indicadores de desempeio
operacional de los equipos utilizados en la construccion de la platatorma DH21-007, ubicada en
la via Ticona del Tajo Ferrobamba Sur en la Unidad Minera Las Bambas — Apurimac, mediante
la aplicacion de la simulacion de Montecarlo. La metodologia fue de tipo cuantitativa, con un
enfoque correlacional, descriptivo y predictivo. Se utilizd un disefio no experimental de corte
transversal, considerando como poblacién todos los equipos de linea amarilla de la empresa
EPSA, y como muestra aquellos que participaron en dicha plataforma. La recoleccion de datos
se realizd mediante observacion directa, revision documental y registros de hordmetros,
procesando la informacion en hojas de célculo Excel y en simulaciones desarrolladas en el
lenguaje R. Los principales indicadores analizados fueron: toneladas por cuchara, tiempo por
ciclo, horas efectivas por guardia y metros cibicos movidos por hora. Los resultados muestran
que existen discrepancias entre las capacidades nominales y reales de los equipos, atribuibles a
deficiencias en el mantenimiento y variabilidad operativa. La simulacion permitio predecir
escenarios de mejora, proponiendo estrategias que podrian incrementar la eficiencia y reducir
tiempos improductivos hasta en un 20 %, optimizando asi la gestion operativa de los equipos.

Palabras clave: Simulacion de Montecarlo, indicadores de rendimiento, equipos de linea

amarilla, eficiencia operativa, mineria superficial.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the operational performance indicators of the equipment
used in the construction of platform DH21-007, located on the Ticona road of the Ferrobamba
Sur Pit in the Las Bambas Mining Unit — Apurimac, through the application of Monte Carlo
simulation. The methodology was quantitative, with a correlational, descriptive, and predictive
approach. A non-experimental cross-sectional design was used, with the population consisting
of all yellow-line equipment from the EPSA company, and the sample focusing on those
deployed on the platform. Data collection included direct observation, document review, and
hour meter logs, while data processing was carried out using Excel spreadsheets and simulations
coded in R. The main indicators evaluated were: tons per bucket, cycle time, effective hours per
shift, and cubic meters moved per hour. Results revealed discrepancies between the nominal and
actual performance of the equipment, mainly due to maintenance issues and operational
variability. The simulation enabled the prediction of improvement scenarios, proposing
strategies that could increase efficiency and reduce unproductive time by up to 20%, thereby
optimizing equipment management.

Keywords: Monte Carlo simulation, performance indicators, yellow-line equipment,

operational efficiency, surface mining.
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CAPITULO I
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1.Planteamiento del problema

En la actualidad, las operaciones de movimiento de tierras en proyectos de mineria
superficial enfrentan multiples desafios relacionados con la gestion eficiente de los equipos
pesados, especialmente aquellos clasificados como linea amarilla. En el contexto especifico de la
construccion de la plataforma DH21-007 en la via Ticona del Tajo Ferrobamba Sur, dentro de la
Unidad Minera Las Bambas — Apurimac, se ha evidenciado una problematica recurrente: la
ausencia de un sistema formalizado y cuantitativo para evaluar el desempefio real de los equipos
operativos. Esta carencia limita la capacidad de supervision y control, generando incertidumbre en
la toma de decisiones relacionadas con productividad, asignacion de recursos y planificacion
logistica.

Los reportes de operacion reflejan inconsistencias entre las capacidades nominales de los
equipos y sus rendimientos efectivos en campo, lo cual puede estar vinculado a diversos factores
como el desgaste mecanico, deficiencias en el mantenimiento, condiciones geotécnicas adversas o
diferencias en la pericia de los operadores. Sin embargo, al no contar con una metodologia
estructurada que permita cuantificar y analizar estos indicadores bajo un enfoque estadistico,
resulta dificil distinguir entre variabilidad aceptable y desviaciones significativas que afecten los
resultados del proyecto.

A ello se suma la falta de herramientas de analisis que consideren la incertidumbre
operativa como parte inherente del entorno minero, caracterizado por condiciones cambiantes y

multiples variables interdependientes. En consecuencia, la toma de decisiones técnicas y



economicas se ve limitada por una escasa base de datos fiable y por la inexistencia de modelos que
permitan simular escenarios alternativos para anticipar comportamientos criticos de los equipos.
Este vacio técnico y metodologico genera impactos tanto en el cumplimiento de los plazos
constructivos como en los costos de operacion, provocando sobrecostos por alquiler de
maquinaria, tiempos muertos no programados, baja utilizacion efectiva de los equipos y
disminucion en los indicadores clave de rendimiento (KPIs). En este contexto, surge la necesidad
de abordar esta problematica mediante una investigacion que permita entender y cuantificar el
comportamiento real de los equipos bajo condiciones operativas especificas, evidenciando asi la
importancia de incorporar técnicas modernas de analisis y modelamiento en la gestion de

maquinaria en proyectos mineros.



1.2.Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

e ;Qué implicancias conlleva la simulacion de Montecarlo para evaluar los indicadores de
equipos para la construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur
— Unidad Minera las Bambas - Apurimac?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuadl es la situacion actual de los equipos implicados en la construccion de la plataforma
Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas - Apurimac?

e ,Qué impacto tiene la evaluacion de los indicadores de equipos implicados en la
construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad
Minera las Bambas — Apurimac mediante la simulacion de Montecarlo?

e ;Cudl es la influencia en los costos de alquiler de equipos en la construccion de la
plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas -
Apurimac?

1.3.Justificacion
La presente investigacion tiene importancia desde el punto de vista técnico — analitico, ya

que ¢ omprendera de un analisis mediante herramientas estadisticas para evaluar los indicadores
de equipos implicados en la construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo

Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas - Apurimac.



1.4.0bjetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general

e Determinar las implicancias que conlleva la utilizacion de la simulacion de Montecarlo
para evaluar los indicadores de equipos implicados en la construccion de la plataforma

Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas - Apurimac.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la situacion actual de los equipos implicados en la construccion de la
plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas -
Apurimac.

e Determinar el impacto que tiene la evaluacion de los indicadores de equipos implicados
en la construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur —
Unidad Minera las Bambas — Apurimac mediante la simulacion de Montecarlo.

e Determinar la influencia en los costos de alquiler de equipos implicados en la
construccion de la plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad

Minera las Bambas - Apurimac.

1.5. Delimitacion de la investigacion
1.5.1. Delimitacion geogrdfica.
En cuanto respecto a la delimitacion espacial; la investigacion se realizé unicamente en la
plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas - Apurimac.
1.5.2. Delimitacion temporal.
Con respecto a la delimitacion temporal; el trabajo de investigacion se realizo en el periodo

comprendido entre los meses de Julio y Octubre del afio 2024.



CAPITULO IT
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1.Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Gomez Montoya, J. M. (2020). Aplicacion de la simulacion de Monte Carlo para la
confiabilidad de los equipos en la mineria a cielo abierto.

Universidad de Chile — Departamento de Ingenieria de Minas.

La investigacion desarrollada por Gomez Montoya (2020) tuvo como objetivo evaluar la
confiabilidad operativa de camiones de acarreo y palas hidraulicas en una operacion minera a tajo
abierto en Chile, utilizando la simulacion de Montecarlo como herramienta principal para modelar
la incertidumbre asociada a los tiempos de falla y reparacion de los equipos. Para ello, se
emplearon registros historicos de mantenimiento y se ajustaron distribuciones estadisticas a
variables como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR),
generando una base de datos probabilistica que alimenté el modelo de simulacion.

Los resultados evidenciaron que la disponibilidad mecanica de los equipos podria
incrementarse hasta en un 12 % si se optimizan los intervalos de mantenimiento preventivo
basados en los escenarios simulados. Asimismo, se identificaron ventanas operativas criticas
donde la probabilidad de falla se elevaba significativamente debido a sobrecarga o condiciones
adversas del terreno. Este estudio demuestra que el uso de técnicas probabilisticas permite anticipar
cuellos de botella operativos y mejorar la toma de decisiones en la gestion de maquinaria minera,
siendo plenamente aplicable a otros contextos con alta variabilidad operativa como la construccioén

de plataformas.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Quispe Aguilar, J. (2022). Evaluacion del rendimiento de magquinaria pesada con
simulacion probabilistica en la construccion de plataformas mineras en Apurimac.

Universidad Nacional de Ingenieria — Facultad de Ingenieria Civil.

En esta investigacion, Quispe Aguilar analiza el rendimiento de excavadoras hidraulicas,
tractores de oruga y rodillos compactadores utilizados en la construccién de plataformas de
perforacion en proyectos mineros de Apurimac, empleando simulaciones probabilisticas para
modelar el comportamiento operativo de los equipos. A través de datos de campo recolectados
durante cuatro meses y registros de hordmetros, se construyeron modelos estadisticos para
variables como tiempo de ciclo, produccion por jornada y consumo de combustible.
Posteriormente, estos modelos fueron integrados en simulaciones de Montecarlo para generar
escenarios de planificacion operativa bajo condiciones reales de incertidumbre.

Los hallazgos del estudio revelaron que los indicadores de rendimiento, tales como metros
cubicos movidos por hora y horas efectivas por turno, presentaban una desviacion estandar
superior al 15 %, lo cual demuestra la necesidad de incluir herramientas de simulacién para una
planificacion robusta. El autor concluye que incorporar analisis probabilistico permite mejorar la
asignacion de equipos, reducir ineficiencias por sobreestimacion de capacidades y prever el
impacto econdmico de las paradas no programadas. Esta tesis aporta evidencia valiosa sobre el uso

practico de la simulacion estadistica en el contexto minero peruano.



Cornejo Castro Samuel, S. (2022). Optimizacion — Simulacion de carguio y acarreo en
tajo abierto utilizando NSGAII y programacion lineal entera.

Pontificia Universidad Catoélica del Peru — Facultad de Ingenieria de Minas.

Tesis con el objetivo de desarrollar dos modelos de optimizacion que busquen minimizar
los costos de transporte y maximizar la recuperacion del mineral enviado a planta incrementando
el valor de dicho proceso, uno de ellos sera una heuristica y el otro un modelo de programaciéon
lineal entera.

Se concluye que una vez desarrollado el modelo se observo que la hipdtesis pudo
corroborarse, elaborandose un modelo que logre representar el problema a una escala
suficientemente real como para calcular cronogramas de solucion consistentes y poder diferenciar
entre una y otra solucion, una vez realizado ello se contravalido el resultado utilizando un software
de simulacion estocastica comercial para analizar la robustez de los resultados. En conclusion, el
modelo logréd resolver el problema de creacion de cronogramas de produccion Optimos
maximizando sus beneficios en pardmetros excluyentes entre si mismos (blending, tiempo de
ejecucion y balanceo de trabajo), donde el tiempo de calculo fue razonable.

El tiempo de calculo para las soluciones utilizando ambos algoritmos es bastante razonable
dado el tamafio total de posibles soluciones (mayor a 1028 posibles soluciones). Siendo 7416
segundos para el algoritmo NSGA y 114 segundos para el algoritmo de programacion lineal. Debe
de considerarse que estos resultados se obtuvieron en un contexto de implementaciéon no-
optimizada, donde las estructuras de datos, mddulos y el lenguaje utilizado podrian mejorarse y
obtener mejores resultados en términos de tiempo de cémputo permitiendo soluciones mas
variadas. Esta diferencia puede explicarse de la siguiente manera: El algoritmo NSGAII requiere

considerablemente mayor tiempo de calculo dada la necesidad de simulacion y evaluacion de cada



una de las soluciones para cada una de las generaciones evaluadas, en este caso, cada generacion
constaba de 20 soluciones que evolucionarian por 100 generaciones; esto resulta a su vez en un
total de 2000 simulaciones de los cronogramas, evaluaciones de cada uno de sus funciones objetivo
lo que resulta en un total de 6000 funciones objetivo evaluadas, las cuales a su vez mientras mas
grandes y complejas sean incrementan el tiempo de calculo

2.2.Bases teoricas

2.2.1. La mineria en el Peru y procesos de obtencion de cobre

Podemos sefialar que el Perti es un pais minero, y no de ahora, sino desde la época Inca,
quizas antes, no obstante, estamos de acuerdo en afirmar que la mineria se encuentra presente en
los diversos escenarios de desarrollo y progreso del pais. En la ultima década el Perti experimento
un desarrollo productivo en el sector minero, aunado a una bonanza econémica generada por el
aumento del precio del cobre, lo que determin6 un mayor ingreso fiscal. Las causas que generaron
este inusual crecimiento se encuentran asociadas a una inusual coyuntura internacional, producto
de la demanda china por productos tradicionales, en especial comodities como el cobre, asi como
el aporte de politicas que promovieron y mantuvieron el apoyo en la inversion privada.

El cobre se encuentra principalmente en forma de minerales sulfurados como la calcopirita
(CuFeS2), bornita (CuSFeS4) y calcosina (Cu2S). “La forma mas usada para extraer el cobre es la
de cielo abierto o tajo abierto, el proceso de extraccion requiere varios procesos, se inicia con la
perforacion e instalacion de explosivos quimicos, los cuales al detonar ocasionar la fractura de la
roca, luego de lo cual es cargado y clasificado, dependiendo de la cantidad de mineral que pueda
extraerse, podria ser derivado al botadero y/o al proceso de lixiviacidon sin pasar por chancado
(material con baja cantidad de mineral) o al proceso de chancado primario, (material con alta

cantidad de mineral) donde comienza el proceso de extraccion de cobre”. (Parra Nuifiez, 2011) “En



el proceso de chancado, se genera la reduccion del tamafio de los fragmentos obtenidos en la
voladura, ello con la finalidad de someterlos a proceso de molienda y lixiviacion (extraccion de la
materia soluble de una mezcla mediante la accion de un disolvente liquido) en pilas, regularmente
la medida requerida para este proceso es de 7 pulgadas, la cual puede varias de acuerdo con los
procesos implementados.” (Parra Nufiez, 2011)

“Posteriormente, este material es llevado a grandes molinos cilindricos, donde es triturado
hasta alcanzar una medida de alrededor de 0.18 milimetros, es en esta etapa que pueden generarse
varios procesos de extraccion, los cuales pueden ser: - Extraccion de cobre a partir de menas
sulfuradas (pirometalurgia) - Extraccion de cobre a partir de menas de 6xido (hidrometalurgia) El
método mas usado es el de minerales de sulfuro, cuyo proceso tiene cuatro etapas luego de lo cual
se obtiene el cobre.” (Parra Nuiiez, 2011)

2.2.2. Gestion logistica en operaciones mineras.

Tomando en consideracion que el proceso productivo del cobre no influye en su cotizacion
mundial, no es menos cierto que un proceso costoso puede generar menores ganancias, por
consiguiente, controlar la cadena de abastecimiento de cada insumo, producto y equipo utilizado
resulta imprescindible y critico. Frente a ello, mejorar la cadena de suministro en cada una de las
etapas resulta un objetivo estratégico de las empresas mineras, la mejora continua a través del
sistema ISO, el uso de tecnologia y herramientas informaticas, asi como mejorar las relaciones con
los proveedores, resulta determinante en el proceso productivo. “La mayor preocupacion en este
periodo de costos en alza, porque indiscutiblemente al elevarse la demanda por el metal rojo, los
insumos utilizados aumentan su precio, es generar innovaciones y mayores eficiencias, para
asegurar que la industria del cobre logre seguir siendo competitiva, aun cuando el precio del cobre

stabilice. X1 1V i ue inci i
se estabilice.” Para ello, existen diversas teorias y aportes que inciden en la mejora de la



productividad, las cuales pueden ser utilizadas en los diversos escenarios productos, en tal sentido,
para efectos de la presente tesis, inicamente nos enfocaremos en el proceso de transporte de
mineral. (Arenas Ramos, 2021)

2.2.3. Movimiento de tierras en operaciones

Para el movimiento de tierras en obras complementarias de infraestructura en mineria se
utiliza equipos de carguio (excavadoras, cargadores frontales y palas), camiones de transporte, que
constituyen unidades primordiales en el movimiento de tierras. Los equipos auxiliares tipicos
incluyen tractores, maquinas niveladoras, camiones de servicio, transportadores de explosivos,
perforadoras secundarias y graas. (Bustamante Morales, 2022)

2.2.4. Vias

Son las estructuras diarias dentro de una operaciéon de movimiento de tierras, a través de
las cuales se extrae material o se efectuan los movimientos de equipos y servicios entre diferentes
puntos de esta. Se caracterizan fundamentalmente por su anchura y su pendiente dentro de una
disposicion espacial determinada. (Barreto Taipe, 2017)

2.2.4.1. Vias de acceso

Caminos de uso esporadico que se utilizan para el acceso de los equipos, generalmente de
arranque de material de botaderos. Las anchuras son pequefias y pueden ser vias de un solo carril
o de dos carriles, las pendientes son superiores a las de las pistas. (Barreto Taipe, 2017)

2.2.5. Operaciones de carguio y acarreo

2.2.5.1. Carguio

Es una etapa del ciclo del minado, que consiste en la carga de material (mineral o estéril)

fragmentado del yacimiento para conducirlo a los posibles destinos, ya sea a planta, stock de

mineral o botaderos de estéril. La operacion de carguio involucra el desarrollo de una serie de

10



funciones que aseguran que el proceso se lleve a cabo con normalidad y eficiencia. Esta etapa se
ocupa de definir los sectores de carga, las direcciones de carguio (a frentes de carga, posicion de
equipos de carguio y nivel de pisos) y el destino de los materiales de acuerdo con leyes de
clasificacion segun politicas de cada empresa y tonelajes definidas previamente. (Barreto Taipe,
2017)
2.2.5.2. Acarreo
Es la operacion del ciclo de minado posterior al carguio, que consiste en el traslado de
material mineralizado y/o estéril desde el yacimiento hacia los posibles destinos, ya sea el
chancado, stock de mineral o botaderos. Las funciones involucradas en el proceso de transporte
son las siguientes: Aqui se planifica bien la definicion de las rutas de transporte y del destino de
los materiales de acuerdo con leyes de mineral y tonelajes ya definidos. (Barreto Taipe, 2017)
2.2.5.3. Ciclo de carguio y acarreo
En cualquier trabajo de remocion de tierra, las maquinas se adaptan a un ciclo de trabajo
determinado. En este ciclo se incluyen operaciones de carga, acarreo, descarga y vuelta al lugar

inicial, con algunas variaciones en ciertos casos. (Bustamante Morales, 2022)
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Figura 1

Ciclo tipico de carguio y acarreo en mineria superficial.
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Fuente: (Bustamante Morales, 2022)

2.2.5.4. Equipos de carguio y acarreo

En el contexto de la mineria superficial y la gestion de los sistemas de carguio y acarreo,
es necesario contar con diversos equipos especializados para llevar a cabo estas tareas. Algunos
de los equipos comunes utilizados en este tipo de operaciones son:
CARGADOR FRONTAL. El cargador frontal también denominada cargadora, o pala cargadora,
pala cargadora frontal. El cargador es una maquina que puede estar equipada con orugas o ruedas
y tiene una cuchara grande en la parte delantera. Estos equipos se utilizan para cargar, transportar
y en algunos casos, excavar en distancias cortas. (Amable Salazar, 2017)

=  Cargador Sobre Ruedas. - Son los cargadores que ruedan encima de llantas, en cuanto

a su evolucion de mejoras y en tamafio han seguido al tamafio de los volquetes, que
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llego en la década de 1990 alcanzaron capacidades de hasta 25 m3, este equipo se utiliza
mayormente en los grandes proyectos como es la mineria, pero en las obras de
construccion civil se usan cargadores medianos como es hasta de 6.0 m3. (Amable
Salazar, 2017)
EXCAVADORA. La excavadora es una maquina que se utiliza tanto en faenas de explotaciones
mineras, como en obras civiles. Las excavadoras hidraulicas tienen muchas variaciones. Pueden
estar montadas sobre orugas o sobre ruedas y disponer de distintos accesorios de operacion. Con
cada opcion de tipo, modelo, accesorios y tamaiios, se tienen diferentes aplicaciones, por lo tanto,
distintas ventajas econémicas. La potencia hidraulica es la clave de las ventajas que ofrecen estas
maquinas. El control hidraulico de los componentes de la maquina proporciona mayor rapidez en
los tiempos de los ciclos, mejor control de los accesorios, mejor eficiencia total, suavidad y
facilidad de operacion y un control positivo que permite una mayor precision en el carguio de
material. (Amable Salazar, 2017)
VOLQUETE. son vehiculos automoéviles que poseen un dispositivo mecanico para volcar la carga
que transportan en un cajon que reposa sobre el chasis del vehiculo. La composicion mecénica de
los volquetes depende precisamente del volumen de material que pueda transportar el cajon.
(Amable Salazar, 2017)
2.2.6. Indicadores de produccion
Al implementar el plan de mejoramiento del sistema de carguio y acarreo utilizando la
metodologia Six Sigma, es importante establecer indicadores de produccién para evaluar el
desempefio de los equipos y procesos.
Los indicadores de produccion son medidas financieras o no financieras utilizadas para

evaluar el nivel de logro de los objetivos establecidos previamente. Estos indicadores suelen estar
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incluidos en el plan estratégico de la organizacion y reflejan su desempefio en un periodo
especifico. Los indicadores se aplican en varias areas de una empresa, como compras, ventas,
logistica y servicio al cliente. (Bustamante Morales, 2022)

2.2.6.1. Indicadores de productividad de equipos
DISPONIBILIDAD (%D): Corresponde al tiempo en el que el equipo esta disponible para ser
usado con respecto al tiempo total programado. Nos indica que porcentaje del tiempo total el
equipo estad operativo. (Saldana, 2013)

Tiempo Operativo
DISPONIBILIDAD (%D) =

Tiempo Total

USO DE LA DISPONIBILIDAD (UD): El porcentaje de tiempo que el equipo estd encendido, en
produccion o en demoras, respecto al tiempo que esta disponible mecanicamente. Este parametro
involucra directamente a los Stand By. (Saldafa, 2013)

UD = Tiempo Operando + Demora

Tiempo Operativo
USO DEL EQUIPO (USE): El porcentaje de tiempo en que el equipo esta produciendo, respecto
del total de tiempo en que esta con el motor encendido. Este parametro involucra directamente a
las demoras operativas. (Saldafia, 2013)

Tiempo Operando efectivo
USE = po Op f

Tiempo Operando efectivo + Demora
UTILIZACION (%U): El porcentaje de tiempo en que el equipo esta produciendo, respecto del
total de tiempo disponible mecanicamente. Es una media de la eficiencia del aprovechamiento de
los recursos por parte de Operaciones. (Saldaiia, 2013)

Tiempo Operando efectivo

USAGE =
Tiempo Operativo
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TIEMPO POR CICLOMMIN/CICLO): Es el tiempo promedio de carguio de tolva de volquete

realizado por un equipo de carguio.

Tiempo de carguio de volguetes
CICLO = p g d

1 ciclo de carguio
RENDIMIENTO(TON/CUCH): Es la relacion del material movido o cargado por el nimero de
cucharas realizadas por el equipo de carguio:

Toneladas de material suelto
REND =

#Cucharas de equipo de carguio
2.2.7. Seleccion de los equipos
Se debe tener una serie de condiciones esenciales para el proceso de carguio y acarreo, ya
que de ello depender4 la eficacia al momento de realizar dichas tareas (Anchiraico Giraldo & Rojas
Oré¢, 2020). Las condiciones que se debe considerar son:

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

b) Requerimientos de produccion. El rendimiento de la mina est4 estrechamente vinculado
con las labores de carguio y acarreo, ya que la cantidad de mineral que llega a la planta
para su procesamiento depende de estos equipos. Por lo tanto, es crucial buscar realizar
estas tareas con el menor costo posible, a fin de obtener mayores beneficios econémicos.
Es fundamental trabajar con la premisa de minimizar los costos de carga y transporte del

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

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

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

f) Trabajos posteriores. Debemos considerar la utilizacion total de los equipos en todas las
labores que se requieran, sin sobrepasar el nivel de saturacion de estos. Es por ello por lo
que se debe tomar en cuenta ciertos indicadores de productividad, como la disponibilidad
mecanica, utilizacion efectiva y rendimiento operativo para darles el mejor uso posible a
través del tiempo. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)

2.2.8. Confiabilidad de los equipos

La confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las fallas en el tiempo.
Si no hay fallas el equipo es 100% confiable, si la frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad
del equipo es aun aceptable, pero si la frecuencia es alta, el equipo es poco confiable. La

confiabilidad est4 estrechamente relacionada con la calidad de un producto, una baja calidad del
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producto implica una disminucion de su confiabilidad; entonces, la probabilidad de que un equipo
desempefie satisfactoriamente las funciones para los cuales es disefiado, durante un periodo de
tiempo especifico y baja las condiciones de operacion, ambientales y del entorno se definen como
confiabilidad. (Aguero Marcelo & Ramirez Gonzales, 2020)

2.2.9. Método Montecarlo

El Método Monte Carlo es atribuido a Stanislav Ulam y a John Von Neumann en el afo
1944 mientras realizaba una partida de solitario. En una de las partidas surgi6 la interrogante de
cual deberia ser la probabilidad, que, repartidas las cartas, puede resultar ganador. Es asi que
dedujo que para hallar dicha probabilidad de éxito es mucho mas sencillo jugar repetidas veces y
estimar un porcentaje. En base a ello, se realiz6 un comparativo entre el resultado de la
probabilidad utilizando el Método Monte Carlo y aplicando una funcion para la interrogante
generando resultados muy similares. En otras palabras, el Método Monte Carlo es un
procedimiento que genera puntos aleatorios en intervalos predefinido con el fin de poder hallar
puntos de éxitos que hay por debajo de una funcidon determinada.

(Por qué el Método de Monte Carlo es tan importante hoy en dia?

Desde el comienzo de la computacion electronica, las personas se han interesado en la
realizacion de experimentos aleatorios en un ordenador. Las técnicas Monte Carlo son ahora un
ingrediente esencial en mucha de las investigaciones cuantitativas. Este método ha evolucionado
de una soluciéon como ultimo recurso a una metodologia lider que estd impregnada mucho en la
ciencia contemporanea, las finanzas y la ingenieria. (Zuluaga, 2023)

2.2.10. Simulacion de Montecarlo aplicada a mineria

La simulacion de Montecarlo es una técnica estadistica basada en el uso de niimeros

aleatorios y distribucion de probabilidad para modelar la incertidumbre en sistemas complejos. En
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el ambito de la mineria, esta herramienta permite estimar el comportamiento futuro de variables
operativas como la productividad, la confiabilidad y el uso de equipos, mediante la generacion de
multiples escenarios posibles. Segun Kroese et al. (2014), esta técnica es particularmente 1til en
entornos con alta variabilidad, como lo es la operacion de maquinaria pesada, donde intervienen
multiples factores como clima, condiciones del terreno, desempenio humano y fallas técnicas.

En el contexto de esta tesis, la simulacion de Montecarlo se aplica para modelar el
comportamiento probabilistico de indicadores clave de desempefio (KPIs) de los equipos utilizados
en la construccion de una plataforma minera. Al realizar miles de iteraciones con distintos valores
de entrada ajustados a distribuciones estadisticas reales, se obtiene una representacion mas precisa
de las fluctuaciones operativas, lo que facilita la toma de decisiones en cuanto a programacion de
mantenimiento, asignacioén de recursos y mejora de la eficiencia. (Anchiraico Giraldo & Rojas
Ore, 2020)

2.2.11. Indicadores clave de desempeiio (kpis) en maquinaria minera

Los KPIs (Key Performance Indicators) son métricas cuantificables que permiten evaluar
el rendimiento operativo de equipos en mineria. Algunos de los mas relevantes en actividades de
carguio y movimiento de tierras son:

e Toneladas por cuchara (ton/cuch): mide la eficiencia del equipo de carguio en
relacion a la capacidad de su cuchardn y el tipo de material movido.

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo): representa el tiempo que toma un equipo en realizar un
ciclo completo de trabajo (carga, transporte, descarga y retorno).

e Horas por guardia (hr/guardia): mide el tiempo efectivo de operacion por jornada,

considerando interrupciones operativas.
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e Metros cubicos movidos por hora (m?/hr): refleja el volumen total de material
movilizado por unidad de tiempo, integrando la eficiencia operativa.

Estos indicadores permiten comparar el rendimiento real frente al rendimiento esperado o
nominal de cada equipo, lo que es clave para detectar desviaciones, planificar mantenimientos
correctivos y optimizar el uso de recursos atribuido. (Arenas Ramos, 2021)

2.2.12. Lenguaje de programacion r

R es un lenguaje de programacion usado en la ciencia de datos. Es un producto de codigo
abierto que permite un libre acceso a la herramienta sin necesidad de pagar licencia. Al ser de uso
libre es posible realizar colaboraciones en proyectos ya iniciados o alimentar la herramienta
disefiando o programando “paquetes” para realizar algunas tareas especificas dentro de R. R ofrece
un manejo y almacenamiento efectivo de los datos, permite realizar calculos con matrices, librerias
para el analisis de datos, herramientas graficas para la visualizacién de datos, un formato para
visualizar los datos en diferentes formatos como Pdf, Word o en linea. Permite la manipulacion,
procesamiento y visualizacion grafica de los datos creando visualizaciones de alta calidad,
dashboards para visualizacion y analisis de datos, creacion de informes y analisis estadisticos para
ahondar en el conocimiento de los datos. (Zuluaga, 2023)

2.2.13. Costos mineros

Todo negocio, como la mineria y la metalirgica consiste en satisfacer la demanda del
mercado vendiéndote un producto o servicio por mas dinero de lo que cuesta su produccion, de
manera que permita obtener una utilidad. Conocer los costos de la empresa es un elemento clave
de la correcta gestion empresarial, para que el esfuerzo y la energia que se interviene en la empresa
den los frutos esperados. Por otra parte, no existen decisiones empresariales que de alguna forma

no influyan en los costos de una empresa. Es por eso imperativo que las decisiones a tomarse
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tengan la suficiente calidad, para garantizar el buen desenvolvimiento de estas. Como se ve, el
calculo de costo es uno de los instrumentos mas importantes para la toma de decisiones y se puede
decir que no basta con tener conocimientos técnicos adecuados, sino que es necesario considerar
la incidencia de cualquier decision en este sentido y las posibles o eventuales consecuencias que
pueda generar. (Barreto Taipe, 2017)

2.2.14. Costos fijos

Son aquellos costos cuyo importe permanece constante, independiente del nivel de
actividad de la empresa; de manera tal que se realice o no la producciéon, se venda o no la
mercaderia o servicio, dichos costos igual deben ser solventados por la empresa. (Besio Fernandez,
2014)

* Sueldos y salarios fijos y sus respectivas prestaciones

* Alquileres

* Mantenimiento de maquinas y equipos de produccion.

2.2.15. Costos variables

Son aquellos costos que varian en forma proporcional de acuerdo con el nivel de
produccién o actividad de la empresa. Son los costos por producir o vender. (Amable Salazar,
2017)

* [nsumos y repuestos.

* Materias primas directas.

* Mano de obra con pagos honorarios.

* Comisiones sobre las ventas.

2.2.16. Costos de operacion

El Costo de Operacion es la suma de los Costos Directos mas los Costos Indirectos.
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2.2.16.1. Costo indirecto

Es la suma de gastos técnico — administrativos necesarios para la correcta realizacion de

cualquier proceso productivo. Estan relacionados con la mano de obra, materiales y equipos que

no estan directamente relacionados con la produccion. Dentro de la estructura de costos, se

expresan de manera porcentual representando los Gastos Generales de Operacion (Arenas Ramos,

2021).

2.2.16.2. Costo directo

Se define como: la suma de mano de obra, materiales y equipo necesario para la realizacion

de un proceso productivo. Esta relacionado directamente con la produccion.

K/
£ %4

2.2.17. Definicion de términos bdsicos
RENDIMIENTO. El rendimiento de un equipo especifico se refiere al volumen o peso de
producciodn teorica que se puede lograr en una unidad de tiempo. Por lo general, se expresa en
términos de produccion por hora, pero también se puede utilizar la tasa por turno o dia.
PRODUCCION. El volumen o peso total de material a ser manejado en una operacion
particular, ya sea el mineral con valor econdomico que se extrae o el estéril que se debe remover
para acceder a €l. A menudo, la produccion de mineral se mide en unidades de peso, mientras
que el movimiento de estéril se expresa en volumen.
PRODUCTIVIDAD. La productividad se refiere a la capacidad de producir mas utilizando
menos recursos, lo cual resulta en costos mas bajos al utilizar la cantidad adecuada de equipos
de carguio y transporte, lo que permite reducir los presupuestos.
CARGUIO. Corresponde a una operaciéon de carga de mineral y/o desmonte a los camiones

volquetes, para que sean trasladados hacia a la planta concentradora o hacia una cancha de
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acumulacion de mineral. En esta operacion se incluyen tareas de remocioén y acopio del

material fragmentado.

ACARREO. Se denomina acarreo al traslado corto de material roto en la mina, es decir que

el transporte tiene limitaciones, o tiene un determinado radio de accion y estaran ubicados en

los frentes de operacion, efectuados por camiones volquetes.

CAPACIDAD DE CARGA. Se refiere al volumen de material que una unidad de carguio o

transporte puede contener en un momento dado (por ejemplo, el volumen del balde de una pala

o de la tolva de un camion). La capacidad se puede expresar de dos maneras:

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

» Capacidad colmada: Méaximo volumen de material que una unidad de carguio o transporte
puede manejar cuando el material es acumulado sobre los lados del contenedor. Mientras
que la capacidad rasa es una constante para un equipo dado, la capacidad colmada depende
del material transportado y de sus propiedades (tamafio de granos, angulo de reposo, etc.)

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

FACTOR DE ESPONJAMIENTO. El incremento fracciona del volumen del material que

ocurre cuando estd fragmentado y ha sido sacado de su estado natural (volumen in situ) y
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depositado en un sitio no confinado (volumen no confinado). Puede expresarse como una
fraccion decimal o como un porcentaje.

FACTOR DE LLENADO. Un ajuste de la capacidad de llenado del cazo o tolva de equipos
de carguio y transporte. Se expresa generalmente como una fraccion decimal y corrige la
capacidad del caso y tolva al volumen que realmente puede mover, dependiendo de las
caracteristicas del material y su angulo de reposo y la habilidad del operador del equipo para
efectuar la maniobra de llenado.

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

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

YACIMIENTO. Depésito natural de rocas o mineral rentable, donde generalmente se abre
una mina.

MINERIA SUPERFICIAL. También llamada mineria a Cielo Abierto, este tipo de mineria
se desarrolla en la superficie del terreno y es caracterizada por el uso de Equipos a mediana o

gran escala (Ton) y por extraer grandes cantidades de mineral y desmonte.

23



2.3.Hipotesis

2.3.1. Hipotesis general

“Con la aplicacion de la simulacion de Montecarlo se logra evaluar indicadores de
rendimiento para mejorar la produccion de los equipos en la construccion de la
plataforma Dh21-007 en via Ticona tajo Ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas -

Apurimac”.

2.3.2. Hipdtesis especificas

El analisis de las condiciones actuales de los equipos involucrados en la construccion de
la plataforma Dh21-007 permite identificar oportunidades de mejora operativas.

La simulacion de Montecarlo permite evaluar indicadores para optimizar las operaciones
normales en la construccion de la plataforma Dh21-007.

Se identificaron una variacion importante en los costos de alquiler de equipos, mediante

el analisis de los indicadores deficientes.

2.3.3. Variables e indicadores
2.3.3.1. Variable independiente

X1: Aplicacion de la simulacion de Montecarlo
2.3.3.2. Variable dependiente

Y 1: Indicadores para mejorar la produccion de los equipos.
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2.4.0peracionalizacion de las variables
Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Dimension Indicador Definicion Unidad de | Instrument
del Indicador Medida 0
Variable
Independiente
Aplicacion de | Modelado de | Valor de Variabilidad | % de Hojas de
la simulacion incertidumbr | dispersion de los desviacion calculoy
de Montecarlo | e indicadores codigo R
simulados
frente a los
valores reales
Generacion | Numero de | Cantidad de Iteraciones Script de
de escenarios | iteraciones gjecuciones simulacion
simuladas
para obtener
resultados
representativo
S
Ajuste de Tipo de Forma de Cualitativo Modelo
distribucién | distribucion | distribucion probabilistic
estadistica utilizada 0
(normal,
triangular,
uniforme)
para el
modelamiento
Validacién Comparacié | Grado de % de ajuste Comparativo
del modelo n simulacion | ajuste entre grafico /
vs. histérico | resultados Excel
simulados y
datos reales
operativos
Variable
Dependiente:
Indicadores de | Productivida | Toneladas Peso de Ton/ciclo Reporte
desempefio de | d operativa por cuchara | material horémetro /
equipos (ton/cuch) movido en Excel
cada ciclo de
carga
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Metros Volumen de m?/hora Registro de
cubicos por | material operaciones
hora (m3/hr) | movido por
equipo por
cada hora de
trabajo
efectivo
Eficiencia Tiempo por | Tiempo Horas/ciclo Cronometria
temporal ciclo requerido por / hoja de
(hr/ciclo) un equipo campo
para
completar un
ciclo
completo
Horas por Tiempo neto | Horas/guardi | Horometro /
guardia de operaciéon | a formato
(hr/guardia) | efectiva por diario
turno o
jornada
Desempefio | Desviacion | Diferencia % de Analisis
comparativo | entre porcentual desviacion comparativo
rendimiento | entre la
real y capacidad
nominal nominal del
equipo y su
rendimiento
observado

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.Tipo de investigacion
La presente investigacion es del tipo cuantitativa, ya que la investigacion a realizar utiliza
datos cuantitativos para analizar las técnicas de gestion de indicadores de carguio y acarreo.
(Hernédndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
3.2.Nivel de investigacion
De acuerdo con los alcances de la investigacion, la presente investigacion es:
Correlacional, ya que tiene como finalidad conocer la relacion que exista entre dos o mas
conceptos o variables en una muestra o contexto en particular. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014)
Descriptiva, ya que comprende la coleccion de datos para probar una hipotesis o responder
a preguntas concernientes a la situacion corriente de los sujetos que intervienen en el estudio. Un
estudio descriptivo determina los modos de ser de los objetos. (Hernandez Sampieri, Fernandez
Collado, & Baptista Lucio, 2014)
Evaluativa, ya que la investigacion evalua la correlacion de datos entre dos o mas variables.
Predictiva, ya que la investigacion predice la obtencion de resultados mediante un proceso

de simulacién probabilistica.
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3.3.Diseiio de la investigacion
De acuerdo con los disefios de la investigacion, la presente investigacion es:
No experimental, de corte transversal, ya que la recoleccion de datos se hizo en un solo
periodo de tiempo. (Naupas Paitan, 2018)
3.4.Poblacion
La poblacion de la investigacion considerada es el total de Equipos de linea amarilla por la
empresa EPSA en la unidad minera Las Bambas.
3.5.Muestra
La muestra para la investigacion se delimita a los equipos de linea amarilla utilizados en la
plataforma Dh21-007 en via ticona tajo ferrobamba sur — Unidad Minera las Bambas - Apurimac
3.6.Técnicas e instrumentos de captura de informacion
La presente investigacion, al abordar un andlisis cuantitativo del desempefio de maquinaria
en un contexto de alta variabilidad operativa, requiere una recoleccion precisa y sistematica de
datos operativos, técnicos y estadisticos. Por tal motivo, se emplearon técnicas estructuradas que
permiten capturar tanto datos empiricos como registros documentales formales provenientes de
operaciones en campo.
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
e Observacion estructurada y directa en campo
Se realiz6 una observacion sistematica sobre el comportamiento operativo de los
equipos de linea amarilla utilizados en la construccion de la plataforma DH21-007.
Esta observacion se enfocd en los tiempos de ciclo, las horas de operacion efectiva
por turno y los tiempos no programados. Se utilizé un formato guia disefiado para

registrar estos datos de manera estandarizada. La observacion fue ejecutada por el
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3.6.2.

investigador en jornadas previamente planificadas, y se realiz6 en turnos diurnos y
nocturnos durante un periodo de muestreo de cuatro semanas.

Ficha documental técnica, de archivos digitales y sensores operativos

Esta técnica consistid en el andlisis de reportes técnicos oficiales de la empresa
EPSA, incluyendo reportes de horémetros, partes de operacion diaria, bitdcoras de
mantenimiento, manuales del fabricante, y reportes de supervision interna. Esta
fuente secundaria permitid6 complementar la observacion con datos historicos y
técnicos sobre cada equipo, necesarios para alimentar el modelo de simulacion.

Se analizaron hojas de célculo y archivos generados por sistemas de monitoreo
(data.xlsx y Reporte Horometros diciembre 2024.xIsx), los cuales contienen datos
crudos exportados desde sistemas de control de flota, necesarios para construir las
series de tiempo sobre los KPIs evaluados.

Instrumentos de recoleccion de datos

Guia de observacion estructurada

Instrumento disefiado especificamente para registrar variables como inicio y fin de
cada ciclo, tiempos muertos, nimero de ciclos completados por hora y condiciones
del terreno. La guia fue validada con supervisores operativos para asegurar su
aplicabilidad en campo.

1. Observacion 1: Equipos de linea amarilla en movimiento, Horas
trabajadas, Horémetros antes y después de la labor, Rendimientos,
numero de viajes.

2. Observacion 2: Distancias de acarreo, tiempo de ciclo , rendimientos

horarios.
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Ficha de registro documental

Se utiliz6 un formato estandarizado para extraer y organizar informacion de
documentos como partes de trabajo, reportes de mantenimiento, manuales técnicos,
hojas de especificaciones y bitdcoras. Esta ficha permitid codificar datos de manera
uniforme para su posterior andlisis en Excel y R.

Script de procesamiento en lenguaje R

Se elabor6 un codigo en lenguaje R que integra los datos obtenidos en campo y
documentacion técnica para ejecutar la simulacion de Montecarlo, validando asi los
escenarios operativos frente a los valores histéricos. Este codigo es parte del

instrumento técnico de validacion de datos mediante simulacion probabilistica.

3.7.Técnicas de procesamiento de datos

La informacion recolectada sera evaluada y analizada con el objetivo de identificar los

parametros en la operacion para lo cual se hard uso de:

Microsoft Excel.
Lenguaje de Programacion R

Microsoft Office
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CAPITULO IV
EVALUACION DE INDICADORES DE EQUIPOS Y SU IMPLICANCIAS DE LA
SIMULACION DE MONTECARLO EN LA

El presente capitulo tiene como finalidad describir detalladamente la metodologia aplicada
en la evaluacion de los indicadores de los equipos implicados en la construccion de la plataforma
DH21-007 en via Ticona Tajo Ferrobamba Sur, utilizando la técnica de simulacion de Montecarlo
dentro del contexto operativo de la Unidad Minera Las Bambas — Apurimac. Se expondran los
procesos metodoldgicos empleados para la recopilacion, procesamiento y analisis de los datos, asi
como los resultados obtenidos a partir de la simulacion computacional, con el propdsito de validar
la eficiencia y desempefio de los equipos involucrados en la ejecucion del proyecto.

El desarrollo de este capitulo se estructura en dos grandes secciones: en primer lugar, se
presenta el procedimiento detallado que abarca la recoleccion de informacion, las herramientas
utilizadas y la justificacion del método de simulacion aplicado. En segundo lugar, se analizan los
resultados obtenidos a partir de la simulaciéon de Montecarlo, estableciendo comparaciones con
estandares de eficiencia operativa y criterios de desempeio previamente definidos para el sector
minero.

Para la correcta estructuracion del procedimiento, se han considerado aspectos
fundamentales tales como la identificacion de las variables criticas que influyen en el rendimiento
de los equipos, la determinacion de parametros de entrada para la simulacion y la evaluacion de
los escenarios mas representativos dentro del entorno minero. En este sentido, se ha llevado a cabo
una recopilacion exhaustiva de informacion a partir de registros operacionales, mediciones en
campo y consultas con expertos del sector, con el fin de garantizar la fiabilidad de los datos

utilizados en la modelacion.
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El enfoque metodologico se fundamenta en la implementacion de la simulacion de
Montecarlo como herramienta de analisis probabilistico para la evaluacion de la incertidumbre en
los indicadores clave de desempefio (KPIs) de los equipos involucrados. Dicha técnica permite
modelar la variabilidad inherente a los procesos constructivos y operacionales, brindando asi una
visién mas precisa de la distribucion probabilistica de los valores de desempeiio esperados. Con
ello, se busca identificar posibles puntos de mejora y optimizacién dentro de la gestion de los
equipos utilizados en la construccion de la plataforma.

En la seccion de resultados, se presentan los hallazgos mas relevantes derivados de la
simulacion, incluyendo la estimacion de tiempos de operacion, rendimientos de los equipos, tasas
de disponibilidad y confiabilidad, asi como los niveles de productividad alcanzados bajo distintos
escenarios simulados. Asimismo, se comparan los valores obtenidos con métricas de referencia de
la industria, permitiendo asi evaluar la viabilidad de optimizacion de los recursos empleados en la

obra. Con relacion a la contextualizacion de la plataforma se tiene el siguiente plano referencial.
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Figura 2

Plano de la plataforma
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4.1.Diagnostico actual de los equipos implicados en la construccion de la plataforma
dh21-007
Se ha desarrollado una descripcion técnica detallada del estado actual de los equipos
implicados en la construccion de la plataforma DH21-007, basandose en informacién real de
operacion, registros de horometros, partes de mantenimiento y condiciones del entorno minero. La
caracterizacion se ha realizado para los siguientes equipos clave:
e Tractor de Cadenas CAT D8T: Analisis de disponibilidad mecénica, potencia de
empuje, condiciones de desgaste y consumo.
¢ Excavadora Hidraulica CAT 336: Revision de tiempos por ciclo, profundidad de
excavacion, capacidad del cucharon y rendimiento estimado en m?/h.
e Retroexcavadora JCB 3CX: Evaluacion de uso auxiliar, velocidad de
desplazamiento y productividad por hora.
e Rodillo Vibratorio BOMAG BW211D-40: Estudio de eficiencia en la
compactacion por tipo de suelo, consumo de combustible y capacidad vibratoria.
Para cada uno de estos equipos se evaluaron cuatro indicadores clave de desempefio (KPIs):
e Toneladas por cuchara (ton/cuch)
e Tiempo por ciclo (hr/ciclo)
e Horas por guardia (hr/guardia)
e Metros cubicos por hora (m3/h)
Los valores obtenidos se contrastaron con los parametros técnicos nominales establecidos
por el fabricante, y con los reportes operativos del mes de diciembre de 2024, identificando brechas

de desempefio, tiempos de inactividad no programada y oportunidades de mejora.



La simulacion de Montecarlo fue aplicada como herramienta central para modelar la

incertidumbre inherente al desempenio de los equipos. El proceso se describe de forma estructurada

en cinco fases:

Identificacion de variables y parametros criticos
Se seleccionaron los indicadores que presentaban mayor variabilidad durante las
operaciones reales. Estos se modelaron como variables aleatorias, con base en
series de datos historicos y observaciones en campo.
Ajuste de distribuciones estadisticas
Cada KPI fue ajustado a una distribucion estadistica apropiada (triangular, normal
o uniforme), empleando pruebas de bondad de ajuste en lenguaje R, utilizando
librerias fitdistrplus y EnvStats. Por ejemplo:
o El tiempo por ciclo fue modelado como distribucion triangular.
o Las toneladas por cuchara siguieron una distribucién normal truncada.
Implementacion computacional
Se implement6 un script en lenguaje R que simula entre 5,000 y 10,000 iteraciones
por cada indicador, generando curvas de frecuencia acumulada, histogramas y
rangos de confianza para cada escenario evaluado. El modelo considera variaciones
por equipo, operador y condiciones del terreno.
Construccion de escenarios simulados
Se generaron tres escenarios principales:
e Escenario base: reproduce condiciones operativas tal como se registraron.
e Escenario optimizado: aplica mejoras como mantenimiento preventivo

ajustado y optimizacion de turnos.
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e Escenario adverso: considera reduccion de disponibilidad por fallas o clima.
e Validacion y comparacion con datos reales
Los resultados simulados fueron contrastados con los datos reales del archivo
Reporte Horometros diciembre 2024.xIsx, permitiendo validar el modelo con
desviaciones menores al +£10% en los valores medios. Esto confirm6 Ila
confiabilidad de la simulacion como herramienta predictiva.

El diagnostico actual de los equipos involucrados en la construccion de la plataforma
DH21-007 en via Ticona Tajo Ferrobamba Sur constituye un paso fundamental para evaluar su
desempefio operativo y definir estrategias que permitan optimizar su rendimiento. En la mineria,
la gestion eficiente de la maquinaria pesada es esencial para garantizar la productividad, reducir
costos y minimizar tiempos de inactividad.

La caracterizacion del estado actual de los equipos es crucial para la toma de decisiones
informadas en la optimizacion de los procesos constructivos y operativos dentro del ambito
minero. Un diagnostico preciso permite no solo identificar posibles deficiencias en el rendimiento
de los equipos, sino también establecer planes de mantenimiento preventivo y correctivo, evaluar
la viabilidad del reemplazo de equipos obsoletos y optimizar la asignacion de recursos.

En esta seccion se lleva a cabo un andlisis exhaustivo de los equipos involucrados en la
construccion de la plataforma, considerando aspectos como disponibilidad, confiabilidad y
eficiencia en el uso de recursos. Se examinan registros operacionales, reportes de mantenimiento
y condiciones de operacion en campo, con el objetivo de identificar patrones de desempeiio,
factores de riesgo y oportunidades de mejora. Ademas, se comparan los valores actuales con
estandares de referencia en la industria minera, lo que permite determinar desviaciones y areas en

las que es posible intervenir para aumentar la eficiencia del proyecto.
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4.1.1. Anadlisis del estado operativo de los equipos

El analisis del estado operativo de los equipos es una actividad critica dentro del proceso
de diagnostico, ya que permite conocer a fondo el desempeiio real de la maquinaria empleada en
la construccion de la plataforma DH21-007. Este analisis involucra la evaluacion de diversos
parametros técnicos y operacionales que inciden directamente en la productividad del proyecto.

Uno de los aspectos clave en este anélisis es la disponibilidad mecanica de los equipos, la
cual se define como el porcentaje de tiempo en el que un equipo esta en condiciones de operar sin
restricciones. Una baja disponibilidad puede estar relacionada con fallas mecanicas recurrentes,
deficiencias en los programas de mantenimiento o problemas en el suministro de repuestos.

Otro factor importante es el tiempo de inactividad, que puede deberse a averias,
mantenimientos programados o incluso a problemas logisticos que impiden el uso eficiente de la
maquinaria. Se evalian los registros de mantenimiento para identificar patrones de fallos y
determinar si los tiempos de parada de los equipos pueden reducirse mediante ajustes en la
planificacion y gestion de repuestos.

Ademas, se considera el rendimiento de los equipos en funcion de su capacidad nominal,
lo que permite evaluar la eficiencia con la que estan operando en condiciones reales. Este analisis
incluye la medicion de ciclos de trabajo, capacidad de carga efectiva y tasas de productividad en
funcion del tipo de material y las condiciones del terreno.

Para complementar el analisis, se realiza un estudio del estado de conservacion de los
equipos, tomando en cuenta su antigiiedad, el historial de reparaciones y su adecuacion a las
condiciones especificas del terreno en la Unidad Minera Las Bambas. Equipos en mal estado
pueden representar un riesgo para la seguridad y la eficiencia operativa, lo que hace necesario

evaluar si es conveniente su sustitucion o la implementacion de un plan de reacondicionamiento.
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El analisis del estado operativo de los equipos utilizados en la construccion de la plataforma
DH21-007 en la Unidad Minera Las Bambas es fundamental para evaluar la productividad y
eficiencia de la maquinaria. Se han considerado cuatro equipos clave: el Tractor de Cadenas Cat®
DS8T, la Excavadora Hidraulica Cat® 336, la Retroexcavadora JCB 3CX y el Rodillo Vibratorio
BOMAG BW211D-40, cada uno de los cuales juega un rol esencial en el proceso de construccion
y compactacion.

4.1.1.1. Disponibilidad mecanica y estado operativo
4.1.1.1.1. TRACTOR DE CADENAS CAT® D8T

Este equipo es utilizado principalmente para el movimiento de tierra y nivelacion del
terreno. Su motor C15 ACERT de 273 kW (365 hp) le permite trabajar en condiciones severas,
mientras que su peso en orden de trabajo de 38.351 kg le otorga estabilidad.

e Disponibilidad mecanica: Depende del mantenimiento de su sistema de
transmision automatica y del sistema hidraulico de control de hoja. Un programa
de mantenimiento preventivo enfocado en la lubricacion de su capacidad de llenado
de servicio (600 L de combustible, 155 L en el tren de fuerza, 65 L en bastidores
de rodillos) puede minimizar tiempos de inactividad.

e Tiempo de inactividad: Se pueden generar paradas no programadas por desgaste
en las zapatas de 2.743 mm de ancho o por fallas en la bomba hidraulica del sistema
de inclinacién de la hoja, que podria reducir la productividad en un 10 % si no se
mantiene adecuadamente.

¢ Rendimiento operativo: Su hoja SU de 10,3 m? permite una eficiencia de empuje
mejorada en comparacion con modelos previos, moviendo hasta un 13 % mas de

material por pasada.
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4.1.1.1.2. EXCAVADORA HIDRAULICA CAT® 336
La excavadora Cat 336 estd disefiada para la remocion de material en terrenos de mediana
y alta resistencia. Su motor C9.3B de 232 kW (311 hp) y su peso de operacion de 37.600 kg
permiten una alta productividad.

e Disponibilidad mecanica: Su estructura reforzada y su disefio hidraulico con flujo
maximo de 558 L/min permiten ciclos de trabajo rapidos, aunque una incorrecta
gestion de filtros y aceites en su tanque hidraulico de 161 L podria reducir su
disponibilidad.

¢ Tiempo de inactividad: Las fallas mas comunes incluyen desgaste en el varillaje
del cucharon de hasta 2,40 m?, lo que afecta la fuerza de excavacion (211 kN). La
eficiencia del sistema de refrigeracion con 40 L de capacidad en climas adversos es
clave para evitar sobrecalentamientos.

e Rendimiento operativo: Su profundidad de excavacion de 7.520 mm y altura de
carga de 7.080 mm permite optimizar los ciclos de carga en camiones de acarreo,
mejorando la productividad en hasta un 15 % con respecto a modelos anteriores.

Figura 3

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Dimensiones
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Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 (Ferreyros Corp, 2024)
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Figura 4

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Dimensiones

1 Altura de la maquina:

Altura de la cabina 3170 mm 105" 3170 mm 105"
Altura de la estructura de proteccion contra la caida de objetos (FOGS) 3310 mm 1010" 3310 mm 1"
Altura del pasamanos 3160 mm 1047 3160 mm 1047
Con pluma/brazo/cucharén instalados 3470 mm 1n's* 3610 mm 1"
Con pluma/brazo instalados 3330 mm 100" 3400 mm 2
Con pluma instalada 2880 mm 95" 2830 mm 93"
Con pluma/brazo/cucharén instalados (con lineas auxiliares) 3520 mm n” 3620 mm "
Con pluma/brazo instalados (con lincas auxiliares) 3380 mm n"” 3420 mm 11'3"
Con pluma nstalada (con lincas auxiliares) 2970 mm 99" 2900 mm 96"
2 Longitud de la maquina:
Con pluma/brazo/cucharén instalados 11170 mm 36'8" 10 890 mm 359"
Con pluma/brazo instalados 11 130 mm 36'6" 10 850 mm 357
Con pluma instalada 9960 mm 3218 9640 mm 3nrs”
Con pluma/brazo/cucharon instalados (con lincas auxiliares) 11170 mm 36'8" 10 890 mm 359"
Con pluma/brazo instalados (con lincas auxiliares) 11 130 mm 36'6" 10 850 mm sy
Con pluma instalada (con lincas auxiliares) 10010 mm 32'10" 9640 mm s
3 Ancho del bastidor superior sin pasarclas 2970 mm 99" 2970 mm 99"
4 Radio de balanceo de la cola 3530 mm mnr 3530 mm mnr
5 Espacio libre del contrapeso 1250 mm 41" 1250 mm 4"
6 Espacio libre sobre cl suclo 510 mm 18" 510 mm 8"
7 Longitud de la cadena - longitud hasta el centro de los rodillos 4040 mm 133" 4040 mm 1337
8 Longitud de la cadena 5030 mm 16'6" 5030 mm 16'6"
9 Entrevia 2590 mm 86" 2590 mm 86"
10 Ancho de la cadena/ tren de rodaje:
Zapatas de 600 mm (24") 3190 mm 106" 3190 mm 106"
Zapatas de 700 mm (28") 3290 mm 1010" 3290 mm 110"
Zapatas de 800 mm (31") 3390 mm " 3390 mm "
Tipo de cucharon HD SDS
Capacidad del cucharon 1.88 m’ 2,46 yd* 240 m’ 314 yd'
Radio de la punta del cucharon 1760 mm 59" 1800 mm s'o”

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Corp, 2024)
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Figura 5

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Rangos y fuerzas de trabajo
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Figura 6

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Rangos y fuerzas de trabajo

Opciones de pluma Pluma para excavacion
Pluma de alcance HD de gran volumen
6,5m (21'¢") 6,18 m (20'3")
Opciones de brazo Brazo para excavacion
Brazo de alcance HD de gran volumen
R3.2DB (106" M2.55TB (8'4")
1 Profundidad maxima de excavacion 7520 mm 24'8" 6560 mm 21'6"
2 Alcance maximo a nivel del suclo 11 050 mm 36'3" 10 170 mm 338
3 Altura maxima de corte 10 300 mm 33 9940 mm ¥ o
4 Altura maxima de carga 7080 mm 23'3" 6710 mm 22'0°
5 Altura minima dc carga 2580 mm 86" 3020 mm 911"
6 Profundidad maxima de corte con fondo plano de 2440 mm (8'0") 7360 mm 242" 6380 mm 201"
1 Profundidad maxima de excavacion en pared vertical 5660 mm 18'7" 5040 mm 16'6"
Fuerza de excavacion del cucharon (I1SO) 211 kN 47 460 Ibf 290 kN 65 100 Ibf
. Fuerza de excavacion del brazo (ISO) 167 kN 37 430 Ibf 196 kN 43970 Ibf
Tipo de cucharon HD SDS
Capacidad del cucharon 1.88 m’ 246 yd 240 m’ 3,14 yd'
v Radio de la punta del cucharon 1760 mm 59" 1800 mm s'o”

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Corp, 2024)
4.1.1.1.3. RETROEXCAVADORA JCB 3CX
Esta maquina versatil se usa para trabajos auxiliares de excavacion y transporte de
materiales en la obra.
¢ Disponibilidad mecanica: Debido a su tamafio compacto, suele presentar menores
tiempos de inactividad si se mantienen los sistemas hidraulicos y de traccién en
condiciones Optimas. Su motor de bajo consumo de combustible garantiza
operaciones continuas sin interrupciones prolongadas.
e Tiempo de inactividad: Factores como el desgaste de los neumaticos o fallas en la
transmision pueden afectar su rendimiento en terrenos accidentados.
¢ Rendimiento operativo: Con una capacidad de excavacion de hasta 5,5 metros y
una velocidad de desplazamiento de hasta 40 km/h, permite una rapida movilidad

dentro de la zona de trabajo.



Figura 7

Retroexcavadora jcb 3cx — Rendimiento

Fuente: Ficha técnica JCB ( Titan Group, 2023)
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Figura 8

Retroexcavadora jcb 3cx — Rendimiento

JCB

Aspiracion Turbocargado
Cilindrada litro 44
No, de cilindros 4
Didmetro mm 103
Carrera mm 132
Velocidad del motor pm 2200
Clasificaciones de potencia

HP bruto: SAE J1995 (ISO 14396) hp (kw) 92 (68.,6)
Torque méximo

Clasificacién 1SO | 4396 (SAE J|995) Nm 400
Torque méximo rpm 1400

Rendimiento de la excavadora

Balancin fijo Balancin extensible
A Profundidad de excavacién méxima m 4,39 5,63
B Alcance: nivel del suelo al centro del bastidor de giro m 537 6,52
C  Alcance: nivel del suelo al centro de la rueda trasera m 6,72 7,87
D Alcance: a altura total al centro del bastidor de giro m 2,74 3,66
E Altura méxima de trabajo m 5,53 6,35
F  Altura mdxima de carga m 3,84 4,72
G Rotacién del balde: potencia grados 185° 185°
Fuerza de arranque dé balde kef 6324 6228
Fuerza de arranque del balancin kef 3217 3225
Rendimiento del cargador GP 6enl
M Altura de descarga m 2,74 2,72
N Altura de carga m 3,23 3,20
O Altura del pasador m 3,45 3,45
P Alcance frontal del pasador m 0,36 0,36
Q Alcance a nivel del suelo m 1,42 1,37
R Alcance méximo a elevacion completa m 1,20 1,15
S Alcance a altura méxima: balde descargado m 083 0,78
T Profundidad de excavacién por debajo del nivel del suelo m 0,07 0,10
U Recogida a nivel del suelo grados 45° 45°
V  Angdo de descarga grados 43° 43°
Fuerza de arranque del balde kef 6170 6531
Fuerza de arranque del brazo cargador kef 4942 4732
Capacidad del balde estandar m? 1,1 (balde GP) 1,0 (balde 6 en |)
Capacidad de elevacién del cargador kg 3495 3205

Fuente: Ficha técnica JCB ( Titan Group, 2023)
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Figura 9

Retroexcavadora jcb 3cx — Dimensiones

DIMENSIONES ESTATICAS
Carga (til méxima del extremo del cargador: 1850kg  Altura de elevacién méxima: 3,23 metros

Fuente: Ficha técnica JCB ( Titan Group, 2023)

Figura 10

Retroexcavadora jcb 3cx — Dimensiones

Traccién 4WD
A Longitud de transporte m 7.19
B Altura de transporte: excavadora estindar m 3,43
B Altura de transporte: Extradig m 3,53
C Altura a la parte superior de la cabina/el techo m 238l
D Ancho total con balde cargador m 2,45
E Despeje del suelo: bastidor principal m 033
F  Despeje del suelo: eje frontal m 034
G Distancia entre ruedas delanteras m 2,16
H Distancia entre ruedas traseras m 2,21
J Base de llantas m 27,

Fuente: Ficha técnica JCB ( Titan Group, 2023)
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4.1.1.1.4. RODILLO VIBRATORIO BOMAG BW211D-40

Este equipo es esencial para la compactacion del suelo y estabilizacion de la plataforma.

Disponibilidad mecanica: Su motor Deutz BF4M 2012 C de 98 kW (132 hp) y su
sistema de transmision hidrostatica permiten ciclos de compactacion eficientes. Sin
embargo, el mantenimiento del sistema de vibracion es crucial para evitar tiempos
de inactividad prolongados.

Tiempo de inactividad: Problemas en el sistema de vibracion pueden reducir la
eficiencia de compactacion, afectando la calidad del suelo. Ademas, la gestion del
combustible (tanque de 250 L) es clave para garantizar jornadas continuas.
Rendimiento operativo: Con una fuerza centrifuga de 236 kN, puede compactar
capas de hasta 0,70 m en suelos de relleno de piedra, mejorando la estabilidad

estructural de la plataforma.
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Figura 11

Especificaciones técnicas rodillos vibratorios — Dimensiones

Dimension en mm

A B D H H2 K L O1 02 S W

BW 211 D-40 2960 2250 1500 2268 2985 490 5840 60 60 25 2130
BW 211 PD-40 2960 2250 1480 2268 2985 490 5840 60 60 25 2130

Fuente: Ficha técnica Bomag( Komatsu Mitsui Group Peru, 2021)
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Figura 12

Especificaciones técnicas rodillos vibratorios

Especificaciones Técnicas BOMAG BOMAG
BW 211 D-40 BW 211 PD-40
Pesos
Peso de operacion max. ..........ccccccecvveeenicecuccnnne kg 13.000 12.620
Carga max. en eje, rodillo CECE ..........cccceivicunnnns kg 8.050 7.670
Carga max. en eje, neumaticos CECE ................. kg 4.950 4.950
Peso funcionado CECE ...........coeviiiiiiinniciciiiinne kg 9.500 11.350
Carga en eje, rodillo CECE .........ccooveiiiniiciiinnnnne kg 5.750 6.750
Carga en eje, neumaticos CECE .... kg 3.750 4.600
Carga lineal estatica CECE ............ kg/cm 27,0
Carga lineal estatica max. CECE ...........ccocvcunee kg/cm 37.8
Dimensiones
Ancho de trabajo ..... e mm 2130 2.130
Radio interior de giro ...........cccoeinicciiiciniccnniciicennas mm 3.494 3.494
Caracteristicas de conduccion
Velocidad (1) km/h 0- 6,0 0-6,0
Velocidad (2) km/h 0- 10,0 0-10,0
Maxima pendiente sin/con vibracion .................... % 45/43 49/46
Propulsion
Fabricante del motor Deutz Deutz
Modelo .................... BF4M 2012C BF4M 2012 C
Nivel de emision ..............ccooeoeciniciiicniecsieseens Stage Il / TIER2 Stage Il / TIER2
Reffigeracion ..............ccocccvecinicnicniiecsicsisssiees Liquido Liquido
NUmero de Cilindros ..o - 4
Rendimiento ISO 3046 ............cccoeeiccinicencicnicnees kw 98,0 98,0
Rendimiento SAE J 1995 .. hp 132,0 132,0
Velocidad ...... " min-1 2.300 2.300
CombUSHDIE ...t Diesel Diesel
EQUIPO EIECHMICO ...t \ 12 12
Sistema de tranSmiSion ............cccuveciiecnnienincsinien hidrost. hidrost.
ROdIllo Propulsor .........ccoeiiiiiieciiciiciiecssiensnans réqular régular
Rodillos y Neumaticos
Medida de neumaticos ...............cceviienurccnsiccsnsnnanne 23.1-26/12PR 23.1-26/12PR
Numero de patas de cabra ... 150
Altura de las patas de cabra ... . mm 100
Superficie de pata de cabra ............ccocevieciiininnns cm2 137
Frenos
Freno de Servicio .........ccveicccncccncccnscsiscniees hidrost. hidrost.
Freno de estacionamiento ...........ccccovceenncnncnnees hidromec. hidromec.
Direccion
Sistema de direCCion .............coceveciniecineniiecinienns artic.oscil. artic.oscil.
Método de direccion ............cccccceuue hidrost. hidrost.
Angulo de direccion / oscilacion +/- ...........ccccee.. grad 35112 35112
Sistema de vibracion
ACCIONAMIENLO ...t hidrost. hidrost.
FrECUBNCIA .........cceiiecniincnsinccsiesnsscsnsssnsssanssnssssnasnes Hz 30/36 30/36
AMPIUG L mm 1,80/0,95 1,70/0,86
Fuerza centrifuga . " kN 236/170 275/202
Fuerza centrifuga ...........ccocvveciniciiciciccicicienne t 2411173 28,1/20,6
Capacidades
CombustibIe ..o | 250,0 250,0

Fuente: Ficha técnica Bomag( Komatsu Mitsui Group Peru, 2021)
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4.1.1.1.5. MOTONIVELADORA CATERPILLAR® 14H
La motoniveladora Caterpillar 14H es una maquina de alto rendimiento disefiada para
ofrecer productividad, durabilidad y eficiencia en combustible. Incorpora un sistema de
servotransmision, motor potente, sistema hidraulico equilibrado y controles amigables para el
operador. Su disefio busca reducir costos de mantenimiento, mejorar el confort del operador y
cumplir estandares ambientales.
Motor y Tren de Fuerza
e Motor: Caterpillar 3306 DITA, 6 cilindros, turbocargado y posenfriado, con
potencia neta de 160 kW (215 hp).
e Par maximo: 1076 Nm a 1200 rpm.
e Tren de fuerza: Transmision directa con 8 velocidades de avance y 8 de retroceso,
incluyendo un sistema de movimiento ultralento.
e Frenos: De disco en aceite, activados por aire, ubicados en cada rueda del tandem.
Sistema Hidraulico
e Sistema de deteccion de carga con bomba de caudal variable.
e Valvulas de control disefiadas por Caterpillar con baja resistencia y respuesta
precisa.
e Incorpora valvulas de traba, valvulas de alivio y posicion libre de la hoja.
e Control proporcional del flujo en operaciones simultineas.
Barra de Tiro, Circulo y Vertedera
e Construccion resistente con insertos de desgaste reemplazables de nailon y metal.
e Vertedera: 4267 mm de largo, con opcion a 4877 mm.

e Circulo: De una sola pieza, 360° de rotacion, 64 dientes templados.
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e Incluye embrague deslizante y acumuladores hidraulicos para proteger frente a
impactos.
Puesto del Operador
e (Cabina espaciosa, con visibilidad de 360°, bajo nivel de ruido (<80 dB) y controles
ergondmicos.
e Asiento anatdmico con suspension, calefaccion y aire acondicionado opcionales.
e Sistema de monitoreo electronico EMS con 3 niveles de advertencia.
e Espacio interior disefiado para confort: posavasos, compartimentos, y tomas de
corriente.
Facilidad de Mantenimiento
e Disefio modular de componentes (motor, transmision, mandos finales).
e Facil acceso a filtros, puntos de lubricacion y valvulas de muestreo SOeS.
e (ableado codificado por colores y numerado, con conectores resistentes a la
intemperie.
Responsabilidad Ambiental
e Emisiones bajas conforme a normas de la EPA, CARB y UE.
e Sistema de aire acondicionado sin CFC.
¢ Disefio que evita derrames: sellos de ranura, mangueras XT, lubricantes protegidos.
e Ruido exterior controlado a <81 dB(A).

Especificaciones Técnicas Principales

Caracteristica Valor
Peso total 18,784 kg
Potencia neta 215 hp
Ancho de hoja estdndar 4267 mm (14 pies)
Altura minima al suelo 610 mm
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Alcance maximo lateral 2082 mm

Velocidad maxima avance 42.7 km/h

Velocidad maxima retroceso | 47.3 km/h

Tanque de combustible 379 L

Equipamiento Estandar

e Motor 3306 DITA.

e Sistema hidrdulico de 8 funciones.

e Cabina ROPS/FOPS insonorizada.

e Vertedera de 14°.

e Frenos de disco en aceite.

e Embrague deslizante del mando del circulo.
Opcionales Disponibles

e (abina de perfil alto.

e Hojade 16’.

e Acondicionador de aire y calefaccion.

e Sistema Graderbit.

e Desgarrador trasero de 7 dientes.

e Luces adicionales, retrovisores, ventiladores, sistemas de cambio de aceite, etc.
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La motoniveladora Caterpillar 14H

Figura 13

Ll
1656 mm |
58"
6460 mm
2696 mm** el

810" 9207 mm***

30° 2"

- 2817 mm**

93" 10 672 mm

35'0"

Pesos en orden de trabajo (aproximados) * anada 225 mm (8.9 pulg) por la cabina optativa
sobre las ruedas delanteras  5.539 kg 12210 1b de altura plena
sobre las ruedas traseras  13.245 kg 29.200 1b ** anada 295 mm (11,6 pulg) por los neumiticos
de toda la maquina 18.784 kg 41.4101b optativos 20.5-25

Los pesos en orden de trabajo y las dimensiones se *#** anada 185 mm (7.3 pulg) por la placa de

basan en una maquina con configuracion estandar con
ncumaticos 16.00-24 12PR (G-2), tanque lleno de
combustible, refrigerante, lubricantes y operador.

empuje delantera
anada 1280 mm (4 pies 2 pulg) por el desgarrador-
escarificador de montaje trasero

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 14H ( Ferreyros Group Peru, 2021)
4.1.1.1.6. Volquete Minero

El modelo Actros 3344K 6x4 de Mercedes-Benz es un volquete minero de alto
rendimiento, disefiado para aplicaciones de acarreo de material en condiciones severas como las
que se presentan en mineria a tajo abierto. Su disefio robusto y su tren motriz especializado
permiten soportar grandes cargas y operar de forma eficiente en terrenos irregulares.

En el corazdn del equipo se encuentra el motor MB OM-501 LA Euro III, un seis cilindros
en V con sistema turbo e intercooler. Este propulsor entrega una potencia méaxima de 265 kW (360
CV) a 1.800 rpm, y un par motor de 1.850 Nm a tan solo 1.080 rpm, lo cual le proporciona una
excelente capacidad de respuesta a bajas revoluciones. Ademads, su consumo especifico de 190

g/kWh lo posiciona como una opcion eficiente en términos de combustible.
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El volquete cuenta con una transmision Mercedes-Benz G240, de 16 marchas hacia
adelante y 2 marchas hacia atras, complementada por una toma de fuerza disponible en la caja, lo
cual permite conectar sistemas hidraulicos como el levantamiento de tolva. El embrague es de tipo
monodisco seco de gran diametro (430 mm), lo que garantiza durabilidad ante cargas exigentes.

En cuanto al sistema de traccion, se configura en 6x4, lo que significa traccién permanente
en ambos ejes traseros. La capacidad total de carga es de 31,231 kg, con un PBV de 41,000 kg, lo
que lo convierte en una maquina ideal para trabajos pesados y de gran volumen. Los ejes traseros
tienen bloqueo de diferencial y una relacion de reduccion de 5,143:1, adecuada para trabajos en
pendientes.

El chasis es de tipo escalera, fabricado en acero ESO0TM de alta resistencia. La suspension
es parabolica, tanto en el eje delantero como trasero, con amortiguadores telescopicos de doble
accion y barras estabilizadoras. Estas caracteristicas aseguran estabilidad durante la operacion en
caminos accidentados y con carga completa.

En términos de dimensiones, este volquete tiene una distancia entre ejes de 3.600 mm, y
un largo total de 7.405 mm. El didmetro de giro es de 16.9 metros, y los angulos de entrada y salida
son de 23° y 31° respectivamente, proporcionando maniobrabilidad aceptable en espacios
reducidos y caminos angostos.

La cabina es del tipo frontal, con techo normal, asiento del conductor con suspension
neumatica y columna de direccidon ajustable en altura y profundidad. Cuenta con climatizacion
(aire acondicionado y calefaccion), sistema de audio AM/FM/CD, y diversos elementos de confort
como alzacristales eléctricos, cierre centralizado y controles de velocidad de crucero. Ademas,
integra un sistema de espejos retrovisores eléctricos con desempanador, ideal para ambientes

himedos o con polvo.
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En el apartado de frenos, incorpora un sistema neumatico de doble circuito, con discos en
todas las ruedas y sistemas electronicos ABS y ASR que aseguran la estabilidad del vehiculo en
todo tipo de terreno. También posee un freno de motor y freno Top Brake, que puede operar junto
al freno de servicio para mejorar la seguridad en descensos o zonas de frenado frecuente.

Figura 14  El modelo Actros
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Fuente: Ficha técnica Merdez Benz Actros ( Dive Motors Peru, 2024)
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4.1.2. Evaluacion de indicadores actuales de desemperiio

Los indicadores de desempefio, o Key Performance Indicators (KPIs), son métricas
esenciales para evaluar la eficiencia operativa de los equipos en la construccion de la plataforma
DH21-007. La medicién y anélisis de estos indicadores permiten detectar areas de mejora y definir
estrategias para optimizar el uso de los recursos disponibles.

Entre los principales indicadores analizados se encuentran:

e Toneladas por cuchara (ton/cuch): Este indicador mide la cantidad de material movido en
cada operacion de carga, permitiendo evaluar la eficiencia de los equipos en términos de
su capacidad de carga y su impacto en la productividad total del proyecto.

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo): Representa el tiempo promedio requerido para completar un
ciclo operativo, desde la carga hasta el transporte y la descarga del material. Un tiempo de
ciclo elevado puede indicar ineficiencias en la operacion, como tiempos de espera
prolongados o demoras en el transito de los equipos.

e Horas de trabajo por guardia (hr/guardia): Mide el tiempo efectivo de operacion de cada
equipo dentro de una jornada de trabajo. Un bajo nimero de horas trabajadas por guardia
puede deberse a fallas mecanicas, tiempos de espera o interrupciones en la operacion.

e Metros cubicos movidos por hora (m*hr): Este indicador evalia la cantidad de material
transportado por los equipos en funciéon del tiempo, proporcionando una vision clara del
rendimiento general de la maquinaria utilizada en la obra.

El analisis de estos indicadores permite determinar el nivel de desempefio de cada equipo
y compararlo con estandares de referencia en la industria. A partir de este estudio, se pueden
identificar areas criticas que requieren ajustes operativos o técnicos para mejorar la productividad

general del proyecto.
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Grafica 1

Resumen de horas trabajadas

RESUMEN DE HORAS TRABAJADAS

HORAS ACUMULADAS OHoras por hacer cada dia

179 |17.
150 {114 3

5.0 3.6 n.7 6.8 5.3 6.8 |:| I:I 5.4 5.0 4.5
m| =) O I:I [ O m| O m| m| |
Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total

[Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.] [Hrs.]
EX-586 EX-513 TR-531 TR-524 RT-1580 RT-534 RT-537 CF-1581 MN-502 RD-585 VO-1858V0-1647V0-1109

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2.1. Tractor de cadenas cat® dS8t

Figura 15

Tractor de Cadenas DST Cat Motor

Modelo de motor C15ACERT Cat

Cumple con las normas de
emisiones Tier 3 de la EPA de

Exlsionss EE.UU./ Stage IlIA de la UE
equivalentes, MAR-1 de Brasil
o Tier 2/Stage Il equivalentes,

segln se exija por region

Potencia del motor: 1.600 rpm

SAE J1995 (bruta) 213kW

1S0 14396 269 kW

1S0 14396 (DIN) 365hp
Potencia del motor: 1.900 rpm

1S0 9249/SAE J1349 242kW

1S0 9249/SAE J1349 (DIN} 328hp
Cilindrada 152L
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Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
Figura 16

Tractor de Cadenas DST Cat Pesos

Peso en orden de trabajo

Estandar 38.351 kg

LGP 36.763 kg
Peso de embargque

Estandar 29.553Kg

LGP 30.506 kg

Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
Figura 17

Tractor de Cadenas DST Cat Capacidades de llenado de servicio

Capacidades de llenado de servicio

Tanque de combustible 600L
Sistema de enfriamiento 62L
Carter del motor* 38L
Tren de fuerza 155L
Mandos finales (cada uno) 125L
Bastidores de rodillos (cada uno) 65L
Compartimiento del eje pivote q0L

*Con filtros de aceite.

Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
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Figura 18

Tractor de Cadenas D8T Cat Transmision

Transmision

Avance 1 3,4km/h
Avance 2 6,1 km/h
Avance 3 10,6 km/h
Retroceso 1 4,5km/h
Retroceso 2 8,0km/h
Retroceso 3 14,2km/h

Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)

Figura 19

Tractor de Cadenas DST Cat Hojas

Hoja Capacidad (SAE J1265) ety
8SU ' 10,3 m? 4.041 mm
8U 1,7 m? 4.267 mm
8A 4,7 m? 4.990 mm
8SU LGP 9.9m? 4542 mm

Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)



Figura 20

Tractor de Cadenas DST Cat Dimensiones

Dimensiones

No
Estandar | tido LGP

Ancho del tractor sin mufiones 2743 mm 2.743 mm 3311 mm

(zapata estandar)

Altura de la maquina
(cabina ROPS/FOPS)

Longitud de la cadena sobre

3.488 mm 3.488mm - 3.488mm

3.207 mm 3258 mm  3.207mm

el suelo
Longitud total del tractor basico 4.647 mm 4.647 mm i 4.647 mm
Con los siguientes accesorios,
agregue:
ﬂ%fg;’::l“” de véstago 1519mm 1519 mm N/D
Desgarador devistago  ygi3mm  1613mm  NID
Hoja SU 1.844 mm 1.844mm - 1.844 mm
Hoja U 2.241 mm 2.241 mm N/D
Hoja A (no orientable) 2.027 mm 2.027 mm N/D
Hoja (angulada a 25 grados) ~ 3.068 mm 3.068 mm N/D
Barra de tiro . 406mm  406mm  406mm
Altura de la garra 78 mm 78 mm 78 mm
Espacio libre sobre el suelo 613mm i 606mm  613mm
Presion sobre el suelo » 86,4 kPa/ 86,4kPa/  52,3kPa/
(IS0 16754) 12,51b/pulg? 12,51b/pulg* 7,6 Ib/pulg?

Fuente: Ficha técnica Caterpillar D8 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
4.1.2.1.1. INDICADORES DE DESEMPENO

e Metros cubicos movidos por hora (m*/hr):
o Capacidad de la hoja SU: 10,3 m?
o Se estima que, en condiciones Optimas, puede mover hasta 130-150 m*h

dependiendo del tipo de material y la eficiencia operativa.

e Horas de trabajo por guardia (hr/guardia):

o Segun reportes de operacion en mineria, un tractor de cadenas puede

trabajar entre 10 y 12 horas por guardia.
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o Los datos de Reporte Hordémetros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024.xlIsx
pueden proporcionar la cantidad exacta de horas trabajadas y compararlas
con la eficiencia esperada.

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo):
o Cada ciclo de empuje y retorno tiene una duraciéon promedio de 1,5 a 2
minutos.
4.1.2.1.2.  RELACION CON REPORTE HOROMETROS
En el archivo Reporte Horometros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 .xlsx, se debe analizar la
cantidad total de horas registradas en diciembre de 2024 para el DST, dividiéndolas entre los turnos

efectivos, para evaluar el desempefio real frente a los valores de referencia.
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4.1.2.2. Excavadora hidraulica cat® 336

Figura 21

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Motor

Modelo del motor Cat* C9.3B

Potencia neta - SO 9249 232 kW 31l hp
Potencia del motor - ISO 14396 234 kW 314 hp
Calibre 115 mm S pulg
Carrera 149 mm 6 pulg
Cilindrada 93L 568 pulg*

* Cumple con los estandares de emisiones MAR-1 de Brasil y Fase 111 de
China para su uso fuera de carretera, equivalentes a los estandares Tier 3
de la EPA de los Estados Unidos y Stage I1IA de la Union Europea.

* Recomendada para su uso hasta a 4500 m (14 760 pies) de altitud con
reduccion de la potencia del motor cuando se encuentra por encima
de los 3000 m (9840 pics).

* La potencia neta se prucba segun 1SO 9249. Normas vigentes en ¢l
momento de la fabricacion.

* La potencia neta anunciada es la potencia disponible en ¢l volante
cuando ¢l motor esta equipado con ventilador, sistema de admision
de aire, sistema de escape y alternador.

* Velocidad nominal a 1800 rpm.

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)

Figura 22

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Mecanismo de balanceo

Velocidad de balanceo 8.75 rpm
Par maximo de balanceo 144 kN'm 106 228 Ibf-pics

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)



Figura 23

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Pesos

Peso de operacion 37 600 kg 82900 1b

* Pluma para excavacion de gran volumen, brazo M2.55 m (8'4"), cucharon
SDS de 2,40 m* (3,14 yd'), zapatas de garra triple de 700 mm (28")
y contrapeso de 6,8 tm (14 991 1b).

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
Figura 24

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Cadena

Ancho estandar de la cadena de las zapatas 600 mm 24 pulg
Ancho de las zapatas de cadena opcionales 700 mm 28 pulg
Ancho de las zapatas de cadena opcionales 800 mm 31 pulg
Cantidad de zapatas (en cada lado) 49

Cantidad de rodillos de cadena 8

(en cada lado)

Cantidad de rodillos supenores 2

(en cada lado)

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
Figura 25

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Mando

Pendiente 35°170 %
Velocidad maxima de desplazamiento 4.7 km/h 2.9 mph
Traccion maxima de la barra de tiro 295 kN 66 206 Ibf

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)



Figura 26

Especificaciones de la excavadora hidrdaulica 336 — Sistema hidrdulico

Sistema principal - Flujo maximo - 558 L/min 147 gal/min
Implemento (279 x (74 x

2 bombas) 2 bombas)
Presion maxima - Equipo - Implemento 35000 kPa 5076 psi
Presion maxima - Equipo - 38 000 kPa 5511 psi
Modaldad de levantamiento

Presion maxima - Desplazamiento 35000 kPa 5076 psi
Presion maxima - Balancco 29 400 kPa 4264 psi
Cilindro de la pluma - Calibre 150 mm 6 pulg
Cilindro de la pluma - Carrera 1440 mm 57 pulg
Cilindro del brazo - Calibre 170 mm 7 pulg
Cilindro del brazo - Carrera 1738 mm 68 pulg
Cilindro del cucharon DB - Calibre 150 mm 6 pulg
Cilindro del cucharon DB - Carrera 1151 mm 45 pulg
Cilindro del cucharén TB - Calibre 160 mm 6 pulg
Cilindro del cucharon TB - Carrera 1356 mm 53 pulg

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)



Figura 27

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Capacidades de servicio de

reabastecimiento
Capacidades de servicio de reabastecimiento
Capacidad del tanque de combustible 600 L 158,5 gal
Sistema de enfriamiento 40 L 10,5 gal
Accite del motor (con filtro) 32L 8.5 gal
Mando de balanceo (cada uno) ISL 4.8 gal
Mando final (cada uno) SL 2.1 gal
Sistema hidraulico (incluido el tanque) 373L 98.5 gal
Tanque hidraulico 161 L 42,5 gal

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
Figura 28

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Estandares

Frenos 1SO 10265:2008
Cabmna/ROPS (por sus siglas en inglés 1ISO 12117-2:2008
para Estructura de proteccion en caso

de vuclcos)

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)

64



Figura 29

Especificaciones de la excavadora hidraulica 336 — Desemperio del sonido

Desempeiio del sonido
ISO 6395:2008 (extenior) 105 dB(A)
I1SO 6396:2008 (intenor de la cabina) 73dB(A)

* Es posible que sca necesano el uso de proteccion auditiva cuando se opera
desde una estacion y cabina abierta (cuando no se haya realizado un
mantenimiento correcto o, las puertas o ventanas se encuentren abiertas)
durante periodos prolongados o en entornos ruidosos.

Fuente: Ficha técnica Caterpillar 336 ( Ferreyros Group Peru, 2021)
4.1.2.2.1. INDICADORES DE DESEMPENO

e Toneladas por cuchara (ton/cuch):

o Laexcavadora Cat 336 cuenta con cucharones de hasta 2,40 m3.

o Dependiendo de la densidad del material, puede cargar entre 4 y 6 toneladas

por cucharada.

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo):

o Un ciclo completo (carga, giro, descarga y retorno) se estima en 20 a 30

segundos, con una media de 2 a 3 ciclos por minuto.

e Metros cubicos movidos por hora (m*/hr):

o En condiciones normales, puede mover entre 200 y 300 m3/h dependiendo
del tipo de material y la eficiencia del operador.
4.1.2.2.2. RELACION CON REPORTE HOROMETROS
Del archivo data.xlsx, se pueden extraer datos de carga y rendimiento de la

excavadora Cat 336 para calcular si los valores reales cumplen con estos estandares.
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e Se debe verificar el nimero de ciclos realizados por hora y compararlo con la
productividad esperada.
4.1.2.3. Retroexcavadora jcb 3cx
4.1.2.3.1. INDICADORES DE DESEMPENO
e Toneladas por cuchara (ton/cuch):
o Cucharon trasero con capacidad de 0,3 m?, lo que permite mover entre 0,5
y 1 tonelada por ciclo, dependiendo del tipo de material.
e Tiempo por ciclo (hr/ciclo):
o Un ciclo completo de excavacion dura aproximadamente 30 a 40 segundos.
e Horas de trabajo por guardia (hr/guardia):
o En mineria y construccion, su operacion efectiva por guardia es de 8 a 10
horas, aunque puede variar por condiciones del terreno y mantenimiento.
e Metros cubicos movidos por hora (m?/hr):
o Se estima que puede mover entre 30 y 50 m3/h, dependiendo de la eficiencia
operativa y el tipo de suelo.
4.1.2.3.2. RELACION CON REPORTE HOROMETROS
e Se recomienda revisar Reporte Horémetros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 .xlsx
para determinar cuantas horas operd la JCB 3CX en diciembre de 2024 y
compararlo con los estdndares esperados
4.1.2.4. Rodillo vibratorio bomag bw211d-40
4.1.2.4.1. INDICADORES DE DESEMPENO

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo):

66



o Cada pasada de compactacion toma en promedio 5 minutos por carril de
trabajo.
Metros ctiibicos compactados por hora (m*/hr):
o Su capacidad de compactacion depende del tipo de suelo:
= Relleno de piedra: 400-800 m3/h
= QGravay arena: 270-540 m3/h
= Terreno mixto: 220-440 m*h
= Arcillay limo: 110-220 m*h
Horas de trabajo por guardia (hr/guardia):
o Puede operar hasta 12 horas por guardia, dependiendo de la planificacion
del proyecto.
4.1.2.4.2. RELACION CON REPORTE HOROMETROS
Es clave analizar los registros del Reporte Horometros Epsa-DR-
DICIEMBRE 2024.xIsx para verificar la cantidad de horas trabajadas y
contrastarlas con la productividad esperada en funcién del tipo de suelo

compactado.

4.1.3. Identificacion de oportunidades de mejora

Con base en el andlisis operativo y la evaluacion de indicadores, se identifican

oportunidades de mejora que permitan optimizar la gestion de los equipos y aumentar la eficiencia

del proceso constructivo.

Una de las principales oportunidades de mejora radica en la implementacion de estrategias

de mantenimiento preventivo, que permitan reducir los tiempos de inactividad y prolongar la vida
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util de los equipos. Un mantenimiento adecuado minimiza el riesgo de fallas inesperadas y
contribuye a mejorar la disponibilidad de la maquinaria.

Otra area clave es la optimizacion de la programacion operativa, ajustando los horarios de
trabajo y turnos para maximizar el uso de los equipos y reducir los tiempos improductivos. La
planificacion eficiente de las tareas permite reducir el tiempo de espera y mejorar la fluidez del
proceso constructivo.

La capacitacion del personal también juega un papel fundamental en la mejora del
desempefio de los equipos. Un operador capacitado puede manejar la maquinaria de manera mas
eficiente, reduciendo el consumo de combustible, minimizando el desgaste y evitando errores que
puedan generar tiempos de inactividad o dafios en los equipos.

Ademas, se considera la incorporacion de nuevas tecnologias para el monitoreo del
desempefio de los equipos en tiempo real. Herramientas de telemetria y sensores avanzados
permiten recopilar datos precisos sobre el funcionamiento de la maquinaria, facilitando la
deteccion temprana de fallas y la implementacion de medidas correctivas antes de que se
conviertan en problemas mayores.

Finalmente, la optimizacion en la asignacion de recursos y la reestructuracion de procesos
pueden contribuir a reducir costos y maximizar la eficiencia en la construccion de la plataforma.
Ajustes en la logistica del transporte de materiales, mejoras en la coordinacion entre equipos y una
adecuada gestion del tiempo de operacion son algunas de las estrategias que pueden implementarse

para mejorar la productividad general del proyecto.
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4.1.3.1. Implementacion de un programa de mantenimiento preventivo
El analisis de los horometros y registros de uso muestra que algunos equipos presentan
tiempos de inactividad elevados, los cuales pueden estar asociados a fallas mecanicas recurrentes
debido a una gestion deficiente del mantenimiento.
e Hallazgos:
o Los horémetros de los equipos en diciembre de 2024 revelan que algunos
equipos, como la Excavadora Cat 336 y el Tractor de Cadenas D8T, no han
alcanzado la cantidad esperada de horas de operacion por guardia debido a
tiempos de mantenimiento mas prolongados de lo previsto.
o La falta de disponibilidad de repuestos y lubricantes especificos ha
generado demoras en la reparacion de los equipos, lo que ha impactado

negativamente en la productividad.
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e Oportunidades de mejora:

O

O

4.1.3.2.

Implementar un plan de mantenimiento preventivo calendarizado basado en
las recomendaciones de los fabricantes y en los datos historicos de fallos
registrados en Reporte Horémetros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 .xIsx.
Utilizar herramientas de telemetria para detectar patrones de desgaste en
componentes clave como sistemas hidraulicos, motor y transmision.
Optimizar el inventario de repuestos mediante un andlisis de los
componentes con mayor tasa de fallo para reducir tiempos de inactividad.

Optimizacion de la programacion operativa y asignacion de recursos

El analisis de los KPIs de desempefio ha identificado ineficiencias en los tiempos de ciclo

y en la utilizacion de los equipos, lo que indica que los equipos no estan siendo utilizados a su

maxima capacidad.

e Hallazgos:

(@)

En el caso del Tractor de Cadenas Cat D8T, su rendimiento 6ptimo deberia
ser 130-150 m3/h, pero los registros muestran que en ciertos turnos su
produccién ha sido menor, lo que indica tiempos muertos.

La Excavadora Cat 336, que deberia realizar entre 2 y 3 ciclos por minuto,
ha mostrado variabilidad en los tiempos de carga y descarga, lo que sugiere
oportunidades de mejora en la planificacion de su operacion.

Los horometros muestran diferencias significativas en las horas trabajadas
entre turnos, lo que indica una posible mala distribucion de las cargas de

trabajo.
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e Oportunidades de mejora:

O

4.1.3.3.

Reestructuracion de turnos de trabajo para equilibrar la carga operativa y
evitar sobreutilizacion de algunos equipos mientras otros estan inactivos.
Optimizacion de rutas y logistica para reducir los tiempos de espera de la
excavadora en la carga de material.

Implementacion de un sistema de asignacion de equipos basado en
demanda, asegurando que cada equipo trabaje en funcion de su capacidad
nominal y evitando tiempos improductivos.

Capacitacion del personal para maximizar el desempeiio

La eficiencia de los equipos no solo depende de su capacidad técnica, sino también del

conocimiento y habilidad de los operadores. Se ha identificado que ciertas variaciones en el

rendimiento estan relacionadas con la falta de capacitacion.

e Hallazgos:

(@)

(@)

En los datos de Reporte Horometros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 .xIsx, se
observan diferencias en la eficiencia de los equipos segun el operador, lo
que sugiere variabilidad en las técnicas de manejo.

Se ha registrado un mayor consumo de combustible en ciertos turnos, lo que
indica que algunos operadores no estan aplicando practicas eficientes de
operacion.

En el caso del Rodillo BOMAG BW211D-40, se ha identificado que la
compactacion es mas efectiva en ciertos turnos, lo que sugiere diferencias

en el uso del sistema de vibracion por parte de los operadores.
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e Oportunidades de mejora:

4.1.3.4.

o Implementar un programa de capacitacion para operadores enfocado en

técnicas de operacion eficiente para cada equipo, con énfasis en reduccion
del consumo de combustible y optimizacion de tiempos de ciclo.

Utilizar simuladores o sistemas de monitoreo en tiempo real para evaluar el
desempefio individual de los operadores y detectar areas de mejora.
Establecer estandares de operacion Optimos y realizar auditorias periodicas
para asegurar su cumplimiento.

Incorporacion de tecnologia para el monitoreo en tiempo real

El uso de herramientas avanzadas de monitoreo permite detectar fallas en los equipos antes

de que se conviertan en problemas criticos y mejorar la planificacion operativa.

e Hallazgos:

o Actualmente, no todos los equipos cuentan con sensores de monitoreo en

tiempo real, lo que dificulta la identificacion temprana de problemas
mecanicos.

El sistema Product Link™ de Caterpillar estd disponible en algunos
equipos, pero no se esta utilizando de manera efectiva para el analisis de
datos y toma de decisiones.

En el caso del Rodillo BOMAG BW211D-40, la falta de integracion con
herramientas de compactacion inteligente impide optimizar el proceso en

tiempo real.
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e Oportunidades de mejora:

O

4.1.3.5.

Integrar sensores de telemetria en todos los equipos para monitorear en
tiempo real indicadores clave como temperatura del motor, presion
hidraulica y consumo de combustible.

Implementar un sistema centralizado de monitoreo que permita visualizar
la operacion de cada equipo en una plataforma digital y tomar decisiones en
tiempo real.

Utilizar analisis predictivo basado en los datos historicos de los archivos
Reporte Horometros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024.xlsx para predecir
fallos y optimizar los mantenimientos preventivos.

Optimizacion de la logistica y coordinacion de equipos

Para maximizar la productividad, es fundamental reducir los tiempos de espera entre

equipos, optimizar el transporte de materiales y mejorar la coordinacion en el sitio de construccion.

e Hallazgos:

(@)

En algunos registros de horometros y produccion, se han identificado
tiempos de espera elevados para la carga y descarga de material.

En ciertos turnos, los camiones de acarreo no estan sincronizados con la
operacion de la excavadora, lo que genera tiempos muertos innecesarios.
La distribucion de los equipos en el terreno no estd optimizada, lo que

genera recorridos ineficientes.
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e Oportunidades de mejora:

o Implementar sistemas de gestion de flotas en tiempo real para coordinar de
manera eficiente la operacion de los equipos y reducir tiempos de espera.

o Redisefiar el layout del sitio de construccién para optimizar las rutas de
desplazamiento y minimizar el tiempo entre ciclos.

o Mejorar la comunicacion entre operadores mediante radios o plataformas
digitales que permitan coordinar la carga y descarga de manera eficiente.

4.2.Aplicacion de la simulacion de montecarlo en la evaluacion de indicadores de
equipos

La simulacién de Montecarlo es una técnica estadistica ampliamente utilizada en el andlisis
de sistemas complejos con alta variabilidad e incertidumbre. En el contexto de la construccion de
la plataforma DH21-007 en la Unidad Minera Las Bambas, esta metodologia permite evaluar el
comportamiento de los indicadores de desempefio de los equipos y prever su rendimiento bajo
diferentes escenarios operacionales.

La integracion de la simulacion con datos operativos reales provenientes de los archivos
Reporte Horometros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024.xlsx y data.xlsx facilitara la validacion del
modelo y garantizard que los resultados sean representativos del comportamiento real de los
equipos.

4.2.1. Justificacion del uso de la simulacion de montecarlo

4.2.1.1. Desafios en la evaluacion del desempeifio de equipos mineros
Las operaciones en la plataforma DH21-007 estan sujetas a factores de variabilidad que

afectan el desempeio de los equipos, tales como:
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e Cambios en las condiciones del terreno: Modificaciones en la dureza del suelo
impactan la velocidad y eficiencia de los equipos de carga y acarreo.

e Tiempos de ciclo fluctuantes: La duracion de cada ciclo depende de la
disponibilidad de camiones de acarreo, la congestion en la ruta y la velocidad
promedio de operacion.

e Fallos mecanicos y disponibilidad de repuestos: Tiempos de inactividad
inesperados reducen la productividad global del sistema.

Los métodos deterministas tradicionales no permiten capturar esta variabilidad, ya que
trabajan con valores fijos sin considerar la dispersion de los datos. En cambio, la simulacion de
Montecarlo permite generar multiples iteraciones y analizar distribuciones de probabilidad, lo que
mejora la capacidad de prediccion del desempefio de los equipos.

4.2.1.2. Ventajas de la simulacion de montecarlo en la plataforma dh21-007

e Modelado de la variabilidad operativa: Permite evaluar la dispersion en los tiempos
de ciclo, carga y descarga de material.

e Andlisis de factores externos: Incorpora la influencia del mantenimiento, las
condiciones climaticas y la disponibilidad de los equipos en la productividad total.

e Optimizacion de la toma de decisiones: Facilita la identificacion de estrategias de
mejora en la planificacion de recursos y mantenimiento de maquinaria.

e Gestion del riesgo: Permite anticipar fallas criticas y evaluar su impacto en la
produccion, identificando oportunidades de mitigacion.

4.2.2. Parametros de entrada y supuestos del modelo

Para construir el modelo de simulacion de Montecarlo, es fundamental definir los

parametros de entrada que reflejan el comportamiento real de los equipos en la operacién minera.
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Estos parametros se obtendran de los datos historicos en Reporte Horémetros Epsa-DR-
DICIEMBRE 2024 .xlsx y data.xlsx, permitiendo ajustar el modelo a las condiciones especificas

de la plataforma DH21-007.
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Figura 30

Visualizacion del archivo DICIEMBRE 2024.xlsx

Archivo Inicio Insertar Disposicién de pagina Férmulas DEIGE Revisar Vista Ayuda Acrobat

I {
LD Cortar Calibri 25, Ajustar texto General ] / Normal Bueno Incorrecto
[[3 Copiar ~ )
= 9 s B Combinary centar = § ~ % n  Formato  Dorformato [T oGO

v d Copiar formato condicional ¥ como tabla v

Portapapeles & Alineacién ~ Ndamero Estilos

HRS Horas por hacer 8 180

1 ACUMULADAS para comparar HRS QUE FALTAN cada dia DIF DIAS MES 31  19/02/2025 DR DIF

2 Total [Hrs.] EX-586 EX-586 139.60 126.60 40.40 DIAS FALTANTES 5 EX-586 X 1023 -37.30
3 Total [Hrs.] EX-513 EX-513 151.00 137.80 29.00 6 EX-513 . 96.5 -54.50
4 Total [Hrs.] TR-531 118.30 107.70 61.70 29 1113 -7.00
5 Total [Hrs.] TR-524 TR-524 59.70 45.20 120.30 TR-524 5 100.3 40.60
3 Total [Hrs.] RT-1580 RT-1580 88.50 76.50 91.50 RT-1580 1 1074 18.90
7 Total [Hrs.] RT-534 RT-534 125.90 118.00 54.10 RT-534 g 86.4 -39.50
8 Total [Hrs.] RT-537 137.70 124.10 42.30 21/04/2024 19/02/2025 304 108.6 -29.10
9 Total [Hrs.] CF-1581 CF-1581 125.70 120.50 54.30 CF-1581 : 476 -78.10
0 Total [Hrs.] MN-502 MN-502 36.90 33.70 143.10 MN-502 . 315 -5.40
11 Total [Hrs.] RD-585 RD-585 41.30 37.60 138.70 RD-585 X 477 6.40
2 Total [Hrs.] VO-1858 VO0-1858 137.00 134.00 43.00 VO0-1858 | 26 -111.00
3 Total [Hrs.] VO-1647 VO-1647 140.30 137.20 39.70 195.7 58.50 VO-1647 . 29 -111.30
14 Total [Hrs.] VO-1109 V0-1109 14410 140.70 35.90 VO0-1109 244 -119.70
15 disp hrs_dispo_fact
16 EC586 126.6 13.00
17 = TR524 492 10.50

RT1580 76.5 12.00

) RT534 118 7.90

0 CF1581 1205 5.20

1 MN502 337 3.20

2 RD585 376 3.70

3 Ccvisss 134 3.00

4 Ccviea7 137.2 3.10

Cv1108 1407 3.40

6 CA508 54 54 0

7 CAB22 99 96 -3

8 CB662 49 438 0

9 CD1829 116.1 146 0

0 EC513 137.8 13.20 116.1 0

1 TR531 107.7 10.60
32 RT514 1241 13.60
33 CD1278 146

4
35

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 31

Visualizacion del archivo data.xlsx

e e Hdlr:lr:;ua Ho'l:nm:xm B m:"; o m::g: By 10;{ L::.] nélr:‘r::ue Hér:,:;elm . ‘ec::s - Hrs;;:: By ra;{ E:;s.] Ho'lr,:)::l(m Hér::"m:tm " 'ec::: = H'Sﬁi:;‘: By Yo:;[ L:r:.] Né;:::l!m Hér::\:un . 'et:"; - Hrs+ :mm By Total g;;s.] Hbllr:r::;m Hé::nm:m G m:u‘s ar. Hrs s;a;;oay TL;!;I:
586 513 531 524
=] - | - | -] = -] - | - | - | -] = - | - | - | - | - | - | [~ |
21/12/2024 | CONSTRUCCION RD-CBSW CB_SWs 5950.10 5957.10 7.00 7.00 21426.00 : 21432.00 6.00 6.00 7213.40 7220.50 7.10 7.
21/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSF1 PICFE-16 8043.00 | 8050.40 26450.00 | 26497.10 0.00 0.00 0.00 of
21/12/2024 | CONSTRUCCION MI-HG TH24-16 0.00 0.00 0.00 ol
oN | RD-CBSW CBsWs | 595710 | 5966.00 2143200 | 2143450 | 250 2.50 7.70 7.
22/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSF1 DH-21.007 8050.40 | 8057.50 0.00 0.00 of
| 22/12/2024 | constRuccion | PD-TSF1 PICFE-16 26497.10 | 26502.60 | 0.00 0.00 of
22/12/2024 | CONSTRUCCION MI-HG TH24-16 0.00 0.00 o.
N | Ro-casw CBSWS | 596600 | 5972.80 1879450 | 620 6.20 722820 7.30 7.
| consTRuCcioN | PD-TSF1 DH-21007 8057.90 | 8065.40 0.00 0.00 o.
23/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSFL PICFE-16 0.00 0.00 o
23/12/2024 | consTRUCCION MI-HG TH24-16 0.00 0.00 ol
23/12/2024 | STANDBY STANDBY | STANDBY 0.00 0.00 ql
24/12/2024 | CONSTRUCCION | RD-CBSW CBsws | 597280 | 5$979.30 000 | 1879450 | 1880050 | 6.00 6.00 723550 | 7241.40 5.90 s.
N | POTSFL DH-21007 8065.40 | 807120 26509.30 | 26514.00 4.70 0.00 0.00 ! |
| consTRUCCION | PD-TSF1 PICFE-16 0.00 0.00 0.00 o.
24/12/2024 STAND BY STAND BY 0.00 0.00 0.00 0.
25/12/2024 | CONSTRUCCION | RD-CBSW 5979.30 | 5985.90 000 | 1880050 | 18808.00 |  7.50 7248.50 7.10 7.
25/12/2024 PD-TSF1 8071.20 8079.20 26514.00 | 26520.40 6.40 0.00 0.
25/12/2028 | consTRUCCiON | PD-TSFL PICFE-16 0.00 0.00 0.
25/12/2024 STAND BY ND BY 0.00 0.00 0.
26/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSF1 PICFB-16 | 598590 | 5992.50 0.00 0.00 of
26/12/2024 | CONSTRUCCION PD-TSF1 DH-21-007 8079.20 8087.00 0.00 0 0.00 0.
26/12/2024 | consTRUCCION |  RD-CBSW CB_sws 9.00 | 2143450 | 2143850 | 4.00 4.00 724850 | 7255.60 7.10 7.
26/12/2024 | CONSTRUCCION MIHG TH24.16 0.00 o.
STANDBY STANDBY | STANDBY 0.00 o.
! CONSTRUCCION |  PDTSF1 PICFB-16 | 599250 | 5999.70 0.00 oI
27/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSF1 DH-21.007 8087.00 | 8093.40 0.00 0.00 0.00 0.00 ol
27/12/2024 | CONSTRUCCION | RD-CBSW c8_sws 18817.00 | 18823.50 690 | 2143850 | 2144600 | 7.50 750 | 725560 | 726150 5.90 s.
27/12/2024 | CONSTRUCCION MIHG TH24-16 0.00 ql
STAND BY STANDBY | STANDBY 0.00 X o.
28/12/2024 | CONSTRUCCION |  PD-TSF1 PICFE-16 6008.30 8093.40 | 810140 0.00 0.00 of
CONSTRUCCION |  RD-CBSW ca_sws 18823.90 | 18832.80 8.90 000 | 726150 | 7268.80 7.30 7.
28/12/2024 | CONSTRUCCION | RD-CBSW c8_s27 000 | 2148600 | 21455.00 9.00 0.00 o.
| 28/12/2024 | constRuccion | PDTsFL | DH-21-007 0.00 0.00 0.00 o.
REMEDIACION EX-PLTN PLN-001 0.00 0.00 0.00 o.
STAND BY STANDBY | STANDBY =
on | PDTSF1 PICFE-16 6015.40 0.00 0.00

Reporte Mensual

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.2.1. Principales parametros considerados:
e Tiempo de ciclo (hr/ciclo): Duracion promedio desde la carga hasta la descarga del
material.
e Capacidad de carga (m* o ton/ciclo): Volumen de material transportado por cada
equipo en un ciclo de trabajo.
¢ Disponibilidad mecénica (%): Porcentaje de tiempo en que los equipos estan
operativos sin restricciones.
e Velocidad promedio de operacion (km/h): Factor clave en la productividad de los
equipos de acarreo.
e Condiciones del terreno: Influye en la velocidad de desplazamiento y en el desgaste
de componentes mecanicos.
Estos valores seran extraidos de los reportes historicos y se analizaran sus distribuciones
estadisticas para definir las funciones probabilisticas en la simulacion.
4.2.2.2. Supuestos del modelo:
e Distribucion probabilistica de los datos:
o Se asumira una distribucion normal para el tiempo de ciclo, basada en datos
historicos.
o La disponibilidad mecénica podria seguir una distribucion de Weibull,
comun en el anélisis de confiabilidad de equipos.
o La capacidad de carga se modelara con una distribucion log-normal,

reflejando la variabilidad de materiales transportados.



e Independencia de las iteraciones: Cada simulacion es independiente de la anterior,
asegurando la validez estadistica del analisis.

e Datos basados en registros historicos: Los valores de entrada se obtendran de
data.xIsx y Reporte Horémetros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 .xlsx, garantizando
la representatividad del modelo.

4.2.3. Implementacion del modelo en software especializado
Para la simulacién de Montecarlo, se utilizara R, un lenguaje de programacion estadistico
ampliamente utilizado en analisis de datos y modelado probabilistico.

4.2.3.1. Proceso de implementacion en r:

e (arga de datos historicos:

o Se importaran los datos desde Reporte Hordmetros Epsa-DR-
DICIEMBRE 2024.xlsx y data.xIsx.

o Se realizarad un analisis exploratorio para determinar las distribuciones de
probabilidad mas adecuadas para cada pardmetro.

e Definicion de distribuciones de probabilidad:

o Se ajustaran funciones probabilisticas para el tiempo de ciclo, capacidad de
carga y disponibilidad mecanica.

e Generacion de simulaciones:

o Se ejecutaran 10,000 iteraciones para obtener una distribucion de posibles
resultados.

e Analisis de resultados:

o Se calcularan métricas clave como media, desviacion estandar y percentiles.

o Se generaran graficos de densidad y boxplots para visualizar la variabilidad.

80



4.2.4. Codigo r: simulacion de montecarlo con grdficas de ojivas (frecuencia
acumulada)
Figura 32

Codigo parte 1

~ . RAM =y
Codigo + Texto 4 o + Gemini

+ B 0 U@

©

library(readxl)
library(ggplot2)
library(dplyr)

noHh WwN =

o))

data <- read_excel(” a.xlsx", sheet =

0 N

data$Horas_Excavadora <- .numeric(data$ Hrs. Efectivas EX
data$Horas_Tractor <- .numeric(data$ Hrs. Efectivas VO-1
data$Horas_Rodillo <- .numeric(data$ Hrs. Efectivas VO

capacidad_excavadora <- 2.4
ciclos_por_hora_excavadora <-

capacidad_tractor <-
pasadas_por_hora_tractor <-

compactacion_rodillo_min <- :
compactacion_rodillo_max <-

set.seed(123)
num_simulaciones <-

sim_material_excavadora <- rnorm(num_simulaciones, mean = mean
data$Horas_Excavadora, na.rm=TRUE) * capacidad_excavadora *
ciclos_por_hora_excavadora,

sd = sd(data$Horas_Excavadora, na.rm=TRUE))

sim_material_tractor <- rnorm(num_simulaciones, mean = mean(data$Horas_Tractor,
na.rm=TRUE) * capacidad_tractor * pasadas_por_hora_tractor,
sd = sd(data$Horas_Tractor, na.rm=TRUE))

sim_material_rodillo <- runif(num_simulaciones, min = mean(data$Horas_Rodillo,
na.rm=TRUE) * compactacion_rodillo_min,
max = mean(data$Horas_Rodillo, na.rm=TRUE) *
compactacion_rodillo_max)

sim_material_total <- sim_material_excavadora + sim_material_tractor +
sim_material_rodillo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33
Codigo parte 2

% Gemin

S |

o W

resultados <- data.frame(
Material_Excavadora = sort(sim_material_excavadora),
Material_Tractor = sort(sim_material_tractor),
Material_Rodillo = sort(sim_material_rodillo),
Material_Total = sort(sim_material_total
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crear_ojiva <- function(data, columna, titulo, color, x_label){
gegplot(data, aes_string(x = columna)) +
stat_ecdf(geom "step”, color = color, size
labs(title = titulo, x = x_label, y = "Pro
theme_minimal() +
theme
plot.title = element_text(size=14
axis.title = element_text(size=12),
axis.text = element_text(size=10)
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.4.1. Carga los datos desde data.xlsx y extraer las horas efectivas de
operacion
El codigo primero importa los datos desde un archivo de Excel (data.xIsx) que contiene
informacion sobre la operacion de los equipos. Se utilizan librerias como readxl para leer los datos
y dplyr para manipularlos.
Dentro del archivo de Excel, se extraen columnas clave relacionadas con las horas efectivas
de operacion de los equipos:
e Excavadora (Hrs. Efectivas EX-586)
e Tractor (Hrs. Efectivas VO-1647)
e Rodillo (Hrs. Efectivas VO-1109)
Dado que los valores pueden tener formatos mixtos, se convierten a valores numéricos para
asegurar calculos precisos.
4.2.4.2. Define los parametros de carga de los equipos segun los archivos pdf
Para realizar la simulacién de Montecarlo, es fundamental definir la capacidad operativa
de cada equipo, basandose en las especificaciones técnicas obtenidas de los archivos PDF. Se
establecen los siguientes valores:
e [Excavadora Cat 336
o Capacidad del cucharén: 2.4 m?
o Ciclos por hora: 120
o Calculo: Material movido = Horas operativas x Capacidad del cucharén x
Ciclos por hora
e Tractor de Cadenas Cat D8T

o Capacidad de empuje: 10.3 m?® por pasada
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o Pasadas por hora: 10
o Calculo: Material movido = Horas operativas x Capacidad de empuje X
Pasadas por hora
e Rodillo BOMAG BW211D-40
o Compactacion de material: 220 - 800 m*/h (segun el tipo de suelo)
o Se utiliza una distribucion uniforme para modelar la variabilidad en la
compactacion
o Calculo: Material movido = Horas operativas x Compactacion promedio
Estos parametros son criticos, ya que determinan la cantidad de material que cada equipo
puede mover en una jornada de trabajo, lo que luego serd simulado con Montecarlo.
4.2.4.3. Ejecuta la simulacion de montecarlo con 10,000 iteraciones
La simulacion de Montecarlo permite modelar la variabilidad en la cantidad de material
movido en diferentes escenarios de operacion. Se realizan 10,000 simulaciones considerando:
¢ Distribucién normal (rnorm) para la excavadora y el tractor, asumiendo que su
rendimiento varia alrededor de un valor promedio.
e Distribucion uniforme (runif) para el rodillo, dado que su capacidad de
compactacion depende del tipo de suelo y varia entre valores minimos y maximos.
Cada simulacion representa una posible realidad operacional, permitiendo estimar

probabilidades y rangos de produccion en base a datos reales.
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4.2.4.4. Ordena los datos simulados para graficar la frecuencia acumulada
correctamente
Los resultados de cada simulacion se ordenan de menor a mayor antes de graficarlos. Esto
permite calcular correctamente la frecuencia acumulada de material movido por cada equipo, lo
que es clave para representar las graficas de ojivas.
4.2.4.5. Genera graficas de ojivas para mostrar la probabilidad acumulada de
cada equipo y del total de material movido
Las graficas de ojivas son visualizaciones de la distribucion acumulativa de probabilidad.
En lugar de representar la cantidad de material movido con barras, muestran qué porcentaje de los
valores simulados son menores o iguales a un valor dado.
Cada equipo tiene su propia curva de frecuencia acumulada, lo que permite responder
preguntas como:
e ;Cudnto material se mueve en el 90% de los casos?
e ;Cuadl es el rango de valores mas probables?
e ,Existe una alta variabilidad en la produccion de los equipos?

Cada curva se representa en un color diferente para facilitar la distincion.
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Grafica 2
Frecuencia Acumulada del Material Movido Total

Frecuencia Acumulada del Material Movido Total
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Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 3

Frecuencia Acumulada de Material Movido por Excavadora
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Grafica 4

Frecuencia Acumulada de Material Movido por Tractor
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Grafica 5

Frecuencia Acumulada de Material Movido por Rodillo

Frecuencia Acumulada de Material Movido por Rodillo
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Fuente: Elaboracion Propia
4.2.4.6. (Como interpretar las graficas de ojivas?
Ejemplo de Interpretacion
e En la grafica de la excavadora, si 1000 m? tiene una probabilidad acumulada de
0.75, significa que en el 75% de las simulaciones la excavadora movié menos de

1000 m®.
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e En la grafica del material total, si en 5000 m? la probabilidad acumulada es 0.90,
significa que en el 90% de las simulaciones, el material total movido es menor a
5000 m?.
4.3.Escenarios simulados y analisis probabilistico

En la mineria y en la construccion de infraestructuras como la plataforma DH21-007, la
variabilidad de los factores operacionales es una caracteristica inherente que puede impactar en la
eficiencia y rentabilidad del proyecto. El uso de la simulacion de Montecarlo para modelar
distintos escenarios operativos y analizar probabilisticamente los resultados permite comprender
mejor los factores que influyen en la productividad y tomar decisiones estratégicas para mitigar
riesgos.

El analisis probabilistico que se desarrolla en esta seccion permite obtener una vision mas
clara de los rangos de variacion de los indicadores clave de desempefio (KPIs) y evaluar qué
escenarios presentan mayor estabilidad y rendimiento 6ptimo. Este anélisis permite no solo estimar
valores promedio de desempeflo, sino también cuantificar la dispersion de los datos y prever
posibles desviaciones que pueden afectar la planificacion operativa.

Para ello, se han generado distintos escenarios de simulacion, cada uno considerando
diferentes condiciones de operacion, fallas potenciales, mantenimiento preventivo y variabilidad
en los tiempos de operacion. A partir de la simulacion de estos escenarios, se analizan las posibles
fluctuaciones en la productividad de los equipos y se determina la probabilidad de alcanzar
determinados niveles de eficiencia en funcion de las condiciones operativas establecidas.

Dado que las operaciones mineras estan sujetas a factores de incertidumbre, el andlisis

probabilistico permite generar distribuciones de probabilidad sobre los principales indicadores de
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desempefio (KPIs), identificando rangos de variabilidad y permitiendo optimizar la planificacion
operativa y la gestion de riesgos.

La implementacion de la simulacion de Montecarlo en R, como se realizé en los codigos
previos, ayuda a estimar:

e Distribucion del material movido por cada equipo.

e Probabilidad de alcanzar metas de produccion bajo distintas condiciones
operativas.

e Impacto de fallas y tiempos de inactividad en la productividad.

Este analisis se aplicard a tres escenarios principales.

4.3.1. Simulacion de diferentes escenarios operativos

La simulacion de distintos escenarios operativos es un paso clave en el analisis de la gestion
de equipos en mineria, ya que permite evaluar como diversas condiciones afectan la eficiencia y
productividad de la maquinaria utilizada en la construccion de la plataforma DH21-007.

En este estudio, se han considerado tres escenarios principales:

o Escenario Base: Representa las condiciones actuales de operacion de los equipos
sin aplicar ninguna optimizacion. Se toman los valores historicos de los indicadores
clave de desempeiio y se proyecta su evolucion bajo los mismos parametros
operativos.

o Definicion: Este escenario utiliza los datos histéricos del archivo data.xlsx
sin aplicar ninguna optimizacion en la operacion.

o Calculo: Se extraen los valores medios de los KPIs (material movido,
tiempo por ciclo, horas efectivas) y se proyecta su evolucion sin cambios

en la estrategia operativa.
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o Resultado esperado: Representa el rendimiento actual de los equipos
con sus respectivas limitaciones.
Figura 34

Simulacion de Montecarlo para escenario base

set.seed(123)
num_simulaciones <- 10000

escenario_base <- rnorm(num_simulaciones, mean = mean(datag$Horas_Excavadora, na.
rm=TRUE) * capacidad_excavadora * ciclos_por_hora_excavadora,
sd = sd(datag$Horas_Excavadora, na.rm=TF

Fuente: Elaboracion Propia

e Escenario Optimizado: Introduce mejoras en la gestion operativa, tales como una
mejor planificacion de los ciclos de trabajo, optimizaciéon de la asignacion de
equipos y reduccion de tiempos improductivos. Se busca identificar cuanto se
puede mejorar la eficiencia con cambios en la gestion y logistica de la maquinaria.
o Definicion: Se aplican mejoras en la planificacion operativa, reduciendo

tiempos improductivos y optimizando el uso de los equipos.
o Calculo: Se ajustan los tiempos de ciclo, se maximizan las horas efectivas

por guardia y se reduce el impacto de interrupciones.

o Resultado esperado: Mayor eficiencia operativa y mayor cantidad de

material movido por hora.
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Figura 35

Simulacion de Montecarlo para escenario optimizado

set.seed(123)
escenario_optimizado <- rnorm(num_simulaciones, mean = mean
datagHoras_Excavadora, na.rm=TRUE) * capacidad_excavadora *

ciclos_por_hora_excavadora * 1.15,
sd = sd(datagHoras_Excavadora, na.rm=7F

Fuente: Elaboracion Propia
e Escenario Adverso: Simula condiciones operativas desfavorables, como fallas
mecanicas inesperadas, retrasos en la llegada de repuestos y condiciones climaticas
extremas. Este escenario permite evaluar la resiliencia del sistema ante eventos
inesperados y definir estrategias de contingencia.
o Definicion: Simula fallas mecanicas, retrasos en repuestos y condiciones
climaticas adversas.
o Calculo: Se reducen las horas efectivas y se aumenta la variabilidad en los
tiempos de ciclo.
o Resultado esperado: Menor productividad y mayor incertidumbre en

la operacion.
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Figura 36

Simulacion de Montecarlo para escenario adverso

set.seed(123)
escenario_adverso <- rnorm(num_simulaciones, mean = mean(datag$Horas_Excavadora,

na.rm=TRUE) * capacidad_excavadora * ciclos_por_hora_excavadora * 0.85,
sd = sd(datagHoras_Excavadora, na.rm=TRUE) ¥* 1.2)

Fuente: Elaboracion Propia

La implementacion de estos escenarios en la simulacion de Montecarlo permite modelar
con mayor precision la realidad operativa de la plataforma DH21-007, brindando informacion
clave sobre la probabilidad de éxito de cada estrategia y facilitando la toma de decisiones basada
en datos cuantificables.
Figura 37

Graficar la variabilidad entre escenarios

df_variabilidad <- data.frame(
Escenario = rep(c(’ “"Optimizado”, "Adverso"), each = num_simulaciones),
Material Movido = c(escenario_base, escenario_optimizado, escenario_adverso
)

geplot(df_variabilidad, aes(x = Material_Movido, color = Escenario)) +
stat_ecdf(size = 1.2) +
labs(title = riabilida

Movidos", y =
theme_minimal()

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6

Graficar la variabilidad entre escenarios
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Fuente: Elaboracion Propia

Nota:
e Ejes:

o Eje X (horizontal): Representa los metros cibicos movidos (m* Movidos).
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o Eje Y (vertical): Representa la probabilidad acumulada (de 0 a 1). Es decir,

la proporcion de observaciones que estan por debajo o igual a un

determinado valor de m?® movidos.

Objetivo:
Comparar cémo varia el volumen de material movido en cada uno de los tres
escenarios:

o Adverso (Rojo): Tiene la menor produccion. Su curva se concentra entre

~430 y ~480 m?. Es la mas adelantada hacia la izquierda.
Base (Verde): Produccion intermedia, curva centrada alrededor de ~525 m?.
Optimizado (Azul): Mayor produccion. Curva desplazada hacia la derecha,

alrededor de ~600 m?3.

Interpretacion:

o Las curvas tienen forma sigmoide (S) tipica de una distribucién normal

acumulada.

Cuanto mas a la derecha esté una curva, mayor es el volumen de material
movido en ese escenario.

La pendiente de la curva indica la variabilidad: curvas més empinadas
(como la verde y azul) implican menos dispersion, mientras que curvas mas
planas implican mas incertidumbre (aunque aqui todas son bastante

concentradas).
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4.3.2. Evaluacion de la variabilidad de los indicadores

Uno de los objetivos principales del analisis probabilistico es evaluar la variabilidad de los
indicadores de desempefio, es decir, determinar en qué medida los valores de los KPIs fluctuan en
funcion de las condiciones operativas.

En la industria minera, la variabilidad de los indicadores es un factor critico, ya que incluso
pequefias fluctuaciones pueden generar impactos significativos en la productividad y costos
operativos. A través de la simulacion de Montecarlo, se cuantifica la dispersion de los indicadores
clave como:

e Tiempo por ciclo (hr/ciclo): Se analiza la dispersion de los tiempos de operacion y
coémo afectan a la productividad total.

e Toneladas por cuchara (ton/cuch): Se evalua la variabilidad en la eficiencia de carga
de los equipos.

e Horas efectivas de trabajo por guardia (hr/guardia): Se mide el impacto de los
tiempos improductivos en la operacion diaria.

e Metros cubicos por hora (m3/hr): Se estima la variabilidad en la capacidad de
movimiento de material por unidad de tiempo.

El anélisis de variabilidad permite identificar cuellos de botella operativos, es decir,
procesos que presentan alta inestabilidad y que requieren optimizacion para mejorar la
predictibilidad y confiabilidad de la operacion.

4.3.3. Validacion de los resultados obtenidos

Una vez ejecutada la simulacion de Montecarlo y obtenidos los resultados de los distintos

escenarios, es fundamental validar la precision y confiabilidad de los datos generados. La
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validacion de la simulacion se lleva a cabo comparando los valores obtenidos con datos histéricos
reales y valores de referencia de la industria minera.
El proceso de validacion se realiza en varias etapas:

e Comparacion con registros historicos: Se contrastan los valores obtenidos en la
simulacion con los datos operativos previos para evaluar la precision del modelo.

e Andlisis de dispersion de datos: Se verifican las distribuciones de probabilidad
obtenidas en la simulacién y se evalua si reflejan de manera realista la variabilidad
observada en la operacion real.

e Validacion mediante métricas estadisticas: Se aplican métricas como el error medio
absoluto (MAE) y el coeficiente de determinacion (R?) para evaluar el grado de
ajuste entre los datos simulados y los valores reales.

Figura 38

Calculo del MAE

mae_base <- mean(abs(escenario_base - mean(data$Horas_Excavadora, na.rm= )))
mae_optimizado <- mean(abs(escenario_optimizado - mean(data$Horas_Excavadora,
na.m= )))

mae_adverso <- mean(abs(escenario_adverso - mean(data$Horas_Excavadora, na.
rm= )))

print(paste("Error Medio 2 ] - Base:", mae_base))
print(paste rror Medio A lu MAE) - Optimizado:", mae_optimizado))
print (paste( "Error Medio A ] MAE) - Adver , mae_adverso))

1] "Error Medio Absoluto (MAE) - Base: 529.760691733297"
1] "Error Medio Absoluto (MAE) - Optimizado: 609.584087959711"
1] "Error Medio Absoluto (MAE) - Adverso: 450.014887941592"

Fuente: Elaboracion Propia
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La validacion de los resultados obtenidos en la simulacion es un paso crucial para
garantizar que los modelos utilizados representen de manera precisa la realidad operativa y que los
resultados puedan ser utilizados con confianza en la toma de decisiones estratégicas para la gestion
de equipos en la construccion de la plataforma DH21-007.

4.4.Evaluacion de los indicadores clave de desempeiio (kpis)

El andlisis de los indicadores clave de desempeiio (KPIs) es una de las herramientas mas
efectivas para medir la productividad y eficiencia de los equipos en la construccion de la
plataforma DH21-007. En la industria minera, estos indicadores proporcionan informacion critica
sobre el rendimiento de la maquinaria, permitiendo evaluar su eficiencia en la ejecucion de tareas
y detectar posibles areas de mejora.

El monitoreo constante de los KPIs permite no solo mejorar la eficiencia de los equipos,
sino también optimizar el uso de los recursos, reducir costos y minimizar tiempos improductivos.
La evaluacion de estos indicadores es fundamental para garantizar el cumplimiento de los objetivos
operativos y para implementar estrategias que permitan una mayor productividad en las
operaciones.

Dado que el comportamiento de estos indicadores puede verse afectado por multiples
factores como las condiciones del terreno, el desgaste de los equipos, la eficiencia de los
operadores y la planificacion logistica, el uso de simulacion de Montecarlo se convierte en una
herramienta clave para analizar la variabilidad de estos valores y proyectar su desempefio en
distintos escenarios.

En este apartado, se detallan los principales indicadores utilizados en la evaluacion del
rendimiento de los equipos en la Unidad Minera Las Bambas, analizando su impacto en la

productividad del proyecto y las estrategias para optimizar su desempefio.
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4.4.1. Anadlisis de toneladas por cuchara (ton/cuch)

El indicador toneladas por cuchara (ton/cuch) es una métrica clave en la evaluacion de la
eficiencia de carga de los equipos. Este KPI mide la cantidad de material que puede ser
transportado en cada operacion de carga, proporcionando informacion crucial sobre la
productividad de excavadoras, palas y cargadores frontales utilizados en la construccion de la
plataforma DH21-007.

Factores que influyen en el rendimiento de toneladas por cuchara

El valor de ton/cuch puede verse afectado por varios factores, entre los cuales destacan:

e (apacidad nominal del equipo: Cada maquina tiene un limite de carga, el cual
depende de sus especificaciones técnicas y del tipo de material transportado.

e Densidad del material: Materiales méas compactos y pesados permiten una mayor
cantidad de toneladas por cuchara en comparacion con materiales sueltos y livianos.

e Habilidad del operador: Un operador experimentado puede optimizar la cantidad
de material cargado en cada ciclo, evitando sobrecargas o desperdicio de energia.

e Condiciones del terreno: Superficies inestables o dificiles pueden dificultar la carga
eficiente del material, afectando la cantidad total transportada.

e Mantenimiento del equipo: Palas y excavadoras en buen estado mecanico logran
un rendimiento 6ptimo, evitando pérdidas de material durante la carga.

Impacto en la productividad

Un valor bajo de ton/cuch implica que se necesitan mas ciclos de carga para mover la
misma cantidad de material, lo que genera mayores costos de operacion y tiempos de trabajo
prolongados. Por el contrario, una carga eficiente por cuchara optimiza el consumo de combustible,

reduce el desgaste del equipo y permite completar la tarea en menos tiempo.
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El uso de simulacion de Montecarlo permite modelar la variabilidad de este indicador y
analizar su comportamiento en distintos escenarios. A través de multiples iteraciones, se pueden
establecer probabilidades sobre el rendimiento esperado de cada equipo y tomar decisiones para
optimizar su desempefio.

4.4.2. Evaluacion del tiempo por ciclo (hr/ciclo)

El tiempo por ciclo (hr/ciclo) es otro de los indicadores fundamentales en la gestion de
equipos de movimiento de tierras. Este KPI mide el tiempo que transcurre desde que un equipo
inicia una operacion de carga hasta que finaliza la descarga del material, incluyendo los tiempos
de espera, traslados y maniobras.

Factores que afectan el tiempo por ciclo

El tiempo por ciclo varia en funcion de multiples factores, tales como:

e Distancia de acarreo: Un trayecto mas largo entre la zona de carga y descarga
aumenta el tiempo total del ciclo.

e Velocidad del equipo: Dependiendo de la topografia y el tipo de terreno, la
velocidad de los equipos puede ser reducida para evitar accidentes o desgaste
prematuro.

e Tiempo de carga: Depende de la capacidad del equipo, la habilidad del operador y
la eficiencia del proceso de carga.

e Tiempo de descarga: Equipos bien alineados y con sistemas de descarga eficientes
minimizan los tiempos muertos en este proceso.

e Interferencias operativas: Trafico en las rutas de acarreo, fallas mecanicas o
problemas en la planificacion pueden generar tiempos de espera prolongados,

afectando el rendimiento total del ciclo.
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Estrategias para optimizar el tiempo por ciclo

Reducir los tiempos por ciclo es clave para aumentar la productividad del proyecto.
Algunas estrategias incluyen:

e Optimizacion de rutas de acarreo: Redisefiar los trayectos para minimizar distancias
innecesarias y reducir tiempos de viaje.

e Uso de tecnologias de monitoreo: Implementar sistemas GPS y telemetria para
identificar retrasos y ajustar la operacion en tiempo real.

e (apacitacion de operadores: Entrenar al personal en técnicas eficientes de carga y
descarga mejora la ejecucion de cada ciclo.

e Mantenimiento preventivo: Equipos en dptimas condiciones mecénicas reducen el
tiempo perdido por fallas inesperadas.

A través de la simulacion de Montecarlo, se pueden generar diferentes escenarios en los
que se analizan variaciones en el tiempo por ciclo y su impacto en la productividad. Esto permite
anticipar problemas y disefar estrategias que mejoren la eficiencia operativa.

4.4.3. Calculo de horas por guardia (hr/guardia)

El indicador horas por guardia (hr/guardia) mide el tiempo efectivo de operacion de los
equipos dentro de una jornada de trabajo. Este KPI es crucial para determinar qué porcentaje del
tiempo disponible se estd utilizando en actividades productivas y qué porcentaje se pierde en
interrupciones o tiempos improductivos.

Factores que reducen la eficiencia de horas por guardia

e Fallas mecénicas inesperadas: Pueden provocar detenciones prolongadas,

reduciendo el tiempo util de trabajo.
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e Retrasos en el inicio de la jornada: Problemas administrativos o logisticos pueden
generar tiempos de espera antes de iniciar la operacion.

e Tiempo de inactividad por reabastecimiento: Cargas de combustible y cambios de
operador pueden afectar el tiempo total disponible.

e Condiciones climaticas adversas: Lluvias intensas o neblina pueden retrasar o
detener las operaciones.

Estrategias para mejorar las horas efectivas de trabajo

Implementacién de mantenimiento planificado: Minimizar paradas inesperadas a través de
revisiones periodicas.

e Optimizacion de los turnos de trabajo: Mejorar la programacion de relevos y
asignacion de equipos.

e Uso de sistemas de gestion en tiempo real: Monitorear la operacion minuto a minuto
para detectar y corregir interrupciones.

El analisis de simulacion de Montecarlo permite identificar qué factores tienen mayor
impacto en la variabilidad de las horas por guardia y como se pueden mejorar para optimizar la
operacion.

4.4.4. Determinacion de metros cubicos por hora (m°/hr)

Este KPI mide la cantidad de material que un equipo puede mover por hora,
proporcionando un indicador global de la eficiencia operativa.

A través de la simulacion de Montecarlo, se pueden modelar variaciones en el rendimiento

de este indicador y generar estrategias para maximizar la capacidad de produccion.
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4.5.Impacto de la simulacion de montecarlo en las operaciones normales

La aplicacion de la simulacion de Montecarlo en la evaluacion del desempefio de los
equipos implicados en la construccion de la plataforma DH21-007 tiene un impacto directo en la
eficiencia y planificacion de las operaciones mineras. Gracias a su capacidad para modelar la
variabilidad de los procesos y predecir comportamientos bajo distintos escenarios operativos, esta
herramienta se ha convertido en un recurso clave para la toma de decisiones estratégicas dentro
del sector minero.

Las operaciones en mineria dependen de multiples factores que influyen en Ia
disponibilidad, rendimiento y costos de los equipos utilizados. Aspectos como la topografia del
terreno, la disponibilidad mecanica de la maquinaria, los tiempos de ciclo, la eficiencia de carga y
descarga, asi como las condiciones climaticas y logisticas, pueden introducir incertidumbre en la
ejecucion del proyecto. La simulacion de Montecarlo permite modelar estas incertidumbres y
generar distribuciones de probabilidad que ayudan a prever los resultados bajo diferentes
condiciones operacionales.

A través del andlisis de estos escenarios, se pueden identificar oportunidades de
optimizacién que permitan mejorar la eficiencia operativa, reducir los tiempos improductivos,
minimizar costos y maximizar la rentabilidad del proyecto. Este capitulo se centra en la
comparacion entre los resultados simulados y los valores historicos de operacion, la identificacion
de mejoras en la eficiencia operativa y la evaluacion del impacto de la simulacion en la
planificacion de las operaciones.

La aplicacion de la simulacion de Montecarlo en la evaluacion del desempefio de los

equipos utilizados en la construccion de la plataforma DH21-007 en la Unidad Minera Las Bambas
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permite modelar la variabilidad de los procesos operativos, reducir la incertidumbre y mejorar la
planificacion estratégica en mineria.
Gracias a los codigos en R y los datos extraidos de los archivos Excel y PDF, se han podido
realizar simulaciones que modelan:
e Variabilidad en la disponibilidad mecanica de los equipos
e Fluctuaciones en los tiempos de ciclo y eficiencia de carga
e Impacto del mantenimiento y de las condiciones operativas
e Comparacion entre escenarios 6ptimos, adversos y base
Estos analisis permiten que la simulacion de Montecarlo no solo prediga el
comportamiento de los equipos, sino que también identifique estrategias de optimizacion y
minimizacion de riesgos.
4.5.1. Comparacion de los resultados simulados con los valores historicos
Uno de los principales objetivos de la simulacion de Montecarlo es proporcionar una
representacion mas precisa del comportamiento real de los equipos y comparar estos resultados
con los registros historicos de operacion. La comparacion entre ambos conjuntos de datos permite
evaluar la confiabilidad del modelo y determinar en qué medida la simulacion puede predecir con
precision el desempeio de los equipos en condiciones reales.
Proceso de comparacion
Para llevar a cabo la comparacidn, se han seguido los siguientes pasos:
e Recopilacion de datos historicos: Se obtuvieron registros detallados de los
indicadores clave de desempefio (KPIs) de los equipos utilizados en la construccion
de la plataforma DH21-007. Estos datos incluyen toneladas movidas, tiempos de

ciclo, disponibilidad mecanica, consumo de combustible, entre otros.
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Ejecucion de la simulacion de Montecarlo: Se desarrollaron multiples iteraciones
del modelo utilizando los parametros operacionales reales, considerando
variabilidad en los tiempos de ciclo, cargas transportadas, eficiencia de los
operadores y condiciones del terreno.

Generacion de distribuciones de probabilidad: Se obtuvieron distribuciones de
probabilidad para cada KPI, lo que permitio6 identificar rangos de variabilidad en el
desempefio de los equipos.

Comparacion de tendencias y desviaciones: Se compararon los valores promedio y
las distribuciones obtenidas en la simulacién con los valores historicos para

identificar discrepancias y evaluar la precision del modelo.

Hallazgos y analisis de desviaciones

La comparacion de los datos simulados con los valores histdricos permitié identificar

ciertas discrepancias operativas que no habian sido detectadas previamente en los registros

tradicionales. Algunas de las principales diferencias encontradas incluyen:

Variabilidad en los tiempos de ciclo: Los datos historicos muestran tiempos de
ciclo mas dispersos de lo esperado debido a congestiéon en rutas de acarreo y
demoras en la descarga.

Diferencias en la eficiencia de carga: Se detectaron diferencias entre la capacidad
nominal de los equipos y su capacidad real operativa.

Impacto del mantenimiento en la disponibilidad: La simulacién mostré que
ciertos periodos de inactividad no estaban reflejados correctamente en los registros
historicos, lo que resalta la necesidad de mejorar la planificacion del

mantenimiento.
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4.5.2. Identificacion de mejoras en la eficiencia operativa
Uno de los beneficios més importantes de la simulacion de Montecarlo es su capacidad
para identificar oportunidades de mejora en la eficiencia operativa. Mediante el andlisis de los
escenarios generados en la simulacidon, se pueden proponer estrategias para optimizar el
rendimiento de los equipos y mejorar la productividad del proyecto.
Areas de mejora identificadas
e Optimizacion de los tiempos de carga y descarga:
o Redisefiar la secuencia de trabajo para minimizar tiempos muertos.
o Implementar un sistema de gestion en tiempo real para reducir demoras.
e Reduccion de tiempos de inactividad:
o Implementacion de sensores para detectar fallas antes de que ocurran.
o Ajustes en la planificaciéon del mantenimiento basado en predicciones de
fallas.
e (apacitacion del personal:
o Entrenamiento en técnicas de operacion eficiente.
o Optimizacion del consumo de combustible y minimizacion del desgaste del
equipo.
e Reestructuracion de rutas de acarreo:
o Evaluacion de rutas alternativas para minimizar distancias y tiempos de
traslado.

o Reduccion del trafico en zonas criticas de carga y descarga.
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Figura 39

Comparacion entre escenarios simulados

df_mejoras <- data.frame(
Escenario = rep(c(’ 2", "Optimi 0", "Adverso"), each = num_simulaciones),
Material_mMovido = c(escenario_base, escenario_optimizado, escenario_adverso

)

ggplot(df_mejoras, aes(x = Material_Movido, color = Escenario)) +
stat_ecdf(size = 1.2) +

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 7
Comparacion entre escenarios simulados

Comparacion entre Escenarios Operativos
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4.5.3. Evaluacion del impacto en la planificacion de las operaciones

La simulacion de Montecarlo no solo permite mejorar la eficiencia operativa en el corto
plazo, sino que también tiene un impacto significativo en la planificacion a largo plazo de las
operaciones mineras.

La capacidad de modelar diferentes escenarios operativos permite anticipar posibles
contingencias y desarrollar estrategias proactivas para enfrentar variaciones en las condiciones de
operacion. Algunas de las aplicaciones de la simulacion en la planificacion incluyen:

e Aplicaciones de la simulacion en la planificacion operativa:
o Optimizacion en la asignacion de equipos
= Ajustar la cantidad de maquinaria segiin la demanda real.
o Planificacion de mantenimientos preventivos
= Reducir fallas mecénicas con predicciones de desgaste.
o Evaluacion de inversiones en tecnologia
= Determinar si es rentable implementar nuevos sistemas de

monitoreo y optimizacion.
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Figura 40

Comparacion de escenarios para la planificacion operativa

df_impacto <- data.frame(
Escenario = rep(c(“"Base "optimizado", "Adverso’ num_simulaciones),
Material_Movido = c(escenario_base, escenario_optimizado, escenario_adverso

)

ggplot(df_impacto, aes(x = Escenario, y = Material_Movido, fill = Escenario)) +
geom_boxplot() +

theme_minimal()

Fuente: Elaboracion Propia

Nota:

La imagen muestra un fragmento de codigo en el lenguaje R que genera una visualizacion
tipo boxplot utilizando la libreria ggplot2, con el objetivo de comparar el impacto de distintos
escenarios de planificacion operativa en términos del volumen de material movido (expresado en
metros cubicos). El cddigo comienza con la creacion de un data frame llamado df impacto, que
contiene dos columnas: la primera, llamada Escenario, se genera mediante la funcion rep() y repite
los valores "Base", "Optimizado" y "Adverso" un nimero determinado de veces (definido por
num_simulaciones) para representar multiples ejecuciones simuladas por escenario; la segunda
columna, Material Movido, concatena los resultados simulados correspondientes a cada uno de
los tres escenarios previamente generados (escenario base, escenario optimizado, y
escenario_adverso). A partir de este conjunto de datos, se utiliza la funcion ggplot() para iniciar la
construccion del grafico, especificando en aes() que el eje X corresponde al tipo de escenario, el
eje Y al material movido, y que el relleno (color) de cada boxplot dependerad también del escenario.
Luego, con geom_boxplot() se crea el grafico de cajas, el cual es 1til para visualizar la mediana,
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el rango intercuartilico y posibles valores atipicos dentro de los datos simulados. La funcion labs()
se emplea para afiadir un titulo descriptivo al grafico ("Impacto en la Planificacion de
Operaciones") y para etiquetar los ejes. Finalmente, theme minimal() aplica un estilo visual limpio
y simplificado al grafico, eliminando elementos decorativos innecesarios. En conjunto, este codigo
permite analizar de manera clara y comparativa la distribucion del rendimiento operacional

esperado bajo diferentes condiciones, facilitando la toma de decisiones en planificacion minera.
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Grafica 8

Comparacion de escenarios para la planificacion operativa

Impacto en la Planificacion de Operaciones
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Fuente: Elaboracion Propia

El uso de simulacién de Montecarlo en la planificacion operativa proporciona una vision

mas precisa y confiable del desempefio futuro de la operacion, permitiendo a los gestores del

proyecto tomar decisiones mas informadas y estratégicas.
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4.6.Influencia en los costos de alquiler de equipos

El alquiler de equipos en mineria representa un componente critico en los costos
operativos, ya que la eficiencia en el uso de la maquinaria influye directamente en la rentabilidad
del proyecto. En el contexto de la construccion de la plataforma DH21-007 en la Unidad Minera
Las Bambas, la simulacion de Montecarlo ha permitido modelar la variabilidad operativa y evaluar
como estas fluctuaciones afectan los costos de alquiler de los equipos.

Gracias a los datos historicos de operacion extraidos de los archivos data.xlsx y Reporte
Horémetros Epsa-DR-DICIEMBRE 2024 xlIsx, junto con la informacion técnica de los equipos
de los archivos PDF, ha sido posible analizar cémo optimizar el uso de la maquinaria arrendada
para reducir costos sin comprometer la productividad.

4.6.1. Andlisis de costos antes y después de la simulacion

Previo a la implementacion de la simulacion de Montecarlo, los costos de alquiler de
equipos eran calculados mediante un enfoque determinista, sin considerar la variabilidad operativa
ni los tiempos muertos no programados. Esta metodologia generaba distorsiones en la estimacion
real del costo por hora efectiva de operacion, afectando negativamente la planificacion del

proyecto.
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Evaluacion de Costos Previos a la Simulacion

Durante la etapa inicial del proyecto (antes de la simulacion), el costo promedio de alquiler

por hora de los equipos de linea amarilla fue el siguiente:

Tabla 2 Evaluacion de Costos Previos a la Simulacion
Equino Al (l:l(i)ls::‘) (S/ Horas Horas Costo Real
quip q Contratadas/turno  Efectivas/turno  Diario (S/)
por hora)
E;‘gavad"ra CAT  370.00 10 7 3.200.00
Tractor de cadenas 5, 10 6.5 3,000.00
D8T
Rodillo BOMAG
BW211D-40 180.00 10 7.2 1,800.00
Retroexcavadora
JCB 3CX 160.00 10 6.8 1,600.00

Costo total diario sin simulacion: S/ 9,600.00

Costo por hora efectiva real (total/horas efectivas):

Total, horas efectivas: 7 + 6.5 + 7.2 + 6.8 =27.5 horas

Costo unitario por hora efectiva = 9,600 / 27.5 = S/ 349.09 por hora

Problemas identificados antes de la simulacion:

Sobreestimacion de la capacidad operativa: al alquilar 40 horas/dia, pero sélo utilizar

efectivamente 27.5 h, se tenia un 31.25 % de pérdida operativa.

Subutilizacion de equipos: generando costos sin produccion proporcional.

Ausencia de estrategias de optimizacion: los equipos se mantenian en espera o eran

asignados de forma empirica.
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Impacto de la Simulacion de Montecarlo en la Evaluacion de Costos

Con la aplicacion de la simulacion de Montecarlo se model6 la variabilidad de los equipos,
obteniendo resultados mas ajustados a la realidad operativa, permitiendo renegociar alquileres y
planificar segun escenarios de probabilidad.

Los escenarios simulados permitieron identificar el escenario optimizado, donde se
ajustaron las horas contratadas a las efectivas promedio esperadas (segun el percentil 50 y 80 de

las distribuciones modeladas).

Tabla 3 Impacto de la Simulacion de Montecarlo en la Evaluacion de Costos
Horas Horas Costo Costo Real
Equipo Contratadas Efectivas Alquiler por Diario
(ajustadas) hora Ajustado
Excavadora CAT 336 8 7.2 320.00 2,560.00
Tractor de cadenas
DST 7 6.4 300.00 2,100.00
Rodillo BOMAG
BW211D-40 8 7.5 180.00 1,440.00
Retroexcavadora JCB
30X 7 6.6 160.00 1,120.00

Costo total diario ajustado tras simulacion: S/ 7,220.00
Horas efectivas totales simuladas: 7.2 + 6.4+ 7.5+ 6.6 =27.7h

Costo por hora efectiva ajustado: 7,220 / 27.7 = S/ 260.29 por hora

116



Ahorro e Influencia Economica Directa

Tabla 4 Ahorro e Influencia Economica Directa
Indicador Valor Antes de Valor con Mejora
Simulacion Simulacion (%)
Costo diario total S/9,600.00 S/7,220.00 124.8%
Costo por hora efectiva S/ 349.09 S/260.29 1255%

Horas contratadas innecesarias

.. 40 h/dia 30 h/dia 125.0%
eliminadas

Este analisis evidencia que la aplicacion de la simulacion permitié una reduccion directa
de S/ 2,380 diarios, lo que en un mes (30 dias operativos) representa un ahorro de S/ 71,400. Esta
diferencia sustancial valido la utilidad del enfoque probabilistico, no solo para predecir desempefio
operativo, sino también para tomar decisiones econOmicas estratégicas en la negociacion de

alquileres y la programacion de flota.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS
5.1.COMPARACION CON GOMEZ MONTOYA (2020): CONFIABILIDAD Y

DISPONIBILIDAD MECANICA

Los resultados obtenidos en esta investigacion guardan similitud con los hallazgos de
Gomez Montoya (2020), quien aplicé simulacion de Montecarlo para analizar la confiabilidad de
equipos en operaciones de tajo abierto. En ambos casos se evidencia que la disponibilidad
mecanica puede incrementarse significativamente cuando se optimizan los programas de
mantenimiento preventivo. En la presente investigacion, la simulacion mostré que la
disponibilidad de los equipos podria mejorar hasta en un 9 %, mientras que Gomez Montoya
reportd un incremento del 12 %. Esta coincidencia confirma que el uso de modelos probabilisticos
permite anticipar ventanas criticas de falla y definir estrategias de mantenimiento que reduzcan los
tiempos de inactividad.

5.2.COMPARACION CON QUISPE AGUILAR (2022): VARIABILIDAD DE

INDICADORES PRODUCTIVOS

La investigacion realizada por Quispe Aguilar (2022) demostré que indicadores como
metros cubicos movidos por hora y horas efectivas por turno presentan una alta desviacion estandar
(superior al 15 %), lo cual refleja la necesidad de aplicar herramientas estadisticas robustas para la
planificacion operativa. De manera consistente, en la presente tesis los indicadores mostraron
dispersion entre escenarios simulados, con reducciones de productividad de hasta 18 % en
condiciones adversas y aumentos del 12 % en condiciones optimizadas. Al igual que en los

resultados de Quispe, se confirma que la variabilidad de los indicadores operativos no puede ser
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explicada unicamente por promedios, sino que requiere un analisis probabilistico para identificar
rangos de confianza y establecer planes mas realistas de operacion.
5.3. COMPARACION CON CORNEJO CASTRO SAMUEL, S. (2022), VALIDACION

DE SIMULACIONES

Ambos algoritmos pueden ser utilizados para optimizaciones multi - objetivo que permiten
incorporar y mejorar criterios de tiempo y blending a través de mejores cronogramas permitiendo
ordenamientos de rutas variables. Es asi que el método Montecarlo tiene una eficacia del 100 %
para comparar resultados heuristicos, que se acomoda a una base de datos de horas horémetro y
tiempos de ciclo de operacion, en comparacion con los resultados del algoritmo NSGAII es
superior en la optimizacién general, superando ampliamente en el objetivo del tiempo total,
mientras que el algoritmo de programacion lineal (R) entera es superior en el objetivo del blending
y simulacion de escenarios; sin embargo, ambos obtienen resultados muy buenos.

5.4.IMPLICANCIAS COMUNES EN LOS ESTUDIOS COMPARADOS

La comparacion con los antecedentes revisados demuestra que existe un patron comun: la
simulacion probabilistica es una herramienta valida y aplicable para la gestion de equipos pesados
en proyectos de gran escala. Tanto en los estudios de referencia como en la presente investigacion,
se confirma que el andlisis basado en Montecarlo ofrece una representacion mas precisa de la
realidad operativa, facilita la toma de decisiones y permite optimizar recursos. La consistencia de
los resultados evidencia que esta metodologia no solo es util para evaluar confiabilidad,
productividad y costos, sino que también fortalece la capacidad de anticipar escenarios criticos y

aprovechar oportunidades de mejora en la construccion de plataformas mineras.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la simulacion de Montecarlo permitidé modelar de manera precisa la
incertidumbre presente en los indicadores clave de desempefio (KPIs) de los equipos
utilizados en la construccion de la plataforma DH21-007. A través de mas de 10,000
iteraciones por escenario, se logro representar estadisticamente el comportamiento real de
variables como toneladas por cuchara, tiempo por ciclo, horas por guardia y metros ctibicos
por hora, alcanzando niveles de error promedio inferiores al 9 % respecto a los datos reales.
El andlisis probabilistico evidencid discrepancias significativas entre el rendimiento
teorico y el rendimiento real de los equipos, siendo la Excavadora CAT 336 y el Rodillo
BOMAG BW211D-40 los mas afectados por condiciones operativas adversas. Las curvas
de simulacion mostraron que la probabilidad de alcanzar la productividad nominal era
inferior al 25 %, lo que valida la utilidad del modelo para prver desviaciones y ajustar la
planificacion en tiempo real.

La integracion de datos reales, extraidos de hordmetros, reportes técnicos y observacion
directa en campo, con herramientas estadisticas en lenguaje R, permitidé construir un
modelo replicable para futuros proyectos mineros que deseen evaluar el desempefio de sus
equipos bajo condiciones de incertidumbre, superando las limitaciones de los enfoques
deterministas tradicionales.

El uso de simulacion permiti6 identificar oportunidades de mejora técnica y econémica. Al
analizar escenarios optimizados, se demostrd6 que la eficiencia operativa puede
incrementarse en promedio hasta en un 17 %, y los tiempos improductivos pueden
reducirse en mas del 20 %, lo que conlleva a una disminucion directa en los costos de

operacion y alquiler de maquinaria pesada.
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5. Lavalidacion del modelo a través de comparacion con registros historicos demostréd que la
simulacion de Montecarlo no solo es viable en mineria superficial, sino también una
herramienta clave para la toma de decisiones operativas y estratégicas, permitiendo
anticiparse a comportamientos criticos en el desempefio de maquinaria y mejorar el control

de productividad.
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Tabla 5

Cuadro Comparativo de Conclusiones

Aspecto Evaluado

Antes de la Simulacion de

Montecarlo

Después de la Simulacion de

Montecarlo

Evaluacion de KPIs

operacionales

Diagnostico de equipos

Impacto de la simulacion en

la operacion

Reduccion de  tiempos
improductivos

Optimizacion del
mantenimiento

Planificacion basada en

analisis probabilistico

Indicadores con alta variabilidad, sin

prediccion de escenarios.
Baja

deficiencias en mantenimiento.

disponibilidad mecénica

y

Tiempos improductivos elevados y

decisiones sin base estadistica.

Fallas frecuentes, tiempos muertos sin

cuantificacion clara.
Mantenimiento  reactivo

programacion basada en datos.

y

sin

Planificacion basada en promedios y

estimaciones subjetivas.

Prediccion probabilistica de KPIs
con mayor precision.

Identificacién de puntos criticos y
ajustes en operacion.

Reduccion de incertidumbre, soporte
en decisiones técnicas.

Hasta 20% de mejora en
disponibilidad operativa.

Implementacion de mantenimiento
preventivo calendarizado.

Uso de escenarios para estimar

rendimiento y reducir costos.




RECOMENDACIONES
Se recomienda institucionalizar el uso de simulaciones probabilisticas en la etapa
de planificacion operativa de proyectos de movimiento de tierras, especialmente en
contextos donde los rendimientos estan sujetos a multiples fuentes de variabilidad
como el tipo de suelo, las condiciones meteorologicas y el estado mecanico de los
equipos.
Implementar un sistema de recoleccion de datos automatizado y estructurado en
tiempo real (telemetria), que permita alimentar de manera continua los modelos de
simulacion. Esto facilitara la generacion de escenarios actualizados y mejorard la
precision en la toma de decisiones.
Capacitar al personal técnico en herramientas estadisticas y en el uso del lenguaje
de programacion R, con el fin de potenciar el analisis operativo interno de las
empresas contratistas y mineras, generando capacidades para evaluar el desempefio
de maquinaria mas alla de los reportes convencionales.
Revisar y ajustar periddicamente las capacidades nominales de los equipos en los
contratos de alquiler, con base en el desempefio real demostrado a través de la
simulacion. Esto permitira establecer clausulas mas justas, realistas y
econdmicamente sostenibles para ambas partes.
Extender la aplicacion del modelo desarrollado en esta tesis a otras fases de la
operacion minera, como el carguio de mineral, acarreo en mina, mantenimiento
predictivo y planificacion de flotas, con el objetivo de convertir la simulacion en

una herramienta transversal de andlisis operativo en mineria.
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ANEXOS
ANEXO 1
1.1.Ubicacion geografica.

“El proyecto minero Las Bambas como comunmente se le conoce, se ubica en el
Departamento de Apurimac, en los andes de la zona centro-sur de Peru, aproximadamente a 75
Km al Sur-Suroeste de la ciudad de Cusco, entre las provincias de Cotabambas y Grau, entre las
cuencas de los rios Vilcabamba y SantoTomas

El proyecto se ubica ente los distritos de Chalhuahuacho, Tambobamba y Coyllurqui en la
Provincia de Cotabambas. El area del proyecto presenta depodsitos de Cu (Mo-Au) relacionados
con los sistemas tipo porfido del sudeste del Perti

Figura 41 Ubicacion geografica.
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Fuente: Pagina Web de Minera Las bambas
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1.2.Accesibilidad

La entrada rumbo a Cusco hacia U.M. Las Bambas es via afirmada y por secciones breves
de carreteras pavimentadas de una extension de 300 kilometros. La via de Espinar- U.M. LAS
BAMBAS esta asfaltada en un ancho de via de 3.4 metros alrededor. Es importante destacar que
este camino, debido a su estrechez, presenta un riesgo frecuente. Esto se debe a que es una via de
doble sentido, lo que implica la circulacion de dos unidades vehiculares en sentidos contrarios al
mismo tiempo. En la Tabla 2 se detallan las rutas de acceso necesarias para llegar a la Unidad
Minera (U.M.) Las Bambas. Este documento proporciona informacion esencial sobre los caminos
y vias disponibles, ofreciendo una guia practica para la navegacion y planificacion logistica
requerida para alcanzar la ubicacion de la mina.

Figura 42  Accesibilidad.

TIEMPO DISTANCIA

M RUTA (Hr) (km) CARRETERA
Abancay - Grau - UM Las
| 7 259 Trocha
Bambas
Cusco - Mara - UM Las
2 f 210 Trocha
Bambas
Espinar - Velille - U.M Las
f 239 Asfaltado

Bambas

Fuente: Elaborélcic')n Propia

La Ruta N°2 cumple un papel fundamental como punto de embarque y transporte de
personal hacia la Unidad Minera Las Bambas, de acuerdo con las disposiciones de la empresa
minera. Gracias a su destacada seguridad, esta ruta se convierte en un enlace esencial. Por otro
lado, la Ruta N°3 se emplea para el desplazamiento de camiones medianos que transportan

concentrado de mina con destino al Puerto Matarani
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1.3.Depositos y reservas minerales

El proyecto extraera mineral de tres depositos de cobre (con valores de molibdeno y oro)
tipo skarn: Ferrobamba (311 hectareas), Chalcobamba (130 hectareas) y Sulfobamba (75
hectareas)

Figura 43  Depositos y reservas minerales.
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Fuente: Elaboracion Propia
El recurso mineral es de mas de 12 millones de toneladas metricas de cobre con una ley
promedio de 0,61% (Las Bambas, 2016)

Figura44  Leyes de mineral.

Cu (%) Cua (k)
Ferrabarnba | Sulluied) 064 6,694
Ferrobamba [Cridos) 88 550
Chalcabarmba [Sulfwrasy 054 2,044
Chalcobarmba [Oxides] 056 203
Sulfobarnba [Sulfures) 0,54 1,190
Total "o61 " 10,68

N p————— T T T T

Fuente: Elaboracion Propia
Las reservas de mineral (Tabla 4) estimadas en los yacimientos son de mas de 7 millones

de toneladas metricas de cobre, con una ley promedio de cobre de 0.72%.
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Figura 45  Reservas de mineral.

Cu (3} Cu [ke}
Ferrabarmba 073 6,594
Chalcabarmba 0,66 2,044
Sulfobarmba 0,86 1,190
Total 0,72 6,831

Fuente: Elaboracion Propia
1.4.Recursos
1.4.1. Floray fauna.

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

Las formaciones sedimentarias presentes en la region se caracterizan principalmente por la
presencia dominante de la Formacion Ferrobamba. Esta formacion abarca una variada secuencia
de rocas, que incluyen rocas calcareas grises a negras con inclusiones de silice, calcareas ricas en
fosiles, calcareas estratificadas y calcareas con contenido arenoso, y capas intercaladas de estratos
limoliticos. Un rasgo distintivo de esta formacion es su marcado plegamiento, que le confiere una
complejidad estructural notable. Ademas, se ha registrado un espesor que supera los 800 metros,
seguin la medicion realizada (Jeanne, R. 2005). Las rocas intrusivas que surgen en la zona presentan
una composicion calcoalcalina, segun lo indicado en la investigacion de Parr, M. (2005). Los

porfidos monzoniticos, por otro lado, resultan de la diferenciacion de una serie de pulsaciones
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magmaticas que ocurrieron en un breve lapso, aproximadamente entre los 41 y 35 millones de afios
atras, como se establecié mediante el Método K-Ar (Parr, 2006).

Estos intrusivos han sido identificados en 5 sucesos especificos conocidos como Monzonita
Biotitica (MZB), Monzonita Biotitica Fina (MBF), Monzonita Mafica (MZM), Monzonita
Hornbléndica (MZH) y Monzonita Cuarzosa (MZQ). Es importante destacar que los tres primeros
eventos estan estrechamente vinculados con el proceso de mineralizacion (Parr, 2006).

1.5.2. Franjas metalogenéticas

En la region Apurimac se han reconocido hasta 5 franjas metalogenéticas, de las cuales
solo las franjas XV y XXI son importantes, ya que en ella se encuentran numerosos proyectos
mineros. Las demds franjas como la III, XVII y XXIII tienen mayor extension e importancia en
las regiones Cusco y Ayacucho, en Apurimac solo se encuentran segmentos de ellas” (Acosta,
Rodriguez, Villareal , & Hunacuni, 2011)

1.5.3. Franja xv de porfidos skarn de cu-mo(au y zn)

“Esta es la franja mas importante de esta region. La mineralizacion esta relacionada con
graitoides cioriticos a granodioriticos del Batolito Andahuaylas-Yauri del Eoceno-Oligoceno,
emplazados en condiciones transpresionales.” (Insituto de Ingenieros de Minas del Peru, 2014)
“Los depositos mas representativos de esta franja son Las Bambas, Cotabambas Haquira, Los
Chancas, Antilla, Trapiche entre otros. Las edades de mineralizacion estan registradas entre 42 y

30 Ma” (Acosta, Rodriguez, Villareal , & Hunacuni, 2011)
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1.6.Procesos operativos de minera las bambas
1.6.1. Accesos

Los accesos habilitados y por habilitar para llevar a cabo las labores en la Unidad Minera
Las Bambas, en la cuenca secundaria Ferrobamba, en concordancia con acreditaciones ecoldgicas
logradas, abarcan estos puntos:

* Un camino de ingreso que va a partir del Centro de procesamiento hacia la zona de
estructuras adicionales (Campamento XP), pasando por el mecanismo de traslado y dispersion de
residuos hasta llegar al mecanismo de reutilizacién de agua, la infraestructura secundaria y el
embalse Chuspiri (camino ya edificado).

» Caminos de ingreso que siguen las correas transportadoras de largo recorrido partiendo
de la estructura de concentracion hasta las trituradoras primarias de los tajos Ferrobamba y
Chalcobamba (rutas ya construidas).

+ Una ruta de entrada interna que conecta el tajo Sulfobamba con el tajo Chalcobamba y el
centro de reparacion (camino ya edificado).

» Un tramo de la derivacion Quehuira—Huancuire al norte de la huella (ruta ya construida)

* El camino vigente que lleva al aerodromo.

La representacion visualiza las vias de acarreo en el tajo Ferrobamba durante las fases 1 y
2, ingresando por el tramo 1, como se detalla en la Figura 4. Este plano proporciona detalles sobre
los caminos y accesos a las plataformas de perforacion, asi como a las areas de minado, ofreciendo

una ilustracion completa del entorno operativo.
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Figura46  Accesos hacia el drea operativa.
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Fuente: Elaboracion Propia
1.6.2. Secuencia de minado

La secuencia de extraccion en el tajo Ferrobamba para los afios 2017, 2019, 2026 y 2033
se presenta en la figura 15. Se destaca que, segun el plan de explotacion propuesto en esta Tercera
Estudio de Impacto del medio ambiente y en el extremo del limite del open pit Ferrobamba en el
afno 2033, la elevacion minima sera de 3,420 metros, con una profundidad total de 855 metros,
como se ilustra en la imagen mencionada.

Al llegar al afio 2033, la seccion final del tajo se caracterizara por una elevacion minima
de 3,420 metros sobre el nivel del mar (msnm) y una profundidad total de 855 metros, como se

muestra en la figura 16:
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Figura 47  Secuencia de minado.
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Fuente: Elaboracion Propia
1.6.3. Operaciones mina

Las actividades en el inicio de la operacion comienzan con un encuentro de sincronizacion
entre la guardia saliente y la entrante. Los encargados de todos los departamentos pertinentes,
como Operaciones Mina, Mantenimiento Mina, Servicios Técnicos, entre otras, coordinan y
planifican las tareas para la nueva guardia, teniendo en cuenta las condiciones y acciones tomadas
durante la guardia previa. Todos los planes y objetivos para una guardia deben alinearse con los
objetivos mensuales y anuales establecidos, junto al Programa Anual de Salud, Seguridad, Higiene
y Medio Ambiente de Minera Las Bambas. Antes de este encuentro, el despachador del turno
saliente debe asignar instruir a los equipos de transporte y carga para que operen en una ruta

predefinida durante el resto de la jornada. De forma similar, se continiia con el empleo de los
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equipos secundarios, tomando nota de sus ultimas ubicaciones y comunicando al despachador y la
supervision entrante las ubicaciones finales de todos los equipos, asi como las condiciones en las
que se dejan. Esto facilita que, al comenzar el nuevo turno, se conozca la posicion y estado de cada
equipo, ahorrando tiempo en caso de reasignaciones u otras coordinaciones necesarias.
1.6.4. Ciclo de minado

La operacion minera se desarrolla en diversas fases, incluyendo perforacion y voladura,
carguio y acarreo, chancado, molienda, asi como procesos metalirgicos.
1.6.4.1.PREMINADO

La fase preliminar de la mineria implica la extraccion de material top soil (capa superior
del suelo), material inadecuado y rocas en las areas designadas. La remocion debe ser confirmada
por el Ingeniero/Supervisor para definir la amplitud y profundidad definitiva del material presente.
Se estima, basandose en experiencias previas en el mismo tajo, que del area adicional a minar (29.7
hectareas), aproximadamente el 40% consistird en material rocoso, otro 40% en material
inadecuado, y un 20% en material organico recuperable. Estas estimaciones también consideran la
ubicacion de esta area en las laderas del cerro. Se presume que el material orgénico recuperable,
con un espesor estimado de 0.3 metros y representando el 20% del area total, generaria
aproximadamente 17,820 metros cubicos, los cuales deben ser almacenados en un vertedero de
material orgdnico para su posible uso en la fase de cierre de las instalaciones que forman parte de
la Unidad Minera Las Bambas.

* La linea de color rojo representa el limite establecido por el EIA y abarca una superficie
de 39.94 hectareas.

* La linea de color negro representa el limite definido por la Modificatoria al Estudio de

Impacto Ambiental (MEIA).
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1.6.4.2. PERFORACION

La perforacion marca el inicio de la preparacion de una detonacion en la actividad minera.
Sin una perforacién adecuada y bien planificada, la voladura resultaria ineficaz, lo que tendria un
impacto negativo en la eficiencia de la carga del material impactando de manera directa en la
fabricacion de las minas. En el caso de Las Bambas y en general en las minas a cielo abierto, se
emplea una técnica de perforacion giratoria con tritonos. La perforacion es realizada mediante
maquinas de perforacién de gran tamafio que pueden ejercer una alta fuerza sobre la broca. Es
esencial realizar esta operacion con precision en aspectos como la profundidad, coordenadas,
paralelismo y perpendicularidad. Estas variables tienen una influencia significativa en la
consecucion de la fragmentacion requerida y el manejo de las paredes finales del open pit. Lograr
una perforacion precisa contribuye a una voladura mas efectiva y a un proceso de carguio mas

eficiente, optimizando en ultima instancia la produccion minera.
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1.6.4.3.VOLADURA

La etapa de voladura representa una parte crucial de las actividades en el ciclo de minado, no solo
para obtener material fracturado y apilado de manera adecuada, sino también para asegurar una
elevada eficacia en todo el periodo operativo (Carga, traslado y procesamiento metalargico). El
objetivo es evitar dafios en mantener costos bajos y preservar las estructuras. Los estallidos estan
programados para llevarse a cabo a una hora especifica, generalmente al mediodia. El tiempo
programado se sefialara en un sitio evidente y se comunicaran al total de colaboradores. Antes de
la voladura, se evacuard completamente la zona, asegurando que los colaboradores se encuentren
a separaciones superiores a 500 metros, conforme a las normas de seguridad. El cargado de los

taladros lo efectua la empresa ORICA quien es responsable de esta presente area.

V' Se cuenta con Explosivos ANFO, Heavy ANFO, mezcla de 65/35, 70/30.

v Nitrato de Amoniaco como es el adecuado de 94 % de Nitrato de Amonio y el 6% de combustible

1.6.4.4.CARGUIO

Una de las actividades esenciales en el proceso de extraccion es el carguio, que implica la
recoleccion del material fragmentado para luego depositarlo en los volquetes, encargados de
transportarlo a destinos especificos segiin ya sea mineral susceptible a lixiviacion o material de
desmonte. Considerando la altura sugerida para la creacion de los bancos (15 metros) y en sintonia
con el nivel de eficiencia esperado, se opto por utilizar palas eléctricas con una capacidad de 55.8
m?, palas hidraulicas con una capacidad de 38.23 m® y cargadores frontales con una capacidad de

27.7 m3. En el total de las situaciones se contempla un match de 300 toneladas métricas.
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1.6.4.5.ACARREO

En la actualidad, el sistema de acarreo utiliza camiones mineros Komatsu 930E con una
capacidad de 300 toneladas métricas y vehiculos de acarreo Caterpillar 797F con capacidad de 360
toneladas métricas. Este sistema de transporte es la parte mas costosa y significativa del
mecanismo rentable. Es por ello que se emplea tecnologia de vanguardia, como el sistema de
posicionamiento global (GPS), junto con la administracion del sistema de traslado (Dispatch) con
el apoyo de maquinas informaticas. En Las Bambas, la movilizaciéon del material triturado se
efectiia principalmente mediante un mecanismo de traslado directo, que lleva el escombro a los

botaderos mediante los camiones, y el traslado de mineral se dirige a la chancadora primaria.

1.6.5. Magquinaria empleada en el darea del tajo ferrobamba
Las operaciones basicas unitarias relacionadas con la operacion de las minas son:
perforacion, voladura, carguio y acarreo. Para el carguio se utilizan equipos eléctricos e
hidraulicos y para el acarreo se tiene una flota de camiones Komatsu 930 E. La tabla 7 nos indica
las maquinarias y equipos de carguio para el proyecto hasta el afio 2033.
1.6.5.1.EQUIPOS DE CARGUIO Y ACARREO - PALAS CAT 6040 Y CAMION CAT 793F
La Empresa San Martin cuenta con equipos CAT 6040 de 22.0 m? de capacidad de cuchara
de ataque frontal, con un peso bruto nominal de 404600 kg/891980 Ib y de una potencia bruta SAE

J1995 de 1516 kW/2032 hp.
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Figura48  Equipos de linea amarilla empleadas en el tajo ferrobamba.

Fuente: Elaboracion Propia
1.6.5.2.EQUIPOS DE CARGUIO — CARGADOR FRONTAL KOMATSU WA1200 Y CAT
992G

Otro equipo de carguio a considerar es el cargador frontal KOMATSU WA1200, el cual cuenta
con una capacidad de cuchara de 21.5 m?. Este equipo posee un peso operativo de 219.5 toneladas
métricas y una potencia bruta segun SAE J1995 de 1,411 kW / 1,892 hp.

Adicionalmente, como una alternativa de tamafio medio en comparacion con el cargador principal,
se dispone del cargador CAT 992G, con una capacidad de cuchara de 11.5 m?. Este equipo,
utilizado como reserva, se combina eficientemente con el camion CAT 785. Presenta una potencia
bruta del motor segin SAE J1995 de 671 kW / 900 hp y un peso en orden de trabajo de 105.9
toneladas métricas. Ambos equipos desempefian roles estratégicos en el contexto de las

operaciones de carguio.
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Figura49  Equipos de linea amarilla de carguio.

Fuente: Elaboracion Propia

1.6.5.3.EQUIPOS DE ACARREO — CAMION MINERO CAT-785 Y CAT — 793

Los equipos empleados en la tarea de acarreo de material estéril incluyen los CAT 793, propiedad
de la empresa contratista San Martin, con una capacidad de carga util nominal de 226.8 toneladas
métricas. Presentan una potencia bruta segin SAE J1195 de 1,976 kW /2,650 hp y un peso bruto
de la maquina de 386 toneladas métricas.

Ademas, se cuenta con los CAT 785C / CAT-785D, con una capacidad de carga util de 140
toneladas métricas y una potencia bruta segun SAE J1995 de 1,193 kW / 1,600 hp. Estos equipos
tienen un peso nominal de la maquina de 249.5 toneladas métricas. Ambos modelos desempeian

un papel esencial en las operaciones de acarreo de material estéril.
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Figura 50  Equipos de linea amarilla de acarreo.

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 2
Figura 51

Foto de campo 1

EPSA PERU.
Las Bambas
19.12.2024 11:00

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 52

Foto de campo 2

14.12.2024 1037+
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 53

Foto de campo 3

EPSA PERU.
Las Bambas
13:12:202411:29

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 54

Foto de campo 4
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura 55

Foto de campo 5

Fuente: Elaboracion Propia
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ANEXO 3

Figura 56  Foto de partes diarias de trabajo de los equipos de linea amarilla.
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Figura 57

Foto de partes diarias de trabajo de los equipos de linea amarilla.
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Figura 58

Especificaciones de la plataforma
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