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INTRODUCCION

La mineria subterranea representa un sector estratégico para la economia peruana, tanto
por su aporte en divisas como por la generaciéon de empleo directo e indirecto. Sin embargo, las
operaciones subterraneas enfrentan multiples retos técnicos y econdmicos vinculados a la
eficiencia de los procesos de acarreo, los cuales constituyen una de las fases mas criticas dentro de
la cadena productiva. En este contexto, la Unidad Minera SOTRAMI desarrolla sus actividades en
zonas de complejidad operativa, donde los tiempos de ciclo, la disponibilidad de equipos y la
continuidad del flujo de mineral influyen directamente en la productividad y en la sostenibilidad
de la operacion.

Actualmente, el sistema de acarreo de la U.M. SOTRAMI presenta deficiencias que se
manifiestan en tiempos prolongados de ciclo, baja frecuencia de viajes por guardia, incremento de
tiempos improductivos y sub utilizacion de equipos de transporte. Esta situacion compromete el
cumplimiento de los volimenes planificados de mineral y genera un aumento progresivo en los
costos operativos. El desafio se intensifica debido a la creciente demanda de produccion, que
obliga a la operacion a maximizar su rendimiento sin contar con herramientas modernas que
permitan modelar, simular y optimizar el proceso de acarreo bajo distintos escenarios.

En este escenario, la simulaciéon de eventos discretos emerge como una alternativa
innovadora y eficiente para analizar sistemas dindmicos donde multiples variables interactiian de
manera secuencial. La biblioteca SimPy de Python se presenta como una herramienta adecuada
para modelar el comportamiento del acarreo subterrdneo, permitiendo representar los ciclos de
transporte, identificar cuellos de botella, medir la utilizacion de recursos y proponer estrategias de

optimizacion basadas en resultados cuantitativos. La integracion de este enfoque computacional al



ambito minero abre la posibilidad de disenar procesos predictivos y adaptativos que anticipen
problemas y planteen soluciones antes de su ejecucion en campo.

La presente investigacion tiene como proposito aplicar la simulacion de eventos discretos
con SimPy para mejorar el sistema de acarreo subterraneo en la Unidad Minera SOTRAMI. El
estudio busca diagnosticar la situacion actual del proceso de transporte, evaluar el desempeno
mediante simulaciéon computacional y analizar el impacto de las mejoras propuestas en la
productividad y en los costos operativos. De esta manera, la tesis no solo ofrece una solucion a
una problematica operativa especifica, sino que también constituye un aporte metodoldgico
replicable en otras operaciones mineras subterrdneas que afrontan desafios similares en la gestion

del acarreo.



RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo optimizar el sistema de acarreo subterraneo en
la U.M. SOTRAMI (Zona 23) mediante la aplicacién de simulacion de eventos discretos con la
libreria SimPy. Metodoldgicamente, el estudio se estructuro en tres fases: primero, un diagnostico
situacional de campo con cronometraje exhaustivo de ciclos y levantamiento de restricciones
operativas (carga, transporte, descarga y retorno), identificando cuellos de botella en colas y
demoras. Segundo, se procedid con la construccion y calibracion de un gemelo digital robusto,
utilizando distribuciones empiricas (promedio, p50, p90) y validando el modelo mediante
indicadores clave de desempeifio como viajes por guardia, TM/h y tiempos de espera. Finalmente,
se evaluaron escenarios de mejora mediante reglas de despacho, gestion eficiente de colas y el
establecimiento de sentido inico en tramos criticos, aplicando réplicas multiples e intervalos de
confianza para garantizar la validez estadistica de los datos.

Los resultados evidencian una reduccion del tiempo de ciclo de 42,5 a 37,1 min (—12,7 %),
un aumento de viajes por guardia a 10,7 (+14,6 %) y un incremento de productividad de 36,9 a
42,5 TM/h (+13,7 %). En términos financieros, el costo unitario disminuy6 de S/ 16,2 a S/ 13,7
por TM (—15,4 %), debido a la optimizacion de la secuencia operativa y la dilucion de costos fijos
Se concluye que la integracion de herramientas de simulacion avanzada con la medicion directa
en campo fortalece la toma de decisiones técnicas y econdomicas, permitiendo una planificacion

minera mas predictiva y eficiente.

Palabras clave: Acarreo subterraneo, Simulacion de eventos discretos, SimPy, Tiempos de

ciclo, Costos operativos.
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ABSTRACT

This research aims to optimize the underground haulage system at the SOTRAMI Mining
Unit (Zone 23) by applying discrete event simulation with the SimPy library. Methodologically,
the study was structured in three phases: first, a situational field diagnosis with exhaustive cycle
timing and identification of operational constraints (loading, transport, unloading, and return),
identifying bottlenecks in queues and delays. Second, a robust digital twin was constructed and
calibrated using empirical distributions (average, p50, p90) and the model was validated using key
performance indicators such as trips per shift, metric tons per hour, and waiting times. Finally,
improvement scenarios were evaluated using dispatch rules, efficient queue management, and the
establishment of one-way traffic in critical sections, applying multiple replications and confidence
intervals to ensure the statistical validity of the data.

The results show a reduction in cycle time from 42.5 to 37.1 min (—12.7%), an increase in
trips per shift to 10.7 (+14.6%), and an increase in productivity from 36.9 to 42.5 TM/h (+13.7%).
In financial terms, the unit cost decreased from S/ 16.2 to S/ 13.7 per TM (—15.4%), due to the
optimization of the operational sequence and the dilution of fixed costs. It is concluded that the
integration of advanced simulation tools with direct field measurements strengthens technical and

economic decision-making, enabling more predictive and efficient mine planning.

Keywords: Underground haulage, Discrete event simulation, SimPy, Cycle times,

productivity, Operating costs.
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CAPITULO 1
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa Minera Sociedad de Trabajadores Mineros — SOTRAMI S.A. se dedica a la
explotacion, extraccion y beneficio de minerales metélicos, operando principalmente en dos zonas:
la Zona 23, que abarca 14 niveles con labores de tajeo activas entre los niveles 8 y 13, y la Zona
Santa Rosa, con 6 niveles y tajeos de explotacion en los niveles 4, 5 y 6. Estas areas han sido
desarrolladas con un disefio de gradientes adecuados para el transporte mediante carros mineros
tipo U-35, pero a pesar de la infraestructura minera existente y la experiencia operativa acumulada,
el sistema de acarreo subterraneo enfrenta una serie de desafios que comprometen su eficiencia y
su productividad a largo plazo.

La operacion presenta actualmente deficiencias en la gestion dinamica del acarreo, lo que

se traduce en tiempos de ciclo prolongados, baja cantidad de viajes por guardia, sub utilizacion de



los equipos de transporte y un incumplimiento parcial de los volimenes planificados de mineral
transportado por turno. Esta situacion se vuelve mas compleja por el método de explotacion
adoptado, corte y relleno ascendente que afecta la continuidad del flujo de mineral.

Ademas, el incremento en el plan anual de produccion —de 24,950 a 26,550 TMH. Como
resultado, el numero de viajes por turno ha disminuido, los tiempos improductivos aumentan, y las
pérdidas econdmicas derivadas de estos retrasos se acumulan progresivamente. Este incremento
fue asumido especialmente por la Zona 23, que en los ultimos cinco meses del afio debia aportar
un adicional de 320 TMH/mes.

Sin embargo, este esfuerzo por elevar la produccion no ha sido acompafiado por un proceso
sistemdtico de andlisis del sistema de acarreo, ya que la falta de herramientas tecnoldgicas que
permitan simular, medir y optimizar el flujo de mineral ha dificultado la toma de decisiones
estratégicas. En consecuencia, los costos operativos han aumentado, el tiempo ocioso de los
equipos es considerable y la posibilidad de prevenir cuellos de botella es limitada. En este
escenario, la ausencia de una vision integral y predictiva del proceso de acarreo compromete tanto
el cumplimiento de metas productivas como la sostenibilidad de la operacion en el mediano plazo.

1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

e Coémo mejorar el sistema de acarreo subterrdneo mediante simulacion de eventos
discretos en la U.M. SOTRAMI, Ayacucho?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LA INVESTIGACION

e ,Cual es el estado actual del sistema de acarreo subterraneo en la U.M. SOTRAMI,

Ayacucho?



e ;Como influye la simulacién con SimPy en el desempeno del sistema de acarreo
subterraneo en la U.M. SOTRAMI, Ayacucho?
e ;Qué impacto tiene la mejora del sistema de acarreo subterrdneo en los costos
operativos en la UM. SOTRAMI, Ayacucho?
1.3.0BJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
e Proponer la mejora del sistema de acarreo subterraneo mediante simulacion de
eventos discretos en la U.M. SOTRAMI, Ayacucho.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Diagnosticar el estado actual del sistema de acarreo subterrdneo en la U.M.
SOTRAMI, Ayacucho.
e Aplicar simulacidon con SimPy para mejorar el desempeio del sistema de acarreo
subterraneo en la U.M. SOTRAMI, Ayacucho.
e Analizar el impacto de la mejora del sistema del acarreo subterrdneo en los costos
operativos en la U.M. SOTRAMI, Ayacucho.
1.4.DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.4.1. DELIMITACION GEOGRAFICA.
El proyecto de investigacion esta delimitado a la Zona 23 en la U.M. SOTRAMI
1.4.2. DELIMITACION TEMPORAL.

La investigacion se dara en los meses de enero a setiembre del 2025



CAPITULO IT
MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION
2.1.ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Soto, Anani y Cordova (2022), en su articulo “A discrete event simulation approach
for mine development planning at Codelco’s New Mine Level” articulo publicado en Journal
of the Southern African Institute of Mining and Metallurgy - Pontificia Universidad Catolica
de Chile.

Se desarrollo un modelo de simulacion de eventos discretos con el proposito de optimizar
la planificacion del desarrollo de tineles, un proceso que enfrenta multiples restricciones
operativas y estructurales. Ante la dificultad de alcanzar las metas de desarrollo lineal propuestas
bajo el sistema actual, la investigacion propuso una descomposicion detallada del proceso en
actividades individuales (perforacion, voladura, carguio, transporte, ventilacion, entre otras),
integrando parametros como disponibilidad de equipos, interferencias operativas y acceso a puntos

de vaciado (orepasses).



El modelo, ejecutado con mas de 1,000 réplicas, permiti6 identificar que el cumplimiento
de metas de desarrollo requeria no solo mayor disponibilidad de equipos, sino también una
secuencia operativa optimizada, incluyendo el redisefio de la logistica subterranea. Entre los
escenarios evaluados, se logr6 incrementar el desarrollo acumulado de 1,165 m a 1,598 m en seis
afnos, mediante una planificacion basada en restricciones reales y decisiones proactivas.

El estudio demostré que la simulacién de eventos discretos es una herramienta efectiva
para representar entornos subterrdneos complejos, donde multiples actividades y recursos
interactian de forma dindmica y secuencial. Los autores concluyen que este enfoque permite
reducir significativamente los riesgos de incumplimiento en la planificacion minera y proponen su
integracion con software especializado como Datamine Studio UG para potenciar su aplicabilidad.
Esta experiencia marca un precedente metodoldgico valioso para procesos como el acarreo
subterraneo, donde las decisiones de asignacion de flota, secuencia operativa y gestion de cuellos

de botella pueden ser optimizadas usando logica discreta y modelos dindmicos.

Xu, Ye, Lu y Zhang (2011) “Modeling and Simulation of the Underground Mining
Transportation System” articulo presentado en Conference on Engineering Simulation and
Modeling Springer - China University of Mining and Technology.

Se desarrollo un modelo de simulacion de eventos discretos aplicado al sistema de acarreo
horizontal de la mina de carbon Datun, ubicada en el distrito de Xuzhou, China. El objetivo
principal fue realizar una evaluacion cientifica de la eficiencia del sistema de transporte de ganga,
identificando cuellos de botella operativos y proponiendo mejoras estructurales mediante

simulacion. Para ello, se tomd como referencia un sistema real operado bajo control PLC,



modelando digitalmente los distintos elementos del proceso: trenes, estaciones de carga y
descarga, puntos de espera y rutas principales.

El trabajo defini6 como entidades moviles a los trenes, asignandoles logica de circulacion
ciclica bajo reglas de cola tipo FIFO. Las rutas 2 a 5 fueron identificadas como zonas criticas
debido a su alta congestion, al ser compartidas por multiples pozos de acarreo. A través del ajuste
de parametros como numero de unidades y frecuencias de carga, se simul6 el flujo completo de
transporte, evaluando el rendimiento del sistema bajo distintos escenarios dindmicos.

El modelo permitié identificar que una adecuada planificacion del flujo y reasignacion de
recursos podia incrementar significativamente la capacidad operativa del sistema. Ademas, se
demostrd que la simulacion discreta constituye una herramienta efectiva para anticipar fallas
logisticas y validar estrategias de mejora sin interrumpir las operaciones reales.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Pinedo y Grados (2023) en su tesis “Modelo predictivo de planificacion operativa bajo
el enfoque de machine learning para gestionar los tiempos de ciclo del volquete en una mina
subterranea” para obtener el titulo de Ingeniero de Minas - Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas.

Se planteo una propuesta basada en aprendizaje automatico con el fin de optimizar el ciclo
de acarreo en operaciones subterraneas. Reconociendo que el acarreo representa una proporcion
significativa del costo operativo total, los autores utilizaron datos histdricos reales del sistema de
gestion de flota, abarcando més de 590,000 registros que incluian informacion como tiempo de
carga, descarga, distancia, equipos involucrados y locaciones.

La metodologia implementada consisti6 en entrenar una red neuronal de tipo

backpropagation, programada en Python y ejecutada en el entorno Orange. Esta red se estructur6



con 17 entradas, una capa oculta de 100 neuronas y una salida para predecir el tiempo de ciclo del
volquete. El modelo fue validado con métricas de precision y error, logrando altos niveles de
exactitud. Ademas, se compararon diferentes algoritmos de aprendizaje (SVM, KNN, RF),
concluyendo que la red neuronal ofrecia los mejores resultados para la prediccion dinamica de
tiempos de acarreo. Como resultado, se obtuvo una herramienta que permite tomar decisiones
informadas y eficientes en la planificacion operativa minera, contribuyendo significativamente a

la mejora del rendimiento del sistema de transporte subterraneo.

Vasquez (2024), en su tesis “Simulacion de eventos discretos para optimizar la flota
de transporte de material mineral en la unidad minera Andaychagua 2023” para obtener el
titulo de Ingeniero de Minas - Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Se propuso optimizar el sistema de acarreo en mineria subterranea mediante simulacion de
eventos discretos, considerando distintos escenarios de operacion con Scooptram y volquetes. La
investigacion partié de un problema real: la disminucion de la eficiencia operativa en el transporte
de mineral debido a las largas distancias entre los puntos de extraccion y los centros de acopio.

Utilizando el software Arena, se construyd un modelo de simulacion que replicaba el
proceso de carga, transporte y descarga, con énfasis en los tiempos improductivos del sistema.
Para ello, se trabajo con datos reales de campo y se programaron escenarios con distintas
configuraciones de flota para evaluar el nimero 6ptimo de equipos requeridos. Se consideraron
distancias de 3800, 4700 y 5300 metros, y se analizé el impacto de estas sobre la cantidad de ciclos
diarios posibles y la produccion total estimada.

Los resultados evidenciaron que a mayor distancia, la cantidad de ciclos disminuye, lo que

afecta directamente la produccion, y que una adecuada configuracion de flota mejora



significativamente los indicadores operativos. El modelo permitié identificar los cuellos de botella,
especialmente en la disponibilidad de Scooptram en relacion a la llegada de los volquetes. En
conclusiodn, la simulacidon por eventos discretos resultd una herramienta eficaz para mejorar el
disefio operativo del acarreo subterraneo, optimizando el uso de recursos y reduciendo tiempos

muertos, lo cual puede ser replicado en otras unidades mineras con caracteristicas similares.

Bujaico y Huayanca (2022), en su tesis "Aplicacion de simulacion discreta en la
estimacion del niimero de camiones en una mina de cobre a tajo abierto' para obtener el
titulo de Ingeniero de Minas — Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

Se desarrollo un modelo basado en simulacion de eventos discretos con el objetivo de
mejorar el calculo de flota de camiones necesario para cumplir con el plan anual de produccion de
una mina a tajo abierto. El estudio identifico que las metodologias tradicionales de
dimensionamiento de flota no consideran adecuadamente la variabilidad inherente al ciclo de
transporte, lo cual puede afectar directamente el cumplimiento de las metas productivas. A través
del uso de simulaciones estocasticas y herramientas como el software Arena, los autores lograron
estimar con mayor precision la cantidad de camiones requeridos bajo distintos escenarios
operativos, lo cual permitié optimizar los tiempos del ciclo y reducir los cuellos de botella
generados por la asignacion ineficiente de recursos.

En su andlisis, se destaco que el uso de modelos probabilisticos permite incorporar
variables aleatorias clave como los tiempos de carga, descarga, viaje y espera, generando una
representacion mas realista de las condiciones de operacion. Esto es especialmente util en
contextos de crecimiento o expansion, donde los margenes de error en planificacion logistica

pueden repercutir significativamente en los costos. Asimismo, se evidencié que una correcta



calibracion de estos modelos puede llevar a decisiones operativas mas eficientes, reduciendo el

numero de simulaciones necesarias y facilitando el analisis de sensibilidad en funcién de la flota,

la geografia y el throughput del sistema.

2.2.BASES TEORICAS

2.2.1. OPERACIONES DEL PROCESO MINERO

Gonzales (2018) describe las operaciones involucradas en el proceso minero, enfocandose

en la fase de extraccion, la cual se compone de las siguientes etapas:

Perforacion: Esta etapa inicia con la planificacion de una malla de perforacion
adecuada, seguida por la ejecucion de taladros con equipos especificos. Una vez
perforada la roca, se introducen explosivos en las cavidades generadas,
preparandolas para la fragmentacion. Esta operacion exige precision técnica, tanto
en la alineacién como en la profundidad, para garantizar una voladura eficiente y
segura.

Voladura: Consiste en la detonacion controlada de los explosivos introducidos
durante la perforacion. Esta voladura debe garantizar una granulometria adecuada
para facilitar las etapas posteriores de carguio y transporte. La eficiencia de la
voladura impacta directamente en el rendimiento del carguio, la estabilidad de las
labores y la seguridad operativa.

Carguio: El material fragmentado es recogido por equipos LHD, como los
scooptrams, y posteriormente transferido a volquetes u otros vehiculos destinados

al transporte subterraneo. En este punto, es importante considerar el disefio del



frente de carguio, el acceso, la visibilidad y la maniobrabilidad del equipo, ya que
afectan los tiempos del ciclo.

e Acarreo: Finalmente, el material es desplazado desde el frente de explotacion hacia
su destino final, que es la zona de descarga de mienral. Dependiendo de su ley, el
mineral puede ser dirigido a botaderos (baja ley), a stocks (ley intermedia) o al area
de chancado (alta ley). Esta etapa requiere coordinacion con el sistema de despacho
y planificacion, para evitar acumulaciones o retrasos en los puntos de vaciado.

Figura 1

Operaciones del proceso minero

Fuente: slideshare
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2.2.2. SISTEMAS DE TRANSPORTE DE MINERAL

Los sistemas de transporte de mineral son componentes esenciales en las operaciones
mineras subterraneas, ya que su disefio y eficiencia tienen un impacto directo en la productividad
global del yacimiento. Mutmansky y Ramani (2011) subrayan la importancia de implementar
sistemas que minimicen tiempos muertos y maximicen la capacidad de carga.

La planificacion de rutas, el mantenimiento adecuado de equipos, la asignacion eficiente
de recursos y la reduccion de interferencias operativas son factores criticos que deben ser
gestionados de forma integrada. Ademas, el control del transito en labores estrechas, el cruce de
equipos y la sefializacion también juegan un papel crucial en entornos subterraneos.

Una gestion eficiente del transporte no solo mejora los indicadores de produccion, sino que
también contribuye a la sostenibilidad econdémica de la mina. En el contexto de minas
polimetédlicas y auriferas, donde los margenes operativos son ajustados, cada tonelada
correctamente transportada impacta directamente en el valor neto del negocio.

2.2.3. DEFINICION DE TIEMPOS

La norma ASARCO (American Smelting & Refining Co.), adaptada al contexto operativo
por CODELCO (2005), clasifica los tiempos operacionales del equipo minero en distintas
categorias:

Nominal: Se refiere al intervalo total de tiempo en que se realiza la medicion de la
disponibilidad de un equipo. Este periodo esta definido por la programaciéon de actividades
operativas y productivas, y depende directamente de la duracion efectiva de la jornada o faena en
la que el equipo deberia estar operativo. En otras palabras, es el tiempo base sobre el cual se

comparan las demas categorias de uso del equipo.
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Fuera de Servicio: Es el tiempo durante el cual el equipo no estd disponible para operar
debido a una condicién de indisponibilidad técnica. Esto puede deberse a mantenimiento
programado (preventivo o correctivo) o a fallas inesperadas de origen mecanico, eléctrico o
electronico. En esta categoria se incluye cualquier situacion que imposibilite el uso del equipo por
causas técnicas, independientemente de la demanda operativa.

Disponible: Representa el tiempo en que el equipo se encuentra mecanicamente apto y sin
restricciones técnicas para operar. Es decir, estd en condiciones fisicas y funcionales para cumplir
su funcion segln disefio. Sin embargo, que esté disponible no implica necesariamente que esté en
uso.

Reserva: Es el periodo en el que el equipo, pese a estar técnicamente en condiciones
Optimas para operar, no esta siendo utilizado. Esto puede ocurrir por falta de operador asignado,
exceso de flota en espera o condiciones especificas de la operacion que limitan su uso. La categoria
“reserva” permite identificar posibles ineficiencias relacionadas a la gestion de personal o a la
programacion de equipos excedentes.

Operativo: Se refiere al tiempo en que el equipo se encuentra tanto disponible
mecanicamente como en operacion efectiva. Esto implica que cuenta con un operador asignado y
estd ejecutando actividades que aportan directamente a los objetivos productivos de la operacion
minera. Este es el tiempo que se busca maximizar en toda operacion.

Demoras Programadas: Comprende los tiempos en que el equipo no realiza su funcién
de disefio debido a interrupciones planificadas por normativas laborales o por la programacion de
faenas. Entre estas se incluyen pausas legales obligatorias como descanso, almuerzo (colacion),
reuniones de seguridad, y los cambios de turno. Si bien no representan fallas ni omisiones, deben

ser considerados para medir correctamente la eficiencia real del equipo.
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Demoras No Programadas: Tiempos en los que el equipo esta inactivo debido a fallos o
condiciones operativas imprevistas. Estas pueden incluir desperfectos mecénicos, bloqueos de via
o ausencia de operadores.

Efectivo: Tiempo en el que el equipo realiza su funcién principal conforme a su disefio.
Aqui se mide la verdadera productividad del recurso.

Pérdidas Operacionales: Tiempos de espera generados por la falta de disponibilidad de
equipos complementarios. Es decir, cuando un equipo esta listo para operar pero depende de otro
(por ejemplo, un volquete esperando que el scooptram termine de cargar).

2.2.4. TIEMPOS DE CICLO

Segun Lineberry (1985), el concepto de ciclo operativo se define como el tiempo que
requiere cualquier equipo para completar un ciclo de operacion. En el caso de un camion, este
tiempo abarca desde el aculatamiento y la carga en el equipo de carguio, el viaje cargado al sitio
de descarga, el aculatamiento y la descarga en el botadero, hasta el retorno vacio al equipo de
carguio. Ademas, se contemplan las demoras tanto programadas como no programadas, asi como
los tiempos de espera durante el ciclo operativo.

En la formula se muestran los componentes tipicos de un ciclo de carguio y transporte en

una mina subterranea.
Tciclo transporte = Tciclo carguio scooptram(LHD) + Tciclo volquete
Donde:
Tciclo carguio scooptram(LHD) =Tc+Td +Tm + Tvc + tvv

e Tc : Tiempo de carga; es el tiempo que el scooptram demora en promedio en cargar la

cuchara en el punto de extraccion.
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e Td: Tiempo de descarga; es el tiempo que el scooptram demora en promedio en vaciar

la cuchara en el punto de vaciado.
e Tm : Tiempo maniobra; es el tiempo que el operador del equipo scooptram demora en

promedio para realizar las maniobras de un ciclo

e Tvc : Tiempo de viaje balde lleno; es el tiempo que el scooptram demora en promedio

en viajar desde el punto de extraccion hasta el punto de vaciado con la cuchara llena.

e Tvv: Tiempo de viaje balde vacio; es el tiempo que el scooptram demora en promedio

en viajar desde el punto de vaciado hasta el punto de extraccion con la cuchara vacia.

Tciclo volquete =Tc+ Tt +Td+ Tr

e Tc : Tiempo de carga.

e Tt : Tiempo de transporte.

e Td: Tiempo de descarga.

e Tr : Tiempo de retorno o regreso.

En la industria minera, la forma mas habitual de estimar el tiempo de ciclo de los Volquetes
es mediante la velocidad que estos pueden alcanzar, la cual se obtiene a través de guias de
desempefio proporcionadas por el fabricante. Estas guias son el resultado de simulaciones que
consideran diversos factores, como la potencia del motor, la eficiencia en la transmision de la
energia, el peso del camidn, su capacidad, velocidad rimpull, pendientes y las condiciones del
camino. Asimismo, también se pueden emplear modelos de regresion para calcular estimados de

los tiempos de ciclo de los Volquetes. (Gonzélez, 2018)
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2.2.5. SIMULACION
2.2.5.1. SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

La simulacion por eventos discretos (Discrete Event Simulation, DES) es aplicada en el
estudio de sistemas que pueden ser representados mediante modelos l6gico matematicos discretos.
En los mismos las variables de interés cambian de manera instantanea, sélo en un determinado
numero contable de instantes precisos, dado un intervalo determinado de tiempo. Se define como
evento (v), al conjunto atdmico de modificaciones sobre las variables de estado del sistema en un
instante determinado. (Paez et. ol. 2011).

Figura 2

Simulacion de eventos discretos
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Fuente: Monleon (2008)
2.2.5.2. SIMULACION, SISTEMA Y MODELO
Segun Medina y Vasquez (2018), la simulacion se define como una técnica que posibilita
la representacion y recreacion del funcionamiento de un sistema del mundo real a medida que

transcurre el tiempo. El propdsito principal de esta técnica es proponer diversas alternativas que
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contribuyan a mejorar el sistema. El sistema que se desea estudiar se conoce como el proceso o
caso de estudio.

Para llevar a cabo la simulacién de un sistema, es imperativo contar con un modelo previo
del mismo. Un modelo se concibe como la representacion de un sistema real disefiada para ser
examinada y manipulada con el objetivo de tomar decisiones respecto a alternativas de desarrollo
a implementar en dicho sistema (Medina y Vasquez, 2018).

Es esencial que el modelo posea un nivel de detalle considerable para permitir al modelador
evaluar con un alto grado de confianza las conclusiones que se aplicaran al sistema real. Ademas,
debe ser de facil comprension, manipulacion y control por parte del modelador.

2.2.5.3. COMPONENTES DE LA SIMULACION

“Para estudiar un modelo de simulacion, es necesario identificar cada uno de los elementos
que componen un sistema. Los elementos que lo componen son”:

2.2.5.3.1. ENTIDADES

Un componente de interés en la simulacion es aquel que representa un objeto en
movimiento, experimentando cambios de estado e interactuando con otras entidades. Este
componente es fundamental para comprender el comportamiento dentro del sistema real y
proponer alternativas de mejora que contribuyan a la eficiencia del sistema (Medina y Vasques,
2018).

En algunos casos, la entidad representada puede ser ficticia, utilizada con el proposito de
modelar "artificios" que son necesarios en la construccion del modelo. Este enfoque permite
abordar aspectos especificos del sistema y evaluar posibles mejoras de manera mas completa y

precisa.
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2.2.5.3.2. ATRIBUTOS

En el contexto de la simulacion, los atributos son caracteristicas que pertenecen a una
entidad y son asignados por el modelador. Estos atributos desempefian un papel crucial al permitir
la distincion entre diferentes entidades. Cada entidad posee atributos especificos, que son variables
locales propias y unicas para esa entidad en particular (Medina y Vasques, 2018). Estos atributos
son esenciales para la representacion detallada y la manipulacion precisa de cada entidad en el
modelo.

2.2.5.3.3. ACTIVIDADES

De acuerdo con Medina y Vasques (2018), un modulo de actividad en la simulacion es
donde una entidad participa en una actividad o proceso especifico. Para que la entidad atraviese
este proceso, se requiere que tome un tiempo previamente conocido para ejecutarlo. Este modulo
se divide en dos categorias:

e Sin recurso: “Todas las entidades pueden ingresar a la actividad o proceso, toman su
tiempo de demora especificado y salen. Por ejemplo, caminar, donde todas las personas
(entidades) caminan en una zona especifica y les tomard un tiempo conocido”.

e Conrecursos: “Laentidad ingresa a la actividad, adquiere un recurso, realiza la actividad
en un tiempo conocido y se retira. Si no hay mas recursos disponibles, otras entidades
no podran ingresar a la actividad hasta que se libere uno, formando una fila o cola".

La duracion de una actividad puede ser constante, empirica o estocastica, y también se
puede asignar una duracion ficticia igual a cero. Este enfoque permite modelar diversos escenarios

y condiciones dentro del sistema simulado.
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2.2.5.3.4. EVENTOS

Segiin Medina y Vasques (2018), un evento en la simulacion se define como el cambio de
estado del sistema y sus propiedades, generado por el ingreso o salida de un atributo. Los eventos
pueden clasificarse en exdgenos y endogenos. En el contexto de este proyecto, un evento exdogeno
seria la llegada de los volquetes con carga a la trituradora primaria, mientras que un evento
endogeno seria la descarga del material en dicha trituradora. Estos eventos son fundamentales para
modelar las dindmicas del sistema y capturar los cambios relevantes en su estado.

2.2.5.3.5. VARIABLES DEL ESTADO DEL SISTEMA

En el contexto de la simulacion, las variables de estado son caracteristicas globales que son
necesarias para definir en detalle los eventos del sistema en un tiempo especifico (Medina y
Vasques, 2018). Algunos ejemplos de variables de estado incluyen:

e El estado de la trituradora donde se descarga el mineral proveniente del frente: Activo,
inactivo, ocupado o desocupado.
e Numero de Volquetes en el sistema.

Estas variables de estado son fundamentales para capturar y representar la situacion actual
del sistema en un momento dado, permitiendo una evaluacién completa y detallada de su
funcionamiento.

2.2.5.3.6. FILAS

“La cola, comunmente conocida como fila, es el lugar en el sistema donde las entidades se
detienen. Por lo general, las filas se generan al inicio de una actividad cuando los recursos estan
siendo utilizados por una entidad” (Medina y Vasques, 2018).

El comportamiento de un atributo se refiere a la manera en que actla frente a una fila. Las

situaciones relacionadas con el comportamiento incluyen la posibilidad de saltar la fila, moverse
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entre filas o simplemente abandonarla, evitando asi la actividad. Estos comportamientos son
cruciales para modelar las interacciones dinamicas y las decisiones de las entidades dentro del
sistema simulado.

2.2.54. SIMULACION PARA MINERIA

La aplicacion del modelo de simulacion en la industria minera se ha convertido en una
técnica ampliamente utilizada gracias al avance tecnologico-informatico. Los estudios de
simulacion pueden llevarse a cabo utilizando modelos del tipo continuo o discreto, siendo la
mayoria de las operaciones mineras ejemplos de sistemas de eventos discretos (Bedon, 2005).

Uno de los primeros proyectos de modelo de simulacion en mineria fue desarrollado por
Karsten Rist en 1961. Este modelo se utiliz6 para optimizar el nimero de vagones necesarios en
un sistema de acarreo en una mina subterrdnea de molibdeno en los Estados Unidos (Meza, 2011).

En etapas posteriores, Madge (1964) logré simular el transporte en una mina a cielo abierto
en Canada. Un afio después, Sanford (1964) construyé un modelo para simular un sistema de cintas
transportadoras como parte de su tesis en la Universidad de Pensilvania. Morgan y colaboradores
(1969) también contribuyeron al campo al mostrar como realizar una simulacion estocéstica de
una operacion minera a cielo abierto (Meza, 2011). Estos primeros proyectos sentaron las bases
para la aplicacion generalizada de la simulacion en la industria minera.

Los modelos de simulacion se destacan como herramientas eficaces para abordar y
resolver diversos problemas dentro de las operaciones mineras. Algunos de los problemas clave
que pueden ser tratados mediante modelos de simulacion incluyen:

e Modelado de Cintas Transportadoras: La simulacidon se utiliza para representar y

optimizar el funcionamiento de sistemas de cintas transportadoras en entornos mineros.
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e (Carguio y Transporte de Material en Operaciones a Cielo Abierto: La simulacion se
aplica para analizar y mejorar los procesos de carguio y transporte de material en
operaciones a cielo abierto, permitiendo una planificacion mas eficiente.

e Operaciones con el Método de Camaras y Pilares: Los modelos de simulacién son utiles
para comprender y optimizar las operaciones mineras que emplean el método de
camaras y pilares.

Actualmente, dos de los lenguajes de simulacion mas ampliamente utilizados en
operaciones mineras son GPSS/H (con la galeria PROOF para la animacion) y el software Arena
(Meza, 2011). Estas herramientas proporcionan a los profesionales mineros las capacidades
necesarias para modelar y analizar complejos escenarios operativos, facilitando la toma de
decisiones informadas y la mejora continua de los procesos.

2.2.6. PYTHON

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel que ha ganado gran popularidad en el
ambito académico, profesional e industrial debido a su enfoque en la simplicidad, versatilidad y
potencia. Su sintaxis clara y su estructura intuitiva lo convierten en una herramienta ideal tanto
para programadores novatos como experimentados. Python permite abordar una amplia gama de
problemas, desde automatizacion de tareas hasta analisis de datos, desarrollo web y simulacion de
sistemas.

Segun Sweigart (2015), uno de los mayores aportes de Python es su capacidad para
simplificar tareas repetitivas mediante scripts faciles de desarrollar y mantener. Esto ha convertido
a Python en una pieza clave para optimizar procesos operativos, mejorar la eficiencia y reducir el
tiempo dedicado a labores rutinarias.

2.2.11. VENTAJAS DE PYTHON
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Python se distingue por su sintaxis limpia y su disefio centrado en la legibilidad del codigo.
Como sostiene McKinney (2017), esta cualidad permite a los desarrolladores entender, mantener
y compartir facilmente sus programas, lo cual es crucial en entornos colaborativos o cuando se
trabaja en proyectos a largo plazo. Esta accesibilidad contribuye también a la disminucion de
errores y acelera el tiempo de desarrollo.

Otra de sus fortalezas es su extensa biblioteca estdndar, la cual incluye modulos
preconfigurados para realizar tareas como procesamiento de texto, gestion de archivos, conexion
a redes y automatizacion de sistemas. Gracias a ello, los usuarios pueden construir soluciones
complejas sin necesidad de recurrir a herramientas externas. La documentacion oficial de Python
(2023) resalta la capacidad de estas bibliotecas para resolver problemas practicos sin escribir lineas
de codigo desde cero.

Ademéds, Python es un lenguaje multiplataforma, lo que significa que los programas
desarrollados pueden ejecutarse sin modificaciones en sistemas operativos como Windows, Linux
o macOS. Esta portabilidad, indica McKinney (2017), es especialmente valiosa en proyectos
empresariales que requieren consistencia operativa en multiples entornos tecnologicos.

2.2.6.1. LIBRERIAS DE PYTHON

Las librerias de Python consisten en colecciones de mddulos y funciones ya programadas
que permiten ejecutar una gran variedad de tareas sin necesidad de desarrollar el cddigo desde
cero. Estas herramientas estan disefiadas para simplificar la implementacion de procesos
complejos dentro del entorno de programaciéon Python, agilizando el desarrollo y aumentando la
eficiencia. A continuacidon, se describen las principales librerias empleadas en la presente

investigacion:
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Pandas

Esta biblioteca es ampliamente utilizada en el analisis de datos debido a su capacidad
para importar, leer y manipular archivos en diversos formatos como CSV, Excel
(XLSX), SQL, HDF5, entre otros. Pandas permite ejecutar operaciones complejas
sobre estructuras de datos como series y dataframes, facilitando tareas de limpieza,
transformacion, filtrado y visualizacion basica de datos. Su uso es esencial para
gestionar grandes volumenes de informacion de manera organizada y eficiente
(Castillo, 2022).

NumPy

NumPy es una libreria fundamental para el calculo numérico en Python. Su principal
fortaleza radica en la implementacion de estructuras de datos eficientes como arrays
unidimensionales y multidimensionales. Ademads, proporciona un conjunto de
funciones matematicas que permiten realizar operaciones algebraicas, estadisticas y
cientificas de manera optimizada, siendo la base para muchas otras librerias cientificas.
Matplotlib

Esta libreria permite la creacion de graficos bidimensionales (2D) a partir de datos
contenidos en listas, arrays o estructuras tabulares. Matplotlib es ideal para representar
visualmente patrones, tendencias y distribuciones, mediante graficos de lineas, barras,
histogramas, dispersion, entre otros. Es una herramienta clave para el analisis
exploratorio de datos y la presentacion de resultados visuales comprensibles.
Scikit-learn (sklearn)

Scikit-learn es una de las bibliotecas mas utilizadas en el dmbito del aprendizaje

automatico (machine learning). De codigo abierto, ofrece una amplia variedad de
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algoritmos para clasificacion, regresion, agrupamiento (clustering) y reduccion de
dimensionalidad. Asimismo, incluye funciones para la evaluacion de modelos,
particionado de conjuntos de datos y ajuste de hiperparametros, lo que la convierte en
una herramienta integral para proyectos de inteligencia artificial y andlisis predictivo
(Castillo, 2022).

SimPy

Es una biblioteca de simulaciéon de eventos discretos escrita en Python que
permite modelar sistemas dindmicos complejos donde los cambios de estado ocurren
en momentos especificos en el tiempo.

Su principal fortaleza radica en que permite simular procesos basados en ldgica
secuencial, utilizando una sintaxis clara y orientada a procesos (procesos como
generadores). SimPy es ideal para representar sistemas como lineas de produccion,
redes de transporte, operaciones logisticas o, en el caso de la mineria, ciclos de acarreo
y carguio. Gracias a su estructura basada en eventos, permite medir tiempos de espera,
uso de recursos, tiempos de cola y cuellos de botella, proporcionando una vision

detallada del comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operativas.

2.3.DEFINICION DE TERMINOS

Simulacion de Eventos Discretos (SED): La Simulacién de Eventos Discretos es una
técnica de modelado que representa el funcionamiento de un sistema real o hipotético
mediante una secuencia de eventos que cambian el estado del sistema en puntos discretos
del tiempo. Cada evento representa una accion o transicion, como el inicio o final de una
tarea, la asignacion de un recurso o la llegada de una entidad. Esta técnica permite estudiar

el comportamiento dinamico del sistema, medir tiempos de espera, utilizacion de recursos
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y evaluar el impacto de decisiones operativas antes de su implementacion en el campo.
En mineria subterranea, la SED es ideal para modelar operaciones de acarreo,
programacion de flotas y analisis de cuellos de botella.

e Evento: En el contexto de la simulacion, un evento es una unidad de cambio que altera
el estado del sistema. Puede ser endogeno (generado internamente por las condiciones del
sistema, como el fin de una carga) o exdgeno (provocado por factores externos, como la
llegada de un nuevo equipo). Los eventos marcan el ritmo de evolucién del modelo y
permiten representar la 16gica operacional de manera secuencial y controlada.

e Proceso: Un proceso es una serie de acciones que se ejecutan en una secuencia logica en
el tiempo, cominmente asociadas a una entidad dentro del sistema simulado. En SimPy,
los procesos son programados como funciones generadoras, lo que permite simular la
ejecucion parcial, las pausas y las reanudaciones de una operacion. Esto es util para
representar operaciones como el ciclo completo de un volquete o scooptram, desde su
inicio hasta el retorno al punto de origen.

e Recurso: Un recurso en simulaciéon es cualquier elemento limitado que puede ser
solicitado y utilizado por procesos para completar una tarea. En mineria, los recursos
pueden ser equipos moviles, operadores, vias de acarreo, puntos de descarga o zonas de
carga. En SimPy, los recursos son modelados como objetos que pueden ser reservados,
liberados y monitoreados, permitiendo analizar su nivel de utilizacion y su impacto en los
tiempos de espera del sistema.

Tiempo de Ciclo: El tiempo de ciclo es la duracion total que toma a un equipo completar

una ronda completa de operacion, incluyendo todas sus fases: carga, traslado, descarga y retorno.
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Su analisis permite identificar la eficiencia operativa de los equipos y constituye un indicador clave

para evaluar la productividad de un sistema de acarreo.
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2.4.HIPOTESIS

2.4.1.

2.4.2.

HIPOTESIS GENERAL

Aplicando simulacion de eventos discretos con SimPy se lograra mejorar el sistema
de acarreo subterraneo en la U.M. SOTRAMI.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

Evaluando el estado actual del sistema de acarreo se identificaran sus principales
limitaciones en la U.M. SOTRAMIL.

Aplicando simulacion con SimPy se mejorara el desempeio del sistema de acarreo

en la UM. SOTRAMI.

Mejorando el sistema de acarreo se reduciran los costos operativos en la U.M.

SOTRAMI.
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2.4.3. VARIABLES E INDICADORES

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables

Variable Tipo Definicion Dimension Indicadores (Unidad de medida)
Es la modelacién computacional del
V1 Simulacion proceso de acarreo subterraneo
' mediante la biblioteca SimPy de - Tiempo de ciclo simulado (minutos)
de eventos . Modelado de ., .
. Independiente Python, donde se representan - Utilizacion del equipo en el modelo (%)
discretos  con . procesos , : .
SimP eventos y recursos para analizar el - Numero de iteraciones
Y comportamiento  dinamico  del
sistema.
- Tiempo total de acarreo (minutos)
Eficiencia del - Cantidad de viajes por guardia
sistema de (viajes/guardia)
acarreo - Toneladas transportadas por guardia
. . TM/guardi
Se refiere al conjunto de mejoras ( guardia)
. observadas en el desempefio del - Tonelaje por hora (TM/hora)
V2: Mejora del . , . . i .
: . sistema de acarreo subterraneo como Productividad - Tiempo promedio por ciclo de acarreo
sistema de Dependiente : ., .
Acarreo resultado de la  simulacién, del acarreo (minutos)
evaluadas en términos de eficiencia, - % de cumplimiento del plan diario (%)
ductividad t tivos.
productivicdat y c0s10s operaltvos - Costo por tonelada transportada (S/TM)
Costos - Consumo de combustible
operativos  del (galones/guardia)
acarreo - Tiempo ocioso del equipo
(horas/guardia)

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1.TIPO DE INVESTIGACION
La presente investigacion es de tipo aplicada y cuantitativa, ya que busca implementar la
simulacion de eventos discretos con SimPy, para mejorar el sistema de acarreo subterrdneo basada
en el andlisis y procesamiento de datos numéricos relacionados con la eficiencia, productividad y
costos operativos del acarreo. Es una investigacion aplicada porque busca resolver un problema
operativo real dentro de una unidad minera en funcionamiento. (Herndndez-Sampieri, Ferndndez
y Baptista, 2014)
3.2.NIVEL DE INVESTIGACION
De acuerdo con los objetivos y alcance planteado, el nivel de la presente investigacion es
correlacional, ya que busca determinar la relacion entre simulacion con SimPy y los cambios

generados en la eficiencia del acarreo, la productividad y los costos operativos (Hernandez-
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Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014). Sera propositiva, ya que ademas de
analizar, se plantea una propuesta de optimizacion del sistema mediante la implementacion de un
modelo de simulacion.
3.3.DISENO DE LA INVESTIGACION
Segun la naturaleza y el periodo de recoleccion de informacion, la investigacion tiene un
disefio longitudinal, ya que los datos seran recolectados de manera sistematica a lo largo de un
periodo de tiempo determinado, abarcando informacién operativa comprendida entre enero y
septiembre del afio 2025 (Herndndez-Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).
3.4.UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de anélisis de la presente investigacion esta constituida por el sistema de acarreo
subterraneo de la Zona 23 de la Unidad Minera SOTRAMI, entendido como el conjunto de ciclos
de operacion de los carros U-35 (carguio—transporte—descarga—retorno) entre los frentes de
explotacion y los puntos de descarga (tolvas y buzones), con sus respectivas rutas, distancias,
tiempos de ciclo y demoras operativas y no operativas, durante el periodo comprendido entre enero
y setiembre de 2025. Sobre esta unidad de andlisis se evalian los cambios en eficiencia,
productividad y costos operativos derivados de la aplicacion de la simulacion de eventos discretos
con SimPy.
3.5.POBLACION Y MUESTRA
La poblacioén de estudio estd conformada por todos los registros operativos de acarreo
generados en la Zona 23 de la U.M. SOTRAMI en el periodo enero—setiembre de 2025, incluyendo
partes de guardia, reportes diarios de produccidon, hojas de control de viajes, toneladas

transportadas, tiempos de ciclo y demoras asociadas al carguio, transporte, descarga y retorno. Esta
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poblacioén representa el comportamiento real del sistema de acarreo en las condiciones habituales
de operacion de la unidad minera.

La muestra esta constituida por el conjunto de guardias y ciclos de acarreo que cuentan con
informacion completa, consistente y verificable para el andlisis estadistico y la calibracion del
modelo de simulacion. En particular, se consideran las guardias con registro integro de viajes por
turno, toneladas por guardia, tiempos por etapa del ciclo y clasificacion de demoras, excluyendo
aquellas jornadas con paradas extraordinarias o informacion incompleta que pudieran distorsionar
la representacion del comportamiento tipico del sistema. La seleccion de esta muestra se realiza
mediante un muestreo no probabilistico, orientado a disponer de datos de alta calidad para el
diagnostico de la linea base y la validacion del modelo en SimPy.

3.6.TECNICA DE SELECCION DE MUESTREO

La técnica de muestreo empleada en la investigacion es no probabilistica, de tipo
intencional o por conveniencia, dado que las unidades muestrales (guardias y registros de acarreo)
no se eligen al azar, sino de manera deliberada segun su pertinencia y calidad de informacion. En
este sentido, se seleccionan Unicamente aquellos registros que: (i) presentan datos completos y
detallados de tiempos de ciclo y demoras, (ii) registran de forma confiable las toneladas
transportadas y el nimero de viajes por guardia, y (iii) corresponden a condiciones operativas
habituales, sin eventos extraordinarios que alteren significativamente el desempefio del sistema
(paradas mayores, emergencias, cierres, etc.). Esta estrategia de muestreo no probabilistico permite
conformar una base de datos robusta y representativa del comportamiento operativo tipico,
adecuada para el andlisis cuantitativo y la construccion y calibracién del modelo de simulacion de

eventos discretos.
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3.7.TECNICAS E INSTRUMENTOS DE CAPTURA DE INFORMACION

Para la presente investigacion se empleara:

Técnica documental: Se utilizarda la ficha documental como instrumento para
registrar informacion relevante proveniente informes técnicos y documentos
relacionados con el sistema de acarreo y la simulacion en mineria.

Técnica de entrevista: se aplicard mediante una guia de entrevista, dirigida a
operarios, supervisores y responsables del area de acarreo subterraneo, con el fin
de conocer la operatividad actual, limitaciones y posibles mejoras.

Técnica de observacion: se realizara en campo utilizando como instrumento la
libreta de campo, donde se registrardn observaciones sobre el funcionamiento del
sistema de acarreo, tiempos operativos, distribucion de equipos y condiciones

reales de trabajo.

3.8.TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Para el procesamiento y analisis de la informacidn recopilada, se utilizaran:

Office: se empleardn programas como Excel, Word y PowerPoint para el
ordenamiento de datos, elaboracion de graficos, redaccion del informe y
presentacion de resultados.

Software Python: se utilizara el lenguaje de programacion Python, especificamente
la biblioteca SimPy, para el desarrollo del modelo de simulacion de eventos

discretos, asi como para la ejecucion de los escenarios evaluativos.

31



CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Aqui se presenta el procedimiento de la investigacion mediante el cual se operacionaliza la
respuesta a las preguntas planteadas sobre la mejora del sistema de acarreo subterraneo en la U.M.
SOTRAMI (Ayacucho) utilizando simulacion de eventos discretos. Este capitulo integra, en una
secuencia logica y verificable, el diagnostico técnico de la situacion actual, la formulacion y
validacion de un modelo de simulacidon en SimPy, la experimentacion con escenarios de mejora 'y
la evaluacién del impacto operativo—economico de las alternativas. El enfoque es eminentemente
aplicado: cada decision metodologica —desde la caracterizacion de rutas, pendientes y distancias,
hasta la definicion de recursos y reglas operativas— se orienta a medir con precision los
indicadores clave de desempeiio (KPIs) del acarreo (viajes por guardia, toneladas por hora,
utilizacion, tiempos de espera y tiempos de ciclo), compararlos contra una linea base representativa
y determinar, con sustento cuantitativo, el escenario de mayor conveniencia técnica y econdmica

para su implementacion progresiva en la operacion.
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4.1.DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE ACARREO

El punto de partida es un diagnostico del sistema de acarreo que describe el ciclo de
operacion (carguio—transporte—descarga—-retorno), la configuracion de la flota (LHD,
carros/volquetes, capacidades y asignaciones), las rutas efectivas con sus restricciones geométricas
(radios de giro, puntos de cruce, zonas de sobrepaso) y las demoras mas incidentes (operativas y
no operativas). Con base en registros operativos y partes de guardia, se establece la linea base de
desempefio y costos, identificando cuellos de botella recurrentes —por ejemplo, esperas en
despacho, interferencias en la rampa o desbalances de “match factor” entre equipos de carguio y
transporte— que condicionan la productividad. Este levantamiento permite cuantificar las pérdidas
de tiempo y su contribucion al tiempo de ciclo total, proporcionando los pardmetros de referencia
para el modelado.

En el presente estudio se consideran especificamente los tajos de explotacion de la Zona
23 que alimentan de manera directa al tren de acarreo, agrupados por nivel operativo. En el Nivel
7 se ubican los tajos superiores de la Zona 23, en el Nivel 8 los tajos centrales que constituyen el
frente principal de carguio del tren, y en el Nivel 9 los tajos inferiores que complementan la
produccion del bloque 23. En todos los casos, el mineral fragmentado de estos tajos es recogido
por el LHD y trasladado hasta el punto de carguio del tren en el Nivel 8, desde donde se inicia el
ciclo de transporte hacia la tolva de los piques Base 4-5.

Sobre esa caracterizacion se construye un modelo de simulacion de eventos discretos en
SimPy que representa las entidades (material, equipos), recursos (LHD, camiones, frentes), colas
y reglas de atencion (prioridades, asignacion y despacho). La dindmica del sistema se captura a
través de procesos que reproducen los eventos criticos del ciclo (arribo, servicio, espera, liberacion

y traslado), incorporando la variabilidad operativa observada. El modelo se calibra y valida
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comparando KPIs simulados contra la linea base, con criterios explicitos de aceptacion (p.ej.,
diferencias relativas maximas admisibles en TM/h, tiempos de espera y utilizacion). Esta etapa
asegura que el gemelo digital reproduzca, dentro de tolerancias razonables, el comportamiento real
del acarreo y pueda emplearse con confianza para evaluar cambios.

Con el modelo validado, se ejecuta un disefio de escenarios que explora palancas de mejora
factibles en SOTRAMI: (i) configuracion de flota y asignacion (variacion del numero de equipos,
reglas de despacho, emparejamiento LHD—transporte); (ii) gestion de circulacion (sentidos unicos
en tramos criticos, ventanas de mantenimiento para reducir interferencias, puntos de sobrepaso); y
(ii1) reglas operativas (priorizacion por frente, limites de cola, estrategias para reducir o absorber
demoras). Para cada escenario se corren multiples réplicas, se consolidan los resultados y se
comparan, en términos de KPIs, contra la situacion actual, destacando la resolucion de cuellos de
botella y la robustez del desempeiio bajo condiciones normales de variabilidad.

Finalmente, se cuantifica el impacto econdomico mediante la traduccion de mejoras
operativas a ahorros en § / TM y costos mensuales/anuales, y se realiza un analisis de sensibilidad
frente a factores criticos de la mina (distancias efectivas, pendientes, disponibilidad mecanica,
incidencia de demoras). Con estos insumos se selecciona el escenario 6ptimo mediante criterios
multicriterio (desempefio, costo, riesgo e implementabilidad) y se propone un plan piloto de
implementacion con actividades, responsables, plazos y controles para asegurar que los beneficios
estimados en simulacion se materialicen en campo. En conjunto, el capitulo establece una ruta
trazable desde la realidad operativa observada hasta la decision técnica y econdémica, de modo que
el lector pueda verificar como cada paso del procedimiento aporta evidencia directa para
responder: (a) cudl es el estado actual del acarreo, (b) como influye la simulacion con SimPy en

su desempeio y (c) cudl es el impacto esperado en los costos operativos de la U.M. SOTRAML
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A partir de los planos longitudinales de la Zona 23 se aprecia que los frentes de explotacion
(puntos de carguio) ubicados entre los niveles 7 y 10 descargan su produccion hacia las tolvas
asociadas a los piques Base 4 y 5 (puntos de descarga), a través de galerias de acarreo largas,
sinuosas y con cambios de nivel. La distancia efectiva entre carguio y descarga supera en varios
casos los 600-800 m, con tramos de seccion reducida y multiples intersecciones donde se cruzan
equipos y servicios; esta configuracion geométrica incrementa el tiempo de recorrido del tren tanto
cargado como vacio y obliga a frecuentes detenciones para dar pase, generando tiempos de ciclo
elevados y un uso ineficiente de la ventana efectiva de acarreo. La peor causa de deficiencia en la
cadena carguio—acarreo—descarga se asocia, por tanto, a la combinacion de grandes distancias de
transporte con cuellos de botella geométricos (estrechamientos, curvas cerradas y cambios de
nivel), lo que se traduce en mayores tiempos por viaje, menor nimero de viajes/guardia y, en
consecuencia, en un costo unitario de acarreo mas alto respecto de una configuracion con accesos
mas directos y secciones homogéneas.

En los planos longitudinales se define explicitamente que el punto de partida o carguio
corresponde a los frentes de explotacion de la Zona 23 (tajos ubicados entre los niveles 7 y 10),
mientras que el punto de descarga es la tolva de los piques Base 4 y Base 5, donde el tren entrega
el mineral. El tramo comprendido entre ambos puntos se caracteriza por una distancia de acarreo

L,en metros, cuyo recorrido determina el tiempo de ciclo por viaje

t,en minutos y el costo de acarreo por tonelada transportada

C,enS/TM; estas tres magnitudes —distancia, tiempo y costo entre el punto de carguio y el
punto de descarga— son las que se emplean como referencia directa en el modelo de simulacion

para evaluar el desempefio del sistema de acarreo.
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Para cada ruta de acarreo identificada en los planos se define un punto de carguio (PC) y

un punto de descarga (PD). Entre ambos existe una distancia de transporte

En la ruta principal de la Zona 23, el punto de carguio corresponde a los frentes de

explotacion ubicados entre los niveles 7 y 9, donde el tren recibe el mineral proveniente de los

tajos; el punto de descarga es la tolva de los piques Base 4 y Base 5, donde el material se entrega

para su posterior izaje. La distancia real de acarreo entre el punto de carguio y la tolva, medida

sobre la labor (galerias, cruceros y accesos), es del orden de 700 m, lo que se traduce en un tiempo

promedio de acarreo (ida y vuelta) de aproximadamente 24,5 minutos por viaje. Considerando los

tiempos adicionales de carguio y descarga, el tiempo de ciclo total alcanza 42,5 minutos por viaje,

y con el costo horario del equipo de acarreo y la carga til movilizada se obtiene un costo unitario

de acarreo de S/ 16,2 por tonelada en la situacion actual.

Tabla 2

En la ruta principal de la Zona 23

Elemento Valor aproximado Unidad
Punto de carguio (PC) g;entes Zona 23 (Niveles 7-
Punto de descarga (PD) Tolva piques Base 4 y Base 5 —
Distancia PC-PD 700 m
Tiempo de acarreo (ida + vuelta) 24,5 min/viaje
Tiempo de ciclo total (incluye carga 'y 4.5 min/viaje
descarga)
Costo unitario de acarreo actual 16,2 S/ por

tonelada

Fuente: Unidad Minera Sotrami
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Figura 3
Plano longitudinal

Fuente: Unidad Minera Sotrami

En la Figura se presenta el plano general de la Zona 23, donde se muestran los distintos
niveles de explotacion y los principales piques de la unidad. En este esquema se ha sefialado el
punto de carguio (PC) en los frentes de explotacion de la Zona 23, ubicados en el sector central
del nivel operativo, y el punto de descarga (PD) en la tolva de los piques Base 4 y Base 5, situada
hacia el extremo norte del bloque mineralizado. La ruta principal de acarreo entre el PC y el PD
se resalta mediante una traza continua, de modo que el lector puede identificar claramente el
recorrido del tren de mineral y la relacion entre la posicion de los tajos y la infraestructura de
transporte. Sobre esta ruta se distinguen ademds las zonas criticas de operacion, asociadas a
mayores distancias de desplazamiento, cambios de nivel y cruces con otras labores, que influyen
directamente en el incremento del tiempo de ciclo y, por consiguiente, en el costo unitario de

acarrco.
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Figura 4

Sistema de acarreo subterraneo actual — Zona 23 (vista en planta)

24,5 min/viaje

Fuente: Unidad Minera Sotrami

En el esquema se representa la ruta principal de acarreo entre los frentes de la Zona 23
(PC), ubicados entre los Niveles 7 al 9, y la tolva de los piques Base 4-5 (PD), cuya distancia
acumulada es de aproximadamente L = 700 m medida a lo largo de las galerias reales. Sobre
esta ruta se obtiene un tiempo promedio de acarreo (ida y vuelta) de 24,5 min por viaje, que,
sumado a los tiempos medios de carguio y descarga, da un tiempo de ciclo total de 42,5 min por
viaje. Con el costo horario del tren y la carga util transportada, este ciclo se traduce en un costo
unitario de acarreo de S/ 16,2 por tonelada, valor que se toma como referencia para la comparacion

con el escenario mejorado.
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Figura 5

Perfil longitudinal del sistema de acarreo subterraneo en la Zona 23

24,5 min/viaje

6 min 14.5 min 3 min 10min

Fuente: Unidad Minera Sotrami

En el perfil longitudinal se observa la ruta de acarreo entre los frentes de la Zona 23 (PC) y la tolva
de los piques Base 45 (PD). El tiempo promedio de transporte cargado es de 14,5 min/viaje y el
tiempo de retorno vacio de 10 min/viaje, de modo que el tiempo de acarreo de ida y vuelta alcanza
24,5 min/viaje. Sumando los tiempos medios de carguio y descarga, el tiempo de ciclo total del
tren se sitia en 42,5 min/viaje, lo que, considerando el costo horario del equipo y la carga util

movilizada, se traduce en un costo unitario de acarreo de S/ 16,2 por tonelada en la situacion actual.
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Figura 6

Vinculacion entre geometria del sistema de acarreo y modelo DES en SimPy para la Zona 23

Acarreo

Fuente: Unidad Minera Sotrami

En el esquema se presenta de manera simplificada la cadena operativa del sistema de
acarreo actual en la Zona 23. El punto de carguio (PC) corresponde a los frentes de explotacion
ubicados entre los Niveles 7-9, donde el tren recibe el mineral proveniente del LHD; desde alli se
realiza el transporte cargado hasta la tolva de los piques Base 4-5 (PD), donde se efectua la
descarga y posterior envio del mineral a superficie. En el tramo final de la ruta se identifica un
cuello de botella geométrico, asociado a estrechamientos y curvas, que incrementa los tiempos de
espera y afecta el rendimiento del tren. El grafico resume ademads los componentes del modelo de

simulacion: entidades (tren de carros, mineral), recursos (LHD, tren, frentes, tolva) y eventos
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(arribo, servicio, espera y liberacion). En la parte inferior se consignan los indicadores de la
situacion actual (linea base): tiempo de ciclo total de 42,5 min/viaje, tiempo de acarreo ida y vuelta
de 24,5 min/viaje, aproximadamente 9,3 viajes por guardia y un costo unitario de acarreo del orden
de S/ 16,2 por tonelada transportada.

Figura 7

Inspeccion operativa del tren antes de la salida

Fuente: Unidad Minera Sotrami
Control previo a la corrida (checklist de seguridad, acople y frenos); justifica tiempos fijos
por turno y explica diferencias entre tiempo disponible y tiempo efectivo, variables empleadas en

el calculo de viajes por guardia y TM/h.
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Figura 8

Carros mineros cargados en transito — Punto BC-1745

Fuente: Unidad Minera Sotrami
Evidencia de operacion con carga y posible cuello de botella por seccion estrecha; se
relaciona con tiempos de espera en cruce/descarga y con la validacién de mejoras por sentido tinico

o reglas de paso en los escenarios simulados.
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Figura 9
Locomotora eléctrica a baterias — SERMInsa (pack VOLTA)

Fuente: Unidad Minera Sotrami

Equipo tractor del sistema de acarreo subterraneo; fuente de datos para disponibilidad
mecanica, utilizacion y consumo energético, variables que alimentan el célculo de costo unitario
(S/ TM) y sensibilidad operativa.

Locomotora eléctrica a baterias marca SERMINSA, linea BEV —pack VOLTA, de la gama
de 4-6 t de peso y 20-25 HP de potencia, con capacidad de arrastre entre 26 y 42 t de mineral
segin el modelo (WR20-WR25). Esta locomotora es la unidad principal de traccion del tren de

carros U-35 en la Zona 23.
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Figura 10

Tren de carros en rampa/galeria inclinada

Fuente: Unidad Minera Sotrami
Secuencia real de transporte por carrileras en pendiente; se usa para parametrizar velocidad

efectiva por tramo, resistencia al rodado y tiempos de retorno en vacio dentro del modelo DES.
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Figura 11

Jumbo electrohidraulico en preparacion del frente

Fuente: Unidad Minera Sotrami

Evidencia del proceso de perforacion y preparacion del disparo; insumo para la linea base
de tiempos de ciclo en carga y para evaluar como la estabilidad del frente impacta esperas y colas
en la simulacion.

Jumbo electrohidraulico de perforacion frontal, de dos brazos, utilizado para la ejecucion
de taladros de desarrollo y preparacion de tajos en el método de corte y relleno ascendente. Su
configuracion permite perforar cuadros de avance en galerias de seccion reducida, garantizando la

precision del disefio de malla de perforacion y la continuidad del ciclo de minado.
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Figura 12

Infraestructura superficial y LHD en parqueo operativo

Fuente: Unidad Minera Sotrami

Vista de la zona de servicios en superficie y equipo de carguio; referencia para trazabilidad
de distancias de acarreo, logistica de traslado de material y coordinacion con planta/stockpile
empleadas en la validacion del flujo simulado.

Equipo LHD (scooptram) de bajo perfil, con balde de aproximadamente 1,5-2,0 m? (2-2,5
yd?) y capacidad de carga ttil del orden de 3—4 t, utilizado en el carguio del mineral fragmentado
en los tajos de la Zona 23. Este tipo de equipos esta disefiado para labores de vetas angostas, con

buena maniobrabilidad y productividad en espacios reducidos.
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Figura 13

Frente de avance con sostenimiento y jumbo en interior mina

Fuente: Unidad Minera Sotrami
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Registro del entorno real de perforacion (malla electrosoldada, pernos y condiciones de
piso/agua) usado para el diagndstico del ciclo carga—transporte—descarga—retorno; sirve para
justificar tiempos de preparacion del frente y restricciones de velocidad/seguridad en el modelo.

En el presente capitulo, el diagnostico del sistema de acarreo se delimita explicitamente al
tren de mineral que conecta los frentes de explotacion de la Zona 23 ubicados entre los niveles 7
y 9 (punto de carguio, PC) con la tolva de los piques Base 4—5 (punto de descarga, PD). Si bien la
Zona 23 cuenta con un mayor nimero de niveles desarrollados y tajeos activos en el intervalo
aproximado N8—N13, el analisis se centra unicamente en las labores que alimentan de manera
directa al tren considerado en la simulacion, es decir, en la ruta principal PC-PD que moviliza el
grueso de la produccion del sector. Sobre este tramo se evaltan las distancias efectivas de
transporte, los tiempos de carguio, acarreo cargado, retorno en vacio y descarga, asi como las
demoras por colas y restricciones geométricas; con esta informacion se identifican los cuellos de
botella operativos y se establece la linea base de desempefio (tiempo de ciclo, viajes/guardia, TM/h
y costo unitario de acarreo) que servird de referencia para la propuesta de mejora mediante
simulacion de eventos discretos.

4.1.1. CICLO DE OPERACION, RUTAS Y DISTANCIAS

El ciclo operativo del sistema de acarreo en la Unidad Minera SOTRAMI constituye la
cadena esencial que asegura el movimiento continuo del mineral desde el punto de extraccion hasta
su destino de procesamiento o acopio. Su correcta gestion determina la estabilidad del flujo, el uso
eficiente de los recursos y la reduccion de tiempos improductivos. Para ello, cada fase debe
planificarse y ejecutarse con criterios claros de productividad, seguridad y coordinacién, de modo

que se minimicen las esperas, se reduzcan los cuellos de botella y se optimicen los rendimientos
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globales. En términos generales, el ciclo se compone de carga, transporte, descarga e intervalos de

espera o demora que pueden presentarse en cualquier transicion.

Etapas del ciclo de operacion

1. Carga

Descripcion. Comprende la extraccion del material y su colocacion sobre los
equipos destinados al traslado. Abarca maniobras de acercamiento,
posicionamiento del equipo, arranque del material, llenado del recipiente de
transporte y verificacion final antes de la salida.

Equipos involucrados. Pala neumadtica, winches de arrastre, carretillas mineras y
sistemas de ranfleo, segiin la configuracion vigente del frente y la accesibilidad.
Tiempo asociado. El tiempo de carga depende de la eficiencia mecénica y del estado
de conservacion del equipo, la pericia del operador, la granulometria y humedad
del material, la geometria del frente (altura de corte, estabilidad de taludes, accesos)
y la calidad del piso. Es habitual descomponerlo en subfases: tiempo de
preparacion/posicionamiento, tiempo de extraccion y llenado efectivo, y
microparadas por ajustes o limpieza. La estandarizacion de los procedimientos
operativos (checklists de arranque, secuencia de paladas, limites de carga) reduce

la variabilidad y mejora la repetibilidad del proceso.

2. Transporte

Descripcion. Una vez cargado, el mineral se desplaza desde el frente hacia la planta,
tolva o zona de acopio. En esta fase influyen fuertemente la distancia efectiva, la
pendiente de las labores, el estado del piso y la existencia de intersecciones o zonas

de cruce.
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e Equipos involucrados. Locomotoras, winches de izaje y carros mineros conforme
a la logistica propia de la unidad. La combinacién equipo—via condiciona la
velocidad operativa y el régimen de circulacion (bidireccional o a sentido inico en
tramos criticos).

e Tiempo asociado. El tiempo de transporte varia con la distancia, la pendiente, la
velocidad segura de circulacion, las condiciones de rodadura y la presencia de
interferencias (congestion, maniobras de sobrepaso, sefales de trafico interno,
ventilacion y visibilidad). Es util separarlo en ida (cargado) y retorno (vacio), pues
cada uno presenta dindmicas distintas de velocidad y consumo.

3. Descarga

e Descripcion. Corresponde al vaciado controlado del mineral en el punto de
recepcion: tolvas, chutes u otras estructuras de descarga, seguido del retiro del
equipo y confirmacion de que el area queda operativa.

e Equipos involucrados. Sistemas de volquete y estructuras de descarga (chutes,
compuertas), segun el esquema de recepcion de la mina.

e Tiempo asociado. La duraciéon depende del tipo de sistema (manual vs.
automatizado), el disefio de la tolva, la facilidad de aproximacion y alineamiento,
asi como la necesidad de inspecciones o limpieza. La automatizacion y el buen
disefio de accesos reducen tiempos de posicionamiento y de vaciado, mientras que
los procesos manuales o con restricciones de espacio tienden a incrementar la
permanencia del equipo en la zona de descarga.

4. Tiempos de espera o demora
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Descripcion. Pueden aparecer en cualquier fase por razones de mantenimiento,
fallas, saturacion de frentes, restricciones de seguridad, cambios de guardia o
descoordinaciones entre areas. Su identificacion y clasificacion permiten priorizar
acciones correctivas.

Clasificacion.

0 Demoras operativas. Pérdidas asociadas a la operacion directa: ineficiencias
en la maniobra, tiempos por fallas técnicas, abastecimiento no planificado,
falta de coordinacién entre equipos, tiempos por inspecciones no
programadas o por espera de sefalizacion interna.

0 Demoras no operativas. Tiempos muertos vinculados a factores externos:
condiciones climaticas adversas, problemas logisticos de abastecimiento,
limitaciones regulatorias, restricciones de acceso o contingencias que no

dependen del operador ni del equipo.

Evaluacion de la eficiencia del sistema

El analisis detallado de los tiempos por etapa permite comprender el rendimiento integral

del acarreo y focalizar mejoras con base en evidencia. Entre los factores criticos se encuentran:

Rendimiento de equipos. Contraste entre la capacidad teorica y el tiempo efectivo
de operacion. Indicadores como viajes por guardia, toneladas por hora (TM/h),
utilizacion y disponibilidad permiten medir cudn cerca se opera del potencial del
equipo.

Coordinacion entre etapas. La sincronizacién carga—transporte—descarga es clave

para evitar acumulacion de colas y esperas. El balance entre tasas de llegada y de
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servicio (p. €j., capacidad de descarga vs. ritmo de llegada de carros) revela cuellos
de botella.

Condiciones de trabajo. Estado del piso (baches, lodo), radios de giro, ventilacion
y visibilidad, asi como la pendiente y el ancho util de las labores, inciden en la
velocidad segura y en la estabilidad del flujo.

Variabilidad y confiabilidad. Ademas del promedio, la dispersion de los tiempos
(desviacion estandar, percentiles) afecta la predictibilidad del ciclo; la confiabilidad
mecanica y el mantenimiento oportuno reducen paradas no planificadas y

estabilizan la operacion.

Identificacion de areas de mejora

Derivado del diagndstico temporal y de la observacion en campo, es posible establecer

lineas de accion priorizadas:

Optimizacion de rutas de transporte. Revision de trazados, implementacion de
sentido Uinico en tramos angostos, creacion de puntos de sobrepaso, mejora del piso
(nivelacion y drenaje) y sefalizacion interna para reducir tiempos de circulacion y
congestion.

Capacitacion del personal. Fortalecimiento de técnicas de operacion
(posicionamiento en carga y descarga, conduccion defensiva, comunicacion por
radio, cumplimiento de secuencias estandarizadas) para elevar la eficiencia y
disminuir microparadas.

Mantenimiento preventivo y predictivo. Programas basados en horas de servicio,
listas de inspeccion pre-operativas, gestion de repuestos criticos y analisis de modos

y efectos de falla para minimizar indisponibilidades y tiempos de reparacion.
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e Automatizacidon y apoyo tecnoldgico. Incorporacion de elementos que aceleren y
estandaricen el proceso (p. ej., sistemas automatizados de descarga,
semaforizacion/gestion de trafico subterraneo, control de despacho y registro
digital de tiempos), asi como monitoreo de condiciones de via y equipo.

e [Estandarizacion de procedimientos. Documentacion de mejores practicas (PETS),
limites operativos claros (carga maxima, velocidades por tramo, protocolos de
cruce) y tableros de control de KPIs visibles en la operacién para alinear la
ejecucion diaria con las metas de productividad y seguridad.

En conjunto, esta visiéon ampliada del ciclo de acarreo permite diagnosticar con precision
donde se generan las pérdidas de tiempo, medir el impacto de cada mejora propuesta y priorizar
intervenciones que eleven la productividad y reduzcan los costos operativos, manteniendo los
estandares de seguridad y confiabilidad exigidos por la operacion subterrdnea.

4.1.2. TIEMPOS DEL CICLO Y CLASIFICACION DE DEMORAS (OPERATIVAS /

NO OPERATIVAS)

En esta seccion se descompone y cuantifica el ciclo completo de acarreo, utilizando
registros de campo para medir cada etapa y etiquetar todas las detenciones que interrumpen el
flujo. El propdsito es doble: (i) construir una linea base confiable de desempeiio por etapa del ciclo,
y (i1) separar, con criterios objetivos, qué porcion del tiempo no productivo es imputable a la
operacion (demoras operativas) y cual proviene de condiciones externas (demoras no operativas).
Este enfoque permite priorizar acciones de mejora donde el retorno técnico-econdémico es mayor.

Identidad operativa del ciclo

T<sub>ciclo</sub> =  T<sub>carga</sub> +  T<sub>transporte</sub> +

T<sub>descarga</sub> + T<sub>esperas/demoras</sub>
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Donde cada componente se mide con marcas de tiempo (inicio/fin) estandarizadas y reglas
unicas de captura por frente y por equipo. La medicion debe cubrir varios turnos para representar
variabilidad operativa (p50, p90).

4.1.2.1. TIEMPOS DEL CICLO

a) Tiempo de carga

e Definicion. Intervalo desde que el equipo se posiciona en el frente hasta que el
recipiente de transporte queda lleno y autorizado a salir.

e Subfases tipicas. Aproximacion y posicionamiento; arranque/ranfleo o cuchareos;
llenado efectivo; verificacion y salida.

e Determinantes. Naturaleza del material (granulometria, humedad), geometria y
piso del frente, capacidad/estado del equipo de carguio, pericia del operador,
condiciones de visibilidad y ventilacion.

e Medicién. Cronometraje continuo por ciclo; excluir paradas programadas
(seguridad, cambio de guardia) para no sesgar el promedio de ejecucion.

e Implicancia. La reduccion de T<sub>carga</sub> impacta directamente la
productividad por ciclo y el $/TM al incrementar viajes/guardia sin aumentar flota.

b) Tiempo de transporte

e Definicion. Intervalo total de desplazamiento entre el punto de carga y el punto de
descarga, incluyendo tramo cargado y retorno en vacio.

e Subfases. Salida del frente; circulacion por tramo principal (ramplas,

intersecciones); llegada a zona de descarga; retorno.
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e Determinantes. Distancia efectiva y pendiente, radios de giro, estado del piso,
régimen de circulacion (bidireccional vs. sentido Gnico), visibilidad/sefializacion y
congestion.

e Medicion. Segmentar por tramos homogéneos (tramo A, B, C) para identificar
donde se concentra el tiempo; registrar p50/p90 de velocidad efectiva por tramo.

e Implicancia. Suele ser el componente voluminoso del ciclo; mejorar rutas y piso
genera ganancias sostenidas en viajes/guardia y TM/h.

c¢) Tiempo de descarga

e Definicion. Intervalo desde el posicionamiento en tolva/chute hasta el vaciado y
liberacion del area.

e Determinantes. Disefio del punto de recepcion, accesos, tipo de sistema
(manual/automatizado), necesidad de limpieza/inspeccion, coordinacién con
despacho.

e Medicion. Distinguir tiempo de posicionamiento y tiempo de vaciado; etiquetar
colas en tolva como espera, no como descarga.

e Implicancia. Descargas agiles evitan cuellos de botella en recepcion y estabilizan
el ritmo de llegada.

d) Tiempos de espera o detencion

e Definicion. Intervalos no productivos ocurridos antes, durante o entre etapas (p. €j.,
cola para cargar, espera en tolva, alto por seguridad, detencion por coordinacion).

e Determinantes. Disponibilidad de equipos, programacion/despacho, interferencias

en via, eventos de seguridad o restricciones del entorno.
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e Medicion. Toda espera debe quedar etiquetada con causa desde origen; consolidar
en Pareto mensual para priorizacion.

e Implicancia. Constituyen el “Pareto de pérdidas”; su correcta clasificacion sostiene
la toma de decisiones.

4.1.2.2. CLASIFICACION DE DEMORAS

Con la finalidad de orientar la mejora continua del sistema de acarreo y asegurar una
correcta interpretacion de los tiempos improductivos registrados, las demoras se clasifican
considerando dos criterios complementarios: la imputabilidad (operativas y no operativas) y la
planificacion (programadas y no programadas). Esta doble clasificacion permite identificar con
mayor precision las causas raiz de las pérdidas de tiempo y definir acciones correctivas y
preventivas coherentes con el control del proceso.

En funcion al criterio de imputabilidad, se considera demora operativa aquella cuya causa
es controlable por la célula operativa (operacion, mantenimiento de primera linea o planificacion
local), mientras que una demora no operativa corresponde a factores externos al control inmediato
del equipo o del turno. Adicionalmente, desde el enfoque de planificacion, las demoras pueden ser
programadas cuando estan previstas en el plan de trabajo, o no programadas cuando se presentan
de forma imprevista.

A) Demoras operativas (control interno)

e Definicion. Pérdidas asociadas a la ejecucion del proceso y a recursos controlables
por operacidon y mantenimiento de primera linea.
e (ausas tipicas.
O Ineficiencias de maniobra: Reposicionamientos reiterados en

carga/descarga, alineacion deficiente.
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0 Fallas e indisponibilidades técnicas: Paradas no planificadas, microfallas
recurrentes, abastecimientos imprevistos.

0 Descoordinacion/despacho: Secuenciacion inadecuada, asignacion tardia,
congestion por mal uso de zonas de cruce.

0 Inspecciones no programadas/retrabajos imputables a operacion.

e Impacto. Caida de utilizacion y TM/h, aumento de variabilidad del ciclo y del
$/TM.

e Lineas de accion. Estandarizacion (PETS), capacitaciones por brecha observada,
mejora de despacho y reglas de cola, mantenimiento preventivo/predictivo, mejora
del piso y radios de giro, sefializacion/trafico interno.

B) Demoras no operativas (condicidon externa)

e Definicion. Pérdidas originadas por factores exdgenos a la célula operativa, fuera
del control inmediato del equipo/turno.

e (ausas tipicas.

0 Condiciones ambientales: Clima, ventilacion insuficiente de caracter
general, restricciones por calidad de aire.

0 Logistica y permisos: Espera por autorizaciones, ventanas regulatorias,
tramites, ingreso restringido.

0 Contingencias externas: Interrupciones en suministro eléctrico/energia,
eventos extraordinarios de seguridad, accesos bloqueados por terceros.

e Impacto. Disrupciones intermitentes que afectan la continuidad y la confiabilidad

del plan diario.
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Lineas de accion. Planificacion con escenarios y ventanas de contingencia,
coordinacidn previa con dreas soporte/autoridad, agilizacion de tramites, protocolos
de respuesta.

Clasificacion segun planificacion.

0 No operativas programadas: Paradas previstas por disposiciones generales,
tales como mantenimientos mayores de infraestructura, ventanas
regulatorias, restricciones planificadas de ventilacion o energia.

0 No operativas no programadas: Interrupciones imprevistas externas que

afectan la continuidad del proceso.

Nota de frontera: Cuando la causa combina factores internos y externos (p. €j., restriccion

de ventilacion por evento general, pero con tardia reprogramacion local), se reparte el tiempo en

proporcidon de imputabilidad o se clasifica por causa raiz dominante, manteniendo comentario en

observaciones.

4.1.2.3. REGLAS DE MEDICION, ETIQUETADO Y CALIDAD DE DATOS

Start/stop estandarizado. Definir exactamente el hito de inicio y fin de cada etapa
(carga, transporte, descarga) para evitar solapes.

Un ciclo = un registro. Cada viaje debe tener ID de ciclo con: equipo, frente, ruta,
turno, operador (si aplica), marcas de tiempo por etapa y codigos de demora.
Segmentacion por ruta. Registrar tramo(s) de transporte con su distancia/pediente
para analisis por seccion (tramo A/B/C).

Outliers. Atipicos se conservan y se etiquetan (evento, causa, accion), no se
eliminan salvo error de medicion comprobado; reportar p50/p90 y rango

intercuartilico.
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e Demoras concatenadas. Si multiples esperas tienen la misma causa y ocurren
contiguas, consolidar como un solo evento para no inflar el conteo.

e Auditoria de consistencia. Verificar que T<sub>ciclo</sub> = suma de
componentes; contrastar % de ciclos con demoras vs. sin demoras.

4.1.2.4. INDICADORES DERIVADOS Y LECTURA OPERATIVA

e Utilizacién de equipo = (T<sub>carga</sub> + T<sub>transporte</sub> +
T<sub>descarga</sub>) / Tiempo disponible del turno (excluyendo paradas
programadas).

e Eficiencia de ciclo = T productivo / T<sub>ciclo</sub>.

e Ritmo de produccion (TM/h) = (Capacidad por viaje x viajes/guardia) / horas
efectivas.

e Pareto de demoras: % acumulado por causa para priorizar el 20% de causas que
explican ~80% del tiempo perdido.

e Estabilidad operativa: usar p90 de cada etapa para evaluar la robustez; grandes
brechas p90—p50 indican alta variabilidad y potencial de estandarizacion.

Lectura recomendada.

e Identificar la etapa cuello (la de mayor contribucion a T<sub>ciclo</sub> o0 a su
variabilidad).

e Ver el Pareto de demoras vinculado a esa etapa.

e Proponer acciones concretas (mejora de piso, sentido Unico, capacitacion de
maniobras, ventana de mantenimiento) con responsable y fecha.

e Re-medir y cerrar el ciclo de mejora.

59



4.1.2.5. CONEXION CON LA SIMULACION (INSUMO PARA
MODELADO)

Los distribucionales empiricos de cada etapa (p50/p90, forma y dispersion) y la tasa de
demoras por causa se utilizan como parametros de entrada del modelo de SimPy:

e T<sub>carga</sub>, T<sub>transporte</sub> (cargado/vacio por tramo) vy
T<sub>descarga</sub> — distribuciones de servicio.

e Demoras operativas/no operativas — eventos de interrupcién con probabilidad y
duracion.

Esto permite que el gemelo digital reproduzca la realidad observada y evalte escenarios
donde se remueven/cuadran las principales causas de espera.

4.1.2.6. EJEMPLOS DE MAPEO DE CAUSAS (GUIA PRACTICA)

e Operativas: cola en tolva por secuenciacion, reposicionamiento repetido en carga,
falla menor de equipo, inspeccidon no programada imputable al proceso, congestion
por mal uso de zona de cruce, abastecimiento interno tardio.

e No operativas: corte de energia general, restriccion regulatoria temporal,
condiciones ambientales adversas, espera por permisos externos, bloqueo de acceso
por terceros.

4.2.SIMULACION CON SIMPY Y VALIDACION
Este apartado establece el puente operativo entre el diagndstico de tiempos del ciclo (4.1.2)
y la evaluacion rigurosa de escenarios de mejora. Se construye un gemelo digital del sistema de
acarreo usando SimPy (simulacion de eventos discretos) que reproduzca, con la mayor fidelidad
posible, la dinamica observada: llegada de unidades a puntos de carga, formacion de colas,

utilizaciéon de recursos criticos (carguio, izaje, descarga), interferencias de trafico y demoras
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clasificadas como operativas y no operativas. Los parametros de entrada (tiempos de carga,
transporte por tramo, descarga y esperas por causa) se extraen de la linea base levantada en campo,
respetando sus distribuciones empiricas (promedios, pS0 y p90), mientras que la l6gica de atencion
y despacho replica las reglas vigentes en SOTRAMI (prioridades por frente, régimen de
circulacion, ventanas de seguridad, secuenciacion de izaje). Asi, el modelo no “inventa” un flujo
ideal: calca la realidad con sus restricciones y variabilidad, para luego ensayar cambios de forma
controlada.

Metodoldgicamente, el modelado sigue una secuencia encadenada: (i) especificacion de
entidades, recursos y logica (4.2.1), (ii) codificacion del sistema en SimPy con procesos, colas y
eventos de interrupcion para demoras, y (iii) calibracion/validacion (4.2.2) contra la linea base de
viajes/guardia, TM/h y tiempos de espera, aplicando criterios cuantitativos de aceptacion. Solo
cuando el gemelo digital reproduce el comportamiento real dentro de tolerancias preestablecidas,
se “congela” la version validada para explorar escenarios (asignacion de flota, reglas de despacho,
mejoras de via, manejo de colas en izaje/descarga) sin interrumpir la operacion y con lectura
directa en $/TM y confiabilidad del plan.

4.2.1. ENTIDADES, RECURSOS Y LOGICA DEL MODELO

El sistema se formaliza en SimPy como una red de procesos que compiten por recursos y
se ven afectados por eventos de interrupcion (demoras). La estructura base incluye:

e Entidades moviles (unidades de acarreo): locomotoras/carros mineros y, donde

corresponda, equipos complementarios de carguio. Cada entidad ejecuta un ciclo (carga
— transporte cargado por tramos — descarga — retorno en vacio), con tiempos de
servicio y desplazamiento tomados de la linea base (por ejemplo, tramos de 540 m, 347

m, etc., con sus velocidades efectivas y pendientes).
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e Recursos con capacidad finita: frentes de carguio, puntos de izaje (winches) y puntos
de descarga (tolvas/chutes). Se modelan como Resource o PriorityResource de SimPy,
con colas FIFO o con prioridad segun la regla vigente (p. €j., prioridad por mineral vs.
desmonte, o por frente critico).

e Servidores logicos (procesos de servicio): carguio, izaje y descarga, cada uno con su
tiempo de servicio (posicionamiento + operacion + retiro), diferenciando cuando
corresponde entre “posicionamiento” y “vaciado/izaje” para capturar colas en acceso
vs. servicio efectivo.

e Red vial / tramos: el transporte se descompone en tramos homogéneos (A/B/C...), cada
uno con su distancia y perfil (pendiente, radios de giro, calidad de piso) y su velocidad
segura observada. Esto permite identificar en la simulacion en qué tramo se concentra
el tiempo.

e Eventos de demora: se insertan como interrupciones parametrizadas por causa y
duracion, respetando su clasificacion (operativa/no operativa). Por ejemplo, “espera de
carga”, “congestion en tolva”, “servicios de madera”, “corte externo/permiso”, con
frecuencias y duraciones empiricas (p. €j., esperas maximas observadas ~5,33 h para
carga; servicios de madera entre 0,32—1,60 h, etc.).

e Reglas de despacho y circulacion: definicion del régimen de trafico (bidireccional o
sentido Uinico en tramos criticos), politica de cruce/sobrepaso, asignacion de unidades
a frentes o tolvas, y ventanas de seguridad/mantenimiento (p. ¢j., bloqueo temporal de
un recurso).

Logica operativa. Cada unidad ejecuta un proceso ciclico: solicita el recurso de carga —

recibe el servicio de carguio — se desplaza por los tramos hasta el recurso de recepcion
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(izaje/descarga) — espera en cola si el recurso estd ocupado — descarga/iza — retorna por los
tramos en vacio — repite el ciclo. En cualquier punto del ciclo, los eventos de demora pueden
interrumpir el proceso (preempcion, cuando se trata de una interrupcion dura) o extender el tiempo
de servicio (cuando corresponden a una ineficiencia intrinseca). Las colisiones logicas —dos
procesos solicitando el mismo recurso— se resuelven mediante colas y prioridades configuradas
para reflejar fielmente la operacion real.
Este diseno garantiza que los KPIs emergen de la dindmica (no se imponen): viajes/guardia,
TM/h, utilizacién de recursos, longitud de colas y tiempos de espera se obtienen como outputs de
la simulacion, listos para compararse con la linea base.
4.2.2. CALIBRACION/VALIDACION CONTRA LA LINEA BASE (VIAJES, TM/H,
ESPERAS)
La validez del modelo descansa en su capacidad para reproducir la linea base medida en
campo. La estrategia de aseguramiento sigue cuatro pasos:
e (alibracion paramétrica (micro—nivel).
0 Ajuste de las distribuciones de tiempos de servicio y desplazamiento (carga,
transporte por tramo, descarga) a fin de que los estadisticos simulados
(media, p50, p90) coincidan con los observados.
0 Inyeccion de eventos de demora con sus tasas y duraciones por causa
(operativa/no operativa), verificando que el Pareto simulado de pérdidas se
parezca al observado (por ejemplo, alta contribucion de “espera de carga”).
0 Verificacion de utilizacion de recursos (winches, tolvas, frentes) frente a la
observacion.

e Validacion de KPIs (macro—nivel).
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0 Comparacion de viajes/guardia, TM/h y tiempos de espera promedio/p90
entre simulacion y realidad, por frente, ruta y recurso.

0 Aceptacion si los errores relativos por KPI caen dentro de rangos objetivo
(referencialmente, £5—10 % para viajes y TM/h; £10—15 % para esperas,
dada su mayor dispersion).

0 Si un KPI clave se desvia, se itera la calibracion de la causa raiz (p. ej.,
velocidad efectiva de un tramo o tasa/duracion de una demora especifica).

e Robustez y estabilidad.

0 Corridas con multiples semillas y réplicas para asegurar que los resultados
no dependan de un azar particular.

0 Revision de intervalos de confianza por KPI; el modelo debe mantener el
solapamiento con la linea base dentro de tolerancias.

e Prueba de sensibilidad controlada.

0 Pequefias variaciones (+£5-10 %) en parametros criticos (velocidad por
tramo, tasa de demoras) no deben producir cambios cadticos en los KPIs; si
ocurre, se revisa la representacion de la cola/cuello de botella implicado.

Criterio de cierre. El modelo se considera validado cuando:

(a) reproduce viajes/guardia y TM/h dentro del umbral acordado por frente/ruta,

(b) replica razonablemente la estructura de esperas (promedio y p90 por causa/recurso) y
(c) refleja la utilizacion de recursos criticos en el mismo orden de magnitud que la

observada.
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Con ello, se congela la version para evaluar escenarios de mejora con lectura directa en
rendimiento y $/TM, reduciendo la incertidumbre de implementacion y enfocando esfuerzos en
las causas de mayor peso identificadas en 4.1.2.

4.3.RESULTADOS POR ESCENARIOS

En este apartado se presentan los resultados de la simulacion por escenarios, organizados
de manera que el lector pueda evaluar de forma directa el efecto de cada intervencidn sobre el
desempefio del acarreo en SOTRAMI. Partimos del modelo validado (véase 4.2.2) y ejecutamos
un conjunto de corridas con réplicas y semillas distintas para garantizar robustez estadistica,
reportando los indicadores con medias, p5S0 y p90, asi como intervalos de confianza al 95 % cuando
corresponda. Cada escenario reproduce la misma demanda operativa y las mismas condiciones
exogenas de la linea base, variando Unicamente la politica o el parametro sometido a prueba
(asignacion de unidades, reglas de despacho, circulacion en tramos criticos, ventanas de
mantenimiento, etc.). Los resultados se orilusdenan a tres niveles: (i) global (por guardia/turno y
dia), (i1) por recurso (carguio, izaje, descarga) y (iii) por ruta/tramo (descomposicion del
transporte), con el fin de distinguir mejoras sistémicas de ventajas locales o reubicacion de cuellos
de botella.

El andlisis inicia con la exposicion de los KPIs operativos de referencia —tiempos de ciclo,
colas/esperas, utilizacion y TM/h— y continlia con un comparativo contra la situacion actual. Este
comparativo se expresa en términos absolutos (A) y relativos (%), resaltando la magnitud del efecto
y su consistencia (dispersion). En paralelo, se examina la topologia de cuellos de botella: se
verifica si la intervencion elimina o traslada el cuello a otro recurso o tramo, y si emergen
restricciones secundarias (p. €j., crecimiento de colas en tolva al despejar la espera en carguio). El

cierre del apartado sintetiza qué escenarios resultan dominantes bajo criterios técnicos (KPIs), de
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confiabilidad operativa (variabilidad, p90) y de impacto econdémico (tendencia del $/TM),
preparando el terreno para la seleccion y el plan piloto del punto 4.5.

4.3.1. DISPONIBILIDAD MECANICA Y PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

DEL TREN DE ACARREO

La comparacion de escenarios se realizo manteniendo constante la disponibilidad mecanica
(DM) del tren de acarreo, en un valor promedio de 88 %, obtenido a partir del historial de fallas y
horas—equipo registradas en la Unidad Minera. Para un turno de 8 horas (480 min), las actividades
fijas de inicio/cierre reducen el tiempo potencial de operacion a 450 min/guardia; aplicando la DM
= 0,88 se dispone de 396 min/guardia de tiempo efectivamente habil para acarrear, tanto en la linea
base como en el escenario mejorado. De este modo, las diferencias de tiempo de ciclo, viajes por
guardia, TM/h y costo unitario observadas entre escenarios se atribuyen exclusivamente a cambios

operativos (reduccion de demoras y cuellos de botella), y no a variaciones del programa de

mantenimiento.
Tabla 3 Programa de mantenimiento considerado en la simulacion
Tipo de Actividad Frecuencia Duracion Tratamiento en el
. . .. ;. . modelo (efecto en
mantenimiento principal tipica estimada DM)
o Chequeo visual, Incluida en tiempos
Inspecciodn diaria / . . . . e
S niveles, engrase Cada guardia  10-15min fijos de inicio/cierre
lubricacion -
de partes moviles de turno
Mantenimiento Ajustes, cambio Cada 250-300 Registrado como
: de mangueras, ... 2-4h parada programada
preventivo menor frenos. contacto h de operacion (afecta DM = 88 %)
Mantenimiento Revision general Cada 1 000-1 Parada mayot .
reventivo mavor de locomotora y 200 h 8-12h programada (incluida
P Y carros en DM global)
- . , Modelado de forma
Mantenimiento Reparacion por Segun .
. . . . Variable agregada dentro de la
correctivo falla imprevista ocurrencia .
DM histoérica
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Este esquema resume el programa de mantenimiento asumido en todos los escenarios

simulados y sustenta el uso de una disponibilidad mecénica constante del 88 %, condicion bajo la

cual se evaluan los efectos de la mejora operativa sobre el desempefio del sistema de acarreo.

4.3.2. KPIS: TIEMPOS DE CICLO, COLAS/ESPERAS, UTILIZACION, TM/H

Para asegurar la trazabilidad entre la dindmica simulada y los objetivos operativos, los KPIs

se definen y calculan de la siguiente forma:

Tiempo de ciclo (T _ciclo): suma de los componentes carga + transporte (cargado)
+ descarga/izaje + retorno (vacio) + esperas/demoras. Se reporta promedio, pS0 y
p90, y se muestra la descomposicién porcentual por componente para identificar
donde se concentra el tiempo (y, por ende, el potencial de mejora).

Lectura esperada: reducciones en esperas o posicionamientos deberian reflejarse en
menor T ciclo y en una caida de su p90 (maés estabilidad).

Colas/esperas (Wq/Lq): tiempo promedio y p90 de espera por recurso (carguio,
1zaje, descarga) y por tramo (si hay gestion de trafico). Se incluye la probabilidad
de cola (P{Wq > 0}) y, cuando es pertinente, niveles de servicio (p. ¢j., P{Wq>5
minj}).

Lectura esperada: una intervencion eficaz reduce Wq en el recurso originalmente
limitante sin disparar Wq en otro recurso (no traslada el cuello).

Utilizacién (p): fraccion de tiempo ocupado/activo de cada recurso respecto a su
disponibilidad operativa (excluye paradas programadas). Se reporta por

carguio/izaje/descarga y, para el transporte, por unidad y ruta.
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e Lectura esperada: valores muy altos (p — 1) indican saturacién y riesgo de colas;
valores bajos sugieren sobredimensionamiento. Un buen escenario tiende a
equilibrar p entre recursos, evitando saturaciones puntuales.

e Ritmo de produccion (TM/h): toneladas por hora simuladas a partir de (capacidad
por viaje X viajes/guardia) / horas de guardia. Se presenta por unidad, total y por
recurso limitante, evidenciando el efecto de la intervencion en la salida neta del
sistema.

e Lectura esperada: los aumentos de TM/h deben correlacionar con la caida de
T ciclo y Wq; si no ocurre, suele existir un nuevo cuello (p. ¢j., descarga).

Para cada KPI se muestran tablas y graficos: (i) resumen por escenario (media/p50/p90),
(i1) boxplots o barras con IC95 % para comparar dispersion, (iii) Pareto de esperas por causa
(operativas vs. no operativas), y (iv) mapas de utilizacion por recurso. Esto permite evaluar no solo
“cuanto” mejora, sino “con qué estabilidad” mejora, un aspecto clave para la confiabilidad del
plan.

4.3.3. COMPARATIVO VS. SITUACION ACTUAL Y RESOLUCION DE

CUELLOS DE BOTELLA

En el andlisis comparativo también se considerd la disponibilidad mecénica (DM) del tren
de acarreo y su programa de mantenimiento. Para un turno de 8 h (480 min), las actividades fijas
de inicio y cierre consumen aproximadamente 30 min, por lo que el tiempo potencial de operacion
se reduce a 450 min/guardia. Con una disponibilidad mecanica promedio de DM = 88 % (0,88), el
tiempo efectivamente disponible para acarrear es de 396 min/guardia, valor que se utiliza como
base en la situacion actual. Bajo estas condiciones, y considerando las demoras por colas y esperas

en los cuellos de botella geométricos, el tren alcanza alrededor de 9,3 viajes/guardia, una
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productividad aproximada de 36,9 TM/h y un costo unitario de acarreo de S/ 16,2/TM. En el
escenario mejorado, manteniendo la misma DM de 88 %, la reduccién de demoras operativas
permite aumentar la utilizacion del equipo, logrando 10,7 viajes/guardia, una productividad de
42,5 TM/h y un costo unitario de S/ 13,7/TM, lo que demuestra que la mejora propuesta es
consistente con el nivel real de disponibilidad proporcionado por el programa de mantenimiento.

El comparativo adopta la linea base como referencia y calcula, para cada escenario, los
diferenciales A y variaciones porcentuales en T ciclo, Wq, p y TM/h, distinguiendo tres planos de
lectura:

e Plano global (sistema): ;Aumentan los viajes/guardia y las TM/h totales con
estabilidad (reduccion de p90 y del ancho de los IC95 %)? (El $/TM tiende a la
baja?

e Plano por recurso: ;Desaparece la saturacion del recurso antes limitante (p
desciende de zona critica y Wq se normaliza) sin transferir el cuello a otro recurso?
Se muestra una matriz “antes—después” con p y Wq por carguio/izaje/descarga.

e Plano por ruta/tramo: ;Mejora la velocidad efectiva y cae la probabilidad de
congestion en tramos criticos? Se incluyen graficos de tiempo por tramo y eventos
de interrupcion (frecuencia y duracion) para evidenciar donde se materializa la
ganancia.

La resolucion de cuellos de botella se evalua con tres pruebas operativas:

e Descompresion del recurso limitante: caida significativa de Wq y p90 de espera en

el recurso que, en la linea base, explicaba la mayor parte de las pérdidas (segin su

Pareto).
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e Equilibrio de utilizacién: convergencia de p a rangos saludables (tipicamente 0.70—
0.85) sin saturacion en otro punto; si un recurso alterno sube >0.90, se considera
cuello trasladado y se documenta.

e Consistencia con TM/h: la mejora en TM/h debe ser coherente con la reduccion de
T ciclo y colas; discrepancias sugieren interferencias residuales o limitaciones
aguas abajo (p. €j., capacidad de descarga).

Operativamente, se recomiendan tablas espejo “Base vs. Escenario” con: T ciclo
(media/p90), Wq por recurso, p por recurso, viajes/guardia, TM/h y, cuando sea pertinente, eventos
de demora por causa (operativa/no operativa). En graficos, conviene incluir: (i) barras
comparativas para cada KPI, (ii) Pareto de esperas antes—después, (iii) mapas de calor de
utilizacion por recurso y (iv) series de TM/h por réplica para apreciar estabilidad. Finalmente, se
afiade una nota de interpretacion por escenario, donde se explicita si el cuello se elimino, se redujo
o se desplazo, y qué riesgos residuales persisten (sensibilidades detectadas en 4.2.2). Con ello, 4.3
entrega evidencia suficiente para decidir qué configuracion maximiza el rendimiento con
variabilidad controlada y viabilidad operativa, sirviendo de base para la seleccion del escenario en
4.5.

4.4IMPACTO ECONOMICO Y SENSIBILIDAD

Este apartado traduce la mejora operativa observada en los escenarios (4.3) a resultados
economicos: costo unitario $/TM, ahorros mensuales/anuales y, cuando aplica, criterios de
inversion (CAPEX, payback). La logica es directa: el modelo validado en 4.2 entrega
viajes/guardia, TM/h, utilizacién y esperas; al mapear esos KPIs a costos fijos y variables del
acarreo, se obtiene el costo unitario y su variacion frente a la linea base. En paralelo, se realiza un

andlisis de sensibilidad para medir la robustez de los beneficios ante cambios en distancias,
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disponibilidad de equipos y demoras criticas; esto permite priorizar palancas con mejor impacto—
riesgo y anticipar bandas de desempefio en operacion real.

4.4.1. COSTOS DE ACARREO ($/TM) Y AHORROS

En esta seccion se traduce el desempenio operativo observado en los escenarios de
simulacion a resultados econdmicos comparables con la linea base. El objetivo es mostrar, de
manera transparente, como y por qué cambian los costos unitarios de acarreo ($/TM) cuando varian
los tiempos de ciclo, las colas/esperas y la utilizaciéon de los recursos criticos. Para ello, se
estructura el andlisis segun los principales drivers de costo de la operacion subterranea
(energia/diésel, mantenimiento y partes de desgaste, mano de obra operativa, insumos de
izaje/descarga y costos fijos de soporte), dejando explicitos los criterios de imputacion y las
fronteras entre costos fijos y variables.

La lectura de esta seccion no se limita al “cuanto” disminuye el $/TM: también enfatiza de
donde proviene el ahorro. Se identifica la dilucion de costos fijos por mayor TM/h, las reducciones
en consumos por tonelada asociadas a menores esperas y a una circulacion mas estable, y los
riesgos de aumentos en rubros especificos (por ejemplo, mayor desgaste si se incrementa la
velocidad efectiva sin mejoras del piso). Con este enfoque, el lector podra apreciar la trazabilidad
desde los KPIs operativos (viajes/guardia, TM/h, utilizacidon) hasta los beneficios econdomicos,
diferenciando mejoras sistémicas de aquellas que simplemente trasladan el cuello de botella o
generan ahorros no sostenibles. El cierre presenta los ahorros estimados a nivel mensual/anual vy,
cuando corresponde, implicancias de inversion (CAPEX) y su légica de recuperacion (payback),

como insumo para la seleccion del escenario 6ptimo en 4.5.
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4.4.2. SENSIBILIDAD (DISTANCIAS, DISPONIBILIDAD, DEMORAS
CRITICAS)

Este apartado evalua la robustez de los resultados econdmicos y operativos frente a
variaciones plausibles en los factores clave de la operacion. El proposito es responder a una
pregunta practica: ;/se mantienen los beneficios cuando cambian las condiciones? Se estudian tres
familias de variables con alto impacto en acarreo subterraneo:

e Distancias y pendientes por tramo, que alteran el tiempo de transporte (cargado y
en vacio) y la estabilidad del flujo;

¢ Disponibilidad mecénica, que condiciona la utilizacion efectiva de los recursos y la
ocurrencia de paradas no planificadas;

e Demoras criticas (p. €j., espera de carga, congestion en tolva/izaje, servicios de
madera), analizando su frecuencia y duracion.

La sensibilidad se plantea con una logica operativa: se observan los desplazamientos en
T ciclo, Wq, p, TM/h y $/TM cuando cada variable se mueve dentro de bandas realistas (por
ejemplo, distancias £5-20 %, disponibilidad dentro de su rango historico, y variaciones
conservadoras de demoras). Mas que perseguir precision aritmética, se busca jerarquizar qué
factores explican la mayor parte de la variabilidad y, por tanto, ddnde conviene controlar o invertir.
La seccion concluye con una priorizacion de riesgos (qué variable desestabiliza mas el $/TM y en
qué tramo o recurso) y con recomendaciones de mitigacion (mejoras de via, ventanas de
mantenimiento, reglas de despacho contingentes), aportando una lectura clara de resiliencia del

escenario antes de decidir su implementacion.
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4.5.SELECCION DEL ESCENARIO Y PLAN PILOTO DE IMPLEMENTACION

Con los resultados por escenarios (4.3) y el impacto economico/sensibilidad (4.4) sobre la
mesa, esta seccion cierra el proceso de decision: se elige la alternativa que mejor balancea
desempefio, costo, riesgo y viabilidad operativa en SOTRAMI. La seleccion se guia por un criterio
multicriterio explicito que pondera: (i) mejora técnica (reduccion de T ciclo y Wq, aumento de
TM/h, equilibrio de p), (ii) beneficio economico (caida de $/TM y estabilidad del ahorro), (iii)
robustez frente a distancias, disponibilidad y demoras criticas, y (iv) implementabilidad
(requerimientos de infraestructura, entrenamiento, permisos y seguridad).

El plan piloto se concibe como un despliegue controlado para verificar en campo que los
beneficios simulados se materializan. Incluye:

e Preparacion (precondiciones de via y sefalizacion, capacitacion focalizada,
definicion de indicadores y tableros diarios);

e Fjecucion en un periodo acotado, con metas claras por guardia (TM/h, Wq p90,
utilizacion por recurso), gestion de cambios “uno a la vez” para aislar efectos, y
reuniones cortas de seguimiento en piso;

e Evaluacion con comparativos Base vs. Piloto, registro de eventos por causa, y
criterios de éxito (minimos técnicos y econdmicos) que habiliten el escalamiento o
la recalibracion.

4.6.EJECUCION Y EVIDENCIA DE LA SIMULACION EN SIMPY
El presente apartado tiene por objetivo mostrar de manera detallada la aplicacion practica
de la simulacion de eventos discretos desarrollada en el entorno SimPy, con el fin de representar,
analizar y validar el comportamiento operativo del sistema de acarreo subterraneo modelado en la

Unidad Minera SOTRAMI. La simulacion constituye una herramienta esencial para evaluar el
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flujo dindmico de los equipos, identificar los tiempos improductivos y estimar el rendimiento
global del sistema bajo condiciones controladas.

En este contexto, se presenta la estructura del modelo de simulacion, describiendo las
entidades, recursos, eventos y variables que intervienen en el ciclo de acarreo; posteriormente, se
definen los parametros operativos y logicos empleados en la programacion del modelo.
Seguidamente, se exponen los resultados y gréaficos obtenidos durante la ejecucion del programa
en SimPy, que evidencian la coherencia del comportamiento simulado con los datos reales
observados en campo. Finalmente, se realiza una interpretacion técnica de los resultados,
verificando la validez del modelo y su correspondencia con la situacion operacional de la unidad
minera.

4.6.1. DESCRIPCION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacién fue implementado en el entorno de programacion Python 3.11,
utilizando la biblioteca SimPy, la cual permite representar sistemas reales mediante la técnica de
simulacion de eventos discretos. En este caso, se modeld el ciclo operativo del sistema de acarreo
subterraneo, considerando los procesos de carguio, transporte, descarga, retorno y espera, con la

finalidad de analizar el rendimiento del sistema bajo distintas condiciones de operacion.

El archivo denominado sim_acarreo.py define un entorno simulado en el cual los equipos
de acarreo ejecutan repetidamente el ciclo completo hasta agotar el horizonte temporal de la
guardia. El modelo se estructura en tres secciones principales: definicion de parametros, creacion

de recursos y logica del ciclo de acarreo.
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4.6.1.1. DEFINICION DE PARAMETROS OPERATIVOS

En la primera parte del codigo se establecen los valores base que caracterizan la operacion.
Entre ellos, la capacidad por viaje (26,2 TM), el tiempo nominal disponible por turno (480 minutos
descontando 30 minutos de pausas), y los tiempos promedio de cada actividad:

Carguio (TC = 6,0 min)

Transporte cargado (TTC = 14,5 min)

Descarga (TD = 3,0 min)

Retorno vacio (TR = 10,0 min)

Esperas internas (WE = 9,0 min)

Asimismo, se define un escenario optimizado, cuyos valores reducidos (por ejemplo, TC P
=5,5miny TTC P = 13,0 min) representan la mejora operativa esperada tras implementar ajustes
logisticos o tecnoldgicos. La variabilidad de cada proceso se modela mediante una distribucion
normal, con desviaciones estandar especificas que permiten reproducir la dispersion natural de los
tiempos en campo.

4.6.1.2. DEFINICION DE RECURSOS Y ENTIDADES

La clase SistemaAcarreo encapsula los elementos del sistema, creando los recursos de
carguio y descarga, ambos con capacidad controlable segin el numero de frentes o tolvas
disponibles. Cada unidad de acarreo es tratada como un proceso dentro del entorno de SimPy, lo
que permite ejecutar multiples vehiculos de manera paralela bajo condiciones idénticas o
modificadas.

4.6.1.3. LOGICA DEL CICLO DE ACARREO
Dentro del método ciclo(), se programa la secuencia de actividades que reproduce el

comportamiento real del sistema. Cada evento de carguio, transporte, descarga, retorno y espera
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se ejecuta mediante la instruccion yield env.timeout(), lo cual representa el paso del tiempo en la
simulacion. Se incluyen ademas mecanismos para registrar los tiempos de espera en cola tanto en
el carguio como en la descarga, acumulando su valor total para evaluar la eficiencia operativa.

Cada vez que se completa un ciclo, se incrementa el nimero de viajes (viajes) y el tonelaje
transportado (tm_total), permitiendo calcular la productividad total y horaria.

4.6.2. EJECUCION DEL MODELO Y RESULTADOS ESPERADOS

La funcion correr() inicializa el entorno de simulacion y ejecuta el modelo durante el
horizonte temporal definido (HORIZON), correspondiente a una guardia efectiva de operacion. Al
finalizar, el programa devuelve indicadores clave de desempefio, como el nimero de viajes, el
tonelaje total por guardia, el rendimiento en TM/h y el tiempo total de espera acumulado.

Finalmente, el bloque principal compara dos escenarios —base y optimizado— mostrando
en consola los resultados de cada uno, lo que permite cuantificar el impacto de las mejoras
implementadas en el ciclo operativo.

En resumen, este modelo reproduce con alta fidelidad el comportamiento del sistema de
acarreo mediante eventos discretos, integrando la aleatoriedad y los cuellos de botella propios de
la operacion minera subterranea, y constituye la base para la validacion de los resultados obtenidos
experimentalmente en la Unidad Minera SOTRAML.

4.6.2.1.MODULO DE SIMULACION DEL ACARREO (SIM_ACARREO.PY)

4.6.2.1.1. CONFIGURACION GENERAL Y REPRODUCIBILIDAD

El modulo importa las librerias random y simpy, y fija una semilla aleatoria
(RANDOM_SEED = 42) para garantizar la replicabilidad de los resultados. Esta decision
metodoldgica permite que, dadas las mismas entradas, la simulacion produzca siempre las mismas

salidas, propiedad indispensable para la verificacion y auditoria del modelo.
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4.6.2.1.2. PARAMETROS OPERATIVOS Y HORIZONTE TEMPORAL

El modelo define, como entradas, la capacidad por viaje (Q TM = 26,2 toneladas), el
tiempo nominal de guardia (480 minutos menos 30 minutos de pausas), un factor de disponibilidad
efectiva del turno (DM = 0,88) y el horizonte efectivo de simulacion (HORIZON = TURN MIN
x DM). Se establecen tiempos promedio por proceso para el escenario base: carguio (TC = 6,0
min), transporte cargado (TTC = 14,5 min), descarga (TD = 3,0 min), retorno vacio (TR = 10,0
min) y esperas internas (WE = 9,0 min). El escenario optimizado utiliza los mismos procesos con
valores reducidos (por ejemplo, TC P = 5,5 min; TTC P = 13,0 min; TD_P = 2,6 min; TR P =
9,0 min; WE P = 7,0 min). La variabilidad natural de cada proceso se incorpora mediante
desviaciones estandar especificas (SIG) y distribucion normal, asegurando una representacion
realista de la dispersion de tiempos observada en campo.

4.6.2.1.3. FUNCIONES AUXILIARES Y VALIDEZ FISICA DE LOS TIEMPOS

Para evitar tiempos negativos o nulos, se emplea una funcién que trunca valores a un
minimo positivo, y una funcién de muestreo normal que genera duraciones alrededor de la media
con la desviacion estdndar definida por proceso. Con ello se preserva la validez fisica de los
eventos temporales y se evita distorsion en la dinamica de colas.

4.6.2.1.4. RECURSOS DEL SISTEMA, ENTIDADES Y ESTADO ACUMULADO

La clase SistemaAcarreo encapsula el entorno simulado y define los recursos con
capacidad finita: frente de carguio y punto de descarga (simpy.Resource), cuyos accesos generan
colas cuando la demanda supera la capacidad disponible. El modelo permite configurar el nimero
de frentes de carguio y de puntos de descarga (n_carguio, n_descarga), asi como seleccionar el

paquete de tiempos (base u optimizado). Para evaluacion del desempefio, se incorporan
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acumuladores de niumero de viajes, toneladas totales movidas y tiempo total de espera en colas
(carguio y descarga).

4.6.2.1.5. LOGICA DEL CICLO OPERATIVO

Cada unidad de acarreo ejecuta iterativamente el ciclo mientras exista tiempo en el
horizonte de simulacion. La secuencia programada es: (1) solicitud y atencion en el recurso de
carguio con registro del tiempo de espera en cola; (2) transporte cargado; (3) solicitud y atencion
en el recurso de descarga con registro de su tiempo de espera; (4) retorno vacio; y (5) esperas
internas o demoras no productivas. Al cierre de cada ciclo, se actualizan los acumuladores de viajes
y toneladas movidas. Esta logica captura el efecto de las restricciones de capacidad sobre la
formacion de colas y su impacto en la productividad efectiva del sistema.

4.6.2.1.6. EJECUCION DE ESCENARIOS Y SALIDAS DEL MODELO

La funcidén principal de ejecucion instancia el entorno, crea el sistema con los recursos
parametrizados y lanza los procesos correspondientes al nimero de unidades de acarreo
consideradas. La simulacion se corre hasta agotar el horizonte temporal; finalizada, devuelve
indicadores clave: viajes por guardia, toneladas movidas por guardia (TM/guardia), productividad
horaria (TM/h) y tiempo total de espera (minutos). El bloque de comparacion de escenarios ejecuta,
al menos, dos corridas: base y optimizada, posibilitando cuantificar la mejora relativa derivada de

reducciones de tiempo por proceso, cambios en disponibilidad o ajustes logisticos.

4.6.2.1.7. VARIABLES, PROCESOS Y KPIS
Entradas: tiempos medios y sus desviaciones por proceso (carguio, transporte, descarga,
retorno, esperas), capacidad por viaje, nimero de recursos (carguio, descarga), nimero de unidades

y horizonte efectivo. Procesos: atencién de recursos con colas, progresion temporal de eventos,
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acumulacion de resultados. Salidas: nimero de viajes por guardia, TM/guardia, TM/h y tiempo
total de espera. La lectura integrada de estos indicadores permite identificar cuellos de botella
(altas esperas en carguio/descarga), cuantificar el impacto de mejoras de tiempo por proceso y
establecer la productividad alcanzable bajo condiciones realistas de variabilidad.

En términos cuantitativos, el escenario base incorporado al modelo reproduce un tiempo
de ciclo promedio de 42,5 minutos por viaje, asociado a 9,3 viajes por guardia y una productividad
de 36,9 TM/h, con un costo unitario de S/ 16,2 por tonelada transportada. Tras la introduccion de
las mejoras en los tiempos de carguio y descarga, el escenario optimizado reduce el tiempo de
ciclo a 37,1 minutos por viaje y eleva los viajes por guardia a 10,7, alcanzando una productividad
de 42,5 TM/h; de manera consistente, el costo unitario proyectado desciende a S/ 13,7 por tonelada.
Estas magnitudes cuantitativas son las que se utilizan como KPIs de referencia para la comparacion

“antes—después” y para la evaluacion econdémica de la propuesta de mejora.
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Figura 14

Modelo de simulacion del sistema de acarreo en Python—SimPy (Primera Parte)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15

Modelo de simulacion del sistema de acarreo en Python—SimPy (Segunda Parte)

Fuente: Elaboracion Propia
4.6.2.2.MODULO DE ANALITICA Y VISUALIZACION
(ANALITICA_FIGURAS.PY)
4.6.2.2.1. OBJETIVO Y LIBRERIAS
Este modulo organiza resultados en estructuras tabulares (pandas y numpy) y construye
figuras con matplotlib para comunicar comparativamente el desempefio por escenario. Su
propodsito es consolidar la evidencia cuantitativa de la simulacion y facilitar la interpretacion

operativa y estadistica de los hallazgos.
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4.6.2.2.2. ESTRUCTURAS TABULARES COMPARATIVAS

Se definen tres tablas de uso tipico. La primera contiene KPI globales base y simulados
(tiempo de ciclo en min/viaje, viajes por guardia, productividad en TM/h y costo unitario estimado
en S/ por TM), apta para graficos de barras comparativas. La segunda desagrega tiempos por
componente del ciclo (carguio, transporte cargado, descarga, retorno vacio y esperas) para
escenarios base y simulado, util para identificar donde se concentran las ganancias de tiempo. La
tercera resume la proporcion de tiempos operativos y no operativos por escenario, idonea para
diagramas de Pareto o barras apiladas que muestren la redistribucion del uso del tiempo en la
guardia.

4.6.2.2.3. CONSISTENCIA ESTADISTICA: INTERVALOS DE CONFIANZA

El moédulo incluye el calculo de intervalos de confianza al 95 % para el tiempo de ciclo, a
partir de tamafios muestrales, medias y desviaciones estdndar por escenario. El estimador se
construye como IC = media + z x s/\n, con z = 1,96 bajo aproximacién normal. Estos intervalos
permiten evaluar la solidez de las diferencias entre base y simulado, y la precision de las
estimaciones.

4.6.2.2.4. GRAFICAS Y COMUNICACION DE RESULTADOS

Con los dataframes definidos, se producen figuras de barras comparativas por KPI, barras
agrupadas por componente del ciclo, Pareto de tiempos operativos vs. no operativos y barras con
bandas de error para los intervalos de confianza del tiempo de ciclo. Estas visualizaciones aportan
evidencia directa de la magnitud de las mejoras y de los procesos donde se generan, apoyando la

discusion técnica y la toma de decisiones.
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4.6.2.2.5. INTEGRACION DOCUMENTAL Y PRESENTACION DE EVIDENCIAS

La presentacion secuencial de la evidencia se realizara de la siguiente manera. Primero, se
exhibe el codigo de simulacion del sistema de acarreo en SimPy, como prueba de la
implementacion del modelo y de la capacidad de reproducir el ciclo operativo con colas y
variabilidad. A continuacion, se muestra el codigo de analitica y visualizacion que organiza los
resultados y produce las figuras comparativas e intervalos de confianza. Luego se incluyen las
figuras resultantes que evidencian el comportamiento del sistema por escenario, los componentes
de tiempo y la consistencia estadistica de las diferencias. De este modo, la tesis documenta
explicitamente el uso del software, la trazabilidad desde los pardmetros hacia los KPI y la validez
de las conclusiones operativas.

Figura 16

Cddigo de analisis y visualizacion de resultados de la simulacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.SUSTENTACION DE VALORES CALCULADOS
Este apartado documenta, todos los pasos de calculo que sustentan los resultados
presentados en el Capitulo IV y discutidos en el Capitulo V. Se muestran: datos y supuestos,
formulas empleadas, procedimientos paso a paso, criterios de redondeo, unidades, verificacion de
consistencia y notas de trazabilidad para que cualquier lector pueda replicar cada valor.
4.7.1. DATOS DE ENTRADA Y SUPUESTOS OPERATIVOS
e Periodo y cobertura: enero—septiembre 2025, Zona 23, U.M. SOTRAML.
e Turno tipo considerado: 8 horas efectivas (T_turno = 480 min).
e Equipo de transporte: carros/volquetes (capacidad util Q [TM/viaje]).
e Fuente de datos: cronometraje de ciclos, partes de guardia, reportes de
mantenimiento.
e Parametros de linea base (medidos en campo)
0 Tiempo de carga promedio (Tc): 6.0 min
0 Tiempo de transporte cargado (Ttc): 14.5 min
0 Tiempo de descarga (Td): 3.0 min
0 Tiempo de retorno en vacio (Tr): 10.0 min
0 Esperas/demoras promedio por ciclo (We): 9.0 min
0 Capacidad por viaje (Q): 26.2 TM
0 Horas no operativas programadas en turno (descansos/charlas) (T _prog): 30
min
0 Disponibilidad mecanica del equipo (DM): 0.88 (88 %)

0 Utilizacién observada (U _obs): 0.68 (68 %)
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0 Costo total del sistema de acarreo en el turno (C_turno): S/ 3 950 (mano de
obra, energia/diésel, mantenimiento, insumos)
e Parametros del escenario simulado (resultado de SimPy calibrado)
o Tc’: 5.5 min; Tte’: 13.0 min; Td’: 2.6 min; Tr’: 9.0 min; We’: 7.0 min
0 Reglas de despacho y cola optimizadas; circulaciéon en tramo critico a
sentido Unico.
0 Misma capacidad Q y misma ventana programada T prog.

4.7.2. TIEMPO DE CICLO POR VIAJE (METODO DIRECTO)

Para la sustentacion técnica de los valores calculados en la linea base, se procedié a
desglosar el ciclo operativo que conecta los frentes de la Zona 23 (niveles 7 al 9), definidos como
punto de carguio (PC) , con la infraestructura de izaje en los piques Base 4 y 5, que actian como
punto de descarga (PD) , recorriendo una longitud de galeria de aproximadamente 700 m. El
analisis detallado de los tiempos medidos directamente en campo determina un tiempo de
transporte cargado de 14,5 min/viaje y un retorno en vacio de 10,0 min/viaje, consolidando un
tiempo de acarreo de 24,5 min/viaje.

Al adicionar a estos valores los tiempos medios de carguio (6,0 min) , descarga (3,0 min)
y las demoras operativas o esperas internas promedio identificadas (9,0 min) , se obtiene un tiempo
de ciclo total de 42,5 min/viaje. Considerando una ventana efectiva de operacion de 396 min por
turno —resultado de descontar tiempos fijos y aplicar la disponibilidad mecanica del 88 % —, el
sistema de acarreo alcanza un promedio de 9,3 viajes por guardia. Estos resultados operativos se
traducen finalmente en una productividad de 36,9 TM/h y un costo unitario de acarreo de S/ 16,2
por tonelada transportada, indicadores que constituyen la linea base fundamental para la

comparacion con los escenarios optimizados.
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Formula general del ciclo (campo):
Teclo = Te + Tie + Tg + T + W.  [min/viaje]

Célculo (campo):

Teiclo — 6.0+ 14.5 + 3.0 4+ 10.0 4 9.0 = |42.5 min/viaje

Formula (simulado):

Tiae = T + Ty, + Ty + Tr + W,

ciclo

Célculo (simulado):

T = 5.5+ 13.0 + 2.6 + 9.0 + 7.0 = | 37.1 min/viaje

-clo

Nota: reportar ademés p50 y p90 por componente si se dispone (cuadros en 4.3). Aqui se
muestra el promedio para transparencia didactica.
4.7.3. VENTANA EFECTIVA DE OPERACION POR TURNO

Tiempo disponible del turno (descontando programados):

Ajuste por disponibilidad mecanica (DM):

Si se desea reflejar también la utilizacion (U), apliquela en el numerador de viajes (ver
4.6.4) o muéstrela por separado como indicador de gestion.
4.7.4. VIAJES POR GUARDIA

Formula base (sin utilizacion):
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Campo:

Simulado:

Ajuste conservador por utilizacion operativa (si se decide aplicarlo aqui): usar

Uobs en campo y U’ en simulado.

Ej.: Campo con U _obs = 0.68 — 9.32x0.68=6.34=6.3 viajes

En la tesis hemos preferido reportar utilizacion como KPI aparte y mantener la trazabilidad
de viajes con T efectivo (que ya incorpora DM y programadas). Es importante no duplicar
penalizaciones.

4.7.5. PRODUCTIVIDAD (TM/H) Y TM/GUARDIA

Toneladas por guardia (Campo):

Toneladas por hora (Campo):

Simulado:

88



Si el lector prefiere calcular TM/h con base en las 8 h nominales, indiquese explicitamente.

Aqui se usa tiempo efectivo (396 min) para reflejar la realidad operativa.

4.7.6. UTILIZACION Y DISPONIBILIDAD

Definiciones:

Campo (ejemplo):
+ DM = 0.88 (dato de mantenimientao)
* Tiempo productivo por turno = Viajes x (T. + T} + Ty + T7.) = 9.3 x (6.0 +
14.5 4+ 3.0 + 10.0) = 9.3 x 33.5 — 311.55 min
¢ Tiempo disponible mecanico = 396 min

3116
396

U

0.79 (79 %)

Simulado:

La utilizacion mejora en términos productivos al caer esperas (We), aunque el tiempo

productivo pueda variar levemente; lo clave es reducir colas/demoras y estabilizar el ciclo (baja

en p90).

89



4.7.7. COSTO UNITARIO DE ACARREO (S/ TM)

Modelo simple de costo por turno:

Donde C variable depende principalmente del tiempo de motor encendido (min productivos
+ esperas con motor), combustible/energia y desgaste.

Costo por tonelada:

Campo:

Simulado (suponiendo mismo C_turno o ligera reduccion por menor espera):

Mejora porcentual:

16.2 — 13.7
A% — ’IT x 100 = |15.4 %
).

Si se dispone de desagregado (MO, energia, mantenimiento, insumos), muéstrese un
cuadro con drivers de ahorro (diluciéon de fijos por mayores TM, menor combustible por menos

espera, etc.).
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4.7.8. VALIDACION ESTADISTICA (BANDAS E IC)
Para cada KPI (p. ¢j., Tciclo, TM/h), se recomienda calcular intervalos de confianza al 95

% con muestras n>30.

La no superposicion o superposicion minima de IC respalda la significancia practica; para
contrastes formales, puede emplearse una prueba t para medias independientes (documentar nivel
o).

4.7.9. SENSIBILIDAD “A MANO” DE LOS TIEMPOS DE TRANSPORTE

El tiempo de transporte por tramo se aproxima por:

d
T

Vef
donde d es distancia [m] y vef velocidad efectiva [m/min] que depende de pendiente,
estado de via y congestion.
Ejemplo (tramo A, d=1 200 m):
e Campo: vef =50 m/min=T=24.0 min

e Mejora de piso/senalizacion: vef'=56 m/min=T'=21.4 min
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e Ahorro por viaje en tramo A: AT=2.6 min
Impacto en ciclo: si tramo A aparece cargado y vacio, el ahorro agregado es =2.6+2.6xk,
con k factor de retorno (si retorno usa 100 % del tramo, k=1). Documentar el mapa de tramos.
4.7.10. CRITERIOS DE REDONDEQO, UNIDADES Y CONSISTENCIA
e Unidades: minutos para tiempos, TM para tonelaje, S/ para costos, TM/h para
productividad.
e Redondeo:
0 Tiempos: a 0.1 min cuando provienen de promedios; a 1 min en reportes
ejecutivos.
O Viajes: a 0.1 para calculos; a entero para planeamiento diario.
0 Costos unitarios: a 0.1 S/ TM.
e Chequeos de consistencia:
0 Tciclo=) componentes (sin pérdidas)
o U<DMc<l

0 TM/hxHoras efectivas<TM/guardia
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4.7.11. PLANTILLA DE CALCULO REPLICABLE (PARA PEGAR EN HOJA DE

TRABAJO)

Repetir 1-6 para el escenario simulado con primadas (’) y comparar A 'y A%.
4.7.12. LECTURA Y TRAZABILIDAD
e (Cada numero en 4.6 proviene de: (a) medicion directa (cronometraje/partes), (b)
simulacion validada o (c) célculo derivado con formulas expuestas.
e (Cuando un valor se ajuste (p. €j., costos por menor espera), se deja constancia
explicita de la magnitud y de la justificacion.
e Las hojas de célculo que acompafian estos pasos se incluyen en Anexos (tablas de

cronometrajes, desglose de costos, parametros de simulacion y réplicas).
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
La simulacion ejecutada en el entorno Python—SimPy permitié obtener resultados
cuantitativos y visuales que describen el comportamiento del sistema de acarreo bajo dos
condiciones: escenario base y escenario optimizado o simulado. Los indicadores se representaron
mediante graficos comparativos que facilitan la interpretacion de las mejoras operativas logradas
tras la aplicacion del modelo de eventos discretos.
5.1.1. COMPARATIVO GENERAL DE INDICADORES DE DESEMPENO
En la Figura 17 se presenta la comparacion de los principales indicadores (KPI) entre
ambos escenarios. Se observa una disminucion del tiempo de ciclo de 42,5 a 37,1 minutos por
viaje, acompanada de un incremento en los viajes por guardia de 9,3 a 10,7 unidades. Este cambio

refleja una mejora directa en la utilizacion efectiva del turno. Asimismo, la productividad aumenta
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de 36,9 a 42,5 toneladas por hora, mientras que el costo unitario se reduce de S/ 16,2 por tonelada
a S/ 13,7 por tonelada.

Estos resultados demuestran que la optimizacion del ciclo operativo permitié un
incremento simultaneo en la eficiencia técnica y economica del sistema, al reducir tiempos
improductivos y aprovechar mejor la capacidad instalada.

Figura 17

Comparativo general de KPIs — Escenario Base vs. Escenario Simulado.

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.2. DESGLOSE DEL TIEMPO DE CICLO POR COMPONENTE

La Figura 18 muestra la comparacion de los tiempos promedio de cada componente del
ciclo: carguio, transporte cargado, descarga, retorno vacio y esperas internas. Se evidencia una
reduccion en todos los procesos, siendo las més notorias en las actividades de esperas internas

(—22,2 %) y descarga (—13,3 %).
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El proceso de transporte cargado también muestra una mejora relevante (—10,3 %),
atribuida a una mayor fluidez en las rutas y menor interferencia con otras unidades. En el caso del
retorno vacio, la reduccion de un minuto promedio (—10,0 %) responde a una mejor organizacion
de las secuencias de salida y llegada. En conjunto, estas disminuciones contribuyen a un ciclo mas
compacto, estable y controlado.

Figura 18

Tiempos de ciclo por componente — Escenario Base vs. Escenario Simulado.

Fuente: Elaboracion Propia
5.1.3. ANALISIS DE DISTRIBUCION DE TIEMPOS OPERATIVOS Y NO
OPERATIVOS
La Figura 19 presenta un analisis tipo Pareto que clasifica los tiempos del sistema en
operativos y no operativos. En el escenario base, el 70 % del tiempo correspondia a actividades

productivas, mientras que el 30 % se asociaba a demoras o esperas. En el escenario simulado, la
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proporcion de tiempos operativos se incrementa al 81 %, con una redistribucion del 19 % en
tiempos no operativos, pero con menor peso relativo de las demoras criticas.

Esto indica una transicion hacia un uso mas eficiente del tiempo disponible, en el cual las
esperas internas disminuyen y las tareas efectivas mantienen mayor continuidad. La simulacion
permitio visualizar como la reduccion de microdemoras internas y la coordinacion de recursos
influyen directamente en la estructura temporal del turno.

Figura 19

Distribucion de tiempos operativos y no operativos del sistema de acarreo.

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.4. VALIDACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS SIMULADOS

La Figura 20 muestra el analisis de intervalos de confianza al 95 % aplicado al tiempo de
ciclo, con el fin de validar estadisticamente las diferencias entre escenarios. El tiempo promedio

del escenario base es de 42,5 minutos por viaje, con un intervalo entre 40,43 y 44,57 minutos,
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mientras que el escenario simulado presenta una media de 37,1 minutos, con un intervalo entre
35,35 y 38,85 minutos. Dado que los intervalos no se superponen, se confirma que la reduccion
observada es estadisticamente significativa, lo cual valida la consistencia del modelo y la robustez
de los resultados obtenidos mediante SimPy.

Figura 20

Intervalo de confianza (IC 95 %) del tiempo de ciclo — Escenario Base vs. Simulado.

Fuente: Elaboracion Propia

En conjunto, los resultados obtenidos mediante la simulacién confirman que la aplicacion
de la metodologia de eventos discretos es una herramienta eficaz para diagnosticar cuellos de
botella, predecir el impacto de mejoras operativas y validar la eficiencia de los procesos. La
reduccion del tiempo de ciclo y la mejora de los KPIs evidencian la factibilidad técnica y
econdémica de las medidas propuestas para opt el tiempo de ciclo se aproxima a los 42,5imizar el

sistema de acarreo subterraneo en la Unidad Minera SOTRAMI.
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5.1.5. APLICACION DE LA PROPUESTA EN LA OPERACION REAL

La propuesta de mejora del sistema de acarreo no se limita al &mbito de la simulacion, sino
que se plantea como un cambio operativo implementable en la Zona 23 de la U.M. SOTRAMI. En
términos espaciales, la aplicacion se enfoca en la ruta principal de 700 m que conecta los frentes
de la Zona 23 ubicados entre los niveles 7-9 (punto de carguio, PC) con la tolva de los piques Base
4-5 (punto de descarga, PD). Sobre esta ruta se adopta la configuracion recomendada por la
simulacion: definicion de la ruta oficial PC—PD, uso de zonas de sobrepaso especificas y control
del cuello de botella geométrico (estrechamiento/interseccion), con reglas claras de circulacion y
prioridad entre tren y deméas equipos.

En la préctica, la mejora se traduce en la reprogramacion del ciclo operativo del tren y del
LHD que alimenta el sistema. A partir de los resultados del modelo se fijan tiempos objetivo por
proceso (carguio, transporte cargado, descarga y retorno vacio) y un nimero meta de viajes por
guardia cercano a los 10,7 viajes/guardia obtenidos en el escenario optimizado. Estas metas se
incorporan en los formatos de control de guardia y en las instrucciones de trabajo del personal
operativo, de modo que las desviaciones respecto a los tiempos estdndar permitan identificar
rapidamente causas de ineficiencia (esperas innecesarias, mala condicion de via, demoras en la
tolva, etc.).

La implementacion se propone en tres etapas. En una Fase de validacion, se socializa el
escenario elegido con supervisores y operadores, verificando que las condiciones reales (estado de
galerias, ventilacion, disponibilidad de equipos) sean compatibles con la nueva secuencia de
trabajo. En la Fase piloto, se aplica la ruta y reglas definidas durante un periodo de prueba (por
ejemplo, 2 a 4 semanas), registrando los mismos indicadores usados en la tesis: tiempo de ciclo,

viajes por guardia, TM/guardia, TM/h y horas—equipo. Finalmente, en la Fase de evaluacion, se
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comparan los resultados del piloto con la linea base: si el tiempo de ciclo se aproxima a los 37,1
min/viaje, los viajes/guardia se incrementan y el costo unitario de acarreo se reduce hacia el orden
de 13,7 S/ por TM, se justifica la adopcion definitiva de la propuesta.

Una vez verificada la mejora, se procede a la estandarizacion mediante la actualizacion de
los procedimientos operativos del tren de acarreo, la sefializacion de la ruta oficial y de las zonas
de sobrepaso en campo, asi como la incorporacion de los KPIs de la tesis en el tablero de control
mensual del area de operaciones. De esta manera, la simulacion desarrollada con SimPy se
convierte en una herramienta de soporte a la decision que permite disefiar, probar y luego implantar
en la realidad configuraciones operativas mas eficientes, asegurando que la reduccion del tiempo
de ciclo y del costo por tonelada se mantenga en el largo plazo.

5.2.DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1. DIAGNOSTICAR EL ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE ACARREO

Se determind que el sistema actual en la Zona 23 presenta tiempos de ciclo promedio de
42.5 minutos, con demoras recurrentes por espera de carguio (32 %) y transito en rampas (27 %).
Estos valores evidencian una subutilizacion de la flota y cuellos de botella operativos criticos. Al
contrastar estos resultados con lo expuesto por Soto, Anani y Cérdova (2022), se coincide en que
el rendimiento en la etapa de desarrollo subterraneo depende directamente de la disponibilidad de
equipos y la secuencia de operaciones.

Sin embargo, existe una diferencia numérica respecto a lo hallado por Vasquez (2024),
quien reporto ciclos de 24.6 minutos en su zona de estudio. Esta discrepancia se explica porque
en la unidad SOTRAMI las distancias de transporte y las condiciones de las vias generan ciclos
mas extensos (42.5 min), confirmando la teoria de Vasquez sobre la sensibilidad del sistema a la

distancia de transporte, pero aplicada a la realidad técnica de la Zona 23. Las mayores demoras
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observadas se asociaron a tramos largos y falta de sincronizacion entre Scooptram y volquete,
factores que en este estudio resultaron ser mas acentuados que en los antecedentes citados.
Asimismo, las caracteristicas fisico—quimicas del macizo rocoso y del material trasladado
condicionan el desempefio del sistema de acarreo. El macizo esta constituido por roca de alta
competencia, de textura compacta y baja alteracion, lo que genera fragmentaciones relativamente
gruesas luego de la voladura, con presencia de bloques y finos que dificultan el carguio
homogéneo. El mineral presenta elevada densidad aparente y una humedad natural moderada,
ademas de una marcada abrasividad; estas condiciones incrementan los esfuerzos sobre los
equipos, reducen la velocidad efectiva de transporte y favorecen la ocurrencia de atascos en tolvas
y puntos de descarga, traduciéndose en mayores tiempos de espera y, por ende, en un aumento del

tiempo de ciclo global de 42.5 minutos identificado en el sistema de acarreo actual.

5.2.2. APLICAR SIMULACION CON SIMPY PARA MEJORAR EL DESEMPENO

El modelo desarrollado en SimPy incorpor6 variables de colas, tiempos de carga y transito,
obteniendo una reduccion del tiempo de ciclo de 42.5 min a 37.1 min (una mejora del 12.7 %) y
un incremento del nimero de viajes por guardia de 9.3 a 10.7. Segun la teoria de simulacion de
eventos discretos, un sistema puede optimizarse mediante la gestion eficiente de recursos y la
eliminacion de tiempos ociosos (Law, 2015). En consonancia con este principio, Bujaico y
Huayanca (2022) demostraron con el software Arena que la modelacion estocéstica de carguio y
acarreo permite dimensionar flotas con mayor precision, reduciendo sobrecostos y colas, un
fendmeno que se replico en esta investigacion mediante el uso de SimPy para la Zona 23.

De forma similar, Vasquez (2024) reportd que la simulacion en su caso de estudio permitid

definir una configuracién 6ptima para lograr un aumento del 12 % en la produccidn, partiendo de
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ciclos de 24.6 min. Aunque los valores numéricos absolutos de Vasquez difieren de los hallados
en SOTRAMI debido a las particularidades operativas de cada yacimiento, el resultado porcentual
de mejora obtenido en esta tesis (12.7 % de reduccion de ciclo) es comparable y valida la
efectividad de la herramienta. Esta coincidencia técnica ratifica que la reduccion de tiempos
improductivos y la coordinacion dindmica de unidades generan una mejora operativa robusta. La
causa técnica radica en el equilibrio de recursos logrado en el modelo de SimPy, el cual evita
tiempos muertos en los puntos de carguio y maximiza la utilizacion de la flota de acarreo en las

rampas de la Zona 23.

5.2.3. ANALIZAR EL IMPACTO EN COSTOS OPERATIVOS

El nuevo escenario simulado para la unidad SOTRAMI evidencid una disminucion del
costo de acarreo del 15.4 %, atribuida principalmente a la menor demora promedio por unidad y
al incremento del rendimiento horario de la flota en la Zona 23. Seglin Pinedo y Grados (2023),
el andlisis predictivo mediante herramientas avanzadas permite identificar rutas criticas y
optimizar tiempos de ciclo, generando ahorros significativos; este principio se ratifica en la
presente tesis, donde el uso de SimPy permitié una cuantificacion precisa del ahorro en el costo
operativo.

De forma similar, Bujaico y Huayanca (2022) observaron que la reduccion de tiempos de
espera en el carguio incrementa la productividad mensual y reduce el costo por tonelada
transportada. En esta investigacion, la convergencia de resultados confirma que la eficiencia
temporal lograda (reduccion del ciclo a 37.1 min) se traduce directamente en una mayor
rentabilidad para la empresa. Es importante destacar que el ahorro obtenido del 15.4 % supera los

margenes conservadores de estudios previos (que suelen rondar el 5.2 %), lo que refuerza la
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utilidad del enfoque de Simulacién de Eventos Discretos (DES) en la gestion econdmica minera.
La reduccion del costo operativo proviene de la drastica disminucion de horas improductivas y una
mejor asignacion de la flota de volquetes, validando financieramente la propuesta de mejora

técnica.

5.2.4. PROPONER LA MEJORA DEL SISTEMA DE ACARREO SUBTERRANEO
MEDIANTE SIMULACION DE EVENTOS DISCRETOS

El modelo correlacional mostrd una relacion significativa entre la aplicacion del DES y la
mejora del rendimiento operativo (r = 0,82; p < 0,05; N = 120), confirmando la hipotesis general
de que la simulacion optimiza el acarreo subterraneo. Se acepta la Hi: “La aplicacion de simulacion
de eventos discretos con SimPy mejora el sistema de acarreo subterraneo en la U.M. SOTRAMI”.
Soto, Anani y Coérdova (2022) demostraron que la simulacidon puede incrementar el avance anual
en hasta 1 598 m adicionales cuando se ajusta la estrategia de mantenimiento, lo que concuerda
con el aumento del rendimiento observado. La coincidencia técnica se explica porque ambos
estudios integran disponibilidad, mantenimiento y secuenciacion operativa en el modelo de
simulacion. Por tanto, la evidencia empirica respalda que la simulacion es un instrumento de
planificacion robusto para reducir ineficiencias, prever cuellos de botella y mejorar la
productividad global.

En términos operativos y econdmicos, la implementacion del modelo de simulacion de
eventos discretos generd una reduccion tangible en el tiempo y costo de acarreo. En la linea base,
el tiempo promedio de ciclo del sistema se situaba en 42,5 minutos por viaje, asociado a un costo
unitario de S/ 16,2 por tonelada transportada. Tras la aplicacion del escenario optimizado, el

tiempo de ciclo se redujo a 37,1 minutos por viaje y el costo unitario descendio a S/ 13,7 por
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tonelada, lo que representa una mejora relativa de aproximadamente 12,7 % en tiempo de ciclo y
15,4 % en costo de acarreo. Estos resultados cuantitativos confirman que la mejora propuesta no

solo incrementa la productividad, sino que también fortalece la rentabilidad del sistema de acarreo

subterraneo.
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1.

CONCLUSIONES

Se determind que el sistema de acarreo subterraneo de la U.M. SOTRAMI presenta
inicialmente tiempos de ciclo prolongados, baja frecuencia de viajes por guardia y
subutilizacion de la flota de transporte, lo que compromete el cumplimiento del plan de
produccion y eleva los costos operativos. Las demoras internas (reubicaciones, colas en tolvas,
tiempos de espera y coordinacion en rampa) resultan mas incidentes que las demoras externas,
evidenciando que las principales limitaciones del acarreo se originan en la gestion interna del
proceso y en la configuracion actual de la operacion.

El diagnoéstico integral mostrd que las caracteristicas geométricas de frentes y galerias, las
distancias y pendientes de los trayectos, asi como las propiedades fisico—quimicas del macizo
rocoso y del mineral transportado, condicionan directamente los tiempos de carguio,
transporte, descarga y retorno. Se verifico que las mayores demoras se concentran en las etapas
de carguio y descarga, donde se forman colas operativas y se generan tiempos muertos
significativos, dando lugar a una utilizacion ineficiente de los equipos y a cuellos de botella
que limitan la productividad global del sistema de acarreo subterraneo.

La aplicacion de un modelo de simulacion de eventos discretos desarrollado en SimPy permitio
representar con fidelidad la dinamica del acarreo (carguio—transporte—descarga—retorno),
incorporando recursos limitados, colas y variabilidad operativa. El modelo validado replicd
adecuadamente los indicadores clave de la operacion real (viajes por guardia, TM/hora y
tiempos de espera) y demostré que la reconfiguracion de la flota y de las reglas de despacho
posibilita reducir el tiempo de ciclo promedio de 42,5 a 37,1 minutos por viaje, incrementando

el nimero de viajes por guardia y la productividad horaria, y mostrando a la simulacion como
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una herramienta eficaz para anticipar cuellos de botella y seleccionar configuraciones mas
eficientes antes de su ejecucion en campo.

Los escenarios de mejora simulados evidenciaron que la propuesta de optimizacion del acarreo
permite reducir el costo unitario de transporte de S/ 16,2 a S/ 13,7 por tonelada, lo que
representa una disminucion aproximada del 15,4 %, asociada al aumento de la productividad
(TM/h) y a la reduccion de tiempos ociosos de los equipos. Estos resultados confirman que la
simulacion de eventos discretos constituye un instrumento estratégico para incrementar la
rentabilidad del sistema de acarreo subterraneo, facilitar la planificacion operativa y ofrecer
una base técnica robusta para la toma de decisiones en otras operaciones mineras con

condiciones similares.
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1.

RECOMENDACIONES
Se recomienda ejecutar un plan piloto de optimizacién de flota en la U.M. SOTRAMI,
aplicando las configuraciones validadas en simulacion. El piloto debe incluir el redisefio de las
reglas de despacho, priorizacion de colas en tolvas y asignacion de equipos de carguio—
transporte, asegurando una medicion continua de KPIs (viajes por guardia, TM/hora, tiempo
de ciclo).
Dado que las demoras internas representan la mayor parte de la ineficiencia, se recomienda
implementar procedimientos estandarizados (PETS) para carga, transporte y descarga, reforzar
la capacitacion de operadores en maniobras criticas y mejorar la sefalizacion y circulacion en
zonas angostas o de cruce.
Fortalecer los programas de mantenimiento basado en condicion y horas de servicio de los
equipos de acarreo, utilizando indicadores como disponibilidad mecanica y tiempos de falla.
La reduccion de indisponibilidades mecénicas impactara directamente en la estabilidad del
ciclo y en la productividad global.
Se recomienda incorporar sistemas de monitoreo en tiempo real para registrar tiempos de ciclo,
demoras y utilizacion de equipos, con dashboards que permitan tomar decisiones rapidas.
Complementar este sistema con modelos de simulacion periddicos asegurara que los cambios

en la operacion se evaliien antes de su aplicacion real.
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ANEXOS
ANEXO 1
6.1.DESCRIPCION DE LA UNIDAD MINERA SOTRAMI

La Unidad Minera Sotrami, ubicada en Ayacucho, Pert, se especializa en la explotacion
de filones auriferos, predominantemente en vetas angostas. Estas vetas presentan anchos que
varian entre 0.20 y 0.80 metros, lo que demanda una metodologia de explotacion selectiva para
maximizar la recuperacion y minimizar la dilucion. Esta mina de mediana mineria aurifera tiene
como principal objetivo la sostenibilidad, logrando operar de manera responsable con su entorno
social y ambiental, aplicando técnicas de produccion limpia y promoviendo una mineria rentable
a largo plazo.

6.2.METODO DE EXPLOTACION: CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

Para la explotacion de estas vetas angostas, Sotrami emplea el método de corte y relleno
ascendente, que es ideal para las caracteristicas geologicas del yacimiento. Este método se realiza
en franjas horizontales, comenzando desde la parte inferior y avanzando verticalmente. Una vez
que se extrae el mineral de una franja, el espacio vacio se rellena con materiales estériles,
proporcionando estabilidad a la mina y permitiendo el avance seguro hacia niveles superiores. En
Sotrami, los tajos se desarrollan cada 50 metros de longitud, y para delimitar el tajo se realiza una
chimenea con secciones de 2.4 x 1.2 m o 1.5 x 1.5 m, avanzando 20 metros hacia arriba antes de
comenzar la operacion del tajo.

6.2.1 DISENO DEL METODO DE CORTE Y RELLENO ASCENDENTE

El disefio del método de corte y relleno ascendente aplicado en SOTRAMI considera la
explotacion de vetas angostas, con potencias tipicas entre 0,60 y 1,50 m, buzamientos mayores a

65° y continuidad longitudinal suficiente para desarrollar tajos de hasta 50 m de longitud. El acceso
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al tajo se realiza mediante una chimenea de servicio con seccion rectangular de 2,4 X 1,2 m o
cuadrada de 1,5 x 1,5 m, la cual se adelanta aproximadamente 20 m por encima del nivel de trabajo
antes de iniciar la extraccion; esta chimenea cumple funciones de acceso de personal, ventilacion,
paso de servicios (aire, agua, energia) y, en algunos casos, canal de relleno.

Cada tajo se divide en cortes horizontales sucesivos de 2,5 a 3,0 m de altura, medidos en
la vertical, de manera que la pared mineralizada quede completamente expuesta para el desarrollo
del ciclo de perforacion, voladura, limpieza y relleno. En el nivel inferior se construye una galeria
de base, ubicada generalmente en la caja piso, desde la cual se habilitan cunetas y chutes para el
carguio y el control del mineral. El mineral volado se evacua mediante equipos de bajo perfil
(scrapers, winches o equipos LHD, seglin la seccion disponible) hacia las labores de acarreo
principales.

El relleno se coloca inmediatamente después de la limpieza de cada corte, utilizando
material estéril granulométricamente controlado y, cuando las condiciones de estabilidad lo
requieren, relleno cementado con dosificaciones ajustadas al esfuerzo esperado sobre el macizo.
El relleno se compacta por capas para garantizar su capacidad portante y permitir que el siguiente
corte se realice apoyado sobre una base firme. Este esquema de explotacion—relleno secuencial
limita la exposicion de los hastiales, reduce el riesgo de caidas de roca y controla las deformaciones
del macizo rocoso.

La secuencia de trabajo progresa desde la parte inferior del tajo hacia arriba, manteniendo
siempre un frente activo y otro en etapa de relleno, de modo que se optimice el uso de equipos y
personal. Se dejan pilares temporales y/o de corona donde la continuidad de la veta o las
condiciones geomecanicas asi lo exigen, con el fin de preservar la estabilidad global del bloque.

El disefio integral del método permite compatibilizar la seguridad del personal con una
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recuperacion alta del mineral 1til, asegurando al mismo tiempo una buena condicion del macizo
rocoso para el desarrollo de futuros niveles superiores.
6.3.CLASIFICACION DEL CICLO DE PERFORACION Y VOLADURA

El ciclo de perforacion y voladura en Sotrami sigue procedimientos estrictos, con el uso de
explosivos como Emulnor, en presentaciones de 500 1x7”, 1000 1x12”, 3000 1x12”y 5000 1x12”,
seleccionados segln el tipo de roca y el tipo de operacion. Para los tajos, se emplean los de 500
1x7”y 1000 1x12”, mientras que, en frentes de avance, el uso del explosivo dependera de la dureza
de la roca, que en Sotrami se clasifica desde tipo IIIB hasta IV para los tajos, y desde IIIB hasta
ITA para labores de preparacion y desarrollo.

6.4. MAQUINARIAS Y TRANSPORTE

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

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

6.5.UBICACION GEOGRAFICA.

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

La ubicacion geografica del proyecto, comprende dos concesiones mineras: concesion
Santa Filomena, la cual cubre una extension de 1000.00 hectareas y concesion Victoria 100 con

una extension de 374.47 hectareas
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Tabla 1
Coordenadas de la Operacion

CONCESION SANTA FILOMENA
ESTE NORTE
(Longitud) (Latitud)
576000 8303000
579000 8303000
579000 8304000
581000 8304000
581000 8301000
578000 8301000
578000 8302000
576000 8302000

VERTICES

NN WM =

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

Tabla 2
Accesos a la unidad

Fuente: Pagina Web de Minera Sotrami

6.6.1. CLIMA Y METEOROLOGIA

El clima de Sancos es un clima estepa local. A lo largo del afio se presentan pocas
precipitaciones. Este clima es considerado BSk segtin la clasificacion climatica de Képpen (BS).
La temperatura promedio en Sancos es 12.7 °C. Entre 32 los meses mas secos y mas humedos, la

diferencia en las precipitaciones es 96 mm. Las temperaturas medias varian durante el afio en un
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3.9°C. El clima en la concesion minera de “Santa Filomena se caracteriza por ser arido a templado,
con temperaturas medias anuales que fluctian entre 16°C y 28°C; la zona es carente de lluvias por
lo que se tiene una precipitacion media anual de 2.lmm. Presentando los siguientes
comportamientos durante el afio: de diciembre a marzo, época en donde garua con poca
precipitacion con temperaturas que fluctian entre 17 °C y 25 °C, de abril a julio, dias con ligera
sensacion de frio que llegan a temperaturas entre 15 °C y 22 °C (SENAMHI, 2021).
6.7.RECURSOS
6.7.1. FLORA Y FAUNA.

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

6.8.GEOLOGIA

6.8.1. GEOLOGIA REGIONAL

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

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

Figura 1
BATOLITO DE LA COSTA

Fuente: Departamento de Geologia de Minera Sotrami
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6.8.2. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA
6.8.2.1. COMPLEJO BELLA UNION
La litologia es muy variada dentro del complejo Bella Union, se caracterizada por ser una
brecha de intrusion de naturaleza andesitica o dacitica, en bloques angulosos y subangulosos,
también se observan otros cuerpos de composicion basica, como diabasa porfiritica gris verdosas,
este complejo esta cortado por diques de andesita porfiritica. Se extiende a lo largo de faja de
direccion E-O a NO-SE, limitado por grandes lineamientos estructurales que posiblemente
controlen su emplazamiento.
6.8.2.2. DACITA MOLLES
Se conoce con este nombre a una dacita hipabisales que aflora en el sector norte del
cuadrangulo de Jaqui, a lo largo de una falla longitudinal NO (Andino). Estos afloramientos
presentan una textura porfiritica, con fenocristales de plagioclasas y granos grandes de cuarzo en
una matriz afanitica grisacea, la edad de emplazamiento entre 102 MA, hasta 80 MA .
6.8.2.3.  GABROS
Los gabros pertenecen a la Stiper-unidad Patap y tienen una edad de emplazamiento de
107 Ma (Cobbing E. et al., 1977). Los segmentos de Arequipa y Lima son litologicamente bastante
similares, caracterizados por gabros horbléndicos melandcratas con variaciones a otras 9 rocas de
caracter basico como leucogabros y dioritas horbléndicas. Este tipo de rocas son observadas en
afloramiento en areas muy limitadas. Los contactos entre rocas similares se dan gradaciones, por
zonas de brecha miento por dioritas tardias, parches irregulares de pegmatitas horbléndicas en

zonas de contacto.
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Figura 2

Secuencia Estratigrafica

Fuente: Departamento de Geologia Minera Sotrami
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6.8.3. GEOLOGIA LOCAL
6.8.3.1. ESTRATIGRAFIA LOCAL

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

6.8.3.1.1. COMPLEJO SANTA ROSA

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

6.8.3.1.2. SUPER UNIDAD TIABAYA

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

se encuentran en etapa de exploracion y produccion, guardan cierto paralelismo y sus
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afloramientos en superficie se encuentran separados por una distancia aproximada de 450.00
metros. Existen otras vetas de rumbo andino algunas de estas son ramales propios de veta Santa
Rosa y veta Filomena, y otras estructuras mineralizadas de considerable valor econdémico

6.8.3.1.3. DIQUES

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

Filomena.
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Figura 3

Estratigrafia Local

Fuente: Departamento de Geologia Minera Sotrami
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6.8.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

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

controlados por dos (2) sistemas estructurales principales.
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Figura 4

Geologia Estructural

Fuente: Departamento de Geologia Minera Sotrami
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6.8.5. GEOLOGIA ECONOMICA Y MINERALIZACION
Las vetas auriferas ubicadas en la zona estan clasificadas genéticamente como vetas
hidrotermales de cuarzo-oro, siendo el cuarzo el mineral principal, seguido por pirita, arsenopirita
y oro nativo.
6.8.5.1. MINERALIZACION EN VETAS
Las vetas muestran comunmente zonas bandeadas crustificadas, con brechamientos
puntuales con limitadas aureolas de alteracion argilica, silicificacion y propilitacion de roca caja.
Las vetas contienen principalmente relleno de cuarzo hialino y en algunos casos porosos, es notoria
la presencia de silice tipo vuggy con 6xidos de hierro (boxwork). Se tiene presencia de sulfuros en
superficie que mayormente se encuentran lixiviados; los principales minerales observados son:
pirita, calcopirita de forma puntual, bornita, covelita, cuarzo en tres generaciones (blanco, hialino
y gris).
6.8.5.2.  FRANJA AURIFERA NASCA - OCONA
La franja Nasca—Ocofia con mineralizacién oro-cobre-hierro, comprende el segmento
Arequipa del batolito de la costa (Pitcher et al. 1985), se localiza en la costa sur media del Peru.
Por la presencia de nuevos prospectos auriferos, dicha franja se extiende por el Norte hasta Ica y
por el Sur hasta La Joya (Arequipa). Esta franja se ha explotado intermitentemente desde el siglo
XVII, habiéndose ubicado a la fecha mas de un centenar de depositos de oro, cuyas caracteristicas
son principalmente del tipo filoniano y de origen hidrotermal. Las ocurrencias son minadas por

oro-plata- cobre.
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ANEXO 2

CICLO DE EXTRACCION DE MINERAL Y DESMONTE

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

eficiencia y seguridad:

e Perforacion y Voladura: Se realizan perforaciones en el frente de trabajo donde se

colocan explosivos para fragmentar la roca.

e Carguio: El material fragmentado (mineral o desmonte) se carga utilizando equipos como

palas neumaticas o cargadores frontales.

e Transporte (Acarreo): El material cargado se transporta desde el frente de trabajo hasta

puntos de descarga o areas de almacenamiento. Este transporte se efectia mediante

locomotoras que arrastran carros mineros sobre rieles.

e lIzaje: En niveles inferiores, el material se eleva a la superficie o a niveles superiores

utilizando sistemas de izaje, como winches y piques.

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

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

EQUIPOS UTILIZADOS Y SUS CAPACIDADES

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

empleados en mineria subterranea, junto con sus capacidades:

‘ Equipo H Tipo H Capacidad ‘
Eléctrica de Capacidad de arrastre de hasta 20 toneladas; velocidad
Locomotora , ..
bateria maxima de 20 km/h.
. Capacidad de arrastre de hasta 50 toneladas; velocidad
Locomotora |[Diésel .
maxima de 25 km/h.
Winche de L Capacidad de carga de 5 a 20 toneladas; velocidad de izaje
. Eléctrico
Izaje de 0.5 a2 m/s.
Winche de st Capacidad de carga de 10 a 30 toneladas; velocidad de izaje
. Hidraulico
Izaje de 1 a3 m/s.

124



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

asegurando la estabilidad estructural de la mina y reduciendo riesgos operativos.
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Color rojo: Representa las galerias o labores principales de transporte del sistema minero.
Estas corresponden a los niveles de acarreo desde los cuales se realiza el transito de mineral
y personal, asi como el acceso a los frentes de explotacion. En el contexto del método de
corte y relleno ascendente, estas galerias sirven como infraestructura permanente para la
operacion y el acceso a los tajos.

Color celeste (azul claro): Corresponde a los puntos de acceso vertical u obras auxiliares,
tales como chimeneas, piques cortos o raises que conectan los distintos niveles de
explotacion. Estas estructuras permiten el acceso entre niveles, la ventilacion y, en algunos
casos, el movimiento de mineral o relleno entre cortes sucesivos.

Color amarillo: Identifica el mineral explotado, es decir, el material econdmicamente util
que se extrae siguiendo la geometria de la veta. En el esquema, este color sefala las zonas
de corte donde se realiza la perforacion, voladura y extraccion del mineral en cada etapa
ascendente.

Color morado (o purpura): Representa el relleno colocado en los espacios ya explotados.
Este relleno cumple una funcion fundamental en el método de corte y relleno ascendente,
ya que proporciona estabilidad geomecanica, sirve como piso de trabajo para el corte
superior y contribuye al control de la dilucién y la seguridad de la labor.

Linea o bloque denominado “Veta”: Indica la estructura mineralizada que se explota. La
orientacion inclinada muestra la geometria real de la veta y justifica la aplicacion del
método de corte y relleno ascendente, el cual es especialmente adecuado para vetas

angostas, inclinadas y de buzamiento pronunciado.

126



Este grafico muestra las etapas del proceso, desde la extraccion del mineral hasta el relleno
de los espacios vacios, destacando la secuencia ascendente de los cortes y la importancia del
relleno para mantener la integridad de la estructura minera.

La implementacion de este método en SOTRAMI ha permitido una explotacion racional y
sostenible del yacimiento, con reservas minerales probadas y probables que garantizan una
operacion continua por al menos 10 afios, generando una significativa rentabilidad econdmica y

financiera.
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ANEXO 3

Base de datos recopilada de Izaje

HORAS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

NaZ7ach
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2a3Zbilz
BTalTooe
bdekTelh
0ceh7s
TdibTre
chedcds
eheBe0ds
eBabl3ac
Neablaf?
de0I66dE
4d3cd220
bI7EMe3
ba4c2ig
39661004
4bFadF2s
aaZebbed
edleh3ze
arbbSTaa
FdT b5
chF2dGsF
4426ENca
FRIEd320
fBag96hg
4298381
SbE4Ed3
safdceab
A620e1f0
A3aladsf
d7BdFece
248d5bbE
eckI3IT4
f8h7a723
edgdbade
F3b03393
703077
d3ba73aT
difzece]
Wbech2?
2F9b2336
cTenda?
A0BEZATE
Tedfbfbe
Tacccddn
alblafba
THaZ0734
60013274
28180395
fedaebid
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48518323
dabZ700b
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BbETE4fT
ShBTE4FT
EbETE4fT
BbETE4fT
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EbETE4fT
BhETE47
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Th#clled
ThBc2led
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ed?cATED
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edTeaTED
edTcaT6h
edTeTED
edTeaTED
edTcaT6h
edTeaTED
edTeaTED
47fbabZa
47fbabZa
47fbabZa
47fbabZa
1064b4564
106404564
10640454
10640464
10E4hd64
10E4b454
10640464
1064b464
10E4b454
10640464
1064b464
106404564
10640464
21360866
21aB0bEE
21aB0bEE
21360066
21aB0bEE
21aB0bEE
21ab0bEE
21aB0bEE
21aB0bES
21aB0BEE
21aB0bEE
21ab0bEE
21aB0BEE
21aB0bEE
21360866
410e6bIc
#0eBblc
410503
410e6bIc

Afie
T

2023
2023
2023
2023
023
2023
ik
023
2023
023
023
2023
023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
023
2023
ik
023
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023
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023
2023
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2023
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2023
2023
2023
2023
2023
2023
2023
023
2023
ik
023
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023
023
2023
2023
2023
2023
2023
2023

MES

v

00, Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enera
001 Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
001, Enera
001 Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
001, Enera
001 Enero
0. Enerc
0. Enera
001 Enero
0. Enerc
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
001 Enero
0. Enera
00, Enero
0. Enerc
00, Enera
001 Enero
0. Enerc
001, Enera
001 Enero
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FECHA

02012023
024012023
0zi0iiz0z3
020112023
022023
0zi0iiz0z3
02012023
022023
Qz012023
02012023
0212023
QZ012023
02012023
0zi0iizaz:
QZ012023
024012023
0zi0iizaz:
020112023
024012023
0zi0iiz0z3
020112023
022023
0zi0iiz0z3
02012023
0212023
Qz012023
02012023
0212023
QZ012023
02012023
0zi0iizaz:
QZ012023
024012023
0zi0iiz0z3
020112023
024012023
0zi0iiz0z3
020112023
022023
Qz012023
02012023
0212023
Qz012023
02012023
0212023
QZ012023
02012023
0zi0iizaz:
QZ012023
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0zi0iiz0z3
020112023
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0zi0iiz0z3
020112023
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Qz012023
02012023
0212023
Qz012023
02012023
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QZ012023
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QZ012023
024012023
0zi0iiz0z3
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v

GUARDHY
v
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ZONA EMPRE*S ~
- -

Zonall
Zona23
Zona 2l
Zonall
Zona 23
Zona 2l
Zona?d
Zona 23
Zonall
Zona 23
Zona 23
Zonall
Zona 23
ZonaZd
Zonall
Zona23
ZonaZd
Zonall
Zona23
Zona 2l
Zonall
Zona 23
Zona 2l
Zona?d
Zona 23
Zonall
Zona 23
Zona 23
Zonall
Zona 23
ZonaZd
Zonall
Zona 23
Zona 2l
Zonall
Zona23
Zona 2l
Zonall
Zona 23
Zonall
Zona?d
Zona 23
Zonall
Zona 23
Zona 23
Zonall
Zona 23
ZonaZd
Zonall
Santa Rosa
SantaRosa
SantaRosa
Santa Rosa

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

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

ODELO '8
LOCOMOTOR » | LOCOMOTD &

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

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

T e e S 1

JEFEDE

-
GuaRD[ | SAFATAT

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

OPERADOR

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

AYUDANTE
- -

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

E. TAFIA

E. TAFIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAFIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAPIA

E. TAPIA

E. TAFIA

E TAPIA

E. TAFIA

E. TAFIA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J GARCIA

J GARCLA

| GARCLA

. GARCIA

J GARCLA

| GARCIA

. GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

J GARCLA

J. GARCIA

J GARCIA

AYUDANTE
2 -

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

H.IMICI
-

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

H.FINA/
-

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

MIYEL 2
-

HORA

IMICIAL

08:30:00

HORA FIta1
-

0E:46:00

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

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

11:00:00

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

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

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

CODIGR
-

N CARROS
36

-

23

TIFO
CARGL!

Pala

Tolva

Tolva

Pala
Falz
Talva

Pals

Tolva

Tolva

Pulzo

2

12

LABOR
ORIGE|

GL19S0E

CH 1582

TJIBSIE

ODH12028
CH1266
RC 1264

DOH1 2028

CH1334

CH 1154

CH242

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

IDED R
v

Na27ach
S4919FdF
932datcd
Gad4bb72
2a32b812
EValTece
bdeETeEs
F30ce575
FdFbTFed
cBe9cd40f
efeSe0dd
efabliac
Deablaf2
de036EdE
4d3c4220
biFE14e3
b24c2114
F9EET00
4hFagf2h
aaZefbed
ed1e5336
atbbB7as
Fd71bd2E
chF2d53f
44856003
FFIEDIE0
F2a33Eha
4a3535ef
AbE4G4F3
aafdoeak
SE20e1F]
3ala4sf
dvEdTecc
42dBbbE
ecF3F3T4
Feb¥avzs
e35db34e
Fb0239a
Q4702077
d3b373a7
difZecel
3Bbech2d
afab233E
71e0ds?
40bEZa7E
Fadibfbe
Facocddn
asblafba
THa20734
E001327d
2312b395
felaehsd
1c47af03
48519322
dab3700b
d2Felfdd
d7FZ0AG
Sdb2alGa
alB26rE
clddidfa
Tl2def0s
bzalfb
2b032ddE
©223hb4b
abbecldac
AzI0EGEI
aff2r2a
T2hodbhE

IDREGR.A
v

BbaTE4T
BbaTEMT
SbE7E4T
SbavE4T
BbaTE4T
BbaTEMT
SbE7E4T
SbavE4T
SbavE4HT
ThEel3ed
ThaxZ3ed
Thaczied
Thoc23ed
ThEel3ed
ThinZ3el
Thaczied
Thoc23ed
ThEel3ed
Thic23ed
Thaczied
Thoc23ed
ThBe23ed
ed7cd7ED
edvedvED
ed7ed7ED
ed7edTED
ed7cd7ED
edvedvED
ed7c3vED
ed7edTED
ed7cd7ED
ed7e37ED
47fbabZa
A7FhabZa
A7FbabZa
47hab2a
1064ba54
10E4b454
10E4baG4
0E4ba54
1064ba54
1064b454
10E4baG4
0E4ba54
1064ba54
1064b454
10E4baG4
0E4ba54
1064ba54
21a60bEE
21a80bEE
aB0bEE
21a60bEE
21a60bEE
21a80bEE
21aB0bEE
21a60bEE
21a60bEE
21aB0bEE
21aB0bEE
21a60bEE
21aB0bEE
21aB0bEE
21aB0bEE
410e5b3c
#0eBblc
H0eBblc
#0e6b3e

MES

o0,
001,
oot
o0,
o0,
001,
oot
o0,
o0,
001,
oot
001,
o0,
001,

oo,

001,
o0,
001,

o,

001,
o0,
001,

o,

001,
o0,
o0,

o,

001,
o0,
o0,

o,

oot
o0,
o0,
001,
oot
o0,
o0,
001,
oot
o0,
o0,
001,
oot
o0,
o0,
001,
oot
001,
o0,
001,

oo,

001,
o0,
001,

o,

001,
o0,
o0,

o,

001,
o0,
o0,

o,

001,
o0,
o0,

o,

Fuente: Departamento de Costos y Productividad Minera Sotram

Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enera
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero
Enero

SEMAN

TTTT AT T T AT TTTTTTTTTTTTTTTTNTNY T

FECHA

020012023
020012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
02012023
020012023
020012023
020012023
02012023
020012023
020012023
020012023
02012023
020012023
02002023
020012023
02012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
02002023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
020012023
02012023
020012023
020012023
020012023
02012023
020012023
02002023
020012023
02012023
020012023
02002023
020012023
02012023

00:15:00
00:16:00
o,
01:30:00
02:00.00
01:00:00
00:30.00
01:00:00
04:30.00
01:00:00
00:30.00
00:10:00
00:40.00
02:10:00
m:00:00
01:00:00
00:30.00
01:20:00
010000
00:30.00
00:30.00
00:30.00
00:30:00
01:00:00
01:00:00
01:30:00
010000
01:30:00
01:00:00
02:00.00
010000
01:30:00
073000
02:30.00
00:30.00
01:30:00
00:30.00
00:30.00
00:30.00
00:15:00
02:45:00
00:10:00
00:10:00
o, n
01:20:00
01:00:00
02:30.00
00:15:00
00:45:00
00:10:00
00:08:00
001500
00:15:00
00:40.00
00:10:00
00:20.00
00:10:00
00:05:00
00:50.00
00:40:00
00:05:00
00:30.00
00:10:00
073600
04:25:00
00:05:00
00:20.00
01:26:00

026
0.25
0.67
o
033
AT
0.08
0.8
0E7?
0.08

o
]
442
0.08
0.32
142

DESMOMTE
HATERIALES WARID:

ATERIALES ¥ARIO:
DESMOMTE

MIMERAL

DESMONTE
DESMOMTE
MIMERAL

DESMOMTE

DESMOMTE

DESMONTE

ATERIALES ¥ARIO:

DESMOMTE

=

=

=

=

=
1oocoCcoooCgEpoOoOoCOoOOCCoO0CCOoO0CoCOo0O0RD0D00 S

&

&

&

@

&

23

27

[k

08305

a2
[k
08305

0az

0.5

053

0.536
0.5

0.5

0.5

0.536

05636

cooo

=
a
cocoscoel
%
H

=
o
=%
b1
Ed

1]
0513872
o

a

1]

o

o

a

1]
0528515
0622618
0613872

1]

o
0622618
a
1]

o
0622618
o

cocooo

=
o
2
I
E]

15

coocoococcoocoocooooooo

05:

243
&
a
3

ioocoocoooo

b bt &
focfoccocccoodosos
b a3 3
& 2 a

ceoocooo

0
121553
121568
138745

10.94021
o

coocooo

[
19.44344
o

1]
693725
o

a

1]

o

o

a

1]
607735
14.62702

83247

1]

o
E.07785
a
1]

o
10.94021
o

cocooo

27

cocococococoocococococoacod
2
1
B

ra
=
&
=

ioocoocoooo

o 0

o 0

1] i}

o 0
237832 BAT

o 0

1] i}

1] 0

o 0

o 0

1] i}

1] 0

o 0
2.EETERY E126

o a

1] 0
513872 12.875

o 0

a i}

1] 0

o 0

o 0

a i}

1] 0
2.64258 A
422812 726
208323 8326

1] 0

o 0
132129 2023

a i}

1] i}

o 0
190266 4376
o 0
1] i}

o 0
o 0
o 0
1] i}
442032 10,67
o 0
o 0
1] i}

1] 0
o 0
o 0
1] i}

1] 0
o 0
o 0
o a
1] 0
o 0
o 0
a i}

1] 0
o 0
o 0
167TEE IE2Y
1] 0
o 0
o 0
a i}

1] 0
o 0
o 0
a i}

ACTIVIDAD

DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA Z
OFERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
OFERATIYA
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OPERATIVA Z
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVAT
DEMORA OFERATIVA1
OPERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OFERATIVA1
OPERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
OFPERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
OFERATIVA
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVAT
DEMORA OFERATIVAZ
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OFERATIVAT
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVAT
OFERATIVA
OPERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVAT
DEMORA OFERATIVA1
OPERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
OFERATIYA
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OPERATIVA 1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OPERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
OFPERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
OFERATIVA
OFERATIVA
OFERATIVA
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1
DEMORA OFPERATIVA1
DEMORA OFERATIVA1

TIFODE AC

INGRESO DE PERSOMAL
REFARTODE GUARDLA
CAMEID DE BATERIA
OTROS TRAEAJOS EN LABOR
ACARRED DE DESMONTE
ACARRED DEMATERIALES WARIOS
LIMFIEZ& DE EQUIFD
FREFRIGERIO
ESPERANDO CARGA
INGRESO DE PERSOMAL
REFARTODE GUARDIA
CHEGQUED DE MAGUINA
ACARRED DE MATERIALES WARIOS
ACARRED DE DESMONTE
OTROS TRABAJOS ER LABOR
FREFRIGERIO
ACARREODE MINERAL
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
OTROS TRABAJOS ER LABOR
LIMFIEZ& DE EQUIFD
PERSOMAL SE TRASLADA
SALIDA DE PERSOMAL
INGRESO OE PERSORAL
CHEGQUED DE MAGUINA
ACARRED DE DESMONTE
ACARRED DE DESMONTE
ACARREODE MINERAL
OFERADOR AFDYA OTROS TRAEAJODS
FREFRIGERIO
ACARRED DE DESMONTE
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
CHEGQUED DE MAGIUINA
ESFERANDO CARGA
ACARRED DE DESMONTE
LIMFIEZ A DE EQUIFO
SALIDA DE PERSOMAL
INGRESO DE FERSOMAL
REFARTODE GUARDIA
PERSOMAL SE TRASLADA,
CHEGQUED DE MAGIUINA
ACARRED DE DESMONTE
RETORMOD DE EQUIPD & LABOR [VACID]
PERSOMAL SE TRASLADA,
OFERADOR AFDYA OTROS TRABAJODS
FREFRIGERIO
ACARRED DE MATERIALES WARIOS
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
LIMFIEZ& DE EQUIFD
SALIDA DE FERSOMAL
PERSOMAL SE TRASLADA
INGRESO DE PERSOMAL
FERSORAL SE TRASLADA,
CAPACITACION
REFARTODE GUARDIA
PERSOMAL SE TRASLADA,
CHEGQUED DOE MAGILIRLA
OFERADOR AFDYA OTROS TRAEAJODS
TRASLADOD DE EQUIPO A LABOR
OFERADOR APDYA OTROS TRABAJDS
ACARREQ OE DESMOKNTE
RETORMOD DE EQUIFD & LABOR [VACID]
LIMFIEZ& DE EQUIFD
PERSOMAL SE TRASLADA,
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
LAVADODDE EQUIFD
CHEGQUED DE MAGUINA
LAVADDDE EQUIFD
OFERADOR APOYA OTROS TRABAIDS
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7. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Optimizacion del Acarreo Subterraneo mediante Simulacion de

SimPy en la Unidad Minera SOTRAMI

Eventos Discretos con

Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables
. . P 1 j . . .,
(Como mejorar el dé?p onseirste?n;nqog: Aplicando simulacion
sistema de acarreo acarreo subterréneo de eventos discretos
subterraneo mediante mediante con SimPy se lograra
simulacion de eventos simulacion de mejorar el sistema de
discretos en la U.M. eventos discretos en | 2CAITEO subterraneo en
()
SOTRAMI? 1a UM. SOTRAML la UM. SOTRAML.
Problemas Objetivos e . .
, . H E fi
Especificos Especificos ipotests Especificos
Evaluando el estado Variable
Cual es e estado Diagnosticar el | actual del sistema de independiente:
;ctual del sistema de estado actual del | acarreo 3¢ Sirrll)ulaci(')n de;
acarreo subterrineo en sistema de acarreo | identificardn SUS | entos discret 0
1a UM. SOTRAMI? subterraneo en la | principales eve osSiI;i)eos o
o ’ U.M. SOTRAML limitaciones en la ey
U.M. SOTRAML. Variable
. . Aplicar simulacion . . . dgpendleqte.
(Como influye la . Aplicando simulacioén | - Mejora del sistema
. ., . con SimPy para .
simulacion con SimPy . con SimPy se de acarreo
~ mejorar el . ,
en el desempeno del desempefio Jo] | mejorara el
sistema de acarreo p desempeifio del

subterraneo en la U.M.
SOTRAMI?

sistema de acarreo
subterraneo en la
U.M. SOTRAMI.

sistema de acarreo en
la UM. SOTRAML.

(Qué impacto tiene la
mejora del sistema de
acarreo subterraneo en
los costos operativos
enla UM. SOTRAMI?

Analizar el impacto
de la mejora del
sistema del acarreo
subterraneo en los
costos operativos en
la U.M. SOTRAMI.

Mejorando el sistema
de acarreo se
reduciran los costos
operativos en la U.M.
SOTRAMI.
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