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Presentacion

Sefior Decano de la Facultad de Ingenieria, Geol6gica, Minas y Metallrgica de
la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, con la finalidad de optar
al Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, presento ante usted la tesis titulada
“MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DE
MINERAL MARGINAL EN LA CANCHA N°35 - PLANTA PRE
CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL-MELGAR PUNO",
trabajo de investigacion que tiene por finalidad optimizar la flota de equipos de
carguio y transporte, describiendo y analizando a su vez los procesos empleados
para lograr mejoras en la operacion, reduciendo costos y al mismo tiempo

alcanzando una mayor rentabilidad para la empresa.
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RESUMEN

Las operaciones que demandan mayor cantidad de inversion en mineria
superficial son los de carguio y transporte, es por ello que muchas empresas
especializadas son contratadas para realizar estas operaciones. Estas empresas
trabajan bajo contratos con los titulares mineros, para los cuales realizan un
presupuesto segun el servicio a ejecutar. La precision del contrato es de vital
importancia ya que permite la asignacion de recursos para determinado servicio,
ademas que un mal presupuesto podria ocasionar millonarias pérdidas para la

contratista.

Frente a lo expuesto y queriendo generar valor al mineral econdémico de baja ley
almacenado en la Cancha N°35 ubicado en las instalaciones de la unidad minera
San Rafael, se contrata los servicios de una empresa especializada para realizar

el movimiento de mineral y desmonte en superficie.

De esta forma la presente tesis, denominada "Mejoramiento del sistema de
carguio y transporte de mineral marginal en la Cancha N°35 - Planta Pre
Concentradora, Unidad Minera San Rafael - Melgar Puno”, surge con la
necesidad de aportar nuevas alternativas para optimizar la flota de equipos y

contribuir a reducir costos dentro de las operaciones de carguio y transporte.

El hecho de mejorar el sistema de carguio y transporte, es por la sencilla razon
de que al tener una optima eleccién de equipos de movimiento de materiales,
nos garanticé una produccion diaria, mensual y anual acorde a los
requerimientos de la planta concentradora, cumpliendo de esta manera con las

metas de produccion planeadas.

La presente tesis se desarrolla en base a un estudio de tiempos, con la finalidad
de identificar las demoras operativas y no operativas en el sistema de carguio y
transporte, para lograr evaluar el rendimiento de los equipos y a raiz de ello
calcular el numero 6ptimo de unidades para la flota de equipos, generando con
ello un beneficio Gtil y minimizando costos para la empresa. El cual con mayor

detalle se apreciara a lo largo del avance de esta tesis.
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ABSTRACT

The operations that demand the greatest amount of investment in surface mining
are those of freight and transportation, which is why many specialized companies
are hired to carry out these operations. These companies work under contracts
with the mining owners, for which they make a budget according to the service to
be executed. The accuracy of the contract is of vital importance as it allows the
allocation of resources for a given service, and a bad budget could cause millions

of losses for the contractor.

Faced with the above and wanting to generate value to the low-grade economic
mineral stored in Cancha N°35 located at the San Rafael mining unit, the services
of a specialized company are hired to perform the movement of ore and dismantle

on the surface.

In this way, the present thesis, called "Improvement of the system of loading and
transport of marginal ore in Cancha N°35 - Pre Concentrator Plant, San Rafael
Mining Unit - Melgar Punao", arises with the need to provide new alternatives to
optimize the fleet of equipment and contribute to reduce costs within freight and

transport operations.

The fact of improving the loading and transportation system, is for the simple
reason that by having an optimal choice of material movement equipment, we
guaranteed a daily, monthly or annual production according to the requirements
of the concentrator plant, complying with this way with the planned production

goals.

This thesis is developed based on a study of times, in order to identify the
operational and non-operational delays in the loading and transportation system,
in order to evaluate the performance of the equipment and as a result calculate
the optimal number of units for the equipment fleet, thereby generating a useful
benefit and minimizing costs for the company. Which in greater detail will be

appreciated throughout the progress of this thesis.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DEL MARCO METODOLOGICO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Unidad minera San Rafael se solicita implementar el nuevo sistema de Pre
Concentracion para tratar el Mineral Marginal almacenado en la desmontera
Cancha N°35 permitiendo obtener un mineral con una ley apropiada que
contribuya a incrementar la produccion de finos de estafo (Sn) al ser adicionado

al procesamiento de la planta existente.

Consecuentemente el movimiento de mineral y desmonte en superficie es una
de las operaciones que genera mayores gastos, debido a que no se tiene una
buena estimacion en el célculo de flotas, esto se debe a que no se aplica una
correcta utilizacion de los controles técnicos operacionales (produccion,
productividad, rendimientos y disponibilidad), lo que genera un excesivo gasto

en las operaciones unitarias de carguio y transporte.

En el sistema de carguio y transporte no se tiene una o6ptima eleccion del

dimensionamiento de la flota de equipos, lo que provoca la disminucién de su
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productividad y el aumento de costos; asi mismo, no se toma en consideracion
las aleatoriedades propias del proceso de carguio en un determinado punto.

Por otra parte, la congestiébn de volquetes Volvo FMX 8x4R durante la
alimentacion a la Planta de Pre Concentracion y su posterior evacuacion, genera
efectos negativos en los costos minimos de transporte, debido a que se tienen
elevados costos en términos de tiempos muertos, que son generados por la
espera en cola, y presentando al mismo tiempo restricciones de rendimiento en

el sistema de carguio y transporte.

Finalmente, en el sistema de carguio y transporte se tienen diferentes tipos de
demoras operativas y no operativas, mostrando como resultado un bajo
rendimiento de cada equipo; generando un incremento en los costos a lo largo
del proyecto y una reduccion de utilidades que a la larga generaran pérdidas

para la empresa

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Como mejorar el sistema de carguio y transporte de mineral marginal con la
aplicacion de controles técnicos operacionales, para optimizar el
dimensionamiento de flota de equipos en la Cancha N°35 — Planta Pre

Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1) ¢Cuales son las causas para que se tenga un deficiente
dimensionamiento de la flota de equipos de carguio y transporte en la
Cancha N°35 — Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San Rafael
— Melgar Puno?

2) ¢Cudles son los efectos de los tiempos muertos durante el carguio y
transporte de mineral marginal en la Cancha N°35 — Planta Pre
Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno?

3) ¢Cudles son las consecuencias del deficiente sistema de carguio y
transporte en los costos de carguio y transporte de mineral marginal
en la Cancha N°35 — Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San

Rafael — Melgar Puno?
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1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Durante las operaciones en la Unidad Minera San Rafael, el mineral de baja ley
(mineral marginal) extraido viene siendo almacenado en el depésito de
Desmonte Cancha N°35, que esté localizada en la superficie frente a las oficinas
principales de Minsur, en una zona cercana al sistema de Pre-concentracion.
Debido a ello el presente trabajo de investigacidon se justifica por analizar,
mediante estudios, el beneficio que implica mejorar el sistema de carguio y
transporte, permitiendo asi optimizar el dimensionamiento de flota de equipos de
carguio y transporte; y asimismo ayudar a incrementar la productividad y reducir

el costo de los equipos en la empresa Stracon GyM.

La importancia del trabajo puede resumirse en los siguientes aspectos:

» Desde el punto de vista empresarial, significa una contribucion para obtener
mayor rentabilidad a un menor costo.

» Desde el punto de vista econdmico, permite analizar la estructura de los
costos y la importancia que significa utilizar controles técnicos
operacionales en el sistema de carguio y transporte de material.

» Desde el punto de vista académico, contribuye con la informacion
bibliografica, en un tema que constantemente constituye una parte
fundamental en la optimizacion del dimensionamiento de una flota de

equipos de carguio y transporte.

1.4. ALCANCES

El estudio tiene como alcance mejorar el sistema de carguio y transporte de
mineral marginal, el cual es un causante indirecto del incremento de costos
debido al bajo rendimiento de los equipos, generando paralizaciones imprevistas
en los frentes de trabajo, los cuales se observan con frecuencia durante la
alimentacién a la planta de Pre concentracion y su posterior evacuacion, con la
ejecucion de controles técnicos operacionales se podra generar una
optimizacion del dimensionamiento de la flota de equipos de carguio y transporte,
el cual ayudara a la empresa a minimizar uno de los problemas fundamentales
del incremento de costos de carguio y transporte, es por eso la importancia de

esta investigacion para la empresa Stracon GyM S.A.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Mejorar el sistema de carguio y transporte de mineral marginal con la
aplicacion de controles técnicos operacionales, para optimizar el
dimensionamiento de flota de equipos en la Cancha N°35 — Planta Pre

Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar las causas que genera el deficiente dimensionamiento de
la flota de equipos de carguio y transporte en la Cancha N°35 — Planta
Pre Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno.

2) Evaluar los efectos de los tiempos muertos durante el carguio y
transporte de mineral marginal en la Cancha N°35 — Planta Pre
Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno.

3) Analizar las consecuencias del deficiente sistema de carguio y
transporte en los costos de carguio y transporte de mineral marginal
en la Cancha N°35 — Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San

Rafael — Melgar Puno.

1.6. HIPOTESIS

1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

Mejorando el sistema de carguio y transporte de mineral marginal con la
aplicacion de controles técnicos operacionales, se optimizara el
dimensionamiento de la flota de equipos en la Cancha N°35 — Planta Pre

Concentradora, Unidad Minera San Rafael — Melgar Puno.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS
1) Evaluando en forma sistematica el ciclo de carguio y transporte de
mineral marginal, se optimizara el dimensionamiento de flota de
equipos de carguio y transporte en la Cancha N°35 - Planta Pre

Concentradora, Unidad Minera San Rafael - Melgar Puno.
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2) Aplicando el modelo de teoria de colas, se eliminaran los tiempos

muertos durante el carguio y transporte de mineral marginal en la

Cancha N°35 - Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San Rafael

- Melgar Puno.

3) ldentificando los sobrecostos del sistema de carguio y transporte, se

reduciran los costos de carguio y transporte de mineral marginal en la

Cancha N°35 - Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San Rafael

- Melgar Puno.

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Dimensién Indicador Unidades
1. INDEPENDIENTE.
» Tiempos Tiempo de carguio (min)
muertos Tiempo de transporte (min)
Tiempo del ciclo Total (min)
Controles
Técnicos > Flota de Produccién (tn/dia)
Operacionales equipos Productividad(hr/dia)
Rendimientos (Ton-km/hr)

» Costos de Precio Unitario-transporte ($/tn-km).
carguio y Precio Unitario-carguio ($/hr).
transporte Valorizacion ($)

2. DEPENDIENTE. Optimizacion
del sistema de | » Carguio y Peso de mineral (Ton)
carguio y transporte Distancia de transporte (km)
transporte

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS
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1.8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.8.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion tiene un tipo de investigacion cuantitativo
por los datos numéricos a utilizar en la toma de datos durante el andlisis en
campo.

Conforme a la naturaleza del estudio de la investigacion, reune por su nivel
las caracteristicas de un estudio: Explicativo porque busca identificar las
causas que genera un deficiente dimensionamiento de flota de equipos de
carguio y transporte ante la falta de aplicacion de controles técnicos
operacionales, ya en una segunda instancia sera del nivel Analitico porque
analizara la relacion que exista entre las variables empleadas en dicha

investigacion (optimizacién en funcién a reducciéon de costos).

1.8.2. POBLACION Y MUESTRA

1.8.2.1. Poblacidn

Constituye toda el area de la Desmontera Cancha N°35 donde los equipos
de carguio y transporte emplean el movimiento de mineral y desmonte en
la Unidad Minera San Rafael -MINSUR.

1.8.2.2. Muestra
Constituye el total de equipos de transporte Camion VOLVO FMX 8x4 y el
total de equipos de carguio Cargador Frontal CAT 966H de la empresa
Stracon GyM.

N=12
Para el respectivo estudio tal muestra seré calculado mediante la

siguiente formula:

n= Ng?Z7?
(N-1)e2+02Zz2
Donde:

n = Tamafno de la muestra.

N = Tamafio de la poblacién.
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O = Desviacion estandar de la poblacién que, generalmente cuando no se

tiene su valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante
que, si no se tiene su valor, se lo toma en relacién al 95% de confianza
equivale a 1,96 (como mas usual) o en relacion al 99% de confianza
equivale 2,58, valor que queda a criterio del investigador.

e = Limite aceptable de error muestra que, generalmente cuando no se
tiene su valor, suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9%

(0,09), valor que queda a criterio del encuestador.

Para nuestra investigacién se usaron los siguientes datos:
N: tamafio poblacion 12
Z: 1.96 (nivel de confianza)
e: emplearemos 0.05 de error muestra

Remplazando en la formula tenemos:
_ 12%0.52%0.952
(12—1)0.052+0.52*0.952

n=11

Este es el nimero total de equipos de carguio y transporte que entraron en

=10.69

estudio en la Cancha N°35 — Planta Pre Concentradora, Unidad Minera San

Rafael — Melgar Puno.

1.9. MATRIZ DE CONSISTENCIA
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CAPITULO I

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los siguientes trabajos de investigacion brindaran gran referencia para la
elaboracion del presente trabajo de investigacion debido a que comparten un
objetivo comun, que es el de buscar alternativas de mejora en el sistema de

carguio y transporte.

» “Modelo analitico para el dimensionamiento de flota de transporte en mineria
a cielo abierto: andlisis de prioridades de atencién segun rendimiento”.
Pontificia Universidad Catdlica de Chile (2013), Daniel Esteban Rodriguez.
Objetivo general: Estudiar los beneficios que podria traer la utilizacion de
prioridades de atencién en el proceso de carga de camiones en mineria a
cielo abierto, cuando la flota de transporte disponible es heterogénea en
términos de capacidad, y por consecuencia, en costos operacionales.
Conclusién: Propone un modelo analitico que permite dimensionar la flota de
transporte para el proceso de carguio y transporte en mineria a cielo abierto.
Este modelo mejora el estado de la practica, donde se utiliza cominmente

el método del factor de acoplamiento (MFA) o en inglés Match Factor.
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» "Estudio del calculo de flota de camiones para una operacién minera a cielo
abierto”. Pontificia Universidad Catdlica del Pert (2010), Manuel Arturo Vidal
Loli. Objetivo general: Medir, comparar y analizar para el periodo de
produccion de la mina superficial la cantidad idonea de camiones y la
relacion correcta con las palas, teniendo como variables los tiempos de ciclo,
y las distancias, para evitar que exista tiempos muertos en ambos equipos.
Conclusién: Para controlar cualquier actividad ésta debe de ser medida, es
asi que esta tesis demuestra que es factible medir las operaciones del ciclo
de transporte y en base a ese calculo obtener el numero adecuado de

camiones para la operacion.

» “Mejoramiento continuo en la gestion del ciclo de acarreo de camiones en
mineria a tajo abierto en Antamina, Cerro verde, Toquepala, Cuajone,
Yanacocha, Alto chicama, Las bambas, Cerro corona, Antapacay Yy
Pucamarca’. Universidad Nacional de Ingenieria (2015) Ing. Gerardo William
Mauricio Quiquia. Objetivo general: Analizar e implementar algunos items
para optimizar y reducir el tiempo de espera de camiones de acarreo en zona
de carguio y descarga en mina a tajo abierto. Conclusién: Las oportunidades
gue se presentan por tener datos y calculos de KPIs en tiempo real, brindan
muchas posibilidades para la operacion. El sistema de despacho (dispatch)

presenta herramientas muy potentes para la gestién de la informacion.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Movimiento de Tierras estd definido como el conjunto de actuaciones a
realizarse en un terreno de forma manual o de forma mecanica para la
ejecucion de una obra.

Segun Cruzat (2014), los conocimientos que se requieren para la ejecucion
economica y eficiente de obras de movimiento de tierra constituyen una
ciencia. Donde su finalidad es alterar, en provecho del hombre y las
caracteristicas topogréaficas de un lugar.

En el movimiento de tierras la caracteristica fundamental es mover més tierra

en un tiempo determinado y a un minimo costo por metro cubico, en otras
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palabras se trata de la relacién: “Produccién/Costos vs Maquina”. Entonces es

necesario considerar 2 aspectos fundamentales:

» La produccién de las maquinas

» Los costos de las maquinas

Segun Cherné (2015) menciona que, en movimiento de tierra es necesario

realizar las siguientes actividades:

» Excavar
» Cargar
» Transportar

» Descargar

Figura 2.1: Operaciones Basicas en Movimiento de Tierras

EXCAVACION CARGA TRANSPORTE DESCARGA
EN BANCO MACHAGUEGD
1,0 PRIMARIO

L M
N @
= Q) 1,30 a 1 "Wf%\
VOLADA 1,25 n 1,50 i

2,0

R T

1,20 a 1,30

Fuente: Construcciones Industriales - Juan Cherné Tarilonte

Toda obra de excavacion presenta dificultades y problemas, al remover la
tierra ciertas caracteristicas de las materias que la constituyen cambian, estos
cambios dependen de las propiedades de los componentes. Lo primordial
para estos trabajos no es conocer la naturaleza del material, sino sus

propiedades fisicas. Lo que desea saber es lo siguiente:

El grado de facilidad al excavar y cargar un material determinado, in situ.
El grado de facilidad al excavar y cargar un material determinado, suelto.

El grado de facilidad al manipular y cargar un material determinado.

Y V VYV VY

El grado de facilidad al transportar y descargar un material determinado.

Segun Cruzat (2014), son tres las caracteristicas que se debe conocer

respecto al movimiento de tierras:
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2.2.1.1. Densidad

La densidad del material a moverse corresponde al peso por metro cubico
del material a transportar. Determinado este valor es posible evaluar el
rendimiento de un equipo determinado. Expresandose de la siguiente

manera.:

o:Densidad de un material = Peso/Metro Cubico

La densidad afecta incluso la eficiencia en los viajes, maniobras y acarreo
de las maquinas, notandose finalmente en los rendimientos de las mismas

y en la productividad.

2.2.1.2. Expansién

Es el aumento de volumen que se produce en un material al excavarlo. Es

expresado a través de un determinado porcentaje de aumento de volumen.

Cuando se excava un material, normalmente se fractura en particulas
menores que no pueden volver a ajustarse entre si, al igual que en su
estado natural. Dando lugar a la existencia de “huecos” en el material,
causando el aumento de su volumen llamado “Esponjamiento”. Este

concepto puede expresarse de la siguiente manera:

Vsuetto— Vbanco X 100
14

banco

Esponjamiento (%) =

Donde:

>V,

uelto: Volumen de material suelto (m?3)

> Vbanco: Volumen de material en banco (m?)

2.2.1.3. Comprensibilidad

Es la reduccion porcentual de volumen entre los estados en banco y
compacto con relacion al estado en banco. La tierra suelta puede
comprimirse de acuerdo a varios medios mecanicos. Lo usual, es que la
tierra se apisone a mayor densidad de la que generalmente tiene en su
estado natural.

Vbanco— Vcompacto

x 100

Comprensibilidad (%) = v
banco
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Donde:

>V

compacto: Volumen del material compacto (m3)

> Vbanco:Volumen de material en banco (m3)

En la siguiente figura se muestra las tres fases tipicas del movimiento de

tierras.
Figura 2.2: Fases del movimiento de tierras
m® en banco m? sueltos m® compactados
(30 % de expansion) (25 % de reduccian)
—ﬁ-—_
I I
L] J
1 m*-1000 kg 1,3 m® - 1000 kg 0,75m* - 1000 kg

Fuente: Manual de carguio y transporte — Alejandro Cruzat Gallardo

Debe aclarar que la disminucion de volumen referente al material compactado
es en relacion a la densidad que tenia en el terreno (banco), y no respecto a

la densidad cuando estaba suelto.

2.2.2. SELECCION DE EQUIPOS

Segun Mallqui (2018), en cualquier trabajo de movimiento de materiales, lo
primero es efectuar el reconocimiento de los materiales a manipular y
establecer el contexto general del trabajo. Posteriormente se pasa a la etapa
de seleccion de los equipos aplicables a ese trabajo y su seleccion.

En un plan de seleccion de equipos, es importante la determinacion basica y
el progreso econémico de una empresa. Una seleccion apresurada o indebida
origina una disminucién en su capital y por lo tanto una disminucion en la
disponibilidad de dinero para emprender proyectos de inversion mas
rentables.

Entonces la seleccion de equipos es un proceso de tecnologia y toma de
decisiones que conlleva el conocimiento de sus especificaciones, funciones,

rendimientos, requerimientos, costos, entre otros.
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Esta seleccion debe tener en cuenta tres puntos fundamentales:

» La maquinaria prima debe tomar en cuenta el disefio y la geometria del
trabajo a realizar, para lograr mayor produccién/productividad, asi como
mayor seguridad.

» A mayor inversion en una maquina, corresponde generalmente un menor
costo operativo y viceversa.

» La magquinaria debe asegurar durante su vida Util, un trabajo para el que
fue diseflado. Para esto debe suministrarse un mantenimiento

programado.

2.2.3. SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE

El sistema de carguio y transporte constituyen la principal operacion en una
faena minera, estas operaciones unitarias son responsables del movimiento
de mineral o desmonte, involucrando el mayor costo, debido a su caracter
dindmico y continto.

El carguio, fundamentalmente, consiste en extraer el material acopiado desde
el frente de operacion por el equipo de carguio para luego ser depositado en
el equipo de transporte, por lo cual se requiere de un area de trabajo en donde
ambos equipos puedan operar sin problemas. Posteriormente, el transporte
consiste en trasladar el material a un punto final de destino de acuerdo a sus
caracteristicas, el estéril a los botaderos, el mineral de baja ley a los acopios

de mineral de alta ley, entre otros.

Segun Arrau (2016), esta operacion se puede acomodar a la siguiente
secuencia:

» Preparacion de la zona de trabajo.

Posicionamiento de equipos.

Retiro del material acumulado desde el frente de trabajo.

Traspaso del material al equipo de transporte dispuesto para el traslado.
Transporte del material a su lugar de destino (Planta, acopio y botaderos)

Descarga del material.

YV V V V VYV V

Retorno del equipo de transporte al punto de carguio.

Esta secuencia es cumplida hasta que se haya retirado el total de material.
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El hecho de redundar en el sistema de carguio y transporte, es por la sencilla
razén de que una 6ptima eleccién de los equipos de movimiento de material
nos garantizard una produccion diaria, mensual o anual acorde a los
requerimientos de la planta concentradora, cumpliendo de esta manera con
las metas de produccion fijadas. Al mismo tiempo mejorar la seguridad de los
trabajadores y la productividad de los equipos frente a la fluctuacion de los
costos y cambios en los precios de las materias primas en el mercado,
convirtiéndose en prioridad para las operaciones en nuestro pais y en el

mundo entero.

Es por esto que al momento de realizar el disefio preliminar de un “sistema de
carguio y transporte”, es imperiosamente necesario efectuar un acabado

estudio de todas las variables que seran parte de este sistema, tales como:

2.2.3.1. Tiempo del ciclo total

Cruzat (2014) menciona que, en cualquier trabajo de movimiento de
material, las maquinas se adaptan a un ciclo de trabajo determinado. En
este ciclo estan incluidas las operaciones de carga, transporte, descarga y
retorno al lugar original, incluyendo ademéas el tiempo ocupado en
maniobras realizadas en esta operacion. El tiempo de ciclo total es el que
invierte una maquina para llevar a cabo todas estas operaciones.

En cuanto a la evaluacién de la productividad o costos es necesario
conocer el tiempo requerido de un ciclo total. Por entonces el tiempo de

ciclo esta compuesto por tiempos fijos y tiempos variables.

a) Tiempos variables
Los tiempos variables corresponden a los tiempos de viaje cargado y
viaje descargado. Los tiempos de viaje de los camiones cargados y
descargados son denominados variables porque ademas de depender
de las condiciones de trabajo, varian a lo largo de la operacion debido
a la variacion de las caracteristicas de las rutas segun la longitud de los
tramos a recorrer, las pendientes, la velocidad que en éstos se

desarrolle, curvas y paradas (Salazar, 2017).
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i. Tiempo de transporte
El Transporte, es la accion de trasladar el material desde un punto a
otro. El tiempo de transporte esta definido por el peso del equipo y
las condiciones de la via. Si no existieran restricciones por
condiciones laborales o por seguridad, la velocidad de transporte
dependeréa de la pendiente del camino, de la calidad y del peso del
equipo de transporte y su carga.

Se considera el tiempo de transporte como:
Tiempo de transporte = Tpo.Viaje Ida + Tpo.Viaje Retorno

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

Donde:

» Tiempo de viaje de ida: Es el tiempo de viaje donde el camion
cargado se desplaza desde la zona de carguio hacia la zona de
descarga a través de una ruta designada.

» Tiempo de viaje de retorno: Es el tiempo de viaje donde el camién
vacio o descargado se desplaza desde la zona de descarga hacia

la zona de carguio, este tiempo varia en funcion a la distancia.

b) Tiempos fijos
Los tiempos fijos son los que invierte una maquina, durante el ciclo, en
todo aquello que no sea tiempo de viaje de ida y viaje de retorno, solo
Incluye el tiempo para cargar, descargar y maniobrar en el curso del
trabajo. Todos estos tiempos fijos se mantiene constante desde el inicio
de la operacion hasta su culminacion, sea cual sea la distancia de
transporte o viaje. Como tiempos fijos se consideran al tiempo de
posicionamiento, tiempo de carguio y tiempo de estacionamiento y

descarga (Salazar, 2017).

Tiempos fijos = Tpo. Posicionamiento + Tpo.Carguio +

Tpo.Estacionamiento y Descarga
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i. Tiempo de posicionamiento
Es el tiempo necesario para disponer del camién en el lugar de
carguio. Se considera como el tiempo empleado durante la accion
de desplazar el camion desde el punto de inicio de la ruta hacia el
costado del equipo de carguio, en posicion de carga, estos tiempos
también dependen del tipo de equipo de transporte y de las
condiciones de trabajo. A continuacion, se presenta una tabla con

valores referenciales.

Tabla 2.1: Tiempos de posicionamiento en el punto de carguio segun condicion de operacion y tipo de descarga.

Tiempo segln tipo de descarga (min)
Condicion de .
., Inferior | Trasera | Lateral
Operacion
Favorables 0.15 0.15 0.15
Promedio 0.50 0.30 0.50
Desfavorables 1.00 0.50 1.00

Fuente: Costos de Carga y Transporte en Mineria Superficial - Javier Salazar Ipanaque

Salazar (2017) menciona que, el posicionamiento descuidado en el
punto de carguio es una practica que puede causar grandes
pérdidas en tiempo de operaciéon. Un buen posicionamiento de los
camiones permite reducir el tiempo de maniobra del cucharon del
equipo de carguio y aumentar asi su productividad.

Los camiones debieran posicionarse exactamente bajo la trayectoria
del cucharon del equipo de carguio, de manera que no se requiera,
por parte del operador del equipo de carguio, de un ajuste en el radio

(mediante un cambio en el angulo del brazo del cucharon).

ii. Tiempo de Carguio
El tiempo que se necesita para llenar un camion, depende de la
distancia minima del frente de acopio de material y del volquete, de
acuerdo a las condiciones de trabajo y de las dimensiones de los
equipos, este tiempo involucra el tiempo de llenado del cucharon, el
desplazamiento con el cucharon llenado, la descarga (vaciado del

cucharon) y el retorno al punto de carguio.

Ciclode carguio = Tpo.de carga del cucharon + Tpo.de desplaz.cargado

+ Tpo.de descarga del cucharon + Tpo.de desplaz.descargado
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Figura 2.3: Ciclo de carguio

Fuente: https://slideplayer.es/slide/12955320/
Ahora el tiempo de carguio depende del nimero de pases
necesarios para llenar la capacidad de la unidad de transporte.
Normalmente se llama “pase” a la accion unitaria de cargar material,
por lo tanto el ciclo total de carguio, es el nimero de pases
necesarios que tienen un tiempo determinado. El numero de

pasadas para cargar un camion se calcula de la siguiente manera:

Capacidad del Volquete (m3, tn)

N d =
Umero ce pases Capacidad de la cuchara (m3, tn)

Se considera al tiempo de carguio, desde el instante en que el
cucharon del equipo de carguio comienza la primera descarga del
material realizando asi el primer pase, hasta la ultima descarga de
material que realiza el equipo de carguio sobre el camion.

El tiempo de carguio requerido por pase se calcula de la siguiente
manera:

Tpo.de carguio = Tpo.primer pase + Tpo.pases siguientes

Doénde:
» Tiempo del primer pase: Es el tiempo invertido donde el
cucharon del equipo de carguio realiza la primera descarga de

material sobre el camion.
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» Tiempo de pases siguientes: Este tiempo es considerado desde
el tiempo del primer desplazamiento del equipo de carguio con
el cucharon vacio (punto de entrega — punto de acopio), luego
el tiempo utilizado por el equipo de carguio para llenar su
cucharon con el material, seguidamente el tiempo para que el
equipo de carguio se desplacé con el cucharon cargado (punto
de acopio- punto de entrega) y finalmente el tiempo en el que el
cucharon del equipo de carguio deje caer la Gltima descarga de

material al 100% sobre el camién.

Tpo.pases siguientes = (Num.Pase — 1) X Tpo.prom.pases siguientes

Este tiempo depende adicionalmente, de la habilidad del operador
del equipo de carguio al momento de cargar el material en el menor
tiempo posible, de la habilidad del operador del camién al momento
de realizar las maniobras de retroceso y estacionamiento y de las
condiciones del area de carguio.

Se debe considerar que los factores como el tipo de material a ser
cargado, condiciones fisicas de la operacion y eficiencia de los

operadores influyen en la productividad de los equipos de carguio.

iii. Tiempo de estacionamiento y descarga

El tiempo de estacionamiento inicia con el desplazamiento del
camion desde el punto final de la ruta de transporte hasta la zona de
descarga, incluyendo la maniobra de posicionamiento.

El tiempo de descarga consiste en vaciar la carga de la tolva del
camion, considerando que comienza desde el inicio del
levantamiento de la tolva y finaliza cuando la tolva regresa a su
posicion inicial, (Salazar, 2017).

Estos tiempos dependen del tipo de descarga del equipo y de las
condiciones de trabajo y, como referencia, se tiene los valores en la

siguiente tabla.
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Tabla 2.2: Tiempos de posicionamiento y descarga segun tipo de descarga y condiciones de operacion.

Tiempo segun tipo de descarga (min)
Condicion de

Inferior Trasera Lateral

Operacion
Favorables 0.30 1.00 0.70
Promedio 0.60 1.30 1.00

Desfavorables 1.50 1.50-2.00 1.50

Fuente: Costos de Caraa v Transporte en Mineria Superficial - Javier Salazar Inanaaue

En la siguiente figura se muestra el circuito del ciclo total en el que invierte

una maquina para llevar a cabo las operaciones de carguio y transporte.

Ciclo total = Tpo.de carguio + Tpo.de viaje Ida + Tpo.de estacionamiento

ydescarga + Tpo.de viaje Retorno + Tpo.de posicionamiento

Figura 2.4: Ciclo de transporte

cmim“aiz hacia el punta da Camlbnllega a su dastno
2. Direccionado h
3. Lagada

~—

Camidndascerga l

Camidn envada para un egqupo
de carga

F S ——

4. Direceknado J

5. Llegada Camidnwviaja hacia el punto de
carga

Fuente: Costos de Carga y Transporte en Mineria Superficial - Javier Salazar Ipanaque

2.2.3.2. Variables en el sistema de carguio
Segun Salazar (2017), el sistema de carguio esta determinada por las

siguientes variables:
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a) Densidad in-situ
Esta definida por la densidad del material antes de ser excavado o
sometido algun otro método de fragmentacion. La densidad
corresponde al peso de un volumen determinado de material que hay
que transportar, esta densidad seré un factor primordial en la ejecucién
del trabajo ya que ayuda a medir el peso de la carga removida.
Conocido este valor es posible evaluar el rendimiento de un equipo

determinado.

b) Factor de esponjamiento

Factor de esponjamiento, esta descrito como el incremento fraccional
del volumen del material que ocurre cuando esta fragmentado y ha sido
sacado de su estado natural y depositado en un sitio no confinado,
puede expresarse como un porcentaje 0 como una fraccién decimal.

El esponjamiento de un determinado material depende, de la
homogeneidad del material disparado, de la forma del recipiente (tolva),
caracteristicas mecanicas del material (densidad, coherencia,

humedad, formas de las particulas, entre otros). Calculandose:

Densidad insitu

1+ Factor de esponjamiento =
pony Densidad suelta

¢) Factor de llenado
Factor de llenado es un ajuste de la capacidad de llenado del cucharon
de los equipos de carguio, se expresa como fraccion decimal y corrige
la capacidad del balde al volumen que realmente puede mover,
dependiendo de su angulo de reposo y de las caracteristicas del
material, como también de la habilidad del operador del equipo para
efectuar la maniobra de llenado del cucharon. Es decir:

Volumen cargado
Factor de llenado = X 100%
Volumen del contenedor

d) Capacidad del cucharon
La capacidad del cucharon de la unidad de carguio esta en funcién a la
cantidad de material apilado por cargar, el ciclo de carguio, las

caracteristicas del material apilado (tamafio, dureza y abrasion) y el
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“mach factor”, que es la compatibilidad de equipo de carguio con el
equipo de transporte. La relacién general entre tasa de produccion,
duracién del ciclo y capacidad es bastante simple y puede establecerse
como:

Produccion requerida
Tiempo ciclo

Capacidad =

e) Metodologia de carguio
Esta variable depende del disefio del area de carguio y el equipo en
evaluacion. Por eso una de las mayores ventajas por su movilidad en
areas estrechas y la posibilidad de manejar grandes volimenes de
material, se asigna al Cargador frontal como equipo de carguio, ya que
ademas este equipo permite mayor flexibilidad en la produccion pues
puede desplazarse con rapidez y relativamente facil de un frente de

trabajo a otro.

2.2.3.3. Variables en el sistema de transporte
Segun Salazar (2017), el sistema de transporte esta determinada por las

siguientes variables:

a) Capacidad de Carga

Se define como la capacidad de material que puede cargar un camion
por viaje, esta capacidad real o Gtil estard dada por las caracteristicas
del material cargado y la habilidad del operador del equipo de carguio.
Los camiones tienen una capacidad nominal de carga dada por el
fabricante, que esta dado por el peso del chasis y la tolva estandar.

El calculo de la capacidad de carga de cada camién de la flota esta
dado por la produccién requerida, el equipo de carguio y las distancias

de transporte.

b) Longitud de laruta
Es la medida lineal en metros de la distancia de la ruta o segmentos de
la ruta a evaluar. Esta longitud esta trazada desde el frente de carguio
hasta la zona de descarga. Las rutas de transporte son dindmicas, es
decir varian constantemente en la medida que la explotacién del tajo

va progresando.
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d)

Resistencia de la Pendiente

Es el esfuerzo de traccion necesario para sobreponerse a la gravedad
y permitir el ascenso del vehiculo en una via con pendiente positiva (es
decir, una via que asciende). Por ejemplo, un camino con pendiente de
un 10 %, significa que por cada 100 metros horizontales se asciende
10 metros. Como resultado de la pendiente, una componente de la
fuerza gravitacional estard en contra o a favor del movimiento del
camion. Cuando un vehiculo sube una pendiente debe vencer una
fuerza de resistencia debido a la fuerza de gravedad, pero cuando baja

por dicha pendiente la fuerza de gravedad ayuda al movimiento.

Resistencia a larodadura

La resistencia a la rodadura es el resultado de la fuerza friccional que
ocurre entre los neumaticos del camion y la superficie de la ruta de
transporte. Esta es tangente a los neuméticos del camién, Gsea es
paralelo a la superficie de tierra, y actia en la direccién opuesta al
movimiento del camiéon. Cuanto mayor es el peso del camién, mayor es
la resistencia a la rodadura.

Esta resistencia se expresa como porcentaje del componente del peso
del camion perpendicular a la superficie de la ruta. EI componente
perpendicular del peso del camion varia dentro del perfil del transporte

en funcion a la pendiente de la ruta y a la carga util del camion.

Figura 2.5: Coeficiente de rodadura segun la pendiente.

TOOETE UMA, AMPA,

Fuerza debido a

(o

= T GV

iy

RUT.A HORIZONTAL Mosswreento
_— Direcoion del ___,_-o-""_-
BAcrvamdent o
—_—
__,_,_,--I .
Fuerza debido a -~
la Resistencia o la co - _

Rodachrs

'B'."ﬂ'

= T w G gos

Fuente: Costos de Carga y Transporte en Mineria Superficial - Javier Salazar Ipanaque
La velocidad determina el tiempo de viaje de un camion. La velocidad
del camién dependera de muchos factores tales como el sistema de

frenos y las caracteristicas de rendimiento de motor, la resistencia a la
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rodadura y la pendiente. Otros factores son la seguridad, clima,
visibilidad, entre otros.

La mayor parte de las operaciones determinaran limites de velocidad
en variadas situaciones, a fin de asegurar las condiciones
operacionales. El trasladarse pendiente abajo y cargado o aquellas
intersecciones de caminos son ejemplos de areas en las cuales es

necesario disminuir la velocidad.

Existen dos motivos por los cuales las velocidades estan limitadas:

» Las caracteristicas del camién varian entre modelos, debido a que
el motor posee una capacidad de potencia caracteristica.

> Las velocidades restringidas del camién, que son asignadas por
motivos de seguridad. Estas son establecidas para que garanticen
gue el operador pueda mantener el control del vehiculo, gestionar
el transito o castigar la velocidad a la que puede trabajar el motor

frente a una resistencia total desfavorable.

2.2.3.4. Parametros operacionales en el sistema de carguio y

transporte

a) Produccién
En la mayoria de las aplicaciones de movimiento de tierras y manejo
de materiales, la produccion de una maquina se calcula multiplicando
el numero de ciclos en una hora por la cantidad de material (carga)
movido, entonces podemos definir a la produccién o rendimiento como
la cantidad de material movido por hora. El objetivo de la produccién es

mover grandes cantidades de material al Costo mas bajo posible.

Cruzat (2014) menciona que, una vez que se establezca la duracion del
ciclo, calculando el tiempo fijo y el tiempo variable, se puede determinar

el numero de viajes por hora:

60
Tiempo de ciclo en minutos

Ciclos por hora =
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Conaociendo el numero de ciclos por hora, se puede calcular la
produccion por hora.

Tn Nede ciclos

Produccion Teorica (Tn/hr) = Ciclo X hora

Sin embargo, la realidad en el movimiento de materiales es otra, esto
por la simple razén de que nadie trabaja 60 minutos en cada hora.
Existen varios factores que afectan el tiempo de trabajo de una
maquina y/o hombre.

Por lo tanto, se debe reconocer que las formulas de calculos anteriores

logran cifras que expresan resultados de caracter tedrico.

La relacion entre los minutos trabajados y los 60" de una hora es lo que
se denomina eficiencia horaria, tiempo productivo o factor operacional
(operating factor), también conocido como factor de rendimiento de
trabajo, béasicamente este factor representa las pérdidas de
rendimiento del equipo las cuales estan en funcién directa con las
condiciones de la maquina, de la adaptacion que se tenga para cierto
trabajo y las condiciones de la obra, (Cherné, 2015).

Al estimar la produccion, el factor de eficiencia en el trabajo es uno de
los elementos mas dificultoso, pues depende de factores humanos, de
parte de la administracion y de los operadores; tales como la
experiencia, la dedicacion y la habilidad. Como también dependen de
las fallas de las maquinas, del grado de disponibilidad de repuestos y

de la atencion técnica, (Cruzat, 2014).

Ahora dado que los hombres y las maquinas no trabajan 60 minutos en
cada hora, se debe aplicar un coeficiente de eficiencia en los calculos

de produccién, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.3: Factor de Eficiencia

Horas Efectivas de Trabajo Factor de Eficiencia
50 min./hora 0.83
45 min./hora 0.75
40 min./hora 0.67

Fuente: Manual de Carguio y Transporte - Alejandro Cruzat G.
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Otros alcances sobre la eficiencia:

Tabla 2.4: Factor de Eficiencia

CONDICIONES DE TRABAJO ORGANIZACION.DE OBRA
Buena Promedio Mala
Buenas 0.90 0.75 0.60
Promedio 0.80 0.65 0.50
Malas 0.70 0.60 0.45

Fuente: Construcciones Industriales - Juan Cherné Tarilonte

De tal forma, se puede encontrar un resultado mas preciso con la

siguiente expresion:

Tn Tn
Produccion Efectiva (ﬁ) = Produccion Teorica (F) X Factor de Eficiencia

Los rendimientos de un conjunto de maquinas, son una base sélida que
aporta informacion valiosa para los procesos de planeacién, estimacion
de costos y control, y asi mismo mejora los presupuestos y
cotizaciones, dando un ajuste a los cronogramas de actividades ligadas

a los movimientos de material.

Calculo del Rendimiento en Equipos de Carguio

Los cargadores frontales son equipos de carguio, que operan sobre
neumaticos, accionadas por mando hidraulico, disefiadas para
excavaciones en terrenos flojos y carga de materiales sueltos, como
también para realizar trabajos de apoyo (servicios).

Es uno de los equipos més utilizados en construccion hoy en dia. Muy
conocido por su extrema versatilidad y capacidad de carga til, aparte
de tener autonomia y buen rendimiento, esta maquina realiza multiples
tareas a bajo costo, y es utilizado principalmente en el manejo de

material.

Para hallar el rendimiento de un cargador frontal debe estimarse
primero los tiempos de ciclo y la capacidad del cucharon, para
seguidamente aplicar la siguiente formula:

o m3 60xQxKXE
Rendimiento (W) = T<Fo
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Donde:

Q: Capacidad nominal del cucharon

K: Factor de llenado del cucharon

E: Factor de rendimiento de trabajo (Factor de eficiencia)
T: Tiempo de un ciclo (minutos)

F.V: Factor de abundamiento

Calculo del Rendimiento en Equipos de Transporte
El camion volquete, también conocido como camion basculante o
bafera, diseflado para el movimiento de tierras y el acarreo de
materiales en general. Este equipo consta de una tolva para su
descarga, la cual realiza mediante gravedad o de forma hidraulica.
Estas grandes unidades fueron creadas para trasportar ingentes
cantidades de materiales y reducir los costos por tonelada en el
transporte, permitiendo asi acelerar los tiempos de ciclo y aumentar al
maximo la productividad en toda obra.
Para halar el rendimiento de los camiones, debe aplicarse la siguiente
formula:

o m3. 60 xVcxFe
Rendimiento (E) I e—

Donde:

Vc: Capacidad de la tolva del camién en m3 o tn.

Fe: Factor de Capacidad de eficacia de la maquina, esta en funcién de
la experiencia del conductor y estado de la misma, tipo de tierras a
transportar y estado del terreno. Varia entre el 70 y 80%.

Tc: Tiempo del ciclo en minutos.

b) CurvaS
La Curva S es una representacion grafica del avance acumulado del
proyecto en funcién del tiempo y sirve para comparar el avance real con
el avance esperado de la produccion. El avance puede ser expresado
en porcentaje o en unidades (monetarias, HH, entre otros).
Se le denomina Curva S debido a que la grafica toma forma de “S” a

medida que se va representando los valores acumulados en el eje de
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tiempo. El objetivo de la Curva S es poder realizar la comparacién del
avance real versus el avance previsto. La Curva S NO controla las
variaciones del monto contractual.

Detalle de la curva:

» Elavance acumulado previsto esté graficado para todo el proyecto
con base en los avances mensuales presupuestados previstos en
el cronograma general para el alcance previsto actualizado del
proyecto.

» Elavance acumulado real se va graficando mes a mes segun se va
registrando.

> El

adicionales por aprobar. Se representa graficamente desde el mes

avance acumulado proyectado incluye la provision de
actual hasta el fin del proyecto.

Grafico 2.1: Curva S
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Fuente: Control de gestion de proyectos — Grafia y Montero

Beneficios:

> Permite identificar si es que el proyecto se encuentra adelantado o
retrasado segun lo esperado.

» Permite realizar un seguimiento al avance acumulado real del
proyecto.

» Permite analizar tendencias de comportamiento del proyecto.

» Y todo lo anteriormente detallado permite realizar una adecuada

toma de decisiones preventivas 0 correctivas.
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Puntos a considerar:

» Sila curva del avance real se encuentra por encima de la curva del
avance previsto, significa que el proyecto se encuentra mas
adelantado de lo esperado.

» Si por el contrario, la curva de avance real se encuentra por debajo
de la curva de avance previsto, significa que el proyecto se
encuentra retrasado con respecto a lo esperado.

» Para que esto se cumpla es importante que las actividades a
controlar sean las mismas y los montos totales a ejecutar se
encuentren actualizados en la curva de avance previsto.

» Las graficas de las curvas de avance real y avance proyectado
deben encontrarse una a continuacién de otra y no superpuesta o

desfasada.

c) Productividad

Implica la mejora del proceso productivo, lo que significa una
comparacion favorable entre la cantidad de recursos utilizados y la
cantidad de bienes y servicios producidos.

En este contexto la productividad puede alcanzarse rapidamente en la
medida que logremos reducir el tiempo del ciclo de las operaciones del
proceso de carguio y transporte, logrando transportar mayores
cantidades de material con los mismos recursos humanos,

tecnoldgicos, operacionales y financieros.

i. Calculo de productividad en equipos de carguio
La productividad de equipos de este tipo se calcula de la siguiente
forma:

Capacidad promedio del balde(m?) = Ccd(m?) x Fr(fraccion)

Donde:

Cch: Capacidad colmada del balde (m?)

Fc: Factor de carga (fraccion)

Algunos factores de carga (FC) para distintos tipos de material se

presentan a continuacion:
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Tabla 2.5: Factor de carga segun tipo de material.

Rango de factor de carga
Material (enporcentaje de capacidad
colmada de balde)%

Tierra humeda o arcilla arenosas 100- 100
Arena y grava 95-110
Arcilla dura 80-90
Roca-buena fragmentacion 60-75
Roca-mala fragmentacion 40-50

Fuente: Manual de Carguio y Transporte - Alejandro Cruzat G.

Cpd(m?) x 60(min/hr)
Tc(min)

Productividad nominal(m3/hr) =

Donde:
Cpb: Capacidad promedio del balde (m?)
Tc: Tiempo de ciclo (min)

Productividad real(m3/hr) = Pn(m3/hr) x Fe(fraccion)

Donde:
Pn: Productividad nominal (m3/hr)

Fe: Factor de eficiencia (fraccion)

ii. Calculo de productividad en equipos de transporte

La productividad de los equipos de transporte depende de la capacidad
de la tolva y del numero de viajes que pueden realizar en una hora. La
capacidad de la tolva esta definida por construccion y por las
caracteristicas del material a transportar (densidad, tamafio de colpas,
esponjamiento, entre otros).

El nimero de viajes por hora dependera de la distancia de transporte,
peso del vehiculo, la potencia del motor y condiciones del camino
(pendiente y calidad del terreno).

Se pueden distinguir tres valores diferentes para la productividad, cada

uno de los cuales tiene un significado y uso diferente.
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> Productividad teorica.

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad
en operacion si no ocurren retrasos 0 pausas en la produccion.
Indica el potencial maximo productivo de un equipo, lo que muy

raramente ocurre en la practica, se obtiene mediante la formula:

60(min/hr) x Ctt(ton)
TCt(min)

Productividad teorica(ton/hr) =

Donde:
Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

Ademas tenemos una tasa de remocion de volumen in situ (TRpt)
dada por:
60(min/hr) x Ctt(ton)

TRpt(m3/hT) = T Cttmin) x Fe x DMe(ton/m?)

Donde:

Fe: Factor de esponjamiento (%).

Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).
DMe: Densidad del material esponjado (ton/m?3).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

» Productividad promedio.
Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad
en operacion, considerando retrasos fijos y variables. Esta tasa de
produccién debe aplicarse al periodo de tiempo deseado (dia,

turno) para estimar la produccion total.

60(min/hr) X [Dt — Rf] X Ef X Ctt
[Dt x TCt]

Productividad promedio(ton/hr) =

Donde:
Dt: Duracioén del periodo de tiempo, como turno, dia. (hr)

Rf: Retrasos fijos en operacion, como mantenciones, colacion. (hr)
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Et: Eficiencia del trabajo (fraccion), equivale a los retrasos variables
en la operacién del equipo, son cualquier retraso no planificado en
la operacion.

Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

Ademas tenemos una tasa de remocion de volumen in situ (TRpp)

para esta productividad dada por:

60(min/hr)[Dt — Rf] X Ef X Ctt

3 —
TRpp(m”/hr) = [Dt X TCt x Fe x DMis]

Donde:

Fe: Factor de esponjamiento (%).

DMis: Densidad del material in situ (ton/m3).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

Dt: Duracion del periodo de tiempo (hr).

Rf: Retrasos fijos en la operacion (hr).

Et: Eficiencia del trabajo (fraccion).

Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

» Productividad maxima por hora
Corresponde al peso o volumen por hora producido por una unidad
en operacion, considerando sélo retrasos variables. Esta tasa de
produccion debe aplicarse para determinar el nimero de unidades
de transporte asignadas a una pala, para lograr cierta produccién

requerida. La productividad maxima viene dado por:

60(min/hr) X Ef x Ctt
TCt

Productividad maxima(ton/hr) =

Donde:
Et: Eficiencia del trabajo (fraccion).
Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).
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Ademas se obtiene una tasa de remocién de volumen in situ

(TRpm) para esta productividad mediante la siguiente férmula:

60(min/hr) x Ef X Ctt
[TCt X Fe x DMis]

TRpp(m3/hr) =

Donde:

Fe: Factor de esponjamiento (%).

DMis: Densidad del material in situ (ton/m3).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

Et: Eficiencia del trabajo (fraccion).

Ctt: Capacidad nominal del equipo de transporte (ton).

TCt: tiempo del ciclo de transporte (min).

2.2.3.5. Dimensionamiento de la flota de equipos

Segun Cruzat (2014) menciona que, en un sistema carguio-transporte el
indicador mas importante es el que refleja la relacion (ratio) entre la
productividad del equipo de carguio y la productividad de las unidades de
transporte. La productividad de una unidad (equipo de carguio o transporte)
se define como inversamente proporcional al tiempo de ciclo e directamente

proporcional a su capacidad de carga.

Para conseguir lo anteriormente mencionado, es necesario atender los

siguientes factores:

» La adecuada combinacion entre las dimensiones de los equipos tanto
de carga como de transporte, de tal forma que no se originen paras en
el ciclo ni aumentos excesivos en los tiempos del mismo.

» Eleccién de la cantidad de equipos de transporte y carga necesarios.
Esto debe efectuarse una vez conocidos los modelos de los mismos, el
tipo o tipos de material a transportar, y las distancias y vias por las que

se efectuara el transporte.

Por otro lado una buena asignacion de los equipos a su lugar de trabajo se
ve reflejada no tan solo en el valor econémico sino que también en la
continuidad con que se logra alimentar la planta con mineral y en el

cumplimiento de plan de produccion.
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Segun Salazar (2017), el procedimiento para dimensionar el equipo de

transporte tiene 2 etapas principales:

» Calcular el ciclo de transporte
» Calcular el nimero de unidades de transporte en funcion a la

produccion requerida.

En el siguiente diagrama veremos el proceso de céalculo de la flota de

transporte.
Diagrama 2.1: Proceso del célculo de la flota de transporte
Tiempos fijos Tiempos variables
[ |
v
Ciclo Total
Eficiencia )
total ¥
Ciclos por
hora
l ‘ Carga promedio
del transportador
Produccion
horaria
Disponibilidad — Produccion horaria
mecanica D requerida
A4
Flota requerida

Fuente: Costos de Carga y Transporte en Mineria Superficial - Javier Salazar Ipanaque

a) Calculo del numero de equipos de transporte
El nimero de unidades o tamafio de la flota requerido para realizar un
trabajo depende de las necesidades de produccion.
Cruzat (2014), cita la siguiente formula para el calculo del numero de

volquetes necesarios requeridos en una operacion minera:

Produccion Horaria Necesaria(tn/hr)
Produccion Horaria por unidad(tn/hr)

N®Volquetes Necesarios =

Generalmente, cualquier valor con una parte decimal superior a 0,3 se

redondea por exceso hasta completar la unidad. Una cifra inferior a esa
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sera objeto de un andlisis mas detallado, pues probablemente
incrementando la eficiencia de operaciobn pueda suprimirse la

necesidad de adquirir otra unidad de transporte.

2.2.4. COSTOS Y PRESUPUESTOS EN MOVIMIENTO DE TIERRA
Segun Aguirre (2017), la estimacion de costos y la elaboracion de
presupuestos, representa uno de los pasos mas importantes en lo que se

refiere a la planificacion de una obra.

2.2.4.1.Presupuesto

El presupuesto de obra es el calculo aproximado o la prediccion monetaria
que representa realizar una actividad u obra determinada.

Presupuestar una obra, es establecer de qué esta compuesta (composicion
cualitativa) y cuantas unidades de cada componente se requieren
(composicién cuantitativa) para, finalmente, aplicar precios a cada uno y
obtener su valor en un momento dado.

Un presupuesto traduce los planes en dinero, dinero que necesita gastarse
para conseguir actividades planificadas (gasto) y dinero que necesita

generarse para cubrir los costos de finalizacion del trabajo (ingresos).

2.2.4.2.Costo

El costo constituye la medida monetaria de los recursos sacrificados por la
empresa para obtener los factores que se usan para producir bienes y
servicios, cuyos importes quedan registrados en el activo del balance
general.

Actualmente, la gran competitividad en el sector de la construccion vy
mineria, hace que la estimacion de costos sea una de las cusas de éxito o
fracaso de empresas. En general se puede identificar los siguientes

componentes los cuales participan en los costos de una obra:

a) Costos Directos
En los costos directos, se analizan cada una de las partidas
confortantes de una obra. Ademdas, que estos costos estan

directamente relacionados con el volumen de la produccién.
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Los costos directos se clasifican en los siguientes conceptos:

i. Mano de obra

Es el costo del recurso humano, recoge el costo de toda la mano de
obra directa como son peones, ayudantes, capataces y oficiales
afiliados por la empresa y que intervienen en la ejecucion de la obra.
Los salarios de los recursos de mano de obra estan basados en el
namero de horas por dia, y el nimero de dias por semana. La tasa
salarial horaria incluye: salario basico, beneficios sociales, vacaciones,
feriados, sobre tiempos y todos los beneficios legales que la empresa

otorgue.

ii. Materiales

Es el costo de todos los materiales y materias primas (recursos) que se
consumen en la ejecucion de la obra y que quedan incorporados en las
unidades de obra.

Los materiales estan determinados por las especificaciones técnicas,
donde se define la calidad, cantidad, marca, procedencia, color, forma,

o cualquier otra caracteristica necesaria para su identificacion.

iii.Maquinaria, equipo y herramientas

Es el costo de la maquinaria y equipos que son seleccionados para la

ejecucion de la obra. En el caso de las maquinarias puede haber dos

posibilidades para analizar los costos:

» Equipos alquilados, en esta situacién sélo se considera un precio
por el alquiler del equipo,

» Equipos propios, para este caso, la situacion es un poco mas
compleja, ya que se requiere determinar los costos de depreciacion
del equipo y los de posesion y operacion del mismo, el cual se
desarrollara mas adelante.

» El costo de las herramientas se refiere a las herramientas
necesarias que empleara el personal en la ejecucion de las
diferentes partidas. Este monto estara reservado para la reposicion

del desgaste de las herramientas y equipos menores.
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b) Costos Indirectos
Los costos indirectos son aquellos que se generan en la obra y que no
estan directamente relacionados con el volumen de la produccion. Los
costos indirectos son aquellos gastos que no son faciimente
cuantificables como para ser cobrados directamente al cliente.

Los costos indirectos se clasifican en los siguientes conceptos:

i. Gastos Generales

Son aquellos gastos no incluidos en los costos directos y son muy
variables, dependiendo de aspectos como el lugar donde se debe
realizar la obra, estos gastos no pueden ser incluidos dentro de las
partidas de obra. Los gastos generales no son un porcentaje de los
costos directos; se los expresa como porcentaje solamente como un
artificio matematico, para distribuir el gasto en cada uno de las
actividades de la obra, ya que la certificacion de la obra, se realiza
mediante medicion del volumen de cada actividad multiplicado por su

precio unitario.

ii. Utilidad

La utilidad es el monto que percibe el contratista por ejecutar la obra.
Este monto forma parte del movimiento economico general de la
empresa con objeto de dar dividendos, capitalizar, reinvertir, pagar
impuestos relativos a la misma utilidad e incluso cubrir pérdidas de
otras obras. Las utilidades deben ser calculadas en base a la politica
empresarial de cada empresa, al mercado de la construccion, a la
dificultad de ejecucién de la obra y a su ubicacion geografica (urbana o

rural).

iii.Impuestos

Respecto a los impuestos, se toma el Impuesto al Valor Agregado (IVA)
y el Impuesto a las Transacciones (IT). El impuesto IVA grava sobre
toda compra de bienes, muebles y servicios, su costo es el del 13%
sobre el costo total neto de la obra y debe ser aplicado sobre los

componentes de la estructura de costos. El IT grava sobre ingresos
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brutos obtenidos por el ejercicio de cualquier actividad lucrativa, su
valor es el del 3% sobre el monto de la transaccién del contrato de obra,
pero el IT puede ser compensado con el importe pagado por el
impuesto sobre las utilidades de las empresas (IUE) en la gestion

anterior.

2.2.5. COSTO HORARIO DE LA MAQUINARIA

Carhuavilca (2010) menciona que, una de las inversiones de mayor
importancia en una empresa lo constituye la maquinaria, pudiendo ser esta en
donde estén casi todos sus activos, por lo que siempre se debera contar con
analisis bien detallados sobre su uso y recuperacion de inversién a través

costos horarios reales.

Las maquinarias debido a su uso generan un desgaste natural y van perdiendo
su valor a través del tiempo; por lo que su propietario debera preparar
sistematicamente un fondo de reserva, que consienta restituir oportunamente
dicho equipo; por uno nuevo o por cualquier otro equipo.

El calculo del costo horario de la maquinaria influye directamente en un
presupuesto por ser un componente importante que, de no calcularse bien
puede ocasionarnos pérdidas al momento de ejecutar una obra. Es importante
indicar, asi mismo, que para el andlisis del costo de hora-maquina; se
consideran condiciones medias o promedio de trabajo; por lo que, cada vez
gue se esta presupuestando un proyecto de obra, serd necesario estudiar con
cuidado las condiciones de trabajo y hacer las correspondientes

modificaciones a las tarifas.

El costo horario de Posesion y de Operacion de la maquinaria, se determina
como la cantidad de dinero necesaria que permita: adquirirla y operarla, es
decir; hacerla funcionar, realizar los trabajos para lo cual fue adquirida,
mantenerla en buen estado de conservacion antes, durante y después de su
uso, con un adecuado programa de mantenimiento; a lo que habria que
agregar que dicha maquinaria debera estar debidamente depositada y
custodiada, contar con los seguros correspondientes y pagar los impuestos

que indique la legislacién vigente.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 47



MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

A continuacién, se describira los elementos que como minimo deben

considerarse para el célculo del costo horario de la maquinaria.

Diagrama 2.2: Costo Horario de la Maquina
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Fuente: Costo Horario de Equipos y Maquinarias — Carlos Carhuavilca Mechato

2.2.5.1. Componentes para el calculo del costo horario de posesién

a) Valor de adquisiciéon (VA)
Es el precio actual en el mercado y se obtiene solicitando cotizaciones
a los proveedores en venta de maquinaria. Este costo depende si el
equipo es de fabricacion nacional o extranjera, y se deben tener en
cuenta todos los gastos incurridos en la adquisicién de la maquinaria,

tales como fletes, seguros, embalajes, impuestos, entre otros.

b) Vida econdmica util (VEU)
La Vida Econémica Util de una maquina puede definirse como el
periodo durante el cual dicha maquina trabaja con un rendimiento
econémicamente justificable. Generalmente, los manuales de los
fabricantes y libros técnicos estiman la vida util en horas totales,
dandose los siguientes rubros:
» Maquinaria liviana: 6,000 horas de trabajo; 3 afilos de duracién.
» Maquinaria pesada: 10,000 horas de trabajo; 5 afios de duracion.
» Maquinaria super pesada: 16,000 horas de trabajo; 8 afios de

duracion.
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Lo sefalado supone 2,000 horas de trabajo por afio, esto representa
que la maquina trabaja (o esta disponible) en un afio de 10 meses, un
mes de 25 dias y un dia de 8 horas; con un rendimiento del 80%, lo que

se ajusta con bastante aproximacion a la realidad.

c) Valor derescate (VR)

El Valor de Rescate llamado también Valor de Recuperacién 6
Salvataje, se define como el valor de reventa que tendra la maquina al
final de su vida econémica util.

Generalmente, el valor de rescate que se puede considerar fluctia
entre 20% a 25% del valor de adquisicion para maquinarias pesadas
(cargadores, tractores, entre otros.).

Asimismo, para maquinarias y equipos livianos (compresoras,
mezcladoras, motobombas, entre otros.), el valor de rescate puede

variar del 10% al 20% del valor de adquisicion.

d) Inversion media anual (IMA)
La variacion en el rendimiento de una maquinaria a lo largo de su vida
Econdmica Util, obliga a buscar un valor representativo e invariable
sobre el cual aplicar los intereses, seguros, impuestos, entre otros; a
este valor se le denomina INVERSION MEDIA ANUAL (IMA), y se
define como la media aritmética de los valores que aparecen en los
libros al final de cada afio, después de deducirles la cuota de
depreciacion correspondiente a cada afio. Esta inversién media es muy
importante, ya que sobre ella se calculara el interés del capital invertido,

el costo de los seguros, los impuestos y el costo del almacenaje.

2.2.5.2. Calculo del costo horario de posesion o gasto fijo

El costo de posesion se refiere a la inversion que ha realizado el propietario
de la maquinaria para adquirir el mismo y representa un costo continuo al
estarse utilizando. El costo horario de posesién de una maquinaria esta

compuesto por la suma de los siguientes conceptos:
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a) Depreciacion (d)
La maquina al trabajar se desgasta y por consiguiente se devalla, tanto
asi que aun no trabajando la maquinaria se devalla; para cubrir esta
devaluacién progresiva, esta la depreciacion (anual, mensual diaria u
horaria), que debera ser obtenida del mismo resultado econémico que
esa magquinaria consigue con su trabajo, cuya acumulacion hasta el
final de la vida util de la misma, debera proporcionar fondos para
adquirir otra.
A la depreciacion se le denomina también fondo de reposicion, y
consiste en crear un fondo de reserva para reemplazar el equipo por
uno nuevo, cuando se complete su vida econémica util.
La formula a emplearse para el calculo de la depreciacion horaria es la
siguiente:

Va—-Vr

D iaci h de trabajo =D =
epreciacion por hora de trabajo VEU

Donde:

Va = Valor de adquisicion (es el valor original por el cual el propietario
adquirio la maquinaria)

Vr = Valor de rescate o de salvataje (es aquel valor mediante el cual se
puede re-vender la maquinaria al final de su vida econémica, esto varia
entre el 15y el 25% del valor de adquisicion original)

VEU = Vida Econémica Util de la maquinaria expresada en horas
anuales de trabajo (es el periodo con el que una maquina puede
trabajar a un buen rendimiento, para la maquinaria ligera se estiman
entre 5,000 y 6,000 horas de trabajo para un periodo de 3 afios y para
la maquinaria pesada se estima aproximadamente un total de 10,000

horas de trabajo en un periodo de 5 afios)

b) Interés del capital invertido o Tasa de interés
Cualquier empresa para comprar una maquina, financia los fondos
necesarios en los bancos, pagando por ello el interés correspondiente;
0 puede darse el caso, que si la empresa dispone de los fondos
suficientes podra adquirirla con capital propio; pero debemos insistir
gue, a pesar de que la empresa pague la maquina al contado, debe

cargarsele el interés de esa inversion ya que ese dinero bien pudo
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haberse invertido en otro negocio que produzca dividendos a la
empresa. La formula genérica para el célculo horario del interés del
capital invertido es:

IMA X Tasa de Interes
VEU en horas

Interes horario delcapital invertido = I =

Donde:

IMA = Inversién media anual.

T = Tasa de interés anual vigente para el tipo de moneda a utilizar.
(TAMN, Tasa Activa en Moneda Nacional 6 TAMEX, Tasa Activa en
Moneda Extranjera) mas gastos bancarios.

VEU = Vida Econémica Util de la maquinaria expresada en horas

anuales de trabajo.

c) Seguros

Es el que cubre los riesgos a que esta sujeta la maquinaria durante su
vida econdmica, por los accidentes que sufra. Este cargo forma parte
del precio unitario, ya sea que la maquinaria se asegure por una
compafia de seguros, o que la empresa decida hacer frente, con sus
propios recursos, a los posibles riesgos de la maquinaria.

Sin embargo, para una primera aproximacién para la determinacion del
célculo del costo horario de la maquinaria, por este concepto se puede
considerar un porcentaje que varia entre el 2% y 3% de la Inversion
Media Anual. ElI seguro que comunmente toman las empresas
constructoras, es el seguro denominado TREC: Seguro contra todo
riesgo de los equipos del Contratista, cuyo costo varia de acuerdo a
las empresas aseguradoras, al costo del equipo, la antigiedad del

mismo, entre otros.

d) Impuestos
Es la tasa anual de los impuestos exigidos por el gobierno, los que se
aplican sobre el bien adquirido; este monto también se encuentra
determinado por la Legislacién Tributaria vigente, pero como en el caso
anterior se puede considerar para una primera aproximaciéon un

porcentaje de la Inversion Media Anual.
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e) Almacenaje
Es el valor asociado con el costo del almacén, la seguridad y vigilancia
de la maquinaria fuera de las jornadas de trabajo; este costo suele
expresarse entre alrededor del 2% y 3% de la Inversion Media Anual.
Para el célculo del costo horario por Seguros, Impuestos y Almacenaje,

se aplicara la siguiente férmula:

IMA X Y. de tasas anuales
VEU en horas

Seguros, Impuestos y Almacenaje =

Donde:

IMA = Inversion Media Anual.

2 de tasas anuales = Primas anuales de seguros, tasas de impuestos
anuales y el porcentaje de almacenaje.

VEU = Vida Econémica Util de la maquinaria expresada en horas

anuales de trabajo.

2.2.5.3. Calculo del costo horario de operacion o gasto variable

El costo de operacion de una maquina es el resultado del costo de
adquisicion y el costo de funcionamiento, ya que en base a él se calculan
los costos netos de la unidad de trabajo producido por la maquinaria en
estudio. El Costo Horario de Operacion de una Maquinaria estd compuesto

por la suma de los siguientes conceptos:

a) Combustibles
Este es un consumible muy importante debido a su alto valor; la
cantidad y precio de los combustibles consumidos variara con la
potencia, ubicacién, clase de trabajo y tipo de maquinaria a utilizarse;
el consumo de combustible también dependera de la habilidad del
operador, por lo que resulta importante capacitarlos periédicamente
cada vez que de adquieran nuevos equipos. Para obtener el costo total

de combustible simplemente haremos la siguiente multiplicacion:

Costo total de combustible = Cantidad de combustible usado por

hora de trabajo X Precio del litro de combustible
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b) Lubricantes
El método mas exacto para averiguar el costo hora del consumo de
cada uno de los aceites, consiste en tomar el dato de la capacidad en
galones del depdsito de aceite o carter para los motores y el de los
tanques, depdsitos de aceite o capacidad del sistema para los aceites
hidraulicos, de transmision mandos finales y reductores, multiplicar este
dato por el valor del gal6n de aceite respectivo y dividir todo en las

horas recomendadas para cada cambio correspondiente.

Costo galon X Capacidad del deposito
Vida util en horas

Costo lubricantes(S/./hr) =

Finalmente conviene advertir que es muy importante la calidad de los
lubricantes, en base de lo sefialado precedentemente puede estimarse
el costo de lubricacién entre el 10 y 15% del consumo del carburante

en motores diésel.

c) Grasas
La cantidad grasa que se va a usar depende del tipo y tamafio de la
maquina, para tener un dato mas exacto se debe recurrir a los datos

gue suministra el fabricante para cada maquina especifica.

Costo de la grasa por Equipo
Periodo en horas de engrase

Costo horade Grasa =

d) Filtros
El costo de los filtros solo se lograra a partir de una amplia estadistica
de las maquinas de construccion; sin embargo en forma préactica, y
ajustandose bastante a la realidad como una primera aproximacion se
puede considerar que el valor de los filtros es igual al 20% de la suma

de los combustibles y lubricantes.

20(Costo hora combustible + Costo hora lubricante)

Costo h de Filtro =
osto hora de Filtro 100
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e) Neumaticos

El costo hora de los neuméaticos es muy dificil de determinar, en la
medida de que su vida util depende de muchas variables; tales como
el mantenimiento, presiones de inflado, estado de la via, velocidad de
desplazamiento, curvas y pendientes de la via, posicion de la llanta en
la maquina (delantera, trasera, direccion o de traccion), carga, entre
otros. Lo que si debemos tener en cuenta es que el costo por hora de
las llantas es alto y merece un calculo aparte.

Para calcular el costo horario de los neuméticos o llantas es necesario

gue ejecutemos la siguiente férmula:

Costo de la llanta

Costo horade la llanta (S/./hr) = Vida util de la llanta (hrs.)

f) Piezas de desgaste
Son aquellas piezas sujetas a desgaste rapido, pero de facil reemplazo
se consideraran aparte de las reparaciones generales de las
maquinarias, entre estas piezas podemos citar los dientes del
cucharén, las cuchillas las punteras, puntas de los escarificadores,

mandibulas, hojas de motoniveladoras y martillos.

Como se comprende no se pueden dar reglas concretas dada la gran
variedad de condiciones de uso, sin embargo, hay valores de la
experiencia que resulta necesario tener presente en el momento de

elaborar los presupuestos de obra.

Trenes de orugas: de 2,000 a 6,000 h.
Neumaticos pesados: de 30,000 a 50,000 km (3,000 a 5,000 h)
Cuchillas de traillas: de 150 a 200 h.

Hojas de motoniveladora: de 350 a 500 h.

YV V V VY VY

Cintas transportadoras: de 500 a 1,500 h (2 reencauchadas)

Costo de las piezas de desgaste
Vida util de las piezas en horas

Costo hora de piezas de desgaste(S/./h) =
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g) Mantenimiento y reparacion

En este rubro se debe de considerar el costo que significa mantener en
buen estado de conservacion y utilizacion inmediata la maquinaria, lo
gue requiere mano de obra de mantenimiento, repuestos y mano de
obra de reparaciones, este gasto puede tener una gran variacion por
las condiciones particulares de cada equipo y de cada obra.

Un adecuado mantenimiento significa prolongacion de la vida
econdmica util de una maquinaria; los mantenimientos que mas se
usan en las maquinarias son el correctivo, el preventivo y el predictivo;
las buenas practicas de mantenimiento tienen una gran influencia en

los costos operacionales de las maquinas.

Se estima, con bastante aproximacion; que por reparacion y repuestos
una maquina, durante su vida u(til, consume, en reparaciones y
repuestos, un porcentaje del Valor de Adquisicion denominado Factor
de mantenimiento, que varia segun el tipo de la complejidad del trabajo,

referencialmente se usan los siguientes promedios:

Trabajo duro: 80 a 100%
Trabajo normal: 70 a 90%
Trabajo suave: 50 a 80 %

Del costo de los gastos de mantenimiento, se considera que el costo
de la mano de obra representa el 25% vy los repuestos el 75%; para
obtener el costo de mano de obra y el costo de repuestos.

Las formulas son las siguientes:

25% X Factor de mantenimiento
Horas de Vida Economica util

Costo de mano de obra =

75% X Factor de mantenimiento
Horas de Vida Economica util

Costo de repuestos =

Una vez obtenida el costo de mano de obray el costo de repuestos, su

sumatoria dara el costo total de mantenimiento y reparacion.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 55



MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

h) Costo horario de operador especializado
El costo de hora hombre (H-H) de los operadores va a estar en funcion
de la normatividad legal de los trabajadores de construccion civil, sin
embargo dado el costo de la maquinaria a utilizarse la destreza
adicional que deberan tener sus operadores, esto implica de que los
operadores de maquinas livianas y pesadas, tengan una bonificacién
adicional por la operacién de éstas, esta bonificaciéon adicional
dependeré de cada empresa por lo que en forma referencial podemos

indicar el costo de H-H de operador mas usualmente utilizado.

Operador Especializado de equipo liviano =

1.2 X costo de HH del operador de Construccion Civil

Operador Especializado de equipo pesado =

1.5 X costo de HH del operador de Construccion Civil

2.2.5.4. Calculo del costo horario total
Para obtener el costo horario total se debe sumar todos los factores antes

desarrollados.

Costo Horario Total = Costo Horario de Posesion + Costo Horario de Operacion

En este costo total no incluye el Impuesto General a las Ventas (1.G.V.),

gastos generales ni utilidad.
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CAPITULO Il
DESCRIPCION QENERAL DE LA UNIDAD MINERA SAN RAFAEL
3.1. AMBITO GEOGRAFICO

3.1.1. UBICACION
La Unidad Minera San Rafael, propiedad de MINSUR S.A., esta ubicada en el
departamento de Puno, provincia de Melgar, distrito de Antauta, al suroeste
del nevado de San Mario Arenas Bartolomé Quenamari a 5299 msnm, de la
Cordillera Carabaya, siendo esta un segmento de la cordillera Oriental de los
Andes del Peru, a una altitud que varia entre los 4,500 y 5,200 msnm.
Siendo las coordenadas geogréficas:

» 70°19 Longitud oeste

» 14° 14’ Latitud sur
Con coordenadas UTM:

» Este: 357,730

» Norte: 8426,570
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Figura 3.1: Ubicacién y acceso a la Unidad Minera San Rafael.
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Fuente: MINSUR S.A. Plano de Ubicacién

3.1.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la unidad minera San Rafael la podemos realizar por via aérea
viajando por avion de Lima (Aeropuerto internacional Jorge Chavez) a Juliaca
(Aeropuerto comercial Inca Manco Capac) volando un tiempo aproximado de
una hora 'y media.

Tabla 3.1: Ruta de accesibilidad a la Unidad Minera San Rafael

Desde Hasta Distancia Tiempo Tipo de Via
Juliaca Azangaro 80 km 95 min Asfaltada
Azangaro San Anton 29 km 30 min Asfaltada
San Antén Desvio Antauta 63 km 45 min Asfaltada
Desvio Antauta Antauta 12 km 20 min Asfaltada
Antauta Cumani 6 km 15 min Afirmada

Fuente: MINSUR S.A.
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A partir de la ciudad de Juliaca, a través de una carretera asfaltada nos
dirigimos en camioneta hacia el control de Garita en Cumani con una distancia

aproximadamente en 180 km en un viaje aproximado de 3 horas.

3.1.3. FISIOGRAFIA Y TOPOGRAFIA

La Unidad Minera San Rafael se encuentra ubicada entre el flanco sur de la
Cordillera Oriental, denominada también Cordillera del Quenamari (4500 a
5250 msnm), hacia el norte, y las estribaciones occidentales de la misma,
hacia el sur, que bordean y delimitan la prolongacion mas septentrional de la
meseta del Collao, en la depresién Antauta - Crucero.

La quebrada Chogfiacota, donde especificamente se asienta la Unidad Minera
San Rafael, se distingue dos rasgos topograficos saltantes: hacia el nevado
Quenamari, abrupto, con cerros altos, de laderas pronunciadas y fuertes
escarpas, que en su conjunto configuran un circo glaciar en cuyo fondo se
ubica la laguna de Chogfnacota. Aguas abajo, el relieve es ondulado, con
laderas de moderada pendiente, conformando valles en forma de “U”
caracteristico de eventos glaciaricos. Estos se distinguen por su poca

profundidad, con respecto a los cerros colindantes.

En este sector la Cordillera Oriental, cuyo eje actia como divisoria de aguas
de las cuencas hidrograficas del Titicaca al Sur y la del rio Amazonas al Norte,
esta caracterizada por exhibir una topografia muy accidentada y agreste
donde destaca el nevado de San Francisco de Quenamari, que alcanza una
cota de 5294 m.s.n.m. en contraste al altiplano que es una zona relativamente
menos accidentada, conformada por peniplanicies disectadas por valles
profundos, con cerros bajos; que conforman una superficie heterogénea
aplanada a ondulada. De acuerdo a la topografia de la zona, las cumbres
cordilleranas, corresponden a las elevaciones topograficas mas altas y
resaltantes en las cuales se halla la mina y localmente delimitan la cabecera
de las subcuencas, a partir de la divisoria de estos cerros se originan varias y
pequefias vertientes secundarias. En esta sub-unidad se hallan algunos
cerros con pequefias areas con glaciales (hielos), con huellas del retroceso y

procesos de desglaciacion.
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3.1.4. CLIMAY METEREOLOGIA

De acuerdo a la clasificacion climatica de las zonas de vida naturales del Peru
(Holdridge, ONERN 1976), el clima de la Unidad Minera San Rafael esta
dentro de la zona de vida “Tundra pluvial — alpino subtropical (tp-AS)”, la cual
ocupa la franja inmediata inferior del piso a nivel, entre los 4300 y 5000 metros
de altitud y a lo largo de la cordillera de los Andes. Se caracteriza por una bio
temperatura anual entre 2,5y 3,2 °C, y el promedio de evapotranspiracion
potencial total por afio, que varia entre la octava y la cuarta parte del promedio
de la precipitacion total por afio; ubicandola en la provincia de humedad super
hameda.

El clima es frigido durante todo el afio, con variaciones drasticas de
temperaturas entre el dia y la noche (18°C en el dia y 15°C bajo cero en la
noche). La humedad relativa es de 45%, como en toda zona alto andina hay
dos estaciones bien definidas; una con precipitaciones abundantes en forma
de lluvia, granizo y nieve que dura desde el mes de noviembre hasta el mes
de abril y la otra estacién es marcadamente seca y comprende desde el mes
de mayo a octubre, esta es la época durante la cual se producen las mas bajas
temperaturas que varia de 2 a -15°C sobre todo en los meses de junio y julio,
aunqgue también en contraste se producen las mayores insolaciones, durante
los meses de agosto y setiembre, se producen fuertes vientos y en las tardes

caida de granizo.

3.1.5. HIDROGRAFIA

La Unidad Minera San Rafael se emplaza en el flanco sur del nevado San
Francisco de Quenamari, donde se origina un sistema hidrico conformado por
las lagunas (Chogfiacota, Estancococha, Suytococha, Aciruni y Yanacocha) y
quebradas que desembocan al rio Antauta.

En la Unidad Minera San Rafael se encuentra:

» Microcuenca Chuquisani, de forma alargada, la pendiente de la cuenca de
0,142 lo cual favorece la escorrentia superficial moderada y garantiza una
adecuada humedad del suelo.

» Microcuenca Caquene, la pendiente de la cuenca de 0,203 favorece la

formacion del escurrimiento directo.
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» Subcuenca Antauta, el factor de forma de 0,57 es un indicador de la mayor
posibilidad de tener una tormenta intensa simultdnea en toda la extension
de la cuenca.

» Cuenca San Rafael, se encuentran las instalaciones de operacion de la
mina, sobre su superficie se han desarrollado las actividades de
exploracién y acomodo de desmonte de mina. La forma de la cuenca es
alargada y tiene un area de drenaje hasta la laguna Chogfiacota de 3.6
km?, sobre los 5225 msnm se encuentra el nevado de San Bartolomé y
San Francisco y en la parte baja a los 4500 msnm, se encuentra la laguna

Chogfacota.

3.1.6. CURSOS DE AGUA SUBTERRANEA
A nivel local, los recursos de agua subterranea estan divididos en:

» Acuiferos de porosidad primaria, consisten de depdsitos cuaternarios
constituidos por Glaciares, fluvio-glaciares y coluviales que se encuentran
cubriendo parte del area investigada y los flancos de las quebradas, los
que absorben la escorrentia superficial y se infiltran en las rocas.

» Acuiferos de porosidad secundaria, es el acuifero rocoso, que puede tener
gran espesor en las rocas de la formacion Sandia, que se encuentran
desde las cumbres de los nevados hasta los flancos de las cuencas

hidrograficas por debajo de los depdsitos cuaternarios.

Como acuiferos en el area de la mina se considera a las rocas filitas de la
formacion Sandia, que se hallan afectadas por fallas, que junto a las fracturas
y vetas constituyen las vias de circulacién de las aguas, constituyendo la

permeabilidad secundaria del acuifero.

3.1.7. FLORA'Y FAUNA.

En la Unidad Minera San Rafael la vegetacion es escasa y pobre en su
predominancia, aunque en sus alrededores hay arbustos como el Quinua,
generalmente esta restringido a pastos de altura conocidos como Ichu,
musgos Yy liquenes desarrollados en lagunas secas (bofedales). Abundan
auquénidos (camélidos sudamericanos) como llamas y alpacas, vicufias y

guanacos silvestres en la cercania (Carabaya).
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3.1.8. PROPIEDAD MINERA

El total de Recursos Minerales estimados estan ubicados en Derechos
Mineros cuya titularidad esta 100% a nombre Minsur S.A. en la concesion
minera llamada Nueva Acumulaciéon Quenamari — San Rafael.

Dentro de las concesiones mineras de Minsur se tienen 24 propiedades
superficiales, dentro de estas, esta repartido todos los componentes de la

mina San Rafael. Como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.2: Relacion de propiedades mineras de Minsur S.A.

Nt O DERECHO MINERD HAS, PIN TITULAR FSTADD
1 I0E 73495 Al AN 13 i MINSUR 5.8 TITULALLY
) I IHORES AICY AN 15 307 MINSIR 5.8 TITLUILALICY
3 010907995 | MO AN 16 220 | MINSUR S.A | TITULADO
4 010362903  |DOM MANUEL CINCO 1000 | MINSUR S.A | TITULADOD
5 010362103  |DOM MANUEL C) 1000 | MINSUR S.A | TITULADOD
6 010361703  |DON MANUEL CUATRO 800 | MINSUR S.A | TITULADO
7 010361903  |DOM MANUEL DOS 1000 | MINSUR S.A | TITULADOD
8 010362003  |DOM MANUEL UNG 400 | MINSUR S.A | TITULADO
9 010503608  |HUALLATA 200 200 | MINSUR S.A | TITULADOD
10 | 13006894X00 |MINSUR 26 1000 | MINSUR S.A | TITULADD
MUEWVA ACUMULACION N )
11 DIOUZIOL | oA m-SAN RAFAEL 21263 | MINSUR 5. | TITULADD
12 010265210  |LARIMAYC 600 | MINSUR 5.4 | TITULADOD
PLANT A CONCENTRADORA 54N
13 POL002E1 129 | MINSUR 5A | TITULADD
RAFAEL
TOTAL Ha 27,994

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de exploraciones

3.2. GEOLOGIA

Su principal unidad geomorfoldgica esta constituida por la Superficie Puna,
conformada por las subunidades geomorfologicas constituidas por cumbres
cordilleranos, valles y circos glaciares, quebradas, lomadas y laderas.

En la unidad minera San Rafael se aprecian dos fallas cercanas siendo esta la
falla Estanco Cocha y la falla Suytococha, estando estas dentro del nevado de
Bartolomé de Quenamari, teniendo direcciones NW-SE estando estas alejadas

de la veta Jorge aproximadamente 1 km.

3.2.1. GEOLOGIA REGIONAL

En la regién abunda una gruesa secuencia marina del Paleozoico Inferior,
como las lutitas de la formacion San José, de edad Ordoviciano Medio; las
lutitas, areniscas y cuarcitas de la formacién Sandia, de edad Ordoviciano
Superior, y las lutitas intercaladas con cuarcitas del grupo Ananea, del
Devonico-Silurico, que han sufrido los efectos de la tectdnica comprensiva
herciniana temprana.
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Rocas del Paleozoico Superior han sufrido los efectos de la tectdnica

herciniana final, representada por areniscas y lutitas del grupo Ambo, de edad

Missisipiana; lutitas y calizas del grupo Tarma, de edad Pensilvaniana, y

calizas del grupo Copacabana, de edad Pérmico Inferior. El tectonismo

anterior fue seguido por un levantamiento continental que dio origen a los

sedimentos continentales y volcanismo del grupo Mitu, de edad Pérmico

Medio a Superior, sobre los cuales se depositaron secuencias calcareas,

arenosas Y lutiticas del Cretaceo.

Figura 3.2: Mapa Geoldgico Regional Unidad Minera San Rafael

380000

- AL

0000

Ao

VL / .
[ ,E/Q-f{”’ 4

240000

FORMACION GEOLOGICA
N PALLA

GEOLOGIA

/ l: Qhsg  Cepcetza luncgiscmes
[Cloe cupoamts

[ arw  Oeputca acvmne
[ 50« fomecisn Ananes

- [[] ahgt Commmans sclcans gracks S
[ cet  Grupe tama

(] 02 Fommectn tumscare
[ patere Grupe mee

| =] opme Cupcmton Marenicos
[ xiway  Gruse Mche

[ woetmg

] e Formmstn Viure

[ o< Gopo Copmcatmes

-

Mmoo
1
[

w| | l|
| nr«\

T T

e & g

- il po FL = :

}"/ }-u‘ ) ae BRI A =3 } i\\
) —_\} e |.>°' O

T
380000

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia

Las rocas paleozoicas de la Cordillera de Carabaya fueron intruidas por rocas

peraluminosas de los plutones Limacpampa, Limbani, Aricoma y Coasa,

agrupados en el batolito de Coasa, de edad Tridsica. Hacia el noroeste se
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encuentra un Plutdn de sienita nefelinica peraluminosas y volcanicos per
alcalinos, ambos del Jurasico; asi mismo, el complejo San Gaban (Kontak,
1991). En la depresion de Crucero y en las estribaciones de la Cordillera o pre
cordillera de Carabaya existen rocas igneas extrusivas e hipabisales del
terciario. Las rocas extrusivas comprenden lavas y piroclasticos, basaltos,
shoshonitas, riodacitas y riolitas del tipo S, ademas, intrusivos hipabisales
peraluminosos emplazados entre los 22Ma y 26Ma, del Oligoceno Superior-

Mioceno Inferior.

3.2.2. GEOLOGIA LOCAL

Las filitas y cuarcitas de la formacién Sandia han sido instruidas por dos stocks
graniticos terciarios. En los alrededores se encuentran rocas del Palezoico
Superior. Este tipo de intrusivo estd asociado directamente con la
mineralizacion de la mina San Rafael y la mina Quenamari, y estos stocks se

juntan en profundidad para formar uno solo de mayor amplitud.

3.2.2.1. Formacién Sandia

Con una edad del Ordovicico Superior, formada en su mayoria por pizarras
que se encuentran altamente plegadas, fracturas y zonas alteradas por la
presencia de 2 cuerpos monzograniticos que intruyen a esta formacion.
Un fosil encontrado por Palma (1981) en rocas pizarrosas fue identificado
como Michelinocerous Nautilios del Ordoviciano Superior, o que permitid
definir la edad de estas rocas en la zona mineralizada como pertenecientes
a la formacion Sandia. Las filitas son las rocas predominantes, son de color
gris oscuro con Muscovita en los planos de foliacion.

Las cuarcitas estan intercaladas con las filitas; se encuentra principalmente
en el paso a Umbral y en los alrededores del Campamento San Rafael, en

la laguna Chogfacota.

3.2.2.2. Rocas Intrusivas
Formado por un cuerpo monzogranitico del Oligoceno Superior-Mioceno
Inferior que intruy6 a la formacion Sandia ocasionandole grandes sistemas

de fracturas a la Formacion Sandia.
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La erosion ha dejado al descubierto dos stocks en el nevado Quenamatri:
uno en el nevado San Bartolomé de la mina San Rafael y el otro en el
nevado San Francisco de la mina Quenamari, de los cuales salen varios
diques.

El eje mayor del intrusivo de San Rafael tiene un rumbo NE-SW, una
longitud de 1 000m y anchos de 300m a 800m. En profundidad, el ancho
es de 2 000 m, donde los contactos tienden a juntarse. El intrusivo de la
mina Quenamari tiene una forma circular de 1 000m de diametro, las
labores subterraneas muestran un alargamiento al S.E. El afloramiento de
este intrusivo es discontinuo, porque esta cubierto parcialmente por las
cuarcitas de la formacion Sandia.

Una cortada en el nivel 4200 entre las minas San Rafael y Quenamari
muestra que los dos intrusivos tienden a ser un mismo cuerpo con un eje
mayor NE-SW de 5000 m. de longitud.

Figura 3.3: Mapa Geoldgico Local Unidad Minera San Rafael
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia
3.2.3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO
La mineralizacion es de origen hidrotermal en vetas de relleno y de
reemplazamiento de fracturas y cuerpos de mineral en el monzogranito y filitas
- cuarcitas de la formacién Sandia. La zona mineralizada de este distrito
minero abarca una extension de 5 km por 7,5 km, en donde se encuentran las

minas San Rafael y Quenamari.
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La veta de mayor explotacion dentro de la mina San Rafael es la veta del
mismo nombre donde presenta un marcado zoneamiento vertical, tiene
incremento de estafio en profundidad, aun se tiene presencia de
mineralizacion de estafio en profundidad en los niveles 3600.

Los cuerpos minerales dentro de la mina San Rafael tienen lugar en un
sistema de vetas con fisura siniestral izquierda, albergados en un
monzogranito, estos cuerpos son localizados en empujes de dilatacion donde
la falla de San Rafael ha deflexionado o escalonado al Oeste, donde forman
lazos sigmoides que dejaron espacios abiertos y el desarrollo de fracturas de

tension rellenados de mineral (vetas, brechas, stockwork).

Figura 3.4: Seccion Transversal Unidad Minera San Rafael
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia

Cuatro etapas de mineralizacion y alteracion han sido descritas en la

estimacion de recursos minerales de estafio en San Rafael, lo cual da una

secuencia paragenética que es como sigue:

» Vetas de cuarzo-turmalina; en esta etapa no cuenta con valores
economicos.

» Cuarzo—clorita—casiterita botroidal; en esta etapa se tiene abundante
clorita y cuarzo, calcopirita en menores cantidades, arsenopirita y es la

etapa mas importante de la mineralizacion de San Rafael.
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» Cuarzo—clorita—chalcopirita, esfalerita, galena, estafio en agujas; en esta
etapa viene a ser la principal de los sulfuros, con calcopirita asociada con
esfalerita, galena, pirita, clorita, cuarzo y poca casiterita.

» Vetas de cuarzo—calcita; esta Ultima etapa con pequefias trazas de

calcopirita y alteracion cloritica y poco espesor.

3.2.4. ESTATIGRAFIA REGIONAL Y LOCAL

En la descripcibn de la Estratigrafia de la mina San Rafael podemos
mencionar a la Formacion Ananea, la cual aflora al NO del nevado San
Francisco de Quenamari, esta unidad esta compuesta generalmente de limo
arcillitas pizarrosas, limolitas pizarrosas con algunas intercalaciones de
areniscas cuarzosas, siendo posible encontrar pizarras micaceas de color gris
0SCUro a negro.

Ademas se puede encontrar diversos depdsitos recientes, rellenando valles,

depresiones y planicies. Entre estos, se tiene:

3.2.4.1. Depésitos Morrénicos

Estos depdsitos se encuentran rellenando los valles glaciares antiguos, por
encima de los 4,200 msnm., estan constituidas por brechas de composiciéon
variada.

3.2.4.2. Depoésitos Glaciofluviales

Estos depositos provienen de la erosion y re movilizacion de los depdsitos
morrénicos debido a la desglaciacion. Estos depdsitos estan constituidos
por gravas de clastos hasta 0.5m de diametro, con una matriz arenosa o
areno-limosa.

3.2.4.3. Depositos Aluviales

Son aquellos depdsitos que se acumulan en los flancos de los valles y
quebradas tributarias.

3.2.4.4. Depésitos Fluviales

Estos dep0ositos se encuentran ubicados en los fondos y riberas de los rios,
esta constituido por gravas gruesas y finas de diferente constitucion, arenas

gruesas y finas, y depésitos limo-arcillosos.
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Figura 3.5: Columna Estratigrafica Unidad Minera San Rafael
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia

3.2.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Desde el punto de vista estructural en la zona, se observa una estructura
simple representada por junturas y fallas, las que se notan con nitidez en
superficie y en labores subterraneas.
Las fallas se encuentran bien definidas en el intrusivo; pero al pasar a las
pizarras se ramifican por la incompetencia de éstas Ultimas y por eso algunas

veces se les confunden con las diaclasas. Gran parte de estas fracturas pre-
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minerales (fallas), han sido rellenadas por sulfuros primarios de soluciones
hidrotermales producto de la diferencia magmatica del intrusivo.

Se distinguen 3 sistemas de vetas. El mas conocido tiene rumbo NW-SE vy
buzamiento al NE, como las vetas San Rafael y Quenamari y, el menos
conocido con rumbo NW-SE y buzamiento al SW, como las vetas Diagonales
y Herreria. Un tercer sistema con rumbo E-W y buzamiento al norte, como

Veta Rosario de Antauta y Veta Carmen.

Dentro de los limites del cuadrangulo de Macusani, se tiene reconocido cinco
zonas estructurales, cada una de ellas poseen caracteristicas particulares, lo
que ha permitido diferenciarlas. Estas zonas corresponden a:

» Bloque de Putina
Bloque de Quelhua-Gilata
Bloque de Corani-Macusani

Bloque de Carabaya

YV V V V

Depresion de Crucero — Ananea

Figura 3.6: Geologia Estructural Unidad Minera San Rafael

MAFPA ESTRUCTURAL DEL CUADRANGULCO DE MACUSANI

CRUCERO
-

SIMBOLOGIA LEYENDA
———— FrroaNORWET BrooTEs e

| canasava
. FALLA INVERSA

— - EJE DE ANTICLINAL TUMBADO E QUELHUA-GILATA
—i— . EJE DE SINGLINAL TUMBADO l:l CORAMI-MACUSAN
+ EJE DE ANTICLINAL E PUTINA

— % EJEDESINCLIMAL

- FPOBLADO :l DEFRESION CRUCERO-
b MINA SAN RAFAEL ANANEA

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia
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3.2.6. GEOLOGIA ECONOMICA

La mineralizacion es de origen hidrotermal en vetas de relleno y de
reemplazamiento de fracturas y cuerpos de mineral en el monzogranito y en
los meta sedimentos. La zona mineralizada de este distrito minero abarca una
extension de 5 km por 7.5 km, en donde se encuentran las minas San Rafael
y Quenamari.

Figura 3.7: Seccion longitudinal de la Veta San Rafael mostrando la mineralizacion de Sn — Cu.

I MmERALZACION OE COBRE NOMBRE LONGITUD [ ANCHO | VERTICAL] THS: | %S,
o im) tm) {m}

[ siemaLZACION O Cusn T

[T umemaLizacion o€ estano L rsAanon CUERPO CONTACTO | 50-400 | 10-40 550 5751855 | 564

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia

3.2.6.1. Mineralizacién y Paragénesis

Los principales minerales hipogénicos de mena son: casiterita y estannita.
Otros minerales son: valamorfita, esfalerita, galena, enargita, estibina,
scheelita, wolframita. Los minerales de ganga son: cuarzo, clorita, silice,
pirita, arsenopirita, turmalina, calcita, fluorita, marcasita, pirrotita,
rodocrosita, siderita y adularia.

Minerales secundarios por oxidacion o por enriquecimientos supergénicos
son: bornita, calcosina, covelita, cuprita, malaquita, cobre nativo, acantita
en una ganga con goethita, limonita, pirolusita, psilomelano. Estos fueron

abundantes en la parte superior de las vetas San Rafael y Quenamari.

Palma (1981) distinguid6 4 etapas de mineralizacion. La secuencia de
mineralizacion de la veta San Rafael es compleja, porque existen varias
etapas en las que el cuarzo, clorita, casiterita y calcopirita fueron
repetidamente precipitados.
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a) Primera Etapa: Vetas de Cuarzo — Turmalina
Vetillas de turmalina, vetas de cuarzo-turmalina y brechas de turmalina.
Esta etapa no tiene valores econdmicos. Las temperaturas de
homogenizacion de las inclusiones fluidas varian entre 385°C a 545°C

y las salinidades entre 38% a 60% de NaCl equivalente en peso.

b) Segunda Etapa: Caserita Botroidal — Cuarzo — Clorita
Esta es la mas importante etapa de la mineralizacién de San Rafael. La
casiterita botroidal esta formada por agregados formados por la
precipitaciéon de una o mas capas de casiterita megascoépicas, con
formas curvas y groseramente hemisféricas. Esta variedad de casiterita
es llamada estafio madera (wood tin) y es de color marrén claro a

marron.

En esta etapa hay también abundante clorita y cuarzo, y cantidades
menores de calcopirita, wolframita, scheelita, arsenopirita. A menudo
se encuentra clorita finamente intercalada con casiterita botroidal. En
algunos casos, la casiterita botroidal esta recubierta por una fina capa
de un mineral de color amarillo claro llamado valamorfita.

Las temperaturas de homogenizacion de las inclusiones fluidas varian
entre 220°C a 400°C y las salinidades entre 5% a 18% de NaCl

equivalente en peso.

c) Tercera Etapa: Calcopirita — Estafio acicular — Cuarzo — Clorita

Es la etapa principal de los sulfuros, con calcopirita asociada con
esfalerita, galena, pirita, arsenopirita, pirrotita, estannita, fluorita,
bismuto nativo, clorita, cuarzo, adularia y poca casiterita.

La casiterita acicular (needle tin) esta en agregados radiales Clorita y
cuarzo son los minerales de ganga mas abundantes, Kontak (1984)
sostiene que en una etapa final de esta mineralizacion la pirrotita fue
convertida a marcasita, arsenopirita, pirita y siderita. Las temperaturas
de homogenizacion de las inclusiones fluidas varian entre 210°C —

420°C y la salinidad entre 18% de NaCl equivalente en peso.
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d) Cuarta Etapa: Vetas de Cuarzo — Calcita
Vetas de cuarzo o de cuarzo y calcita, las Ultimas con trazas de
calcopirita y alteracion cloritica. Estas vetas son de potencias < 12cm
0 mas de potencia. Las temperaturas de homogenizacién varian entre
190°C a 290°C Yy las salinidades entre 1% y 5% de NaCl equivalente en
peso.

Figura 3.8: Etapas de Mineralizacion Unidad Minera San Rafael

CUARZO CASITERITA | CHALCOPIRITA ALTERACION QUARZO
MINERALES TURMALINA BOTROIDAL ESTANO PIRROTITA CALCITA
AGUJAS
1 2 3 4

BRECHAMIENTO
CUARZO
TURMALINA
CLORITA
ESTANO AGWJA
ESTARO MASIVO
ESTANO MADERA
CHALCOPIRITA
VARLOMOFITA
PIRITA

GALENA
ESFALERITA
ARSENOPIRITA
WOLFRAMITA
CHELITA

¢ 385-545 220-400 210-420 190-200
PESO % NaCl 38-60 5.18 2-18 15

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de geologia

3.2.6.2. Recursos y reservas de mineral

La Compafia Minera MINSUR, propiedad del Grupo Breca, se dedica a la
compleja tarea de producir el valioso mineral de estafio, siendo la Unica
mina productora de estafio en el Perl y la segunda productora mundial.
Aplicando la mas moderna tecnologia en la extraccion y procesamiento del
mineral, con un proceso altamente tecnoldgico que incide en el manejo
ambiental responsable, consciente del entorno en que se desenvuelve su

actividad y con una innovadora politica de responsabilidad social.

El Inventario de Recursos y Reservas al 31 de diciembre 2017 ha sido
estimado conforme a los lineamientos del Cédigo JORC 2012, y

procedimiento de estimacion en la mina San Rafael.
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Los recursos medidos + indicados e inferidos al 31 de diciembre del 2017
de mina subterranea, Cancha N°35 y Cancha N°2.5, son 10,7 MM de t con
ley promedio de 1.99% Sn, del cual los recursos medidos e indicados
suman 8,2 MM de t con ley promedio de 2.06% Sn.

Los recursos Medidos e Inferidos incluyen las Reservas Probadas y
Probables.

Los recursos de mina subterranea utiliza una Ley minima por perimetro de
cubicacién 0.30% Sn. y una Potencia minima por perimetro de cubicacion
0.30 m y para las Canchas utiliza una Ley minima por perimetro de
cubicacion 0.15% Sn. y una densidad de 1.88.

Tabla 3.3: Total de Recursos Medidos + Indicados e Inferidos Unidad Minera San Rafael

RECURSOS TOTALES e
MINA+CANCHA 35+CANCHA 2.5 Al31 de Diciembre del 2017

Ley de Corte: 0.30% Sn

Categoria t(miles) %Sn TMF
Medidos 4569658 240 109857
Indicados 38715635 183 58,870
Total de Recursos (M + 1) 8,241,193 2,06 168,827
Recursos Inferidos 2548490 1.75 44710
Total General (M + | & Inf) 10,790,683 1.99 213,537

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

El Estimado de Reservas Probadas representa el 63% y las Probables el
37% del total de Reservas al 31 de diciembre del 2017.

Las reservas probadas + probables al 31 de Diciembre del 2017 de mina
subterrdnea, Canchas N°35 y Cancha N°2.5 (Stock Pile), son para el
mineral usado de mina es 5.9 MM de t, con 1.75% Sn y de canchas es de
0.89 MM de t con 0.60% Sn, el total de reservas usado para el tratamiento
es de 6.8 MM de t, con 1.60% Sn. Las reservas de mina subterranea utiliza
una ley de corte de 0.54% Sn. y para la cancha N°35 y cancha N°2.5 una
ley de corte 0.16% Sn.

Cabe precisar que de acuerdo a la informacién proporcionada en la
Declaracion Anual Consolidada correspondiente al afio 2013, la Unidad

Minera San Rafael tendria una vida Util de 5 afios.
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En ese sentido, el aprovechamiento del mineral marginal del depésito de

desmonte Cancha N° 35 y Cancha N° 2.5 a través del sistema de pre
concentracion, no variara la vida util de la mina proyectada hasta el 2022,
puesto que este sistema operara en paralelo a la planta concentradora
permitiendo un pre tratamiento del mineral (similar al pallaqueo) del cual se

obtendra pre concentrado de mayor ley que ingresara a la planta.

Tabla 3.4: Total de Reservas Probada + Probable Unidad Minera San Rafael

RESERVAS MINA
SUBTERRANEA

Al 31 de Diciembre del 2017
Ley de Corte: 0.54% Sn

Categoria t (miles) %Sn TMF
Probada 3,854 190 73129
Probable 2133 148 31273
Total de Reservas 5.968 1.75 104,402
RESE'::;*;? ;:;:cnas Al 31 de Diciembre del 2017
Ley de Corte: 0.16% Sn
Categoria t (miles) %Sn TMF
Probada 94,30 0,59 560
Probable 803,76 0,60 4,857
Total de Reservas 898,06 0,60 417
RESERVAS TOTALES

MINA+CANCHA 35+CANCHA 2.5 Al 31 de Diciembre del 2017

Ley de Corte: 0.54% Sn

Categoria t (miles) %Sn TMF
Probada 3948971 187 73,689
Probable 2917549 124 36,085
Total de Reservas 6,866,520 1.60 109,774

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

3.3. DIAGNOSTICO ACTUAL DE MINA

Las actividades mineras en la Unidad Minera San Rafael consisten en la
extraccion de minerales de estafio mediante actividades de explotacién minera
subterrdnea, y en su posterior beneficio en una planta concentradora mediante
procesos de flotacion y concentracion gravimétrica, para obtener concentrados
de estafio como producto final. En la actualidad la capacidad de la planta
concentradora es de 2900 (t/d), en donde se procesan minerales con una ley
promedio de 2.46%.
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Las actividades en la Unidad Minera San Rafael han evolucionado de acuerdo al
reconocimiento geoldgico progresivo y al avance de la tecnologia, habiéndose a
la fecha mecanizado las operaciones mineras, implementando nuevos métodos
de minado y optimizado los procesos en la planta concentradora; lo que ha
permitido el incremento progresivo de la produccion y la mejora permanente en

la productividad.

Figura 3.9: Ubicacion tiempo real Cancha N°35 Unidad Minera San Rafael

Cerro Quenamari

Cancha N° 35

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Déandose asi el aprovechamiento del mineral marginal procedente del Depdésito
de Desmonte Cancha N°35 y de mina, implementando una etapa de pre-
concentracion al actual proceso de la Planta Concentradora, a fin de recuperar
los contenidos metalicos de este mineral de baja ley, permitird obtener un mineral

con una mayor ley de Sn, al ser adicionado al procesamiento existente.

3.3.1. ORGANIGRAMA GENERAL UNIDAD MINERA SAN RAFAEL
Para garantizar el cumplimiento del ciclo de minado y los procesos adjuntos
se cuenta con el siguiente grupo de profesionales quienes ramifican en

diferentes areas operativas en la Unidad Minera San Rafael.
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3.4. METODO DE EXPLOTACION

Los métodos de minado considerados para el Planeamiento de Minado en la
Unidad San Rafael son: “Sublevel Stoping” transversal, “Sublevel Stoping”
longitudinal y “Bench and Fill Stoping (Avoca)”, basado en el Estudio denominado
“Trade Off de Métodos de Minado” para la Unidad San Rafael, elaborado por la
consultora AMEC.

Los métodos son seguro durante la explotacién considerando las condiciones de
la calidad de roca, la geometria del cuerpo y la recuperacion, dilucién y la
productividad. A continuacion, los comentarios de las condiciones de aplicacion

de cada método.

3.4.1. “SUB LEVEL STOPING” TRANSVERSAL

Utilizado en estructuras calificadas como cuerpos con potencias mayores a 10
m, con disposicion de las camaras de explotacion en forma transversal a la
corrida de la veta.

El minado se realiza en forma de paneles primarios y secundarios
transversales al rumbo de la estructura mineralizada y se empleara relleno en
pasta después del minado de cada panel.

La secuencia de explotacion es similar al método Bench and Fill, primero se
explotan y rellenan las camaras o tajos primarios, para luego recuperar en
forma secuencial los tajos adyacentes, expandiéndose siempre hacia un lado

con roca in situ.

Figura 3.10: Secuencia de Minado en “Sub Level Stoping” Transversal.
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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3.4.2. “SUB LEVEL STOPING” LONGITUDINAL

Método que se utiliza en estructuras y rocas de caja con RMR de calidad
regular a buena.

Se utiliza principalmente en vetas y cuerpos de mediana a alta potencia; sin
embargo, puede emplearse en vetas de baja potencia si hay marcadas
sinuosidades, principalmente en altura. Se utiliza relleno en pasta para dar
estabilidad a las zonas de explotacion, pero principalmente con el fin de
generar paredes autoestables en la vecindad de las zonas de minado que
permita recuperar la mayor cantidad del mineral existente y asegurar la
continuidad de la explotacion.

Las dimensiones del blogue consideradas para los costos operativos y de
capital son 100 m de largo y 56 m de altura que incluyen los niveles inferior y
superior.

Su aplicacion estad recomendada en vetas con potencias menores a 10 m
principalmente por sus caracteristicas de secuencia y estabilidad.

La Figura 3.11 muestra el cambio del método transversal al método
longitudinal, lo que es importante en minas como San Rafael, en el que

ocurren cambios de cuerpos o vetas de gran potencia a vetas angostas.

Figura 3.11: Métodos de Minado “Sub Level Stoping (SLS)” Longitudinal y Transversal

SLS Transversal en Cuerpos

SLS Transversal en Cuerpos

——mmmm——————

r

SLS Longitudinal en Vetas

Fe———m—————————,

LS Transversal en Vetas de
Mayor Potencia

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 78



MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

3.4.3. BENCH AND FILL STOPING (AVOCA)

Es un método altamente selectivo y de baja productividad, por lo que permite
explotar cuerpos de baja regularidad y continuidad espacial. Consideran la
posibilidad de aplicacion en estructuras con potencias mayores de 3a 10 my
con buzamiento mayor a 65°, para potenciar la utilizacién de la flota general
de equipos, sin impactar la selectividad del método y para incrementar su

productividad por disparo.

El avance del minado es horizontal con la perforacion de taladros verticales y
voladura vertical. La perforacion se realiza con equipos tipo Simba. Luego de
cada voladura, el equipo de limpieza saca el mineral fragmentado. Como parte
del ciclo de minado, una vez concluida la limpieza del mineral fragmentado,
por el extremo opuesto proceden al relleno del espacio vacio, antes de
continuar con la voladura siguiente. Las dimensiones conceptuales del bloque

de minado son de 150 m de largo y 56 m de altura.

El relleno considerado es principalmente detritico aunque también podria ser
utilizado relleno en pasta (a un mayor costo). Rellenan hasta dejar un espacio
vacio, para cara libre para la siguiente voladura, entre el mineral perforado y

el relleno en si.

Figura 3.12: Método de Minado Bench & Fill Stoping (Avoca)
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria
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3.5. OPERACIONES MINA
Actualmente la explotacion del mineral se realiza en bancos de 12.5 m y cuando
se explota por mas de 2 subniveles la altura de la excavacion llega a 35 metros
de excavacion, la perforacion de taladros de produccion se realiza con diametros
de 2 pulgadas y media. La voladura se realiza con explosivos generalmente
utilizados en mineria superficial como son el ANFO y las emulsiones.
3.5.1. SECUENCIA DE MINADO
La capacidad de produccion en cuerpos y vetas es determinada por célculos
analiticos en funcion a los rendimientos obtenidos a traveés de estudios de
tiempo, control y seguimiento.
También se comparan con las producciones histéricas registradas por los
levantamientos topograficos, mapeos geolégicos y muestreo de leyes, ya que
cada tajeo presenta una condicion diferente con respecto a otro, para este
analisis se toma en consideracion los siguientes datos.

» Definicion del método de minado para el caso de san Rafael , Sublevel
Stoping y algunas variantes como el minado longitudinal por el rumbo
como transversal.

» Secuencia de minado respetando los radios hidraulicos, y aberturas
calculadas por el area de geomecanica.

» Disponibilidad, utilizacion y eficiencia de equipos (Simba, Raptor,
Scoop, equipos de servicios, equipos de sostenimiento, ventiladores,
bombas).

A\

Produccion Historica de los cuerpos y vetas en tonelajes y leyes.

A\

Estimacién de reserva actualizada al periodo de las estructuras a
explotar.

Tipo de estructura mineralizada (vetas o cuerpos).

Calidad del macizo por cada estructura.

Aplicacién del sostenimiento, tipo, rendimiento y eficiencia.

Infraestructura de servicios, aire, agua, energia, relleno.

YV V V V V

Infraestructura de ventilacién, labores de preparacién de ventanas o
Accesos al cuerpo.

» Infraestructura de chimeneas tolvas o echaderos para la limpieza del
mineral.

» Rendimiento y capacidad disponible de relleno en pasta.
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3.5.2. CICLO DE MINADO

El ciclo de minado en la operacion subterranea de mina San Rafael, estad dado
por el método de minado, los cuales cumplen una secuencia operativa, que
conllevan a obtener los resultados previstos teniendo en consideracion la
seguridad y el costo de minado.

El ciclo en nuestro caso en particular se da a través de las siguientes etapas.

3.5.2.1. Perforacion

Para el proceso de perforacion la labor debe estar completamente
acondicionada con sostenimiento e instalado los servicios considerando
que el piso debe estar también bien raspado ya que contamos con equipos
sofisticados como Simbas y Raptor (S7D, H104, H157, T1D), La malla de
perforacion varia de acuerdo a la potencia de la mineralizacion y del equipo
de taladros largos, el rango del burden es para cuerpos (1.0-2.5) y para
vetas es (0.80-1.3) metros. Al culminar la perforacion se realiza un
levantamiento topogréafico para medir la desviacion de taladros, en caso
este desviado se procede a realizar un nuevo disefio y a perforar el taladro
corregido, con la finalidad de asegurar la salida de los taladros hacia la cara
libre y que no genere mayor dilucién debido a la desviacion, cuando los
taladros estén correctos se procede a tapar los taladros para evitar que se
entierren y no se pierda tiempo en el momento de carguio con explosivo de

los taladros.

Tabla 3.5: Caracteristicas de Perforacion en la Unidad Minera San Rafael

CUERPOS VETAS

RMR de las cajas 45-60 46-57
Buzamiento 40-75NE 60-80 NE
Equipos de Simba S7D, Boomer T1D, | Simba S7D, Boomer T1D,
perforacion Simba H-157, Raptor 44XP | Simba H-157, Raptor 44XP
Dlametro. de 21/," 21/,
perforacion
Malla de perforacion 2.60x2.20 1.20x1.30
Scoops 6yd3 y
Equipo de Limpieza Scoops 6yd3 Scoops 4yd3
Secciones de minado 4.00 x 3.80m 3.50 x 3.50m

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Perforacion y Voladura
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Las caracteristicas de los equipos de perforacion son:

a) Simba S7D
Es un equipo de perforacion de barrenos largos para galerias medianas
a grandes; en el rango de didmetros de perforacion de 51 a 89 mm.
Puede perforar barrenos paralelos ascendentes y descendentes con un
espaciado de hasta 3 metros. Equipado con un matrtillo en la cabeza
COP 1838ME de 18 kW para alta disponibilidad y productividad; y una
unidad de perforacion montada en el brazo para lograr el maximo
alcance y la maxima flexibilidad en la perforacion de barrenos largos y
barrenos para bulones.
Cuenta como la parada de perforacion automética que previene
accidentes y garantiza una alta seguridad tanto para el equipo como

para el personal.
Figura 3.13: Equipo de Perforacion Simba S7D

Fuente: www.magquinariaspesadas.org/s/perforadoras-atlas-copco

b) Boomer T1D
Equipo de perforacion disefiado para realizar trabajos en vetas
angostas, requiriendo una seccién minima de 3.5 x 3.5 m para la
operacion, puede perforar taladros en un angulo de 360° de giro, en
todas las direcciones y con diferentes grados de inclinacion.
Incluye un motor Tier 3 mas potente y limpio que permite mayores
velocidades de desplazamiento y ofrece ventajas medioambientales. El

sistema de suspension del brazo reduce la tensién en la maquina, lo
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cual hace que aumente la vida util y mejore el confort del operario
durante la conduccion. Cuenta con una cabina mas ergonémica, mas
cémoda y con mayor visibilidad. Los puntos de servicio mas accesibles

facilitan las labores de mantenimiento.

Figura 3.14: Equipo de Perforacién Boomer T1D

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

c) SimbaH-157
Un equipo muy versatil para la perforacion en angulos de 0° a 360°, es
utilizado para taladros de produccién. La longitud de los taladros varia
de 12 m a 18 m, con un diametro de 2.5y cuenta con una COP 1238-

ME.
Figura 3.15: Equipo de Perforacion Sima H-157

Fuente: www.maguinariaspesadas.ora/s/perforadoras-atlas-copco
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d) Raptor 44
Equipo electrohidraulico para perforacion de taladros largos,
requiriendo una seccién minima de 2.8 x 2.8 m para la operacion,
puede perforar taladros en un angulo de 360° de giro, en todas las
direcciones y con diferentes grados de inclinacion.
Equipado con la perforadora que incorpora Extractor de barras para

evitar atascamientos.

Figura 3.16: Equipo de Perforacion Raptor 44 XP

Fuente: www.magquinariaspesadas.org/s/perforadoras-atlas-copco

3.5.2.2. Voladura

La operacién unitaria de voladura de rocas ha sufrido varios cambios a raiz
del cambio en la potencia de cuerpos a vetas, implementando asi controles
operacionales mas rigurosos de tal manera que permitiera un mejor manejo
de la dilucion.

Los tipos de voladura que tenemos en la unidad minera San Rafael, son la
voladura primaria que se considera a la voladura de los taladros largos con
longitudes de 12.5 metros aprox. y la voladura secundaria se realiza
mediante plasteos, calambucos, cachorreo en el nivel base de extraccién

ubicado en una labor de acumulacion con uso para este fin.

Para la perforacion de chimeneas se tiene una malla con disefio
diferenciado, la voladura de chimeneas se realiza con el método de VCR
(vertical créater retreat) se dispara por tramos de 3-5 metros esto sirve para
hacer la cara libre y asi se empiezan la voladura de produccién disparando
secciones en cada subnivel en forma de gradines invertidos con Examon,

Emulex, para continuar con el minado del tajeo.
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Para disminuir la sobrerotura se estd implementando el uso de mayor

cantidad de tubotacks, donde se desacopla la carga, en base a un disefio

de voladura de tal manera que se evite el error de desviacion en el

embogquillado, en algunos sectores donde la roca es incompetente se

disefa la instalacion de cable bolting, para reducir el descaje post voladura.

Figura 3.17: Carguio de Taladros en Vetas

Carguio de taladros

Caja Techo

f

I Taladros consider@o alivio (Sin carga explosiva)
{ N

| N
0 talida 067
. @ 0'9 .Taladrcacergado.s e:::s' lid d. Q

1 1aiadros con carguio desacoplado

v
Caja Piso

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Perforacion y Voladura

Figura 3.18: Carguio de Taladros Largos

Seccién del taladro:

HC: Altura de carga.
Ht: Aitura de taco.

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Perforacion y Voladura
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» Iniciador (cebo): Gelatina Especial 75% (1 1/8"x8"), considerando entre
01y 02 cebos de gelatina con su respectivo numero de Exanel.

» Carga de columna: Examon-P, Semexa 65 y Exagel en la columna
segun el comportamiento de las cajas, ademas se emplea tuberia de
PVC de 50 mm de diametro para proteger el hueco taladro asi como
para conseguir la distribucion de carga de disefio.

» Taco: Detritus.

3.5.2.3. Sostenimiento
En la Unidad Minera San Rafael se viene instalando los siguientes tipos de
sostenimiento:
» Mallade 2.4m x 6.0m
Pernos helicoidales de 7 pies y 10 pies
“Split Sets” de 3y 5 pies
Cuadros de madera
Cimbras de acero
“Wood packs”
“Shotcrete”

“Cable bolting”

V V V V VYV V VY

3.5.2.4. Limpieza o acarreo

La limpieza y el acarreo de mineral se realiza con scooptram de 6 yardas
cubicas y 4 yardas cubicas, ya sea mediante el carguio directo a las
unidades de transporte o0 carguio mediante tolvas electro-hidraulicas,
segun la variante de explotacién utilizada en el tajo y la distancia donde se

encuentran los tajos con respecto a los puntos de acceso de estos equipos.

a) Carguio mediante tolvas electrohidraulicas.
El mineral que es fragmentado después de la voladura es extraido de
las estocadas o de los tajos para ser evacuado a una parrilla que
comunica mediante una chimenea de transferencia (Ore pass) en forma
de Y una tolva electro hidraulica, ubicada en una camara de carguio,

donde los volquetes podran realizar el carguio de mineral.
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Figura 3.19: Sistema de alimentacion por el Scooptram a los Orepass — Volquetes FMX

ACARREO DE MINERAL

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

b) Carguio directo
El mineral acumulado es sacado de las estocadas o ventanas para ser
cargado en forma directa por el Scooptram hacia las unidades de
transporte, la camara de carguio tiene un disefio en forma de H con una
pequefia rampa paralela a la posicion del volquete para que la cuchara
del Scooptram pueda alcanzar la tolva del volquete y realice la

descarga del mineral sin problemas.

Figura 3.20: Sistema de alimentacion por el Scooptram a los Volquetes FMX

Fuente: Propia
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3.5.2.5. Transporte

a) Transporte - Interior mina
Para el transporte de mineral desde interior mina a superficie se usan
volquetes Volvo FMX de 35 toneladas de capacidad, los cuales cargan
el mineral de las tolvas electro-hidraulicas o mediante carguio directo
con Scooptram, para posteriormente dirigirse segun la ley del mineral
hacia la Cancha N° 01 para alimentar a la planta concentradora
existente o hacia la Cancha N°35 para alimentar a la Planta de Pre

Concentracion con mineral de baja ley (Marginal).

En el caso de desmonte también se usan volquetes los cuales extraen
el material desde los diferentes puntos donde se origina el desmonte
producto de los avances horizontales y transportados por la rampa
principal hasta la desmontera Larancota, el cual tiene una longitud

desde bocamina hasta la desmontera de 5.4 Km.

Figura 3.21: Vista Isométrica donde muestra la rampa principal hacia la Cancha N°35

[ ———— ____'/f:ﬁf, ._?‘ N == e
' cancha 35 ’),/ ; Py’ N S

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

El desmonte y mineral extraido de mina subterranea es transportado por
la rampa principal 4523, que tiene una seccion de 5 x 4 metros de

seccion con una longitud total de 9 km y pendiente de 10% en tramos
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rectos y 5% en curvas, la distancia promedio de extraccién de mineral o
desmonte en mina es de 7 Km. Con una cantidad de 6 volquetes de
Minsur de 35 toneladas y 12 Volquetes de la Empresa Especializada
OPEMIN 8 de 32 toneladas y 4 de 25 toneladas. En total 18 volquetes

gue ingresan a Mina.

Figura 3.22: Seccion tipica de la Rampa Principal 4523

WANGA [E 8 30° =
VENTILACISEN CON LENEA MENSAERA _'
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ELECTRICQ

o ARE 40 NG

] ’/RS b ez LINEA DE | \\\ﬁg |
AN~ sows 30 GRADIENTE \\/
//<\ “~~~BOMBED 6@ 2 \Q\
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Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

b) Transporte - Planta de Pre Concentracion
Durante las operaciones de la Unidad Minera San Rafael, el mineral de
baja ley (marginal) extraido de mina fue almacenado en el depdsito
Cancha N°35 ubicado en la superficie frente a las oficinas principales.
Se asigno a la Empresa Especializada Stracon GyM para extraer el
mineral marginal acumulado y transportarlo al sistema de Pre-
Concentracion, para poder obtener un mineral con una mayor ley de

Sn, al ser adicionado al procesamiento existente.
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Figura 3.23: Vista general de Cancha N°35 y Cancha N°2.5

CHANCADO Y
ZARANDAS

Fuente: MINSUR S.A.- Departamento de Planeamiento e Ingenieria

Adicional, se cuenta con mineral marginal acumulado en la Cancha
N°2.5 que junto al mineral marginal de la Cancha N°35 son extraidos
mediante cargadores frontales CAT 966 de 6.4 m3 y transportado para
la alimentacion a la Planta de Pre Concentracion mediante camiones
Volvo FMX de 20 m3.

La distancia de Cancha N°35 a Ore Sorting es 0.672 km y la distancia
de Cancha N°2.5 a Ore Sorting es 1.665 km

Para visualizar el disefio de las canchas N°35 y N°2.5 las podemos

observar en el Anexo 01 y Anexo 02

Figura 3.24: Parrilla de Pre Concentracion y Cancha N°2.5

Fuente: Propia
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&

El mineral marginal una vez procesado en el sistema de chancado,
zarandeo y clasificacion; sera separado en rangos de tamafios para su

posterior evacuacion donde:

» El material menor a 6 mm sera apilado para ser transportado al
sistema de Gravimetria, el cual tiene una distancia de Ore Sorting a
Gravimetria de 1.530 km.

» Mientras que los materiales entre 6mm y 70 mm seran procesados
por 4 equipos de Ore Sorting trabajando en paralelo utilizando
sensores de rayos X para separar el mineral preconcentrado de
estafio del desmonte y generar dos pilas de estos materiales (Pre
Concentrado y Desmonte) que seran transportados por camiones
Volvo FMX de 20 m® a la planta de procesos actuales y al deposito
de Larancota respectivamente.

La distancia de Ore Sorting a Cancha N°01 es 1.310 km (Pre
Concentrado) y la distancia de Ore Sorting a Larancota es 4.986 km

(Desmonte).

Figura 3.25: Pilas de evacuacion - Planta de Pre Concentrado

Fuente: Propia
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Diagrama 3.2: Circuito de alimentacién y evacuacion de mineral y desmonte - Planta de Pre Concentrado

- —+  MINERAL < 6.0 mm
CANCHA 35
CANCHAD1
. PLANTA PRE - MINERAL - PRE
CONCENTRADO CONCENTRADO
CANCHAZ S . DESMONTE - LARANCOTA

Fuente: Propia

3.5.2.6. Relleno

En la unidad minera San Rafael las aberturas tienen que ser rellenadas

para que cumplan la funcién de Pared auto estable (Pilar), para lo cual se

realiza de dos diferentes formas.

a)

Relleno en Pasta

El relleno en pasta es una técnica que permite reestablecer la
estabilidad del macizo rocoso, llenando los tajos vacios para permitir la
recuperacion de pilares y continuar con la explotacion de mineral en

niveles inferiores.

Este tipo de relleno, utliza los relaves totales de la planta
concentradora como componente principal. La preparacion de la pasta,
empieza por un proceso de separacion solido — liquido de la pulpa de
relave, afiadiendo cemento y escoria metallrgica molida como aditivos.
Siendo transportada a través de tuberias de alta presion desde la
Planta de relleno hasta el Tajo en interior mina, impulsado por una
bomba de desplazamiento positivo, capaz de desarrollar alta presion,

gue mueve un fluido de alta concentracion de sélidos.

La planta de relleno en pasta (Planta PRELL) actualmente esta ubicada
en el Nivel 4370. Cuenta con una capacidad para producir 45,000
m3/mes de relleno, actualmente la producciéon mensual promedio es de

38,787 m3 correspondiente a un 85% de su capacidad operativa.
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b) Relleno en Detritico
El desmonte proveniente de las labores de exploracion, desarrollo y
preparacion, como también el desmonte generado por la planta Ore
Sorting se utiliza para rellenar tajeos vacios programados con detritico.
El desmonte es transportado por camiones desde diferentes niveles y
dejado en la parte superior cerca al tajeo de minado, y con scooptram
se procede a acarrear el material por subniveles y ventanas para
depositar en el tajeo abierto, hasta culminar el relleno permitiendo

asegurar la estabilidad de las labores.

3.5.2.7. Ventilacion

El sistema de ventilacion de la mina San Rafael es forzado con ventiladores
principales, se tiene circuitos de ingreso de aire fresco y evacuacion de aire
viciado, para poder coberturar el requerimiento del personal, equipos y

dilucion de gases.

Se utilizan 9 ventiladores principales extractores de diferentes capacidades
y tipos (axiales y centrifugos).

La ventilacion auxiliar se realiza con ventiladores axiales de diferentes
capacidades, instalados en ejes de aire fresco e inyectando el aire a los
frentes de trabajo con mangas de ventilacion, el retorno de aire se evacua

a los ejes principales de extraccion de aire viciado.

3.5.2.8. Deposito de desmonte Larancota

San Rafael cuenta con la desmontera Larancota el cual tiene una
aprobacion para construccion de 5 fases. Fasel: 1IMM m?, Fase2: 1.9 MM
m3, Fase3: 4 MM m3, Fase 4. 4MM m3, Fase 5: 4.1 MM m3 y una
autorizacion para operacion hasta la segunda fase, actualmente en la

desmontera se culming la Fasel- 2 Afios y se inicio la Fase 2- 4 Afos.

La distancia de transporte desde la bocamina hasta Larancota es de 5.4
Km, todo el tramo es una carretera afirmada, teniendo como total de
desmonte acumulado al 31 de diciembre afio 2017, 1, 363,530 MM m3.
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Para la extraccion y transporte de material se utilizara una flota compuesta
por volquetes de doble eje de 34 toneladas métricas de capacidad, que
trabajaran con tolvas hidraulicas y carguio directo hacia los volquetes,
contabilizando una cantidad de 70 viajes, a una velocidad promedio de 15
km/h, durante los 365 dias del afio. Ademas el desmonte generado por el
aprovechamiento del mineral marginal de la Cancha N°35 es transportado
a la desmontera de Larancota, donde se conformara el material por un

tractor y una retroexcavadora.

Figura 3.26: Deposito de Desmonte Larancota

Fuente: Propia

3.5.2.9. Depésito de mineral marginal Cancha N°35

Durante las operaciones de la Unidad Minera San Rafael, el mineral de baja
ley (marginal) extraido de mina, la mayor cantidad proveniente de labores
de avances fue almacenado en el depoésito de desmonte Cancha N°35. El
volumen actual de este depdsito es de aproximadamente 715500 m?3, el
cual ocupa un area aproximada de 29514 m?2. Las coordenadas de
ubicacion del eje central del deposito de desmonte Cancha N°35 son
8426082 N, 357179 E (WGS84).

Con relacién a las caracteristicas mineralégicas del mineral de baja ley

identificado en este depdsito es que este consiste en un material
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acumulado de distintas granulometrias, cuya litologia presente son
intrusivos y pizarras con diseminacion y venillas de casiterita asociado a
pirita y cuarzo. Asimismo, se observa en la mayoria de la Cancha N°35 una

oxidacion supergena producto del intemperismo.

A partir de la evaluacion de las investigaciones geotécnicas de campo y
laboratorio en la etapa anterior de disefio, se determin6 que el material de
desmonte/baja ley esta constituido por grava pobremente gradada, grava
bien gradada con arena, grava pobremente gradada con limo y arena,
grava bien gradada con limo y arena, y grava pobremente gradada con
arcilla y arena. La compacidad del deposito de material de desmonte de la
Cancha N°35, varia con la profundidad, desde un material suelto (desde la
cota 4536 msnm) a uno medianamente denso (a partir de la cota 4532

msnm).

El material de desmonte/baja ley tiene un peso unitario natural que varia
aproximadamente entre 20 y 21 kN/m?3 que corresponde una compacidad
medianamente densa. Teniendo en cuenta una humedad maxima de
aproximadamente 7%, este material tendria un peso unitario seco
aproximado de 18,7 kN/m3. Para fines de andlisis geotécnico para
cimentacion y analisis de estabilidad de taludes, se ha considerado que
este material tiene un peso unitario de 20 kN/m3, una cohesién nula, y un
angulo de friccion de 38°.

El sistema de pre-concentracién del Depésito de Desmonte de la Cancha
N°35 considera la remocién para tratamiento de la mayor parte del volumen
de material acumulado actualmente en este depdsito en un periodo
aproximado entre 1.5y 2 afios. El proceso de explotacién del depdsito esta
definido por un método de minado superficial por bancos de manera

descendente, sin la aplicacion de procesos de perforacion y voladura.

Del area del Depdsito de Desmonte de la Cancha N°35, se ha identificado
dos zonas: una zona que contendria recursos de mineral marginal, los
cuales seran aprovechados y un area donde se implementara el sistema

de Ore Sorting, conformado por material de desmonte. El volumen
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estimado de desmonte (sin movilizar) que conformard el relleno de la
plataforma para el sistema de Ore Sorting serd de 34500 m3, mientras que
el material a movilizar (conformado por mineral marginal y desmonte)
tendrd un volumen de 715500 m?3, es por tal que se estima que una vez
terminada la remocion del mineral marginal del Depdsito de Desmonte de

la Cancha N°35, éste se reducira en un 95% aproximadamente.

El ritmo de aprovechamiento de este material ha sido calculado en 1950
t/dia. La remocién del mineral se realizara por bancos individuales, lo que
permitira mantener una adecuada estabilidad de cada area de trabajo, asi
como de los taludes finales cuando toda la operacién de extraccién hay sido
concluida.

El disefio del plan de aprovechamiento se bas6 en los equipos mineros
seleccionados para su ejecucion, tales como camiones de 34 t, pala
hidraulica de 3.5 m® y un Bulldozer de 1.98 m?, con dichos equipos se
determiné: ancho de areas de labor, pendientes de rampas, altura de
bancos, entre otros. Dentro del area del depdsito de habilitaran rampas de
acarreo disefiadas para que transiten la maquinaria y vehiculos requeridos

para el laboreo en los bancos del depdésito.

Figura 3.27: Deposito de Desmonte Cancha N°35

Fuente: Propia
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3.6. PROCESO PRODUCTIVO
En el proceso productivo de San Rafael, se trata minerales de casiterita (SnO2)

provenientes de 02 fuentes definidos:

» Mina, mineral de ley econémica.
» Planta de Pre concentracion (Ore Sorting), mineral de mina de ley no

econdmica (ley marginal), mineral de la Cancha N°35 (desmontera).

3.6.1. PLANTA CONCENTRADORA

La Planta Concentradora produce 02 tipos de concentrados, utilizando el
método de concentracion Gravimétrica (Jigs + espirales + mesas) con una
flotacion inversa para la eliminacion de contaminantes y por flotacion directa

de la casiterita, previa limpieza de contaminantes por flotacion de sulfuros.

Para tratar las 3,044 TMSDT de minerales de estafio con una ley de cabeza
promedio de 1.74 % Sn y obtener concentrados del orden del 38.00 % Sn en
calidad, con una recuperacion de 92.03 %; se requiere de un consumo de
agua tratada de 18.26 M3/TMS.

Las principales instalaciones de la planta concentradora son las siguientes:

a) Chancado
» Chancado primario
» Chancado secundario

» Chancado terciario

b) Molienda
» Molienda Primaria
» Molienda Secundaria
» Molienda Terciaria
>

Molienda de Preconcentrados

¢) Concentracion Gravimétrica
» Concentracion Jigs Gekkos

» Concentracion Jigs Triplex Espirales
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Concentracién Mesas Espirales
Flotacion Sulfuros Gravimetria

Filtrado Concentrado Gravimétrico

YV V V VY

Despacho de Concentrado Gravimétrico

d) Concentracion por Flotacion
Deslame

Flotacion Sulfuros Flotacion
Flotacién Rougher/Scavenger
Limpieza por Flotacion
Limpieza MGS

Flotacion Ultrafinos

Y V V V VYV VYV VY

Filtrado Concentrado por Flotacion

e) Manejo de Relaves y tratamiento de Aguas
» Manejo de Relaves

» Tratamiento de aguas
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3.6.2. PLANTA PRE CONCENTRADORA

El sistema de pre-concentracion corresponde a un proceso mixto que incluye
las metodologias de Ore Sorting y Gravimetria que permitira incrementar la
ley del mineral que ingrese al sistema para luego ser alimentado al proceso

de concentracion actual sin modificar la capacidad de la planta concentradora.

El disefio del sistema de pre-concentracion ha sido definido principalmente
para generar valor al mineral marginal almacenado en la Cancha N°35 y de
manera secundaria mejorar el valor del mineral econémico de baja ley
proveniente de la mina. El volumen minable de la Cancha N°35 estimado a
partir del modelo de bloques es de aproximadamente 1, 111,588 t con una ley
promedio de 0.78% SN/t. Bajo este esquema su capacidad operativa para 15
horas diarias es de 3,000 t/d a razén de 200 toneladas métricas secas por
hora (TMSH), de las cuales 1,950 t/d provienen del mineral marginal de la
Cancha N°35 y 1,050 t/d provienen del mineral econémico de baja ley de la

mina subterranea.

En este proceso metallrgico intervienen operaciones unitarias de chancado
primario, clasificacién por zarandas y pre-concentracion con equipos sorter
con tecnologia de difraccion de rayos X y pre-concentracion por gravimetria
empleado equipos de concentracion centrifuga y de lechos fluidizados.

El sistema Ore Sorting corresponde a una tecnologia nueva mientras que el
sistema de gravimetria es ampliamente conocido y aplicado en las

operaciones de San Rafael.

Para visualizar el disefio del sistema de pre concentrado lo observaremos en

el Anexo 03.
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CAPITULO IV

EVALUACION DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE

4.1. GENERALIDADES

Dentro de las operaciones mineras, las actividades de carga y transporte tanto de
mineral como de material estéril, son actividades cotidianas y permanentes, para el
logro de los objetivos operacionales; ademéas son la clave para asegurar la
continuidad del proceso de beneficio del mineral y por ello contratan empresas

especializadas para realizar estas actividades.

Estas empresas trabajan bajo contratos con los titulares mineros, para los cuales
realizan un presupuesto segun el servicio a prestar. La precision del contrato es de
vital importancia ya que permite la asignacion de recursos para determinado
servicio, ademéas que un mal presupuesto podria ocasionar millonarias pérdidas

para la contratista.
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4.2. CONTRATO DE LOCACION DE SERVICIOS NO. CON-SR-095-2016

4.2.1. ASPECTOS GENERALES

El disefio del sistema de Pre Concentracion ha sido definido principalmente para
generar valor al mineral marginal almacenado en la Cancha N°35 y de manera
secundaria para mejorar el valor del mineral econémico de baja ley proveniente
de la mina. Bajo este esquema su capacidad operativa para 15 horas diarias es
de 3,000 t/d a razon de 200 t/h, de las cuales 1,950 t/d provienen de la Cancha
N°35 y 1,050 t/d de la mina subterranea.

4.2.2. OBJETIVO DEL SERVICIO

El objetivo es contratar los servicios de una empresa especializada para el
movimiento de materiales (mineral y desmonte en superficie), para la
alimentacion de la planta de Pre Concentracion y su posterior evacuacion, por

un lapso de 10 meses.

Figura 4.1: Cancha N°35

Fuente: Propia
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4.2.3. DESCRIPCION DEL SERVICIO

4.2.3.1. Alcance

Se describe y establece el alcance del servicio a ser desarrollado por la
empresa Stracon GyM, adjudicatario del contrato denominado “Transporte de
Material Mineral y Desmonte en Planta de Pre Concentracion — Superficie ™.
El alcance del contrato esta definido para el transporte de material producto
del Pre Concentrado, cuyos origenes se encuentran ubicados en las zonas en

superficie y/o dentro de la zona industrial de la unidad minera San Rafael.

4.2.3.2. Cuantificacién

De acuerdo al estimado de los trabajos a realizar en el transporte de material,

estos estan dados por la siguiente actividad:

» Transporte de 3'754,584.75 tn de mineral y desmonte ubicado en
superficie a la Planta de Pre Concentracion.

» El tonelaje a transportar se detalla segun la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Descripcién del tonelaje a transportar en el Pre Concentrado

- Tonelaﬂas Toneladas Distancia
Descripcicn Oct-Dic Ene-Jul (m)
2016 2017
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Preconcentracion 315.828| 1.460.000 672
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 79.132 429.879 1.310
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria 72.541 335.800 1.530
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio 131.245 554.737 3.624
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Larancota 32.811 135.6584 5.876
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota 9.600 33.600 5.020
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 20.000 140.628 1.665

Fuente: Contrato de locacién de servicios NO. CON-SR-095-2016

4.2.4. OBLIGACIONES DEL LOCADOR

4.2.4.1. Descripcion de los equipos y/o maquinarias requeridas para los

trabajos

Para efectuar el servicio se consideran equipos con

caracteristicas:

las siguientes

» Los equipos utilizados en el servicio deberan mantener una disponibilidad

mecanica minima de 85%.
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> Los postores deberan considerar las capacidades de tolva de 20 m? de

capacidad para toda la flota, con unidades FMX 8x4 o similar.
» Vehiculos de Soporte

Tabla 4.2: Descripcion de equipos de soporte para el Pre Concentrado

Equipo Unidad Modele | Capacidad
Cargador Frontal 2 CAT-966H 4,25 M3
Retroexcavadora 1 CAT-480 1.0 M3
Excavadora 1 CAT-330 CL 1.4 M3
Tractor 1 CAT-DEM 3,18 M3

Fuente: Contrato de locacién de servicios NO. CON-SR-095-2016

4.2.4.2. Velocidades dentro de la mina

Las velocidades consideradas para efectuar este servicio de transporte en la
zona de interior mina son las siguientes:

» Velocidad con carga: 12 km/h.

» Velocidad méxima sin carga 30 km/h (de acuerdo a RITRA 2016).

Y las velocidades consideradas para el transporte en la zona industrial de la
unidad minera son:

» Velocidad con carga: 25 km/h.

» Velocidad maxima sin carga 30 km/h (de acuerdo a RITRA 2016).

4.2.5. PRESUPUESTO DEL CONTRATO DE LOCACION DE SERVICIOS
NO. CON-SR-095-2016

El presupuesto del contrato de locacién de servicios NO. CON-SR-095-2016,

esta descrita por:

a) Presupuesto - Transporte Pre Concentracion
Describe 7 rutas de transporte, cada una de ellas asighada por un tonelaje
planificado, junto a una distancia definida y su respectivo precio unitario
(USD/Ton-km). Indicando una suma total de servicio por 10 meses de $
2.383.969,00 (Dos Millones Trecientos Ochenta y tres Mil, Novecientos
Sesenta y nueve con 00/100 ddlares).
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b) Presupuesto — Equipos de Soporte para Transporte Pre Concentraciéon
Describe 5 equipos de linea amarilla, considerando 250 horas por mes por
equipo y su respectivo precio unitario (USD/hora). Indicando una suma total
de servicio por 10 meses de $ 1.014.325,00 (Un Millon Catorce Mil,

Trecientos Veinticinco con 00/100 délares).

En la siguiente tabla observaremos con mas detalle el presupuesto del contrato
de locacion de servicios NO. CON-SR-095-2016.

Tabla 4.3: Desglose del precio contractual - Partidas

4 MINSUR S.A. W
miNnsur CON-SR-095-2016 u m
SERVICIOS | MATERIALES
- S— B [ e o i
1.0 |SERVICIOS - LABORES PRECOMCENTRACION
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Preconcentracion 315.528 1460000 50,56 -XF] 5668.279,59
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 9132 429,879 50,38 1.310 5253.385,68
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria T2.641 335.500 50,33 1.530 5206.221,86
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio 131.2a5 554,737 50,33 3.624 SB20.378,40|
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracidn a Larancota ja.m1 138.684 50,26 5876 5262003, 20|
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota 9.600 33.600 50,32 5.020 569396458
Acarres Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 200000 140.628 50,39 1.665 S104.303,79
TOTAL 51N GV $2.383.969,00
DASERVACIONES
Walor debe incluir Gastos Generales, LRildad, Combustible, almentacidn, hospedaje, lavanderla, transporte, capacitacidn D5 024 y Mowlizacidn y
Deamavilizacion
Nota: Modelo Oblgatono Volquete FIMX 8x4

Presupuesto - Equipos de Soporte para Transporte Preconcentracién

SERVICIOS | MATERIALES
Cantldad de | Horas Minimas | Precle Unitarie | Total Mensual Totsl Sarviclo
Item Mo, Descripcién Equipos por Mes USDVhora (UsD) {10 meses) (USD)
1) 12) 13 [1riz)i3)
20 |EQUIPOS DE SOPORTE - LABORES PRECONCENTRACION

Equipo Tractor CAT DE + Operader 1 150 486,10 521.525,00 5215.250,001
Equipe Excavadora CAT 330 + Operador 1 150 584,03 521.007.50 5210.075, 00|
Equipo Cargador CAT 988 + Operad 2 250 492,97 546,485,000 S464.850,00|
Equipe Retreexcavadora CAT 420 * Opaerader 1 2150 545,40 511.350,00 S113.500,00
TOTAL SIN GV 5 GLE S100.367,50 51m1.&15,m
OB SERVACIONE 5
Precio Unitano incluye: Utilidad, Combustible, Mantenimisnto, Operador, almentacidin, hospedaje, lavanderia, transpone, capacitacidn 0.5 024

GRAN TOTAL | $3.387.544,00

Fuente: Contrato de locacién de servicios NO. CON-SR-095-2016
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Como contraprestacion total por los servicios prestados en forma, puntual,

integra y satisfactoria, se pagara el monto maximo que se indica a continuacion:
USD 37387,644.00; Tres Millones Trecientos Ochenta y siete Mil, Seiscientos
Cuarenta y Cuatro con 00/100 délares americanos mas el Impuesto General a
las Ventas IGV.

4.3. STRACON GyM

STRACON GyM es una empresa prestadora de servicios integrales de
planeamiento, desarrollo, construccién, operacion y cierre de minas.

STRACON GyM es una empresa dedicada a la actividad minera y forma parte de
la Corporacion Grafia y Montero, compartiendo sus valores de seguridad,
cumplimiento, calidad, seriedad y eficiencia, asi como su misiéon de ayudar a sus

clientes a solucionar sus problemas presentando alternativas de solucion.

4.3.1. MISION Y VISION

4.3.1.1. Misién

Desarrollar un negocio sostenible en base a la prestacion de servicios de
mineria y movimiento de tierras eficientes e innovadores para nuestros
diversos clientes, con los mas altos estandares de trabajo en seguridad,

medioambiente y relaciones comunitarias.

4.3.1.2. Vision
Ser reconocida como la empresa mas confiable en la prestacién de servicios

mineros y movimiento masivo de tierras en Latinoamérica.

4.3.2. SELECCION Y DISTRIBUCION DE EQUIPOS PARA EL
CUMPLIMIENTO DEL PLAN DE PRODUCCION CONTRACTUAL

4.3.2.1. Programa de produccién contractual
Uno de los aspectos mas influyentes para una empresa es la programacion
de su produccion, ya que esta determinara la correcta ejecucion del servicio

en las fechas estipuladas.
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Entonces para dar inicio al proyecto "Transporte de Material Mineral y
Desmonte en Planta de Pre Concentracion — Superficie” la empresa, realiza
un programa de produccién en base al tonelaje obtenido a transportar por ruta

para poder llevar un control de avance mensual y evaluar su cumplimiento.

En la siguiente tabla observaremos la produccién mensual y diaria promedio

programada para los periodos de (Oct-16 a Dic-16) y (Ene-17 a Jul-17).

Tabla 4.4: Programa de Produccién mensual y diaria promedio

PRODUCCION CONTRACTUAL |
PRODUCCION TOTAL (en TM)

RUTA Oct - Dic 2016 Ene - Jul 2017 Total
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Preconcentracidn AD 315.828 1.460.000 1.775.828
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 BO 79.132 429 879 509.011
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria co 72641 335.800 408.441
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracidn a Gran Vacio |DO 131.245 554.737 685.981
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracidn a Larancota  |EQ 32.811 138.684 171.455
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota FO 9.600 33.600 43 200
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 GO 20.000 140628 160.628
Produccidn Total - Plan Minsur 661.256 3.093.328 | 3.754.584

PRODUCCION MENSUAL (en TM)

Meses de Oct a Dic 2016 Meses de Ene a Jul 2017 Total

Acarreo de Mineral C-35 a Planta Precencentracion AD 105.276 208.571 313.847
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 B0 26.377 81.411 B7.789
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria co 24214 47871 72.185
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio [DO 43.748 79.248 122 996
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Larancota  |ED 10,937 19.812 30.74%
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota FO 3.200 4 800 8.000
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 GO 6.667 20,090 26.756
Produccién Mensual Promedio 220.419 441.904 662.323
PRODUCCION DIARIA (en TM)
Dias de Oct a Dic 2016 Dias de Ene a Jul 2017 Total
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Precencentracion AD 3.433 6.887 10,320
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 BO 860 2.028 2.888
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria co 790 1584 2374
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio (DO 1427 2617 4.043
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Larancota  |ED 357 654 1.011
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota FO 104 158 263
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 GO 217 663 881
Produccién Diaria Promedio 7.188 14,591 21,779

Fuente: Oficina Técnica Stracon GyM

El programa de produccion esta determinado en base al tonelaje contractual total
determinado por el cliente.

Ahora con el tonelaje contractual determinado, se realizé una distribucion en base
a los 10 meses (304 dias) estimados para la ejecucion del proyecto, obteniendo de

ello un programa de produccion mensual y diario.

Para tener una mejor vision respecto a las rutas de transporte definidas para este
proyecto, en la siguiente figura observaremos una vista en planta de la Cancha

N°35 mostrando el circuito de las rutas contractuales.
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4.3.2.2. Seleccion de equipos

En el proceso de seleccion de equipos, la toma de decisiones por parte de la
empresa se basa en el conocimiento de las especificaciones, funciones,
rendimientos, requerimientos y costos de los equipos, logrando asi una 6ptima
eleccion de equipos determinados para la ejecucién del proyecto.

Tomando en cuenta este analisis, se seleccionaron los siguientes equipos:

a) Equipos de transporte - CAMION VOLVO FMX 8x4R
Los volquetes tipo Volvo FMX, son muy difundidos en las operaciones de
movimiento de tierras, por su maniobrabilidad y por adecuarse a labores
relativamente angostas, ademas de ser apropiados para el transporte

superficial e ideales para operaciones de mediana mineria.

Figura 4.3: Camion Volvo FMX 8x4R

Fuente: Propia

Tabla 4.5: Especificaciones Técnicas camion Volvo FMX 8x4R

Especificaciones Tecnicas
Marca Volvo
Potencia de Motor 440 CV
Traccion Bxd
M2 de Neumaticos 12R20
Capacidad de tolva 20 m3
Carga Util 35,000 kg

Fuente: www.volvotrucks.com
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Figura 4.4: Dimensiones camion Volvo FMX 8x4R

8065

b-11494

Fuente: www.volvotrucks.com
Considerando que el numero de unidades de transporte o tamafio de la
flota requerida depende de la necesidad de produccion, se determiné un
total de 8 volquetes para cumplir con el plan de produccién contractual.
Pero para asegurar la produccion diaria se agregd al dimensionamiento
de flota de equipos de transporte el 10% mas de lo requerido, este
porcentaje debido a que algin equipo falle y permanezca en taller para su
mantenimiento. Asignando asi 8 volquetes para cumplir con el plan de
produccién y 1 volquete como stand by, determinando un total de 9
volquetes para la ejecucién del proyecto, como se muestra en el siguiente

cuadro detallando sus caracteristicas generales:

Numero de volquetes necesarios = 8 + 1(stand by) = 9 volquetes

Cuadro 4.1: Master de equipos de transporte

MAESTRO DE EQUVFOS DE TRANSPORTE - FROYECTD SAN RAFAEL

L] Tipo de [guipe Codlige Models Marte Copocidod  Afle-Fab Considernciants

! C¥-Commikan iokgugte V0268 [ WOLVD onl | 2ois 420 hota minkna, wer en funcion al dimensionomlento de fita |
2 | evfomionvoguete | Cvo02e0 | ivxmeak | voive | Jomd | 018 | 400horas sisimos, s en funcon ol dimensonomiento de flan

i CV-Comn Wolgliene A7 FMX EX4R WOOWD | JONS | 2005 | Lieor sokoon reeminkno de migun Volpusle, o pod aaa mowd il

4 | CV-Comion Volguete | CV-00XL2 FMX B4R VOLVD | 20M3 | 2016 | 430 heves minimod, e en funvion af dimensionomients de floto

L1 CV-Loman olgusts V-3 s FREX B4R WOV XNM3 | J0is 20 hras runemad, wiar en funckon al dimensionambsato de floda

6 | Cv-Cowmion volguere | (V00314 FMXBKIR VOLVO | 20M3 | 2006 | 420 hovas minkmay, gl en funcion al dimeionamienio de fiolo

Fi CV-Cominn Wolguete CV-po315 FEX BXdR WOLVD JONEE | 200s #20 honas minimas. rsar en funcion al dmensionomissto de flong

8 | CV-Comion Volguets Cv-00i18 TARx Bk iR VOLVD | JOM3 | J006 | 430 hoves minimoy, user en funcion of dimensionominio de fledo

g CV-Comon Volkgues O3 s FRER BX4R WOLYD M3 | 2016 420 frovas minimas, ey & funoon of dimensonomenio o fode

Fuente: Propio

b) Equipos de carguio - CARGADOR FRONTAL CATERPILLAR 966H

Es un equipo de excelente maniobrabilidad en el terreno, el cual puede
operar en espacios relativamente reducidos; estos cargadores permiten

mayor flexibilidad en la produccion pues pueden desplazarse con relativa
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facilidad y rapidez de un frente de trabajo a otro, siendo el acarreo minimo.

También es un equipo dinamico ya que esta destinado principalmente al

carguio, aunque realiza otras actividades como el blendeo de material y

el coneo del mismo.
Figura 4.5: Cargador Frontal Caterpillar 966H

Fuente: Propia

Figura 4.6: Dimensiones Cargador Frontal Caterpillar 966H

»l

1 Altura hasta la parte de arriba de la estructura ROPS

3.600 mm (11'10°)

2 Altura hasta la parte superior del tubo de escape 3.552mm (11'8")
3 Altura hasta la parte superior del capo 2.678 mm (8'F)
4 Espacio libre sobre el suelo con neumaticos 26.5825 L-4 Firestone
(vea la tabla de neumaticos para otros neumaticos) 496 mm (1'8")

5 Altura del pasador del cucharén 4224 mm (13'107)
6 Desde la linea de centro del eje trasero hasta el contrapeso 2461 mm (8'T")
7 Distancia entre los gjes 3450 mm (11'4")
8 Altura del pasador del cucharon en transporte 507 mm (1'8")
9 Desde la linea de centro del eje trasero hasta el enganche 1.725 mm (5'8")

10 Inclinacién hacia atrés a levantamiento maximo 60,8°

11 Angulo de descarga a levantamiento maximo 45°

12 Inclinacion hacia atras en transporte 47 4°

13 Inclinacion hacia atras en el suelo 418°

14 Altura hasta la linea de centro del gje 815mm (2'8")

Fuente: www.cat.com
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Tabla 4.6: Especificaciones Técnicas Cargador Frontal Caterpillar 966H

Especificaciones Tecnicas
Fabricante del motor Caterpillar
Tipo de motor C11ACERT
Energia del motor 195 KW
Capacidad del balde 4,2 m3
Velocidad 26 km/h
Maxima altura de descarga 3,19m
Radio de giro 7,26 m

Fuente: www.cat.com
El nimero de unidades de carguio requeridos, depende de las
necesidades contractuales solicitadas por el cliente (Minsur), es asi que
se asigna 2 Cargadores Frontales, agregando 1 Cargador Frontal como
soporte a que algun equipo falle o permanezca en mantenimiento,
determinando un total de 3 Cargadores Frontales para la ejecucion del
proyecto, como se muestra en el siguiente cuadro detallando sus

caracteristicas generales:

Numero de cargadores requeridos = 2 + 1(stand by) = 3 cargadores

Cuadro 4.2: Master de equipos de carguio

MAESTRO DE EQUIPOS DE CARGLID - PROVECTD SAN RAFAEL

Tpa de Fquipa Models Mfarrn Ceporidod  Afo-Fabr Convderorianey
1 CF-Lorgader frontal CE-gmpar EM car 4,25 M3 Hs 250 hoe minimm
d CF-Corpader Fronim CF-GOisd D56 CAT L2503 M6 S howms minimes
3 CFCovpadiy Froniml CF-HIaT 1556 LEBTHERR. | 42503 | OIS | Ui ok en fitemiphto o migun Ciovpodar Fronial o por una maved wnta

Fuente: Propio
c) Equipos auxiliares
Considerando necesarios para la correcta prestacion de los servicios de
acuerdo a las consultas realizadas y la visita a campo durante la licitacion,

Stracon GyM dispuso de los siguientes equipos auxiliares:

Cuadro 4.3: Master de equipos de auxiliares

MAESTRO DE EQUIPOS DE AUXILIARES - PROYECTO SAN RAFAEL

Tipa de Eguips Marea Caparidad Afa-Fab Canmsiderasionet
EX £ sobre Oruges | EX-00075 33602 Tan3 | oS 250 horas i
EX-Extovadans sobes Drugai | EX-GOIOS IE0TL AT LAma | 04 Equipa de woparte cuando falke ks pbra excodon
250 horo iminimim

Equipo de soporte cuande falk ko otra retrosrcavedons
250 s minimir

e s [ fs

Fuente: Propio
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

4.3.2.3. Distribucién de equipos por frentes de trabajo

Este proceso es importante para la organizacion de la empresa, ya que una
distribucion favorable determinara el desempefio eficiente de los equipos en
sus actividades.

Entonces teniendo conocimiento de los frentes de trabajo analizados en la
visita a campo durante el proceso de licitacion y el nimero de equipos
determinados para la ejecucion del proyecto; la distribucién de equipos segun

el frente de trabajo se mostrara en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.5: Distribucion de equipos por frentes de trabajo

DISTRIBUCION DE EQUIPOS POR FRENTES DE TRABAJO-PROYECTO SAN RAFAEL

Equipo de Carguio CF-GO0137 |Carguio en Cancha M2 35y Cancha N22.5

CV-00268 |Transporte de Mineral Cancha N2 35

CV-00269 |Transporte de Mineral Cancha M2 2.5

EX-00025 |Preparacion de material, corte y perfilado de talud

RE-00002 |Empuje y distribucion de mineral en la tolva de alimentacion
TI-H1001
Equipo de Soporte TI-H1002
TI-H1003 |Torre de iluminacion en Cancha M2 2.5

Equipo de Transporte

Equipo de Excavacion

Torre de iluminacion en Cancha N2 35

Evacuacion - Pre Concentrado
Equipo de Carguio CF-G0152 |Carguio en las pilas de Pre Concentrado
CV-00316 |Transporte de Mineral Pre Concentrado
CV-00317 |Transporte de Mineral <6mm

CV-00313 |Transporte de Desmonte Gran Vacio
CV-00314 |Transporte de Desmonte Gran Vacio
CV-00312 |Transporte de Desmonte Larancota
CV-00315 |Transporte de Desmonte Larancota

Equipo de Transporte

Transporte-Cancha N201

Equipo de Transporte | CV-00273 |Transporte de Mineral <7mm /Equipo en Stand by

Desmontera Larancota

Equipo de Excavacion | TO-G0163 |Empuje y Nivelacion de desmonte en Larancota
Equipo de Soporte TI-H1004 |Torre de iluminacion en Larancota

Fuente: Propio

Para tener una imagen mas concreta y relacionarnos con las actividades a
realizar en el proyecto, en la siguiente figura observaremos una vista en planta
de la Cancha N°35 mostrando la distribucién de equipos segun el frente de

trabajo.
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

4.4, ANALISIS DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE

Conociendo que un analisis en el sistema de carguio y transporte permite realizar
distintas combinaciones de equipos y secuencias de operacion, conllevando a
aplicar cambios operacionales en el sistema, logrando asi satisfacer el
requerimiento de la produccion y al mismo tiempo encontrar un escenario que

agregue mayor valor al sistema. Veamos entonces el analisis en ambos sistemas.
4.4.1. ANALISIS DEL SISTEMA DE CARGUIO

Conaociendo que en el detalle del presupuesto del contrato de locacion de
servicios (NO. CON-SR-095-2016) el cliente (MINSUR) solicita, la necesidad de
adquirir solo de 2 cargadores frontales para realizar el carguio de material en los
frentes de alimentacion y evacuacion de la Planta de Pre Concentrado. Frente a
este dato contractual, se realiza un analisis de los equipos de carguio, tomando

en cuenta los siguientes puntos:

a) Este analisis consta del movimiento de material correspondiente a la Cancha
N°2.5. Teniendo como necesidad realizar la preparacion de material, para
que posteriormente el area de geologia realice el muestreo de material y

finalmente poder realizar el carguio respectivo.

b) La Cancha N°2.5 esta diseflada para albergar de 20 a 25 rumas, siendo
necesarias solo de 12 rumas por guardia para el muestreo de material,
considerando 10 cucharas por ruma, invirtiendo un total de 4 horas para la

preparacion de material.

c) En la preparacion de material se identifica que el area de influencia donde
se ubican las rumas estaria dividida en 3 zonas (A, By C).

» Zona A: En esta zona el tiempo promedio de preparacion seria de 16
minutos por ruma, considerando de 1 a 1.6 minutos por cuchara.

» Zona B: En esta zona el tiempo promedio de preparaciéon seria de 19
minutos por ruma, considerando de 1.6 a 1.9 minutos por cuchara.

» Zona C: En esta zona el tiempo promedio de preparacion seria de 25

minutos por ruma, considerando de 1.9 a 2.5 minutos por cuchara.
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Ademas se logra identificar dos factores principales que podrian incrementar
el tiempo de preparacion las cuales son:

> Presencia de bancos en el material.

» Ubicacion de las rumas preparadas en la guardia anterior.

En la siguiente figura observaremos un disefio del area de influencia de la

Cancha N°2.5 mostrando la distribucion de las rumas.

Figura 4.8: Distribucion de rumas en la Cancha N°2.5

CONC CERCA, CONG MEDIO CONO LEJOS
1.0-1.6 min/cuich 1.6-1.9 min/euch 1.9-2.5 minfcuch

PREPARACION PREPARACION FREPARACION
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
16 minfruma 19 minfruma 25 minfruma

Fuente: Propia

d) Para continuar con el carguio de mineral y desmonte se requerira de 2 a 3
horas en promedio, esto dependiendo de la ley del mineral que presente la
Cancha N°2.5 frente a la Cancha N°35 para determinar la cantidad de
mineral que sera transportada para alimentar a la Planta de Pre
Concentrado. Las rutas asignadas a esta cancha son:

» Cancha N° 2.5 a Planta Pre Concentradora (Mineral)

» Cancha N° 2.5 a Larancota (Desmonte)

Tomando en consideracion los puntos descritos anteriormente, se estima que el
equipo deberéa operar un total de 6 hr/gd aproximadamente, considerando de ello
4 horas para la preparacion de material y 2 horas para el carguio de material.

Frente al andlisis realizado en la Cancha N°2.5 queda demostrando, la necesidad
de implementar de un nuevo equipo de carguio para que pueda realizar las

actividades asignadas a esta zona de trabajo.
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4.4.1.1. Costo del equipo de carguio

El costo del equipo de carguio esta bajo las restricciones del presupuesto
contractual, donde indica que el equipo trabajara con 250 horas minimas al
mes. Frente a ello, considerando una vida util de 10,000 horas y realizando el
calculo de cada uno de los elementos involucrados para la determinacion de
la tarifa del equipo, se obtiene un monto total de 59.82 $/hr de las cuales 21.69

$/hr seria el costo de posesion y 38.13 $/hr seria el costo de operacion.

En la siguiente tabla observaremos el monto de cada uno de los elementos

considerados para el calculo del costo de posesion y operacion:

Tabla.4.7: Tarifa del equipo de carguio

Tarifa de Equipos

P Comb US5/gl
Tasa Interés Anual
GG
Seguros

Loader CAT

966
Vida util (horas) 10.000
Horas minimas por mes 250

DESCRIPCION

Horas trabajadas x afio

vida util en afios

COSTOS DE PROFPIEDAD

1.- Valor de compra 320.130

% Salvataje 40,0%

2.- Valor de salvataje 128.052

3.- Depreciacion total 192.078
Costo por hora 19,21

4-V.P. 1. 0,79
Interes x hora 2,11
GG cent. Equipos -

Seguros x hora 0,37
5.- Costo total x hora posesion CEQ
COSTOS DE OPERACION
6.- Rep mayores x hora
7.- Mantenimiento preventivo y fluidos US5/hr

Rep menores x hara

Lubricantes, filtros y grasas

Mano de Obra y materiales
10.- Llantas/Tren de Rod
11.- GETs
12.- Tolvas, Bucket
13.- Combustibles ( gal/hora )

- Combustibles { usS/hora )
14 -Costo total de operacion CEQ,

TOTAL: POSESION+OPERACION

Fuente: Oficina Técnica Stracon GvyM
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Una vez obtenida la tarifa del equipo de carguio se procede con el calculo de
su costo. El costo del equipo de carguio esta definido por un costo directo y
un costo indirecto, que mediante un analisis técnico y matematico se logra
obtener el resultado de cada uno de los componentes integrados a estos
costos, para finalmente realizar la sumatoria de todos estos costos y obtener
el costo total del equipo. Por entonces teniendo conocimiento de estos
detalles se determina que el costo total para el equipo de carguio es de 92.97
$/hr.

En la siguiente tabla se muestra en detalle los componentes considerados

para el célculo de la tarifa de venta del equipo de carguio:

Tabla 4.8: Planilla de costo del equipo de carguio

I sco|
CALCULO DE LA TARIFA DE COSTO- Servicio de Locacion de Servicios CON-SR-095
Descripceion I Total USS
COSTOS DIRECTOS
Personal - Mano de Obra (M.0.) # Eguipos Cant. Unitario Total
Costo de M.0. Operador de Cargador 1,00 3,00 3.980,34 3.573,01
Costo de M.O. Operador Multiple 1,00 0,23 430328 297,15
Costo de M.0. Vigia 067 2,445 33 -
Costo de M.0. Camion Lubricador 1,00 0,05 3.818,86 87,80
Costo de M.0_ Cisterna Combustible 1,00 0,08 381888 87,80
M.0. Soldador 1,00 0,08 430329 00 05
W.0. Electricista 1,00 0,08 543361 125,07
W.0. Mecénicos 1,00 0,39 543361 62658
Costo de Posesion y Operativo
Costo de Cargador 1,00 250,00 59,82 14.955 75
Costo de Camion Lubricador - 0,08 2.278,19 -
Copsto de Cisterna Combustible - 008 2,453 90 -
Luminarias - 0,31 230,66 -
TOTAL COSTOS DIRECTOS § 19.852, 40
COSTOS INDIRECTOS
Movilizacion y Desmovilizacion = o = 3
Mano de Obra (incluye alojamiento, alimentacian, transporte, EPF's) 127728
Operador de Cargador 1,00 3,00 1.087,88 976,55
Operador Muttiple 1,00 0,23 1.087,88 75,12
\igia - 0,67 1.087,88 -
Operador de Lubricador 1,00 0,08 1.087,88 25,04
Operador de Cisterna Combustible 1,00 0,08 1.087,88 2504
M.0, Soldador 1,00 0,08 1.087 88 25,04
M.0. Electricista 1,00 008 1.087,88 25,04
Mecanicos 1,00 0,39 1.087,88 125,45
TOTAL COSTOS INDIRECTOS § 1.277,28
TOTAL COSTOS DIRECTO + INDIRECTOS 21.130
GASTOS GEMERALES 0,00% -
UTILIDAD 10% 2113
TOTAL COSTOS $imes 23.243
TOTAL COSTOS $/hr 92,97

Fuente: Oficina Técnica Stracon GyM
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4.4.2. ANALISIS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Para que la empresa logre cumplir con el programa de produccion anual,
mensual, semanal y diaria significaba controlarla en sentido contrario es decir,
dia a dia, semana a semana y mes a mes, tomando en consideracién el control

desde el inicio y durante el tiempo de ejecucion del proyecto.
4.4.2.1. Anédlisis del avance productivo Octubre 2016 — Enero 2017

En la siguiente figura se observa la situacion de avance en la que se encuentra

la Cancha N°35 en el mes de Enero-17.

Figura 4.9: Cancha N°35, avancé hasta Enero 2017

ven_fig peime

Fuente: Propio
Para realizar el analisis de avance respecto a la produccion ejecutada durante
los periodos de Oct-16 a Ene-17, tomaremos en cuenta la produccién diaria
promedio planeado, determinado en el programa de produccion (Tabla 4.5) el

cual establece que:

» De (Oct-16 a Dic-16), se tendra una produccién promedio de 7.188 tn/dia.
» De (Ene-17 a Jul-17), se tendra una produccién promedio de 14.591 tn/dia.

Ahora con el fin de verificar el cumplimiento de avance del proyecto, en los
siguientes graficos evaluaremos la produccion planeada frente a la produccién

real obtenida hasta la fecha de avance.
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Grafico 4.1: Movimiento de material — Oct16

Movimbento diario de material - Octubre 2016 (n/dia)
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Fuente: Propio

En el grafico 4.1 se observa, una produccion discontinua en el mes de Oct-16
llegando a obtener una produccién promedio real de 4,528.55 tn/dia respecto
a la produccion promedio planeada de 7,188 tn/dia, indicando solo un 63% de
cumplimiento.

Grafico 4.2: Movimiento de material — Nov16

Movimiento diario de material - Noviembre 2016 (tn/dia)
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Fuente: Propio
En el grafico 4.2 se observa, una produccion discontinua en el mes de Nov-
16 llegando a obtener una produccién promedio real de 5,924.96 tn/dia
respecto a la produccion promedio planeada de 7,188 tn/dia, indicando solo

un 82% de cumplimiento.
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Grafico 4.3: Movimiento de material — Dic16

Movimiento diario de matarial - Diciembra 2016 (tn/dia)
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Fuente: Propio

En el grafico 4.3 se observa, una produccién méaxima en el mes de Nov-16
llegando a obtener una produccién promedio real de 7,485.44 tn/dia respecto
a la produccion promedio planeada de 7,188 tn/dia, indicando un 104% de
excelente cumplimiento.

Grafico 4.4: Movimiento de material — Enel7

Movimiento diario de material - Enero 2017 [tn/dia)
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Fuente: Propio

En el grafico 4.4 se observa, una produccion minima en el mes de Dic-16
llegando a obtener una produccion promedio real de 7,252 tn/dia respecto a
la produccion promedio planeada de 14,591 tn/dia, indicando solo un 50% de

cumplimiento
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Analizando los resultados respecto al movimiento de material diario mostrado
en los graficos anteriores, se observa que solo en el mes de Nov-16 se
cumplié satisfactoriamente con el plan promedio de produccion llegando a un
104%.

Ahora en el siguiente cuadro observaremos con mas detalle una planilla del

control de produccion realizado de Oct-16 a Ene-17.

Cuadro 4.6: Control de produccién (Oct16 -Enel7)

CONTROL [ PRODUCOIDN - Proverss ran tifest

L L e Lk
Meoat el Maov 11k
Pl el Heal Planied Hes

Arrres da Mearsl G35 5 Prama Fracanaes A 15540 T4 86600 IEA2000 | BL2SI DL ) IDBASEID | 1100405 | MES0LTY | ITRALTS SILAILTT | 3MLO6SE
P — [ RMATO | r79s50|  eeeaBE| MMM TSN BEN W | mTolEl| umsenEk|  nsRDn

[} 13EEE SO08E| daevees| 107Sade| ableedE| | mmidr| 19l 100NN | 6NN

o i Grwe s | DO 41 570,54 a4 73T 1azmaEl| aheS00 | 1DE2E | vRs004d | 114N | meneR | anasna

Aaairas e Cavmoee Py cion s lanncos | R0 WL | 1285086 | aioesed | lnrsds| aandd7 | srme| 1eeasad | dAoWET | S0AMIT | 0RSSEM
arairec da Caimnees v — a 100 135785 32T | soRSiE| 3903 | 3a30am| a7seTi| 4icens|  aamar|  1saenmy
earmac Munarsd S Rain Liv Cancha 2 5% 8 Carcha 1% G f 30415 £73,13 38650 A | 1950090 V00,15 Fov
Triea v Sorting.s £ iatyeiia duiponi dul 11,1118 Bl | | wmmzm — I RNAS . | amamm
Trams. C-35.8 -3 disargia wraes oad 10 10 46 (Winaral) ANBL | mBO TTEY] [T IS 126644
Trama 38 o £.0 dinranain Amaguns a1 71 1006 (Mimaral] | RMAD 55400 TITNG 137104
Trunad Bancon Ca1% & G0 Momgar Bancoil AN 43117 4% 98 755 = ERETH
i, C-2b i Limwrects Tl s U D dinge] NNES | mwo 107435 156725 [T B185.4) - | irseans
Teams. it et & £-35 (Wirwnarl] Lz 20,00 2507 2807
Trams taramaars 3 Gracmanns (Misarsl] RNFD 1848 185,82 Bam ) 13545
Trarh C-10 002 5 [Mimaral) ARF1 1% 1437 06 = 71680
Vriped. C-5 5 v pwatrs el al] II.NI;O FLTF = "1'111;.?.:'
Traed Laewmcots o o3 [Minmeal) ANEL TEEGT e 10.345,87 - | iisanss,
Traes Crw baringa 348 [Devmoe, Taial RHAL LR 1) 100 41 17054
R L e ] m 153,08 - _I_'I'I.ln
Tried ©-2% b Lavprests Minarall WClo [RTRT] A3E208 o
Traea £33 o hoogpin BRTY (91N L0 5.5 - %]
Tewmn Mirg s {38 Wmarai] MACED 149,51 RS
Troma 6.3 wilre Sorving (Misarsi) (<51 TELD AN - TASh 4

Torai et FLUK ] ILIRERT .3 FIDENAL]  LEVETLMY  JROO02 00  MN0SLAed ASTTRE0G  METEAR w

W gl BI% L A0S, =%

Fuente: Propio

El cuadro esta descrito por un tonelaje planeado obtenido del programa de
produccion contractual y un tonelaje real obtenido de los reportes diarios de
volguetes, que eran administrados y posteriormente alimentados a una base

de datos para realizar el control respectivo de la produccion.

Del mismo modo el cuadro recalca una descripcion de las rutas ejecutadas
hasta el periodo de Ene-17, mostrando ademas en los recuadros negros un
tonelaje acumulado Planeado & un tonelaje acumulado Real, abordando solo
el 70% de cumplimiento a los 4 meses de haber iniciado con la ejecucion del
proyecto.
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La Curva S nos sirve para comparar el avance real con el avance previsto de
la produccién, en el siguiente grafico observaremos el disefio de la Curva S

hasta el avance analizado.
Grafico 4.5: Curva S
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Fuente: Propio

En el grafico de la Curva S se observa, que el avance acumulado previsto
(color celeste) esta graficado para todo el proyecto en base a los avances
mensuales presupuestados planificados y el avance acumulado real (color
naranja) esté graficado en base al avance analizado hasta Ene-17. Indicando
al mismo tiempo que la curva de avance real se encuentra por debajo de la
curva de avance planeado, significando que el proyecto se encuentra

retrasado con respecto a lo esperado.

4.4.2.2. Evaluacion, recopilacion y célculo de datos para el nuevo

dimensionamiento de flota de equipos de transporte

Frente a un escenario de incumplimiento respecto al programa de avance
contractual, era necesario realizar un andlisis en campo para evaluar las
diferentes demoras mecanicas, operativas y no operativas que podian estar
presentes durante la alimentacién y evacuacion de mineral y desmonte en la

Planta de Pre Concentrado.
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En la inspeccion de campo se observé que:

» Durante la evacuacion del mineral y desmonte que se realiza en las pilas
de la Planta de Pre Concentrado yacia la presencia de colas, ya que no
existia un cierre de ciclo en esta zona de trabajo, indicando la existencia

de un sobredimensionamiento de equipos de transporte.

En la siguiente figura se muestra las pilas de la Planta de Pre

Concentrado.

Figura 4.10: Frente de evacuacion de mineral y desmonte — Planta Pre Concentrado

Fuente: Propio

» Se tenia equipos parados, por realizar el movimiento de material en un

tiempo menor a lo programado.

En este punto supuestamente los supervisores eran muy productivos, un
ejemplo claro se dio en la pila de desmonte de la Planta de Pre
Concentrado, donde los supervisores utilizaban todos los volguetes
posibles para mover el desmonte de esta zona en un tiempo minimo
provocando que después haya equipos parados, al realizar este criterio

implicaba la utilizacion innecesaria de un montén de recursos.
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Ahora, es bueno ser productivo o es mejor analizar tu productividad en
funcion de tu costo, ya que si se movia este material con menos volquetes
e invirtiendo un tiempo mayor, no solo se optimizaria los recursos sino que
también se cumpliria con la produccién, porque ya existia un plan de
movimiento mensual, en otras palabras si moviamos este material en

menos tiempo ya no tendriamos material para el resto del mes.

En la siguiente figura se muestra un escenario con equipos parados en la
Cancha N°35.

Figura 4.11: Equipos parados- Cancha N°35

Fuente: Propio

En cuanto a la inspeccion de campo, se analizd6 que no solo existian
problemas con la supervision de la empresa, sino que también el cliente
(MINSUR) no estaba cumpliendo con el tonelaje propuesto en el presupuesto,

ya que el volumen ofrecido era menor a lo prometido.

De acuerdo a los puntos observados, se tom6 medidas inmediatas frente a la
existencia de un sobredimensionamiento de equipos, ya que al tener equipos

parados implicaba la perdida de dinero.
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Por lo tanto para identificar el nimero de equipos de transporte en cola
presentes en la evacuacion del mineral y desmonte que se realiza en las pilas
de la Planta de Pre Concentrado, primero realizaremos un analisis matematico
con la aplicacién de lineas de espera para obtener un antecedente del nUmero
de equipos en exceso, para posteriormente realizar el calculo del nuevo

dimensionamiento de flota de equipos de transporte.

a) Calculo del ciclo total por ruta
Para desarrollar la evaluacion realizada en la inspeccion de campo,
primero iniciamos con la recopilacion de datos en campo, posteriormente
procederemos a la consolidacion y analisis de los mismos, para finalmente
realizar el célculo de tiempos fijos y variables logrando determinar el

nuevo ciclo por ruta.

La obtencion de datos se realizé por todo el mes de febrero desde el inicio
hasta el final de guardia, considerando en la toma de datos: el nimero de
pases, el tiempo por pase, tiempo de posicionamiento, el tiempo de

maniobras y descarga y las velocidades.

Para este céalculo, se tomd en consideracion el estudio solo de las 7 rutas

contractuales, de las cuales son:

i. Transporte de Mineral Cancha N°35 a Planta Pre concentracion
ii. Transporte de Mineral Planta Pre concentracion a Cancha N°01
iii. Transporte de Mineral Planta Pre concentracién a Gravimetria
iv. Transporte de Desmonte Planta Pre concentracion a Gran Vacio
v. Transporte de Desmonte Planta Pre concentracion a Larancota
vi. Transporte de Desmonte Gravimetria a Larancota

vii. Transporte Mineral de Baja Ley: Cancha N°2.5 a Cancha N°35

A continuacion se presenta el célculo del ciclo total para cada una de las

rutas descritas.
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i. RUTA AO: Transporte Cancha N° 35 a Planta Pre Concentrado

Cuadro 4.7: Recopilacion de datos — Ruta AO

DL02/2017 |Dia MAATED CANATZA CAETILLO |Owo0268
OLARN01T |NOCHE |DEvil JARATA HUMALA |EV 00258
020372017 |Dia MATED CANAZA CAETILLO |ovonzEs

48
&5
a5
&5
45
A5
45
45
45
45
a5
4

03/02/1017 [NOCHE |DavaD IARATA HUMALLE  |Cwo03as
B3,03/3017 [DHA MATED CANATA CAETILLS | OV 30168
OAOI/I01T |NOCHE |BawvaD IARATA HUMALLA  |EvGO36E
003 01T DA RAATED CANATA CASTILLGD | OV D026E
C4/C1AI017 INOCHE |DaviD AAAATA HIRGALLA | OV D026
D503 2017 DA mmammmrzﬂ O 0268
EE/03/3017 |NOLHE |DAVID JARATA HUMALA |6V 30288
05022017 [THA MASTECH CAMATA CAETILD |0V 0268
B I01T [NOEHE |BAVED ARKTA HURMALLA |&v 00188
070017 [CHA ERIER MAMAN| QLISPE V0258
CFOI/I01T |MOCHE |maas OF 10 BERA G v a0IeE

W | | e fan e fin [ | | e e o e

W

[ o2 o || e e e e e e
=

A5

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo.Primer Pase + (N2 Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

. . 20+ (5—-1) x45 )
Tiempo de Carguio = 0 = 3.33 min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 12 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 20 km/hr
e Distancia: 0.750 km

Distancia + Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

) 0.750 0.750 )
Tiempo de Transporte = EvE + 0 - 0.10 x 60 = 6.00 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobra y Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 3.33 + 0.58 + 6.00 + 3.00 = 12.92 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.056 + 0.010 + 0.100 + 0.050 = 0.22 hr
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ii. RUTA BO: Transporte Planta Pre Concentrado a Cancha N° 01

Cuadro 4.8: Recopilacion de datos — Ruta BO

.
150373017 |BiA HECTER UFCAARDS W BEALE 5 &0 &0 3,0
15/03/301T |KNOCHE |ROGER RAMMDS OSHAYD (& BOBLE & 39 B ] 28
160373017 |BiA HECTER UFCAARDS W BOALE 5 &0 &0 3,0
16/03/T01T |NOCHE |ROGER RAMMDS OEHAYD (O BOBLE & 0 B 28
17031017 |Bid HECTER LECALARDS (% BOA1E 5 &0 &0 3.0
1TA0E/I0LT |WOCHE |ROGER RAMCS OEMATD (O DOB LS ] 39 3K 1E
1003/ H017T |Bid HECTOR LECALARDS (% BOAYE 5 &0 &0 3.0
1803017 |WOCHE |ROGER RAMMCS OIMATD O DOB LS ] ] 3K 1E
18/03 /1017 |BiA BV AMORALES MENDET (% BOALE 5 &0 ¥ 3,1
19/03/ 1017 |WOCHE |HECTOR LEORARDD (O COBLE 5 -] -] 1.0
F0A03/H01T |BiA BAWIE AMORALES MENDET (W BOAYE 5 &0 ¥ 3,1
20MA0I/I0LT |WOCHE |HECTOR LECRARDD (O COB LS 5 -] -] 1.0
2LA03H01T | DA BAVID MORALES MENDET (O BE3LE L] L] b2 3,1
ZLA02/T01T |NOCHE [HICTOR WONARDD (O OB LS 5 -] -] 1.0

e A R N N T R

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo.Primer Pase + (N2 Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

) . 30+ (5—-1) x 60 )
Tiempo de Carguio = 0 = 4.50 min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 12 km/hr
¢ Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 19 km/hr

e Distancia: 1.310 km

Distancia + Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

1.310 1.310

Tiempo de Transporte = ETE + 9 - 0.178 X 60 = 10.69 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobray Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 4.50 + 1.00 + 10.69 + 3.00 = 19.19 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.075 + 0.017 + 0.178 + 0.050 = 0.320 hr
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iii. RUTA CO: Transporte Planta Pre Concentrado a Gravimetria

Cuadro 4.9: Recopilacion de datos — Ruta CO

150272017 | DA RGO RAMIRD SAMVEDRL (ol ] &0 L 30
150272017 |ROCHL |1510R0 MOWD RAMOS ¥ QOJAT & L7 & 3.0
180272017 | DA CORGO RAMIAD SAAVEDRL oW 0017 & &0 &0 30
16/02/2017 |ROCHE (ISIDRD MOCLLD RAMIDS O oo3L7 & 58 60 3.0
17/02/3017 |na DOEGO RAMIRD SAAVEDRA ¥ 00387 B B0 [..1] 30
ATAORI01T |ROCHE [iSI0R0 MO RAMOTS W OO34T & £ &0 3.0
1RM22017 |A DAEGD RAMIRD LAAVEDRA o Da3LY B =] L] a0
ARM02/2017 |ROCHE |1HIDAC MEAD RAMOH O o0as7 & L7 &0 3.0
19/02/2017 | DA HE QUISPE VLA (=l e T 62 58 31
19022017 |ROCHE [D0EGD RAMIRD SAAVEDRS ¥ oo3ar & &0 &0 3.0
20022017 | na JO5E QUISPE WILCA ¥ DO3LT ¥ 62 59 31
20022017 [ROCHE |DOEGO RAMIRD SAMVEDRA CW O03AT & ] &0 3.0
21/02/2017 | DlA JOAE QUISPE WILEA ¥ Da3L7 7 B2 S8 31
2302/2017 |ROCHE |DOEGD RAMIBD SAAVEDRA O 003aT 3 &0 &0 3.0
B i

PROMETHD

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo.Primer Pase + (N2 Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

) ) 30+ (6—1) x 60 .
Tiempo de Carguio = 0 = 5.50 min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 12 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 19 km/hr

e Distancia: 1.310 km

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

1.310 1.310

Tiempo de Transporte = ETE + 9 =0.178 X 60 = 10.69 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobra y Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 5.50 + 1.00 + 10.69 + 3.00 = 20.19 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.092 + 0.017 + 0.178 + 0.050 = 0.34 hr
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iv. RUTA DO: Transporte Planta Pre Concentrado a Gran Vacio
Cuadro 4.10: Recopilacion de datos — Ruta DO

RUTA : DD

Tiempo por pane
[4eg) L

O raadiad Walguete WY de Paces

F2MTFI0LT (DA EREER MAMAN GUISPE OV 00514
FIOAFR0LT [WaDlmE |[SARCOD MUAMEN JSLANDD  |OV 00313
TAMDLFZOLT [Dad IRALR WAMAN | QUISPL O Q0314
SAMEE0L T [WOLHL [SARCETD HUAMAN DRLANDD  |CV 00313
24/02 20T [Dua ERGER WiAMAN | OUISRE Cv OG5 14
TAMITITOLT (HWOCHE [SARCCD HUANAMN CRLANDO [TV O0313
IS/0I2007 [pu MR MARMAN| QUISPE V00314
IRMIE0LT (ROCHE |LARCOD HUAMAN ORLANGD  |Ov 00513
T6M02I0LT [Das ERGER BLAAAAN| QUISPE OV OpaLs
THMOLI0LT (WOOm |SARCOD HUANAN ORLANDD  |Cv 00313
I7MIAFI0ET (DK LNILR WUAMAAR QU IEPL LY 00314
ITMORFE0LY [WOCHE |IARCLD MUAMAM ORLAMDOD |V 00313
TRMEFEOLT (DA ERIER WLAMAN GUISPE O 33514
TEMO2I0LT [WOCHE |SARCCD MUAREN CRLANDD |0V 00313
PRCHAE T

we R EEN LR LR AR AP T LU LSRR L AR LT O P

2 HEEEEEEBE S

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo.Primer Pase + (N© Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

) ] 20+ (5—1) x50 ]
Tiempo de Carguio = 0 = 3.67min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 12 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 19 km/hr

e Distancia: 3.624 km

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

3.624 3.624

Tiempo de Transporte = EvE + 9 - 0.493 x 60 = 29.56 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo.Maniobra y Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 3.67 + 0.58 + 29.56 + 3.00 = 36.81 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.061 + 0.010 + 0.493 + 0.050 = 0.61 hr
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v. RUTA EO: Transporte Planta Pre Concentrado a Larancota
Cuadro 4.11: Recopilacion de datos — Ruta EO

T
Fesha Guardia Volguete NT de Peay -

LE/00f3017 DA ALFRE DD STMATO MACT DO Cvoa3ils
L5/02S2017 |NOCHE [VALERIAKD MARMAKI APOLINARCY 00312
16/00/2017 |OIA | ALFREDD SENATO MACEDD  |EV00815
LEA01T NOCHE |VALERIARD MAMANI APOLNARSY 30312
tHE01T (Bia  [AUFREDS SEMATO MACEDO  |CVOasis
170072017 |MOCHE |VEALERIARD MAMEN SPOUNARCV 00312
IGEIFI01T Jua  |SUPREDD SENATO MACEDO  |CV0as18
LEMCI/I0LT INOCHE [VALERLAND MAMANI APOLINARCY 00312
1022017 |D1A  |AIFREDD SEMATO MACEDD  |CV0Q315
18023017 |NOCHE [VALFRUARS MWAREN AROLINGROY 00312
OG0T DA Al FRE (30 SEMATON MSCE DX W Oa515
20y02/2017 |WOCHE |[VALERIARD MAMANI APOLNARCV 00312
21022017 |oua EUFREDO SEMATO MACEDO [Ty oos1s
210273017 |NOCHE |VALERUARD MARLAN APOLINAACY 00312

FROMEDSD

w (CNEEY IRRETY () PO) (PR Y PRR Y [ ) Py T
£ HHEEE EE A EEE B E S
L

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo.Primer Pase + (N2 Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

) ) 20+ (5—-1) x50 .
Tiempo de Carguio = 0 = 3.67 min

» Calculo del Tiempo de Transporte
Se tiene como datos promedios:

e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 15 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 25 km/hr

e Distancia: 4.986 km

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

4986 4.986

Tiempo de Transporte = 5 + 5~ 0.532 x 60 = 31.91 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobra y Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 3.67 + 0.58 + 31.91 + 2.50 = 38.66 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.061 + 0.010 + 0.532 + 0.042 = 0.64 hr
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vi. RUTA FO: Transporte Gravimetria a Larancota

Cuadro 4.12: Recopilacion de datos — Ruta FO

Thempo pod pase

Guardia Dperador Volgeete  NT de Pases fsex]
Seg)

IZFORFI0LT |k RICARDD MAOUIRA MAMAN] | CW 00273 5 61 2.5
32M02/2017 |NOCHE [MuGO CASMLA CONDOR O 00273 5 53 2.5
23/02/3017 [T RICARDD MADULEA MAMANI | O 00273 H £l 2] 2,5
IH/0AFI0LT [NOCHE | FRIGE CRRALA DONDOR ¥ o037y -] 39 &l 35
I8/0EAI0LT (DA RICARDO MEQUERA MAMAN] | W 00273 5 61 br) L5
BAMASI01T |NOCHE |HUGD CARLLA DONDOR O 00273 5 33 61 L3
150273017 |DwA RICARDD MADUERA MAMANI | OV 00273 = £l = i
ISP /01T [ROCHE |HUGO CARRLA CONDOR W 0037 5 58 &1 35
6023017 |Dua RICARDO MADUERA MAMANI | OV 00273 5 5] 59 2.5
I6/M2017 |ROCHE |HUGD CATMLA CONDOR OV 00273 3 kil ] rA ]
170213017 |Da RICARDD MAQUERA MAMAN| | OV 00273 = &l 3 -
ITAORFI0LT [MOCHE |HUGO CASILLA CONDOR W 00273 5 35 &0 2-,4
EBO2 01T |Dua RICARDD MADUERA MAMANI | O 00273 5 &0 2.6
IB/0IFI01T [HOCHE |HUKGD CASILA CONDOR OV 03273 5 9 (34 24
[proweno |5 || w0 | & | 25

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio

Tpo. Primer Pase + (N° Pases — 1) X Tpo.por Pase
60

Tiempo de Carguio =

_ ) 30+ (5—-1) x 60 )
Tiempo de Carguio = 0 = 4.50 min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 15 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 25 km/hr

e Distancia: 4.130 km

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

4130 4.130
Tiempo de Transporte = 5 + 5 = 0.441 x 60 = 26.43 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobra y Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 4.50 + 1.00 + 26.46 + 2.50 = 34.43 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.075 + 0.017 + 0.441 + 0.042 = 0.57 hr
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vii. RUTA GO: Transporte Cancha N° 2.5 a Cancha N° 35
Cuadro 4.13: Recopilacion de datos — Ruta GO

Tranzporte Cancha N® L5 a Cancha N2 35

Tiempa de Ticmpo de maniobeas

Tiemps pof paie

(hperador Volguete N¥ de Paves [seg) p.:-h'n:.-"un.1|rr'1-:- Y d.r'.r..m_.!

[ ] || M)
08/02/2007 |OiA | DANIEL VELASOUES OUVERA |V 00268 5 45 35 3.0
08/02/2007 |NOCHE |PRUGENCIO QUISFE HUANCA |£V 00268 5 45 15 29
CRRASIOLT DiA DANIEL VELAZOUES QLIVERA [V DOZ6D L a3 33 9
CRDASI0LT INCCHE | PRUDENGIO QUISPE HUANCA OV DOTES H ] H 1.9
10/00/2047 Jota | DANIEL VELAROUES GUvERA [Ev 00260 5 45 35 30
10,/03/3007 |NOLE | PRUBENCIC QUISPE HUANCA [ov ooz6s 5 45 15 3.0
11/03/2007 |Bih | DANIEL VELAZOUES OLIVERA  [ov o268 5 45 15 3.0
11/03/3007 |NOLHE | FRUGENCIO QUISFE HUANCA [ov oozes 5 45 15 3.0
12702 2007 |otA [ DANIEL VELAZOUES OUVERA |V 00173 H 4% 36 31
1303/ 2007 |NCOHE | PRUDENGID OUISPT HUANCA [V 00273 & A5 36 31
18/02/2007 |OtA | DANILL VELAZOULS DUIVIRA  [CV 00268 5 45 35 140
13/02/2007 |NCOHE | PRUGENCIO QUISPE HUANCA [Ov 00268 5 45 36 10
14/02/3007 |DiA | LEONARDO COMDORI EMILIANY OV 00269 5 45 15 30
14/02/3047 |NOCHE | DANIEL VELATOUES OLIVERS  [ov ozes 5 4% 34 3.0

Fuente: Propio

» Calculo del Tiempo de Carguio
Tpo.Primer Pase + (N2 Pases — 1) X Tpo.por Pase

60

Tiempo de Carguio =

) ) 20+ (5—-1) x 45 .
Tiempo de Carguio = 0 = 3.33 min

» Calculo del Tiempo de Transporte

Se tiene como datos promedios:
e Velocidad Promedio de Ida (con carga): 15 km/hr
e Velocidad Promedio de Vuelta (vacio): 20 km/hr

e Distancia: 1.665km

Distancia N Distancia
Velocidad Ida Velocidad Vuelta

Tiempo de Transporte =

1.665 1.665
Tiempo de Transporte = 5 + 0 " 0.194 x 60 = 11.66 min

» Calculo del Ciclo Total
Tiempo del Ciclo Total = Tpo.Carguio + Tpo. Posicionamiento
+Tpo.Transporte + Tpo. Maniobray Descarga

Tiempo Total del Ciclo Real = 3.33 + 0.58 + 11.66 + 3.00 = 18.57 min
Tiempo Total del Ciclo Real = 0.056 + 0.010 + 0.194 + 0.050 = 0.31 hr
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CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

c) Aplicaciéon de lineas de espera en el sistema de transporte
Una vez obtenida el resultado de los ciclos por ruta, realizamos un analisis
matematico con la aplicacién del modelo de lineas de espera en la zona
de evacuacion del mineral y desmonte que se realiza en las pilas de la
Planta de Pre Concentrado, para determinar el nimero de volquetes en

cola.

i. Concepto general

Las lineas de espera se generan cuando unidades que llegan a recibir
servicio deben esperar antes de que puedan ser obtenidos. Si se conocen
las leyes que gobiernan las llegadas, los tiempos de servicio y el orden en
gue las unidades que llegan se atienden, la espera puede analizarse

matematicamente.

Para simplificar el andlisis se supone que la cola es estable donde la
probabilidad de que “n” unidades que estan en espera en cualquier

instante, permanecen igual en el tiempo.

A cualquier cola se asocia dos distribuciones, una de entrada que describe
el tipo de llegada o sea los intervalos de tiempo entre llegadas de los

clientes al punto de servicio y la otra distribucién es del tiempo de servicio.

Las colas pueden ser de una o mas lineas de espera con uno o mas
puntos de servicio y pueden tener fuente infinita o finita. Consideraremos
para este analisis una situacién con un solo servidor, en este caso la
poblacion de clientes es finita, porque solo existe N clientes fijos, entonces
siendo el caso aplicaremos el modelo de Cola Finita, Fuente Finita y una

Unidad de Servicio, donde:

» “ N\ es latasa media de llegadas de Poisson o niumero de llegadas por
unidad de tiempo y el tiempo medio entre llegadas consecutivas es
1/

> El tiempo de servicio sigue una distribucion exponencial con tasa
media de servicio “u” y tiempo medio de servicio 1/p.

> Para el caso de poblacion finita es interpretada por "n” como la

poblacion total de clientes (volquetes).
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Modelo de la cola finita, fuente finita y una unidad de servicio
M/M/1

Para este modelo de considera lo siguiente:

>

Las llegadas son aleatorias y provienen de una distribucion de

probabilidad de Poisson o de Markov.

Se supone que el tiempo de servicio es también una variable aleatoria
gue sigue una distribucién exponencial o de Markov. Se supone
ademas que los tiempos de servicios son independientes entre si e

independiente del proceso de llegada.
Hay una unidad de servicio.

La disciplina de cola se basa en el principio FIFO (primero en llegar

primero en salir) y no hay un limite para el tamafio de la cola.

Las tasas de llegadas y de servicio no cambian con el tiempo. El
proceso ha estado en operacion el tiempo suficiente para eliminar los

efectos de las condiciones iniciales.

No se permite que el nimero de clientes exceda un numero
especificado (M). A cualquier cliente que llega cuando la cola esta
llena se le niega la entrada al sistema y este cliente lo deja para
siempre.
A :{(N on)/1 Ziﬂ}
Paran=1,23,....,N

N: Numero maximo de clientes en el sistema.

HUn = H

Las caracteristicas operativas para este modelo son:
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» Probabilidad de que cero clientes estén en el sistema
S Al
Po = nzom X (ﬁ)
» Utilizacién promedio del servidor
P=1-Po
» Numero promedio de clientes en la fila de espera

A+ w
Ji

» Numero promedio de clientes en el sistema

Lg= N — X (1 — Po)

Ls = N—%X(l—PO)

» Tiempo promedio de espera en la fila
Wq= Lgx[(N—Ls)*A]"?!
» Tiempo promedio transcurrido en el sistema, incluido el servicio

Ws = Ls x[(N —Ls) *A]7?!

iii. Aplicacion del modelo

Para la aplicacién del modelo de cola finita, fuente finita y una unidad de
servicio, tomaremos como datos los tiempos (fijos y variables) obtenidos
en la recopilacion de datos de campo, considerando solo los datos
involucrados en la evacuacion de mineral y desmonte de la Planta de Pre

Concentrado, de la cuales intervienen las siguientes rutas:

» Transporte de mineral Planta Pre Concentrado a Cancha N°01
» Transporte de mineral <6mm Planta Pre Concentrado a Gravimetria
» Transporte de desmonte Planta Pre Concentrado a Gran Vacio

» Transporte de desmonte Planta Pre Concentrado a Larancota

En el siguiente cuadro observaremos el tiempo de carguio y el tiempo del
ciclo total de cada una de las rutas involucradas para este analisis
matematico, de la cual se obtendra un promedio de cada uno de los
tiempos en estudio para utilizarlos como variables en la aplicacion de este

modelo.
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Cuadro 4.15: Tiempos promedios considerados en la zona de evacuacién de la Planta de Pre Concentrado

] o,
DETALLE DEL CICLO TOTAL
e Pitadve Transp. Plant‘a Pre | Transp. Plant'a Pre | Transp. Ptarl.t"a Pre
Descripcidn thidadl | Concentiadan ~C1 CﬂncetLtracr{Im a Cuncentraﬁ‘on a | Concentracion -
[Mineral) !?ra\nmeina Gran Vacio Larancota
[Mineral <6mm) [Desmonte) [Desmonte)
DATOS
Volguetes cant 1,00 1,00 2,00 2.00
Total 6,00
Tiempo de Carguio h 0,08 0,09 0,06 0,06
Tiempo de Carguio min 4,50 5,50 3,67 3,67
Promedio 4,33
Tiempo Total del Ciclo de Acarreo h 0,32 0,34 0,61 0,64
Tiempo Total del Ciclo de Acarreo min 19,19 20,19 36,81 38,66
Promedio 28,71

> Las variables son:

Fuente: Propio

e u = Tiempo carguio (media de servicio a los volquetes)

u =1 /4.33 minutos = 0.231 volquete /minuto

e 1 =Tiempo ciclo total (media de llegada de los volquetes)

A =1/(28.71 min — 4.33 min) = 1/24.38 = 0.041 volquete /minuto

e N = 6 (numero de volquetes asignado)

» El célculo de la probabilidad de que cero volquetes estén en la Planta

de Pre Concentrado, lo hallamos con la siguiente formula:

ro= 3 i< )

-1

e Considerando para n=0, n=1, n=2, n=3, n=4, n=5 y n=6, hallamos

Py

n 07
o () |- [emar G0 |-

() =[S Gzan) | = oo
e ()] =[Sz i) | =0
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oo | X(A)"' [ e >((0.041)3‘ 06710
Tl =n) T\ | T [6-3) " 0231/ |
oo [N (/1)" _[e (0.041)4' _ 03573
S (T TR VY B (G S TR X T R
oo [ x<,1)" [ e ><(0.041)5' 01268
ST N —-n "\ | T 6=5)" 0231/ |
b= [N <,1)" s (0.041)6' — 0.0225
T IIN=n)"\w | T [(6-6)"\0.231) |

e Finalmente se obtiene:

Po = [1+ 1.0649 + 0.9451 + 0.6710 + 0.3573 + 0.1268 + 0.0225]~*
Po = [4.1876]" = 0.2388 = 23.88%

» El célculo para determinar el numero promedio de volquetes en la

Planta de Pre Concentrado, lo hallamos con la siguiente formula:

1
x (1-=0. =1
0.041 (1 —0.2388) = 1.7113 volquetes

Ls = N—%x(l—Po) = 6—
» El célculo para determinar el nimero promedio de volquetes en la fila

de espera, lo hallamos con la siguiente formula:

A+ p) (0.041 + 0.231)
——Xx(1=Po) =6~ oI x (1 —0.2388)

Lg = 0.9501 volquetes

Lg= N—

» El calculo para determinar el tiempo promedio de espera en la fila, lo
hallamos con la siguiente formula:
Wq= Lgx[(N—Ls)x A" =0.9501 x [(6 — 1.7113) x 0.041]"!
Wq = 5.4033 minutos
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» El célculo para determinar el tiempo promedio transcurrido en la ,
Planta de Pre Concentrado incluido el servicio, lo hallamos con la

siguiente formula:

Ws = Ls x [(N = Ls) X A]7* = 1.7113 x [(6 — 1.7113) X 0.041] 1

Ws = 9.7323 minutos

» El calculo para determinar el numero de volquetes en exceso, lo

hallamos de la siguiente manera:

Considerando que las horas efectivas promedio de trabajo de un
volquete son de 420 horas al mes, entonces se entiende que cada
volquete trabaja en promedio 7 horas por turno.

Ahora para determinar cuantos ciclos realiza un volquete durante sus
7 horas de trabajo, multiplicaremos el tiempo de trabajo por turno con

la taza de llegada de los volquetes, como se muestra a continuacion:

hr
turno

min min ciclos
A= X 60 ) * A =420 X 0.041—— = 17.22 ciclos
1 hr r min

turno

Luego para determinar el tiempo de espera de un volquete por turno,
multiplicaremos el nimero de ciclos que realiza un volquete por el

tiempo promedio en espera, como se muestra a continuacion:

Tiempo de espera — volquete /turno = A, X Wq = 17.22 X 5.4033

Tiempo de espera — volquete /turno = 93.05 min = 1.55 hr /turno

Después determinamos el tiempo total de espera, multiplicando el
namero de volquetes asignados para la evacuacion de material en la

Planta de Pre Concentrado por el tiempo de espera por turno.

Tiempo total de espera/turno = 93.05 min X 6 volquetes

hr — volquete

Tiempo total de espera/turno = 558.3 min = 9.31
turno
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Finalmente para determinar el numero de volquetes en cola,
dividiremos el tiempo total de espera por turno entre las 7 horas

efectivas de trabajo de un volquete, obteniendo lo siguiente:

9.31(hr — volquete/turno)
7(hr /turno)

Volquetes en cola =

Volquetes en cola = 1.33 = 2 volquetes

Los célculos matematicos arrojan como resultado 1.33,

demostrandonos que en la cola puede haber mas de un volquete.

Para que el nimero de volquetes, asignados para la evacuacion de
material en la Planta de Pre Concentrado, obtenga una utilizacion alta
y por ende una productividad aceptable en base al costo del equipo;
y al mismo tiempo no haya presencia de colas, es necesario trabajar
solo con 4 volquetes en este frente de trabajo ya que se ha

demostrado matematicamente que tenemos 2 volquetes en cola.

d) Calculo de productividades y numero de volquetes por ruta
Frente al analisis realizado en la inspeccion de campo, era necesario
dimensionar nuevamente la flota de equipos de transporte para lograr
optimizar los recursos involucrados, ademas de tener conocimiento que el

cliente (MINSUR) nos habia bajado el volumen de produccién.

Ahora tomando en cuenta que para dimensionar una flota de equipos, el
principal analisis que se realiza es con la produccion y con el plazo
estimado para ejecutarlo. Consideraremos para el calculo del nimero de
volquetes, el nuevo tonelaje determinado por el cliente donde se asume

un promedio mensual de 225,275.00 toneladas.

En la siguiente tabla observaremos, en detalle el nuevo tonelaje
determinado para cada una de las rutas contractuales, consideradas
hasta el mes julio-17, para continuar con el movimiento de mineral y

desmonte en la Planta de Pre Concentrado:
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Tabla 4.9: Nueva produccién contractual planeada

PRODUCCION CONTRACTUAL |
PRODUCCION TOTAL (en TM)

RUTA Mar - Jul 2017 Total
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Preconcentracion AO 1.065.497 1.065.497
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 BO 305.406 305.406
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria co 245.064 245.064
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio DO 411.589 411.589
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracidn a Larancota EO 102.897 102.897
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota FO 25.920 25.920
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 G0 96.377 96.377
Produccion Total - Plan Minsur 2.252.750 2.252.750

PRODUCCION MENSUAL (en TM)

Meses de Mar a Jul 2017 Total
Acarreo de Mineral C-35 a Planta Preconcentracion AD 106.550 106.550
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 BO 30.541 30.541
Acarreo de Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria co 24.506 24.506
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio Do 41.159 41.159
Acarreo de Desmonte Planta Preconcentracion a Larancota EO 10.290 10.290
Acarreo de Desmonte Gravimetria a Larancota FO 2.592 2.592
Acarreo Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 GO 9.638 9.638
Produccién Mensual Promedio 225.275 225.275

Fuente: Fuente: Oficina Técnica Stracon GyM

Para realizar estos célculos, utilizaremos los tiempos obtenidos en la
recopilacién de datos en campo, considerando también el tiempo total del
ciclo real de cada una de las rutas calculadas anteriormente, tomando en
cuenta el 92% de eficiencia para cada ciclo y 420 horas efectivas de
trabajo por cada volquete.

También se tomara en consideracion el analisis técnico que se realizé en
cada una de las rutas durante la inspeccién de campo, para determinar el
namero de volquetes real que se necesitara para cerrar un ciclo y al mismo

tiempo cumplir con la produccién mensual determinada por el cliente.

Ahora con la finalidad de optimizar un ciclo y con ello obtener una maxima
productividad real, condicionaremos la productividad real del volguete en
funcion al nimero de volquetes por ruta real.

Teniendo como condiciones:

» 1™ Condicion: Si el N° de volquetes real es > al N° de volquetes
tedrico, se multiplicara el N° de volquetes tedrico por la productividad
teorica del volquete.

> 292 Condicion: Si N° de volquetes real es < al N° de volquetes tedrico,
se multiplica el N° de volquetes real por la productividad teérica del

volquete.
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Con los puntos tratados, iniciaremos con el célculo de las productividades y

el numero de volquetes requeridos para cada una de las rutas consideradas

para este dimensionamiento de equipos.

i. RUTA AO: Transporte Cancha N° 35 a Planta Pre Concentrado
Se tiene como datos:
e Produccion mensual: 106,550.00 Tn
e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.22 hr
e Tiempo de carguio: 0.06 hr
e Tiempo de posicionamiento: 0.01 hr
e Tiempo de maniobra y descarga: 0.05 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr

» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.22 hr

= 0.24h
92% "

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion
Tpo. Ciclo Total Teorico

5Tn Tn

. . 3
Productividad Teorica del volquete = 02 h 149 T

Productividad Teorica del volquete =

» Calculo del numero de volquetes por ruta tedrica

Productividad Teorica

N2 Viaj H =
tajes por Hora Cap.Volquete

N2 Viaj H _ A9 Tn/hr 4.25 Viajes/h
iajes por Hora = Tnjvige = * iajes/hr

Tpo total del Ciclo Real
Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.22
0.06 +0.01 +0.05

N2 Volquetes por Ruta Teorico =

N@Volquetes por Ruta Teorico = = 1.87 Volquetes
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» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Ya que no existe 1.87 volquetes, redondearemos a nimero entero para

completar la unidad, determinando asi:

N@Volquetes por Ruta Real = 2 Volquetes

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es > al N° de volquetes tedrico, se

utilizara la 1™ Condicién para este célculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Teorico X Product.Teorica

Productividad Real del volquete = 1.87 X 149 = 278 Tn/hr

» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Horas por mes =

Horas por mes =

Produccion mensual
Productividad Real X N2 Volquetes Real
106,550.00 Tn/mes
278 Tn/hr X 2 Volquetes

= 767 Hr/mes

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

Horas al mes 767

N2 Volquetes Requeridos = = = 1.83 Volquetes

Horas volquete ~ 420

ii. RUTA BO: Transporte Planta Pre Concentrado a Cancha N° 01

Se tiene como datos:

Produccion mensual: 30,541.00 Tn
Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
Tiempo total del ciclo Real: 0.32 hr
Tiempo de carguio: 0.08 hr

Tiempo de posicionamiento: 0.02 hr
Tiempo de maniobra y descarga: 0.05 hr
Eficiencia del ciclo: 92%

Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr
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» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.32 hr

92—% = 0.35hr

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion

Productividad Teorica del volquete =
roguctivicaa feorica qet vocquete Tpo. Ciclo Total Teorico

Tn Tn

Productividad Teorica del volquete = 035 hr 100 T

» Calculo del numero de volquetes por ruta teérica

Productividad Teorica

NeViaj H =
tajes por ford Cap.Volquete

100 Tn/hr

———— = 2.86Viajes/h
35 Tn/viaje lajes/hr

NeViajes por Hora =

Tpo total del Ciclo Real
Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.32
0.08 +0.02 + 0.05

N@Volquetes por Ruta Teorico =

N2 Volquetes por Ruta Teorico = = 2.26 Volquetes

» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Frente al analisis técnico registrado de campo y con el fin de cumplir con
la produccion mensual en el tiempo planificado, se determiné que

ameritaba tener un cierre de ciclo con:

N2 Volquetes por Ruta Real = 1 Volquete

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es < al N° de volquetes tedrico, se

utilizara la 292 Condicion para este céalculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Real X Product.Teorica

Productividad Real del volquete = 1 x 100 = 100 Tn/hr
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» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real X N2 Volquetes Real
30,541.00 Tn/mes
100 Tn/hr x 1 Volquete

Horas por mes =

Horas por mes = = 305 Hr/mes

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

N Volguetes R dos — Horas al mes —305—073Vl .
olquetes Requeridos = -~ volquete ~ 420 = % olquetes

iii.RUTA CO: Transporte Planta Pre Concentrado a Gravimetria
Se tiene como datos:
e Produccién mensual: 24,506.00 Tn
e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.34 hr
e Tiempo de carguio: 0.09 hr
e Tiempo de posicionamiento: 0.02 hr
e Tiempo de maniobra y descarga: 0.05 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr

» Calculo de la productividad tedrica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.34 hr

—0.37h
92% "

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion
Tpo. Ciclo Total Teorico

Productividad Teorica del volquete =

Productividad Teorica del volquete = —>1" = g5 L™
roauctivida eorica evoquee—0.37hr— hr
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» Calculo del numero de volquetes por ruta teérica

Productividad Teorica

N2 Viaj H =
rajes por sora Cap.Volquete

95 Tn/hr

————— = 2.72Viajes/h
35 Tn/viaje tajes/hr

N@eViajes por Hora =

Tpo total del Ciclo Real
Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.34
0.09 +0.02 +0.05

N2 Volquetes por Ruta Teorico =

N2 Volquetes por Ruta Teorico = = 2.12 Volquetes

» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Frente al analisis técnico registrado de campo y con el fin de cumplir con
la produccion mensual en el tiempo planificado, se determind que

ameritaba tener un cierre de ciclo con:

N2 Volquetes por Ruta Real = 1 Volquete

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es < al N° de volquetes tedrico, se

utilizara la 292 Condicién para este célculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Real X Product.Teorica

Productividad Real del volquete =1 x 95 = 95 Tn/hr

» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real x N2 Volquetes Real

" _ 24,506.00 Tn/mes = 257 H
OTas POTMES = 95 T /hr x 1 Volquete r/mes

Horas por mes =

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

Horas al mes 257

N2 Volquetes R idos = = = 0.61 Volquet
olquetes Requeridos = - volquete . 420 olquetes
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iv.RUTA DO: Transporte Planta Pre Concentrado a Gran Vacio

Se tiene como datos:

e Produccion mensual: 41,159.00 Tn

e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.61 hr

e Tiempo de carguio: 0.06 hr

e Tiempo de posicionamiento: 0.01 hr

e Tiempo de maniobra y descarga: 0.05 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr

» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.61 hr

— 0.67h
92% g

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion

Productividad Teorica del volquete = Tpo. Ciclo Total Teorico

Productividad Teorica del volquete = —o-™ = 59 [
roadauctiviraa eorica ael vo quee—0.67hr— h‘r‘

» Calculo del nimero de volquetes por ruta tedrica

Productividad Teorica

NeViaj H =
tajes por fora Cap.Volquete

52 Tn/hr

N® Viaj Hora = ——————
lajes por nora 35 Tn/viaje

= 1.49 Viajes/hr

) Tpo total del Ciclo Real
N2 Volquetes por Ruta Teorico =

Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.61

N2 Volguet Ruta Teorico =
olquetes por Ruta Teorico 006 +0.01 + 005

= 5.08 Volquetes
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» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Frente al analisis técnico registrado de campo y con el fin de cumplir con
la produccion mensual en el tiempo planificado, se determiné que

ameritaba tener un cierre de ciclo con:

N2 Volquetes por Ruta Real = 2 Volquetes

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es < al N° de volquetes tedrico, se
utilizara la 292 Condicion para este célculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Real X Product.Teorica

Productividad Real del volquete = 2 X 52 = 104 Tn/hr

» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real x N2 Volquetes Real

u _ 41,159.00 Tn/mes — 789 H
oraspormes = 104 Tn/hr x 2 Volquetes r/mes

Horas por mes =

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

Horas al mes 789

N2 Volquetes Requeridos = = 1.88 Volquetes

Horas volquete = 420

v. RUTA EO: Transporte Planta Pre Concentrado a Larancota
Se tiene como datos:
e Produccion mensual: 10,290.00 Tn
e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.64 hr
e Tiempo de carguio: 0.06 hr
e Tiempo de posicionamiento: 0.01 hr
e Tiempo de maniobra y descarga: 0.04 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr
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» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.64 hr

92% = 0.70hr

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion

Productividad Teorica del volquete =
roauctiviaac Seorica get votquete Tpo. Ciclo Total Teorico

35Tn Tn

Productividad Teorica del volquete = 070 0 T

» Calculo del numero de volquetes por ruta teérica

Productividad Teorica

N2 Viaj H =
tajes por fora Cap.Volquete

50 Tn/hr

N Viaj Hora = —————
lajes por Hora = o Tnjviaje

= 1.43Viajes/hr

Tpo total del Ciclo Real
Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.64
0.06 +0.01 +0.04

N@Volquetes por Ruta Teorico =

N2 Volquetes por Ruta Teorico =

= 5.85 Volquetes

» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Frente al analisis técnico registrado de campo y con el fin de cumplir con
la produccion mensual en el tiempo planificado, se determiné que

ameritaba tener un cierre de ciclo con:

N2 Volquetes por Ruta Real = 2 Volquetes

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es < al N° de volquetes tedrico, se

utilizara la 29 Condicion para este calculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Real X Product.Teorica

Productividad Real del volquete = 2 X 50 = 100 Tn/hr
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» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real X N2 Volquetes Real

by _ 10,290.00 Tn/mes 206 H
oras pormes = 100 Tn/hr x 2 Volquetes r/mes

Horas por mes =

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

N Volguetes R dos — Horas al mes —206—049Vl .
olquetes Requeridos = -~ volquete ~ 420 % olquetes

vi.RUTA FO: Transporte Gravimetria a Larancota
Se tiene como datos:
e Produccion mensual: 2,592.00 Tn
e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.57 hr
e Tiempo de carguio: 0.08 hr
e Tiempo de posicionamiento: 0.02 hr
e Tiempo de maniobra y descarga: 0.04 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr

» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.57 hr

— 0.63h
92% "

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion

Productividad Teorica del volquete = Tpo. Ciclo Total Teorico

35Tn Tn
5

Productividad Teorica del volquete = 3=
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» Calculo del numero de volquetes por ruta teérica

Productividad Teorica

N2 Viaj H =
rajes por sora Cap.Volquete

56 Tn/hr

———— = 1.59Vigjes/h
35 Tn/viaje lajes/hr

N@eViajes por Hora =

Tpo total del Ciclo Real
Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.57
0.08 +0.02 + 0.04

N2 Volquetes por Ruta Teorico =

N2 Volquetes por Ruta Teorico = = 4.30 Volquetes

» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

Frente al analisis técnico registrado de campo y con el fin de cumplir con
la produccion mensual en el tiempo planificado, se determiné que

ameritaba tener un cierre de ciclo con:

N2 Volquetes por Ruta Real = 1 Volquete

» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es < al N° de volquetes teorico, se

utilizara la 292 Condicion para este céalculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Real X Product.Teorica

Productividad Real del volquete =1 X 56 = 56 Tn/hr

» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real X N2 Volquetes Real

2,592.00 Tn/mes
56 Tn/hr x 1 Volquete

Horas por mes =

Horas por mes = = 46 Hr/mes

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

Ne Vol tos R dos — Horas al mes _ 46 — 011 Vol .
olquetes Requeridos = Horas volquete =20 olquetes
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vii. RUTA GO: Transporte Cancha N° 2.5 a Cancha N° 35

Se tiene como datos:

e Produccion mensual: 9,638.00 Tn

e Capacidad del Volquete FMX 8x4: 35 Tn
e Tiempo total del ciclo Real: 0.31 hr

e Tiempo de carguio: 0.06 hr

e Tiempo de posicionamiento: 0.01 hr

e Tiempo de maniobra y descarga: 0.05 hr
e Eficiencia del ciclo: 92%

e Horas efectivas de trabajo por volquete: 420 hr

» Calculo de la productividad teérica del volquete

Tpo.total del ciclo Real
92%

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

0.31 hr

— 0.34h
92% g

Tiempo Total del Ciclo Teorico =

Cap. Camion

Productividad Teorica del volquete = Tpo. Ciclo Total Teorico

Productividad Teorica del volquete = - — 103 1
roadauctiviraa eorica ael vo quee—0.34hr— h‘r

» Calculo del nimero de volquetes por ruta tedrica

Productividad Teorica

NeViaj H =
tajes por fora Cap.Volquete

103 Tn/hr

N® Viaj Hora = ——————
lajes por nora 35 Tn/viaje

= 2.96Viajes/hr

) Tpo total del Ciclo Real
N2 Volquetes por Ruta Teorico =

Tpo.carg.+Tpo.posic.+Tpo.mani y desc.

0.31
0.06 +0.01 +0.05

» Calculo del nimero de volquetes por ruta real

N®Volquetes por Ruta Teorico =

= 2.69 Volquetes

Ya que no existe 2.69 volquetes, redondearemos a nimero entero para
completar la unidad, determinando asi:

N2 Volquetes por Ruta Real = 3 Volquetes
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» Calculo de la productividad real del volquete

Viendo que el N° de volquetes real es > al N° de volquetes tedrico, se
utilizara la 1™ Condicién para este célculo, obteniendo:

Productividad Real del volquete = N2 Volq Teorico X Product.Teorica

Productividad Real del volquete = 2.69 X 103 = 278 Tn/hr

» Calculo de la cantidad de horas al mes que se necesita para producir

Produccion mensual
Productividad Real X N2 Volquetes Real

9,638.00 Tn/mes
278 Tn/hr X 3 Volquetes

Horas por mes =

Horas por mes = = 104 Hr /mes

» Calculo final del nimero de volquetes requeridos

N Volduetes R dos = Horas al mes —104—025Vl .
olquetes Requeridos = - volquete ~ 420~ olquetes

e) Resultado final del calculo de numero de volquetes por ruta

Una vez calculado el numero de volquetes por ruta, se obtiene como

resultado final la sumatoria:

Total N2 Volquetes Requeridos = 1.83 + 0.73 + 0.61 + 1.88 + 0.49 + 0.11 + 0.25

Total N2 Volquetes Requeridos = 5.89 = 6 Volquetes

Finalmente se obtiene un total de 6 volguetes para el nuevo
dimensionamiento de la flota de equipos de transporte. Cabe resaltar que
el dimensionamiento calculado esté en funcion a la produccion requerida
por el cliente, por ello se observa una disminucién en el calculo de numero

de volquetes analizadas en cada ruta.

En el siguiente cuadro se muestra un resumen de todos los célculos

obtenidos para determinar el nUmero de volquetes por ruta.
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4.4.2.3. Costo del equipo de transporte

Para obtener el calculo del costo de un equipo de transporte, primero
determinamos la tarifa del equipo (FMX 8x4), tomando en consideracion que
el equipo tiene una vida atil de 14,000 horas y trabaja con 420 horas efectivas
al mes; obteniéndose 4,620 horas de trabajo por afio y determinando asi una
vida util al equipo de 3.03 afos. Frente a estos datos, obtenemos un costo
total de posesion de 8.61 $/hr y un costo total de operacion de 17.06 $/hr;
abordando como resultado final para la tarifa del equipo de transporte un total
de 25.67 $/hr.

Los elementos considerados para el calculo del costo de posesion y de
operacién se muestra en la siguiente tabla:
Tabla.4.10: Tarifa del equipo de transporte

W|swon| Tarifa de Equipos

P Comb USS$/gl
Tasa Interés Anual
GG
Seguros

DESCRIPCION FMX 8x4

Vida util (horas) 14.000
Horas minimas por mes 420
Horas trabajadas x afio
vida util en afios
COSTOS DE PROPIEDAD
1.- Valor de compra

% Salvataje
2.- Valor de salvataje
3.- Depreciacion total

Costo por hora
4.-V.P. 1L

Interes x hora

GG cent. Equipos

Seguros x hora
5.- Costo total x hora posesion CEQ
COSTOS DE OPERACION
6.- Rep mayores x hora
7.- Mantenimiento preventivo y fluidos US$/hr
Rep menores x hora
Lubricantes, filtros y grasas
Mano de Obra y materiales
10.- Llantas/Tren de Rod
11.- GETs
12.- Tolvas, Bucket
13.- Combustibles ( gal/hora )
- Combustibles ( usS/hora )
14.-Costo total de operacion CEQ

TOTAL: POSESION+OPERACION

Fuente: Oficina Técnica Stracon GvM
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Una vez obtenida la tarifa del equipo de transporte se procede con el célculo
de su costo. El costo del equipo de transporte esta definido por un costo
directo y un costo indirecto, que mediante un analisis técnico y matematico se
logra obtener el resultado de cada uno de los componentes integrados a estos
costos, para finalmente realizar la sumatoria de todos estos costos y obtener
el costo total del equipo. Por entonces teniendo conocimiento de estos
detalles se determina que el costo total para el equipo de transporte es de
87.82 $/hr.

En la siguiente tabla se muestra en detalle los componentes considerados

para el calculo de la tarifa de costo del equipo de transporte:
Tabla 4.11: Planilla de costo del equipo de transporte

Y crmecs |

CALCULO DE LA TARIFA DE COSTO - Contrato de Locacion de Servicios CON-5R-095

Descripcoion Total USE
COSTOS DIRECTOS
Personal - Mano de Obra [M.O.) # Equipos Cant. Unitario Total
Costo de M.0. Operador de Volguete 1,00 3,00 381886 3.428,06
Costo de M.0. Operador Multiple 1,00 0,30 430329 38529
Costo de M.0. Vigia 1,00 1,00 2445 33 732,00
Costo de M.0. Camion Lubricador 1,00 0,10 3.81886 114 27
Costo de M.0. Cisterna Combustible 1,00 010 381386 11427
.0, Soldador 1,00 010 430329 128,76
M.0. Electricista 1,00 010 543381 162,59
M.0. Mecanicos 1,00 0,50 543361 814,55
Costo de Posesion y Operative
Costo de Volguete 1,00 420,00 2567 10.781 82
Costo de Camidn Lubricador 1,00 0,08 227819 175,25
Costo de Cisterna Combustible 1,00 0,03 2 468 90 180 92
Luminarias 1,00 031 830,86 25565
TOTAL COSTOS DIRECTOS § 17.283 42
COSTOS INDIRECTOS
Movilizacion y Desmovilizacion 1,00 047 434872 72479
Mano de Obra (incluye alojamiento, alimentacion, transporte, EPF's) 1.693,02
Operador de Voigquete 1,00 3,00 1.087 88 976,55
Operador Multiple 1,00 0,30 1.087 &8 97 66
\igia 1,00 1,00 1.087 83 32552
Operador de Lubricador 1,00 0,10 1,087 &8 32,55
Operador de Cisterna Combustible 1,00 0,10 1.087 28 3255
M.0. Soldador 1,00 0,10 1.087 88 32,55
M.0: Electricizta 1,00 010 1.087 83 3255
Mecanicos 1,00 0,50 1.087 83 163,08
TOTAL COSTOS INDIRECTOS § 241781
TOTAL COSTOS DIRECTO + INDIRECTOS 19.701,23
GASTOS GENERALES 1,00 0,17 8298312 13.830,52
UTILIDAD 10% 335317
TOTAL COSTOS $/mes 36.884,92
TOTAL COSTOS Sihr 87,82

Fuente: Oficina Técnica Stracon GyM
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4.4.2.4. Andlisis del avance productivo Marzo 2017 — Abril 2017

Un control de produccién establece medios para una continua evaluacion de
ciertos factores como la demanda del cliente, la situacién de capital, la
capacidad productiva, entre otros. En esta evaluacion se debe tomar en
cuenta no solo el estado actual de estos factores sino que también debera

proyectarse hacia el futuro.

Entonces podemos definir al control de produccion, como “la toma de
decisiones y acciones que son necesarias para corregir el desarrollo de un

proceso, de modo que se apegue al plan trazado”.

Cabe resaltar que el siguiente andlisis, esta en funcién al programa de
produccion contractual estimado por el cliente (MINSUR), considerando su

vigencia hasta Julio-17.

Después de realizar el nuevo dimensionamiento para la flota de equipos de
transporte y obtener de ello un determinado nimero de volquetes para
continuar con el movimiento de mineral y desmonte en la Cancha N°35 —
Planta de Pre Concentrado, se realizé una nueva evaluacion frente al control
de produccién que se establecio durante los periodos de Feb-17 hasta Abr-
17, con la finalidad de continuar con el monitoreo del avance planeado & el

avance ejecutado y de ello diagnosticar el cumplimiento del proyecto.

La siguiente tabla muestra una planilla del control de produccion, descrita por
un tonelaje planeado y un tonelaje real programado para el periodo de
ejecucion del proyecto. También muestra el acumulado total de un tonelaje

planeado & un tonelaje real, para obtener de ello el % de cumplimiento.

Del mismo modo en la tabla se recalca una descripcion del total de las rutas

ejecutadas hasta el periodo final estipulado por el contrato (Jul-17).

Frente a las descripciones descritas, en el siguiente cuadro observaremos con

mas detalle los datos obtenidos para el control de produccion.
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Ahora en el siguiente grafico observaremos el disefio de la Curva S con el
tonelaje asumido para evaluar la culminacion del proyecto.

Grafico 4.6: Curva S

CURVA S - AVANCE

P e i

TONE LADAS M |

53%
= 514
e 1"

%

B3
oet.-16 newv-16 dic.-16 ene.-17 feb,-17 mar.-17 abe-17 may.-17 jun.-17 Jal-17

—PLANITICADD - REAL

Fuente: Propio

En el grafico de la Curva S se observa, que el avance acumulado previsto
(color celeste) esta graficado para todo el proyecto en base a los avances
mensuales presupuestados, también que el avance acumulado real (color
naranja) esta graficado en base al avance analizado hasta Abr-17 y que el
avance acumulado asumido (color amarillo) esta graficado en base al

avance asumido por los periodos de May-17 hasta Jul-17.

Mostrando claramente que la curva de avance real se encuentra por debajo
de la curva de avance planificado, diagnosticando un incumplimiento frente

al programa de produccion contractual.

a) Analisis de costos no cubiertos por menor produccién

Habiendo analizado el supuesto diagnostico, abordado por el control de
produccion el cual indica que no se cumpliria con el programa de
produccion contractual, esto porque el cliente disminuye el tonelaje ofrecido

en el contrato.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS 162



MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

Por otra parte, para que la empresa logre cumplir con la produccion
proyectada necesariamente tenia que incurrir en una serie de costos,
directa o indirectamente, el cual fue evaluada e incluida en el presupuesto

contractual.

Ahora teniendo conocimiento que los costos fijos (sueldo de empleados,
los alquileres, los intereses y las primas de seguro) se mantienen
constantes a los diferentes niveles de produccion, en otras palabras son
costos que la empresa debe pagar independientemente de su nivel de

operacion, es decir, produzca o no produzca debe pagarlos.

Frente a estas definiciones se concluye que, al tener un volumen menor al
propuesto por el cliente, implicaba no alcanzar las ventas estimadas por el
presupuesto, por lo tanto tampoco se llegaria a cubrir los costos fijos

generados para la empresa.

Por lo tanto se decide realizar un analisis de costos no cubiertos por menor

produccién, proyectado al cierre de Jul-17.

Ahora para este andlisis se tomara en consideracion los términos y
condiciones que estipula el contrato, el cual indica que el cliente pagara a
la empresa por la ejecucién completa del contrato de acuerdo a las tarifas
establecidas en el desglosé del precio contractual, siendo valorizadas en
relacibn a la ejecucion real, asi como por el determinado plazo de
ejecucion. Ademas de mantener inalterables los precios con una variaciéon

+-20% respecto a las cantidades de material y distancias.

Cabe resaltar que para este analisis se est4 considerando un avance real
con los tonelajes asumidos para los periodos de May-17 a Jul-17 que se

realizé en el control de produccion.

En el siguiente cuadro observaremos la descripcion de las rutas de
transporte junto a sus respectivas distancias y precios unitarios obtenidos

hasta el periodo de Jull7.

También observaremos la diferencia de volumen existente entre el avance

planeado y el avance real.
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Cuadro 4.18: Andlisis de costos no cubiertos por menor

I.- ANALISIS DE COSTOS NO CUBIERTOS POR MENOR PRODUCCION

80%
Avance fite Diferencia de Monto
Distancia Unitario Planeado  Avance Real
Rutas de Acarreo Planeado -3 Volumen Reclamo
(Km) (UsD/Ton- Conciliado (Ton)
(Ton) (Ton) (us$)
Km) (Ton)
Mineral C-35 a Planta Preconcentracion 0,672 0,560| 1.775.828,00 | 1.420.662,40 663.592,13 757.070,27 | 284.900,68
Mineral Planta Preconcentracion a Cancha 1 1,310 0,380| 509.010,75 A07.208,60 259.384,22 147.824,38 73.586,98
Mineral Planta Preconcentracion a Gravimetria 1,530 0,330| 408.440,50 326.752,40 85.920,47 240.831,93 | 121.596,04
Desmonte Planta Preconcentracion a Gran Vacio 3,624 0,330 6585.981,40 548.785,12 104.269,65 444.515,47 | 531.604,94
Desmonte Planta Preconcentracion a Larancota 5,876 0,260 171.495,35 137.196,28 156.486,18 |- 19.289,90 |- 29.470,33
Desmonte Gravimetria a Larancota 5,020 0,320 43.200,00 34.560,00 26.133,26 8.426,74 13.536,71
Mineral de Baja Ley: Cancha 2.5 a Cancha 35 1,665 0,390 160.628,00 128.502, 40 2.104,83 126.397,57 82.076,26
Ore Sorting a C-1 distancia despues del 21.11.16 0,310 0,760 - - 48.133,08 |- 48.133,08 |- 11.340,15
C-35 a C-1 distancia antes del 21.11.16 (Mineral) 1,310 0,380 - - 1.536,80 |- 1.536,80 |- 765,02
C-35 a C-1 distancia despues del 21.11 16 (Mineral) 0,380 0,760 - - 1.222,84 |- 1.222,84 |- 353,16
Bancos C-35 a C-35 (Romper Bancos) 0,160 0,790 - - 2.230,40 |- 2.230,40 |- 281,92
C-35 a Larancota (Mineral /Desmon) 4,340 0,330 - - 24.950,45 |- 24.99045 |- 35.791,32
Larancota a C-35 (Mineral) 4,340 0,230 - - 552,27 |- 552,27 |- 790,96
Larancota a Gravimetria (Mineral) 5,020 0,320 - - 1.322,17 |- 1.322,17 |- 212393
C-35 a C-2.5 (Mineral) 1,665 0,390 - - 2.168,80 |- 2.168,80 |- 1.408,31
C-35 a Gravimetria (Mineral) 1,530 0,330 - - 201,22 |- 201,22 |- 101,60
Larancota a C-1 (Mineral) 4,980 0,330 - - 19.040,62 |- 15.040,62 (- 31.291,35
Ore Sorting a C-35 (Desmon/Talut) 0,200 0,730 - - 1.704,54 |- 1.704,54 |- 269,32
C-35 a Gran Vacio (Desmon) 3,624 0,330 - - 193,08 |- 193,08 (- 230,91
C-2.5 a Larancota (Mineral) 4,210 0,330 - - 10.974,97 |- 10.974,97 |- 15.247,52
C-35 a Acopio RRSS (RRSS) 1,500 0,280 - - 6,33 |- 6,33 |- 3,61
Mina & C-35 (Mineral) 3,624 0,330 B = 139,52 |- 139,52 |- 166,85
C-2.5 a Ore Sorting (Mineral) 1,665 0,390 - - 283.602,82 |- 283.602,82 |- 184.157,49
C-2.5 3 C-1 (Mineral) 2,975 0,380 B = 80,30 |- 80,30 |- 90,78
Ore Sorting a C-35 0,750 0,560 - - 9.057,80 |- 9.057,80 |- 3.804,28
Ore Sorting a Larancota (Desmon) 4,986 0,350 - - 157.419,71 |- 157.419,71 |- 274.713,14
Larancota a Ore Sorting (Mineral) 4,986 0,350 - - 60.248,12 |- ©0.248,12 |- 105.138,99
Ore Sorting a Larancota (Des 1DA) 4,986 0,240 - - 18.607,90 |- 18.607,90 |- 22.266,95
Larancota a Ore Sorting {Min RET) 4 986 0,240 - - 21.265,92 |- 21.265,92 |- 25.447,65
Larancota a Larancota (Desmon) 0,160 0,730 - - 139.101,60 |- 139.101,60 |- 17.582,44
3.754.584,00 | 3.003.667,20 | 2.101.691,98 | 901.975,22
56% 70%

Fuente: Propio

El cuadro nos indica que a pesar de considerar la variacion contractual de

+-20% en las cantidades de material, se llega a obtener 3.003.667,20

toneladas determinando solo un 70% de cumplimiento respecto al tonelaje

contractual.

Ahora para calcular el monto de reclamo por ruta, realizamos la diferencia

de volumen entre la produccion planeada (80%) y la produccion real, luego

la multiplicaremos por su respectiva distancia y precio unitario. Finalmente

al sumar estos montos calculados se obtiene un total de $344,463.63 que

seria el monto final a utilizar como reclamo para el cliente.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE MEJORA Y ANALISIS DE COSTOS EN EL SISTEMA
DE CARGUIO Y TRANSPORTE

5.1. INTERPRETACION DE RESULTADOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL
SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE

De acuerdo a los datos obtenidos en base al andlisis del sistema de carguio y

transporte, realizaremos la interpretacion de resultados para poder elegir la flota

optima de equipos de carguio y transporte proyectados para ejecutar el

“Transporte de Material Mineral y Desmonte en Planta de Pre Concentracién —

Superficie”

5.1.1. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO

En cuanto al andlisis realizado en la Cancha N°2.5, se determind que un
equipo de carguio tenia que operar 7 horas por guardia para que pueda

cumplir con las actividades de carguio y preparacién de material.

Ahora con el fin de cumplir con la necesidad del cliente y al mismo tiempo
producir una mayor venta se decide realizar la adicion de un nuevo equipo de
carguio. En el siguiente cuadro observaremos las caracteristicas del nuevo

equipo de carguio adquirido.
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Cuadro 5.1: Caracteristicas generales del nuevo equipo de carguio

NUEVO EQUIPO DE CARGUIO - PROYECTO SAN RAFAEL

Tipo de Equipo Codigo Modelo Marca Capacidad Afio-Fab. Consideraciones

1 CF-Cargador Frontal CF-00014 L5866 LIEBTHERR 4,25 M3 2018 250 horas minimas

Fuente: Propio

Respecto al costo del equipo de carguio, en la siguiente tabla observaremos
el costo total que tendra que asumir la empresa por adicionar un nuevo equipo

de carguio.
Cuadro 5.2: Costo total mensual del equipo de carguio

RESUMEN: COSTO DEL EQUIPO DE CARGUIO

Codigo de L N°diasal CostoTotalfhora Costo Total/mes
. Descripcion
Equipo usD/fhr UsD/mes
CF-00014 iEquipo Cargador CAT 966 + Operador 30 ‘5 9297 | § 23.242,50
5 23.242,50

Fuente: Propio

En el cuadro observamos que al adicionar el cargador frontal CF-00014 se
asumira un costo total por hora de 92.97 lo que mensualmente sumaria el
monto de 23,242.50 ddlares.

Cabe resaltar que al adicionar un nuevo equipo de carguio al proyecto implica
no solo asumir un costo sino también la generacion de una mayor venta

respecto al presupuesto estimado en un primer contrato.

5.1.2. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

Al realizar el analisis mateméatico con la aplicacion del modelo de lineas de
espera, se logra determinar la existencia de 2 volquetes en cola presentes en
la evacuacion de mineral y desmonte en la Planta de Pre Concentrado, frente
a este antecedente y para tener un cierre de ciclo en cada frente de trabajo
como también establecer una flota éptima para la ejecucién del proyecto, en
el célculo para el nuevo dimensionamiento de flota de equipos de transporte
se determina que solo se necesitaria de 6 volquetes para cumplir con el plan
de produccion.

En el célculo del numero de volquetes no se considerd equipos de stand by,
con el fin de mejorar el factor de utilizacion efectiva (UE); es decir disminuir
las demoras operativas del equipo de carguio, ya que solo se programan

volquetes en stand by para reemplazar a otros volquetes cuando se
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encuentran fuera de servicio. Ahora para asegurar la produccién diaria se
adiciono un 10% mas al calculo total de niUmero de volquetes, este porcentaje
debido a que algun equipo falle y permanezca en taller para su mantenimiento.
Por lo tanto queda determinado un total de 7 volquetes FMX 8x4 para la nueva

flota de equipos de transporte.

En el siguiente cuadro observaremos las caracteristicas de los equipos de

transporte determinados en el nuevo dimensionamiento.

Cuadro 5.3: Caracteristicas de los nuevos equipos de transporte

NUEVA FLOTA DE EQUIPOS DE TRANSPORTE - PROYECTO SAN RAFAEL

Hem Tipa de Equipe Codiga Muodelo Marca Copoadded | Afo-Fab. Consideracanes
1 C¥-Camion Valguere Cv-00273 FMX B4R VOLVO 20Mm3 Lisor solo en reempiozo de algun Volguete, 0 por una mayor venia
2 C\-Camion Valguere CV-00312 | FheX BX4R VOLVO 20m3 HE 420 horas minimes, usor en funcion ol dimensionomiento de flata
3 C-Camion Valguere CV-00313 | FiAX Bx4R VOLVO 203 2016 420 horas minimas, usar en funcion ol dimensionomiento de flata
4 C¥-Camion Valguete CV-00024 | FMi gxdR VOLYD M3 216 420 horas minimes, usor en funcion ol dimensionomiento de flata
5 {W-Camian Valguere CV-00115 1 PV B4R VoLVYO M M3 s 420 horas minimes, usar en funcion ol dimensionomienta de flata
& {¥-Camion Volguere C-00116 1 PV 848 WOLYD 20 M3 2018 420 horas minimes, usar en funcion of dimensionomiento de flatg
T CW-Camion Volguele OV-00017 N 4R WOLVO ol k] 2015 420 horas minimgs, wsor en funcion ol dimensionomiento de flola

Fuente: Propio
En cuanto al costo del equipo de transporte, en la siguiente tabla

observaremos el costo total que asumié la empresa en perdida por tener dos
volquetes en exceso.

Cuadro 5.4: Costo en exceso por equipos de transporte

RESUMEN: COSTO DEL EQUIPO DE TRANSPORTE

Codigo de L. N°diasal Costo Total/hora Costo Total/mes
) Descripcion
Equipo usD/hr usD/mes
CV-00268 :VOLQUETE - Volvo - FMX 8X¥4R - 0 - 2015 36.884,92
CV-00269 VOLQUETE - Volva - FMX 8X4R - 0 - 2015 36.884,92

Total por mes

Total por 5 meses (Oct16-feb17)

Fuente: Propio

El cuadro indica que por tener una hora parado el volquete, la empresa tenia
gue asumia un costo de 87.82 $/hr lo que mensualmente sumaria el monto de
36.884,92 dolares; ahora teniendo 2 volquetes en exceso el monto de pérdida
total sumaria 73.769,84 dolares mensuales que la empresa asumio en
consignacion de perdida. Pero si calculamos el monto total por los 5 meses de
haber tenido un sobredimensionamiento de equipos de transporte sumaria el
monto 368.849,20 dodlares; evidentemente era una cantidad fuerte. Por

entonces la empresa decidi6é evacuar inmediatamente los volquetes en exceso.
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La distribucion de equipos por frente de trabajo, la realizaremos en funcion al

nuevo master de equipos descritos anteriormente.
Las variaciones presente en esta nueva distribucién son:

» Respecto a la alimentacién del pre concentrado, el nuevo equipo de
carguio (CF-00014) sera asignado para realizar trabajos en la Cancha
N°2.5.

» Respecto a la evacuacion del pre concentrado, la flota de equipos para

este frente de trabajo estard compuesta por 4 volquetes.

En el siguiente cuadro observaremos con mas detalle la nueva distribucién del

total de equipos para cada uno de los frentes de trabajo.

Cuadro 5.6: Nueva distribucion de equipos por frentes de trabajo

NUEVA DISTRIBUCION DE EQUIPOS POR FRENTES DE TRABAIO-PROYECTO 5AN RAFAEL

Alimentacion - Pre Concentrado

CF-G0137 ([Carguio en Cancha N2 35y Cancha N2 2.5

CF-00014 |Carguio en Cancha N2 2.5y Preparacion de material
CV-00313 (Transporte de Mineral Cancha N2 35

Equipo de Transporte | CV-00273  |Transporte de Mineral Cancha N2 35/Equipo en Stand by
CV-00314 |(Transporte de Mineral Cancha N22.5

EX-00025 |Preparacion de material, corte y perfilado de talud

RE-00002 |Empuje y distribucion de mineral en la tolva de alimentacion
TI-H1001
Equipo de Soporte TI-H1002
TI-H1002 |[Torre de iluminacion en Cancha N2 2.5

Equipo de Carguio

Equipo de Excavacion

Torre de iluminacion en Cancha N2 35

Evacuacion - Pre Concentrado

Equipo de Carguio CF-GO152 |Carguio en las pilas de Pre Concentrado
CW-00316 |Transporte de Mineral Pre Concentrado
CW-00317 |Transporte de Mineral <6mm

CV-00312 |Transporte de Desmonte Larancota
CV-00315 |Transporte de Desmonte Larancota

Desmontera Larancota

Equipo de Excavacion | TO-G0163 |Empuje y Nivelacion de desmonte en Larancota

Equipo de Transporte

Equipo de Soporte TI-H1004 |Torre de iluminacion en Larancota

Fuente: Propio
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5.2. PROPUESTA DE MEJORA PARA EL SISTEMA DE CARGUIO Y
TRANSPORTE

Respecto al analisis de costos no cubiertos por menor produccién, realizado

anteriormente donde se determiné la suma de $344,463.63 como monto final,

por realizar el transporte de un menor volumen al propuesto por el cliente.

Se realiz6 un reclamo al cliente para que se asuma el monto analizado, ya que

el volumen ofrecido por el cliente no se consiguié.

Frente a este analisis y con respaldo de los términos y condiciones que describe
el contrato donde estipula que, cualquier retraso en la ejecucion del servicio que
sea por causas imputables al cliente (MINSUR) y/o a sus subcontratistas dara
derecho a la empresa a una ampliacion de plazo por un periodo similar a los dias

en que se afecte el cronograma del proyecto.

Finalmente para darle solucién a este reclamo y tomando en consideracion que
la ganancia total de la empresa dependia de la relacion entre los costos de
produccién y el ingreso total alcanzado, se llego a una negociacion con el cliente
(MINSUR), dando incapie a la generacion de una nueva adenda descrita como:
Contrato de Locacion de Servicios: CON-SR-095 Adenda N°01.

5.2.1. PRESUPUESTO DEL CONTRATO DE LOCACION DE SERVICIOS
NO. CON-SR-095- Adenda N°01.

El siguiente presupuesto ha sido elaborado para un plan de ejecucion de 8
meses, dando vigencia del mes de May-17 hasta Dic-17.

Para la determinacién de este nuevo presupuesto se considero:

» Un nuevo volumen promedio mensual de 227.640,00 toneladas.

» La misma cantidad de equipos de linea amarilla determinados en el
anterior presupuesto adicionando el nuevo equipo de carguio.

» Los costos de gastos generales, movilizacién y desmovilizacion no estan
incluidos en el calculo de los PUs; esto como estrategia por parte de la

empresa.
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En la siguiente tabla observaremos con méas detalle el presupuesto del
contrato de locacion de servicios NO. CON-SR-095-2016- Adenda N°01.

Tabla 5.1: Desglose del precio contractual — Partidas — Adenda N°01

MINSUR S.A. g
minsur COMN-SR-095 Adenda N°01

LISTADO DE PARTIDAS Proveedor: STRACON GyM 5.4

Presupuesto - Transporte Preconcentracion
SERVICIOS | MATERIALES

Tonelos Mes Ham Whers Precio Unitasio | Total Mensual | Total Sedvicio
hem No. Descripclin Promdio Promedic USOTon-Fm (UED) 10 meses)
mn 1# (L] [ ErE ]
1.00 SERVICHES - LADORES PRECORCENTRATION

Trane. .35 aOve Saing [Misecal] - R 1 0. Tl 50,44 $13 05458 S A3

Trans. C-2.5 a Ore Soning [Mineral) £1.802 1,685 B _SFE‘.'!_ T P 41354 5203.308 37

Trana. Cwe Sorting & Larancots [[emsan) el Ll 4 985 50,18 vy 3206 ¥ 17

Trank Ove Sorting o €1 (Mineral) .49 1319 B _ﬁis_ ] 1564852 $125.1.16

Trans. Ove Sorting & C-35 {Mineral < Gmam) 2264 0,7E3 B _SF.J-t_ ] 574584 55 9065 N2

Trans. Oa Soring & Larsncots [Deaman) . LAranestn & O Sorting (Minarsl) 9 968 4 9EE 0.1 5557037 544 0H2 96

Trans. Larancota o Ore Sorting Mineral) 15,062 436 | S098 | S13EmE4 | ST06MTZ

Trans. Larancota & Larancods [Thesman) RTh 0150 5196 56440 56 5152448

TOTAL SIN G 2T G40 16462 T4 $531.001,50

OBSERVACIONES

Precio Unitano inchiye: Utilidad, Comibisstible, Manbenimignto, Operador, alimentacidn, hospedaje, lavanderla, transporie, capaciacidn DS 024

Mata: Modelo Obligatorio Voiquebe FMX Sxd

Presupuesto - Equipos de Soporte para Transpaorte Preconcentracidn

SERWVICIOS | MATERIALES
Cantidod de | Horas Minémas | Precio Unilasio | Total Mensual | Total Sesvicio
Hom No. Doscripoion Equipos por Mo USivhora {usm (08 mesos)
m el L] P EF R soy
& (EQUIFOS DE SOPORTE - LABCRE S PRECONCENTRACION
Equipe Tractor CAT D6 + Operador 1 250 550,08 522 520,00 100, 160,00
Eqquig: Excavadoma CAT 136 = Dpacadar 1 280 §B9.58 S 3500 S179 160 00
Equips Cargador CAT %85 = Oporador k 250 i _Eﬁs__ ST2 852 50 S5R2 50000
Equipn Reroekcovedor CAT 420 + Operador 1 250 461 $11.527 50 §52 220,00
TOTAL SIN 15V [ GLE £129.305,00 $4.004.440,00

CIHSERVACIODNE S
Frecie Wniane incluye: Utldad, Cobustible, Mantenimiento, Dperader, almentaciin, hospedaje, lavandena, ranspone, capactacion 0.5 024

Presupuesto - Gastos Generales - Movillzaclon y Desmovillzaclon de Equipos

SERVICIOS | MATERIALES
Cantidad da Tean! Manaunl | Totsl Servicia
M No. Descripcion Equipos ”"[';'"’ u‘mlmm {UsD) 108 meses)
1] [ soy
3,00 CaASTOS GENERALE 5, MOVILLISACION Y DE SMOVIL IFACION. . LABORE § PRECONCENTRACION
Gaseos Generabes 1 GlB $91.281.43 $51.28143 5730251 44
Movllzacion de Equipos 1 T 30,00 .00 30,00
Deamavilizazian da Equipea 1 GLe L TE1 R 5 mL S46 250 56
TOTAL SIN KV 1 (1] saroex STT6. 507 00
GBSERVACIONES
Frecio inche. Llibdad
GRAN TOTAL [ aruactnae

Fuente: Contrato de locacién de servicios NO. CON-SR-095-2016 — Adenda N°01
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Este presupuesto esta descrita por:

a) Presupuesto - Transporte Pre Concentracion
Describe 8 rutas de transporte, cada una de ellas asignada por un tonelaje
mensual planificado, junto a una distancia definida y su respectivo precio
unitario (USD/Ton-km). Indicando una suma total del servicio por 08 meses
de $ 931.702,00 (Trecientos Treinta y un Mil, Setecientos dos con 00/100
doélares).

b) Presupuesto - Equipos de Soporte para Transporte Pre
Concentracion
Describe 6 equipos de linea amarilla, considerando 250 horas minimas por
mes por equipo y su respectivo precio unitario (USD/hora). Indicando una
suma total del servicio por 08 meses de $ 1.034.440,00 (Un Millon Treinta
y cuatro Mil, Cuatrocientos Cuarenta con 00/100 ddlares).

c) Presupuesto — Gastos Generales, Movilizacion y Desmovilizaciéon de
Equipos
Describe el costo de gastos generales y el costo de desmovilizacion.
Indicando una suma total del servicio por 08 meses de $ 776.502,00

(Setecientos Setenta y seis Mil, Quinientos dos con 00/100 dolares).

Como contraprestacion total por los servicios prestados en forma, puntual,
integra y satisfactoria, se pagard el monto maximo que se indica a
continuacion: USD 2°742,644.00; Dos Millones Setecientos Cuarenta y dos
Mil, Seiscientos Cuarenta y cuatro con 00/100 délares americanos mas el

Impuesto General a las Ventas.
5.2.2.1. Calculo del nUmero de volquetes por ruta

Para determinar el dimensionamiento de la flota de equipos de transporte
se tom6 como soporte la base de datos anteriormente recopiladas en

campo y también se utilizd el mismo método para realizar el calculo.

En el siguiente cuadro observaremos el resumen todos los célculos

obtenidos para determinar el nUmero de volguetes por ruta.
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIO Y TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

Respecto al resumen mostrado en la tabla anterior, se determina que el
calculo final del nimero de volquetes para CON-SR-095- Adenda N°01

seria:

Total N2 Volquetes = 0.67 + 1.31 + 1.85 + 0.81 + 0.04 + 0.28 + 0.71 + 0.33

Total N2 Volquetes Requeridos = 6 Volquetes

Finalmente se determina un total de 6 volquetes necesarios para el CON-
SR-095- Adenda N°01, agregandon a ello 1 volquete en stand by como

remplazo ante fallas de otros equipos.
5.2.2.2. Costos del equipo de carguio y transporte

Los costos del equipo de carguio y transporte estaran determinados con el

mismo analisis técnico y matematico realizado anteriormente.

Para este nuevo contrato CON-SR-095- Adenda N°01, habra una variacion

en la tarifa de los equipos, determinandose asi:

» Respecto al equipo de carguio, la tarifa obtenida en el contrato (CON-
SR-095) fue de 59.82 $/hr, y la nueva tarifa obtenida para el contrato
(CON-SR-095- Adenda N°01) es de 63.08 $/hr. Indicando un aumento
en la tarifa para el nuevo contrato.

» Respecto al equipo de transporte , la tarifa obtenida en el contrato
(CON-SR-095) fue de 25.67 $/hr, y la nueva tarifa obtenida para el
contrato (CON-SR-095- Adenda N°01) es de 22.74 $/hr. Indicando una

disminucion en la tarifa para el nuevo contrato.

El producto de aumento y disminucion en la tarifa de los equipo se produce
por un manejo intermo de negociacion para generar mas venta para al

empresa.

Frente a la evaluacion de tarifas, se determina un costo total de 69.42 $/hr
para el equipo de tranporte y un costo total de 97.15 $/hr para el equipo de

carguio.

En las siguientes tablas observaremos las planillas de los costos del equipo

de carguio y transporte determinadas para este nuevo contrato.
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIOY TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

5.3. ANALISIS DE RESULTADOS
5.3.1. ANALISIS DE PRESUPUESTOS
En los siguientes cuadros observaremos la comparacion realizada entre el
presupuestos del contrato CON-SR-095 frente al nuevo presupuesto del
contrato CON-SR-095 Adenda N°01, con la finalidad de evaluar el beneficio al
obtener una nueva Adenda.
Analizaremos ambos presupuestos en funcion a un promedio mensual,
asignado por cada una de la partidas descritas en los presupuesto.
Ahora para interpretar mejor los resultados, debe entenderse que al obtener
una diferencia negativa (-) significara una ganancia adicional para el nuevo
presupuesto pero si se obtiene una diferencia positiva (+) significa todo lo

contratio.

a) Presupuesto de Transporte para Pre Concentrado

Cuadro 5.8: Presupuesto de transporte para CON-SR-095 & CON-SR-095-Adenda 01

Presupuesto - Transporte Preconcentracion

SERVICIOS - LABORES PRECONCENTRACION

Precio Unitari

Item No. Presupuesto TiEl i lrlesc[l}?l'o: K:lo HLE L)
’ = Mes Promedio | Mes Promedic T Mes Promedio
Mes Promedio

MINSUR 5.A. CON-

1 SR.095.2016 375.458 2,814 $0,37 $238.397
MINSUR S.A. CON-
2 SR-095-2016 227 640 2,449 50,39 $116.463
Adenda N°01
Diferencia 147.818 0,365 -50,03 $121.934|

Fuente: Propio
En el cuadro del presupuesto de transporte obervamos una ganacia de
0.03 $/Ton-km para el nuevo presupuesto, esta minima ganancia refleja
un optimo analisis en el calculo del numero de volquetes, ya que para la
determininacion de un precio unitario influye bastante los tiempos de un

ciclo.

Respecto al tonelaje promedio se obtiene una disminucion en 147.818
toneladas asumiendo un monto de 121.934 dolares en perdida, esta
disminucion esta dada por el movimiento de material ya realizado en los

peridodos anteriores.
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b) Presupuesto de equipos de soporte para Pre Concentrado

Cuadro 5.9: Presupuesto de equipos de linea amarilla para CON-SR-095 & CON-SR-095-Adenda

Presupuesto - Equipos de Soporte para Transporte Preconcentracion

EQUIPOS DE SOPORTE - LABORES PRECONCENTRACION
’ Precio Unitario
Item No. Presupuesto Descripcion de Equipos :oril di Horasrh:.:'::'as USDihora Ml:tglrf)ll!rlse[«:i}io
qQuipo = Mes Promedio
01 - Equipo Tractor CAT D6 + Operador 586,10
MINSUR S.A. CON- |01-Equipo Excavadora CAT 330 + Operador 584,03
1 SR-095-2016 02 - Equipo Cargador CAT 966 + Operador 5 250 $92 97 $77.13 $100.368
01 -Equipo Retroexcavadora CAT 420 + Operador 545,40
MISUR S.0.CON- | 10 o CAT 330 + Oprador S0
2 :::Re?i:sz:)f 03 -Equipo Cargador CAT 956 + Operador 6 250 $97,15 $80.73 $129.305
01 - Equipo Retroexcavadora CAT 420 + Operador 546,11
Diferencia -1 -3,61 -$28.938

Fuente: Propio

En el cuadro del presupuesto de equipos de soporte obervamos un
aumento en el precio unitario de 3.61 $/hr en promedio para los equipos
de linea amarilla, obteniendose de ello mensualmente una ganacia de
28.938 dolares para el nuevo presupuesto. Cabe resaltar que este
incremento en los precios unitarios se dio debido a una nueva evaluacion

en la tarifa de los equipos.

c) Presupuesto de Gastos Generales, Movilizacion y Desmovilizacion

Cuadro 5.10: Presupuesto de Gastos generales, Movilizacién y Desmovilizacion para CON-SR-095 &
CON-SR-095-Adenda 01

Presupuesto - Gastos Generales - Movilizacion y Desmovilizacion de Equipos

GASTOS GENERALES, MOVILIZACION Y DE SMOVILIZACION. - LABORE S PRECONCENTRACION
_— . Precio Unitaric | Total Mensual
Item No. Presupuesto Descripcion Cantidad
P pe (UsD) (USD)
MINSUR S.A. CON-
1 SR.095.2016 0 $0,00 30,00
MINSUR S.A. CON- |Gastos Generales 59128143
2 SR-095-2016 Movilizacion de Equipos 1 50,00 $97 063
Adenda N°01 Desmovilizacion de Equipos $a7E81,32
Diferencia -1 -597 063

Fuente: Propio
En el cuadro del presupuesto de gastos generales, movilizacion y
desmovilizacion obervamos una ganacia mensual de 97.063 dolares para
el nuevo presupuesto, cabe resaltar que este monto es optiene por la
simple razon de no haber integrado estos costos en el calculo de los PUs

determinados en el presupuesto de transporte.
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Habiendo analizado cada una de las partidas de los presupuestos,
observaremos para un ultimo analisis el presupuesto total para el contrato

CON-SR-095 & CON-SR-095 - Adenda 01, detallada en la siguiente tabla.

Cuadro 5.11: Presupuesto total para CON-SR-095 & CON-SR-095-Adenda 01

Presupuesto Total - Transporte Preconcentracion

SERVICIOS - LABORES PRECONCENTRACION

ltem MNo. Presupuesto Total Mensual (USD) Total Servicio (USD)
MINSUR S.A. CON-
1 SR.095.2016 $338.764 §3.398.2094|
MINSUR S.A. CON-
2 SR-095-2016 $342.830 §2.743.327
Adenda N*01
Diferencia -54. 066 $654 967

Fuente: Propio

En el cuadro del presupuesto total, observamos una ganancia mensual de
4.066 ddlares para el nuevo presupuesto, pero al observar el monto por el
total de servicios se interpreta como una perdida para el nuevo presupuesto

al ver el monto de 654.967 ddlares.

Ahora considerando que ambos presupuestos tienen establecidos diferentes
tiempos de ejecucion, entonces no podemos considerar el monto total para
este analisis mas solo el monto mensual, entonces podemos concluir que, con

el nuevo presupuesto obtenido se estaria logrando una mayor ganancia.

5.3.1. ANALISIS DE CURVA S

Una de las herramientas mas importante que ayudo a diagnosticar la situacion
de avance que se tenia en cuanto a la produccién planeada fue la curva S, ya
que con esta informaciéon se puedo identificar los problemas existentes en el
proyecto, permitiendo de ello tomar acciones a tiempo para asi evitar riesgos

en el proyecto.

Veamos en los siguientes graficos el disefio del comportamiento de la curva

S para cada uno de los contratos obtenidos para la ejecucion del proyecto.
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MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CARGUIOY TRANSPORTE DEL MINERAL MARGINAL EN LA
CANCHA N° 35 — PLANTA PRE CONCENTRADORA, UNIDAD MINERA SAN RAFAEL — MELGAR PUNO

CONCLUSIONES

1. Alevaluar los efectos de los tiempos muertos, se logra identificar la presencia
de colas en los equipos de transporte, significando una disminucion en su
productividad, frente a ello se realiza un andlisis matemético aplicando el
modelo de lineas de espera, logrando eliminar los tiempos improductivos
(tiempos muertos) y obteniendo un cierre de ciclo en cada frente de trabajo.
Dandonos como resultados 1.33 volquetes, demostrando que en la cola

habria mas de un volquete en espera.

Frente a la necesidad del cliente y a la evaluacién de horas de trabajo que
requeriria un equipo de carguio operar en la Cancha N°2.5, se determina
implementar un equipo de carguio para operar 6 hr/gd y cumplir con las

actividades asignadas en la zona de trabajo.

2. Habiendo analizado el sistema de carguio y transporte, se logra optimizar el
dimensionamiento de la flota de equipos de carguio y transporte,
concluyendo con la implementacién de un cargador frontal L566 (CF-00014)
y la disminucién de dos volquetes FMX 8x4R (CV-00268 y CV-00269).
Obteniendo de ello un total de 3 equipos de carguio y 6 equipos de transporte
para la ejecucién del carguio y transporte de mineral marginal en la Cancha
N°35.

3. Establecer un plan de reduccion de costos para la empresa implicaba
detectar, prevenir y eliminar aquellos procesos que no aportaran valor a la
empresa.

En este sentido después de analizar las consecuencias de las deficiencias

presentes en el sistema de carguio y transporte se obtiene como resultados:

» Un costo adicional de 92.97 $/hr, por el nuevo cargador frontal CF-00014
sumado a la flota de equipos de carguio, requerido por el cliente

(MINSUR) para realizar los trabajos sustentados en la Cancha N°2.5.
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» Unareduccion de $ 175.64 como costo total por hora por los dos equipos
de transporte determinados en exceso, durante el andlisis y célculo del

nuevo dimensionamiento de la flota de equipos de transporte.

En cuanto a la propuesta del nuevo presupuesto se determiné un éptimo
dimensionamiento de la flota de equipos de carguio y transporte con el fin de

generar rentabilidad al proyecto, definiendo lo siguiente:

» Un incremento en el costo del equipo de carguio de 92.97 $/hr a 97.15
$/hr; con la finalidad de realizar una mayor venta al evaluar mas frentes

de trabajo en el proyecto.

» Una reduccion en el costo del equipo de transporte de 87.82 $/hr a
69.42%/hr por la disminucion efectuada en la flota de equipos de

transporte.
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RECOMENDACIONES

1. Esimportante dar a conocer que el crecimiento de una empresa en cuanto
a su productividad demanda un incremento en sus costos, a parte del
control que se le pueda dar en la busqueda de la optimizacién, se
recomienda que cada sujeto que este comprometido a esta produccion,
se encuentre involucrado con la nueva cultura de la optimizacion, con la
finalidad de ver a diario alternativas de mejora para el sistema de carguio

y transporte.

2. Capacitar al personal de supervision respecto a los beneficios e
importancia que tiene el mantener una flota de transporte Optima en
determinado frente de trabajo; de tal forma que puedan realizar un trabajo

orientado a la optimizacion de las operaciones de carguio y transporte.

3. Es importante conocer el costo de los equipos de carguio y transporte
para asi poder monitorear los estandares de trabajo e incrementar la
eficiencia horaria de los equipos, permitiendo alcanzar un alto rendimiento

en el sistema y al mismo tiempo optimizar el costo de los equipos.
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