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INTRODUCCION
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo dimensionar y optimizar la flota
de equipos a utilizar en el minado de la cantera de roca caliza para abastecer el recrecimiento

de la presa de relaves etapa 4 en el proyecto Toromocho perteneciente a Minera Chinalco Perd.

Dicho proyecto iniciara a mediados de Octubre del 2019, fecha para la cual se deben
tener definidos los equipos de carguio, transporte y acarreo a utilizar para cumplir con el minado
que abastecerd de materia prima a los trabajos de relleno que se realizaran en la cuarta etapa de

la presa de relaves.

Para analizar la problemética que nos lleva a realizar el presente trabajo es necesario
analizar las deficiencias que se tuvieron en anteriores etapas en las cuales por deficiencia en el
dimensionamiento de los equipos se observaron frentes sobredimensionados generando
sobrecostos innecesarios, asi como también, perdidas por la realizacion de colas en el carguio
y transporte, teniendo que parar muchas veces una flota de transporte por falta de equipos de
carguio. Ocasionando retrasos en el recrecimiento de la presa de relaves por no abastecer el

material en tiempo y cantidad.

Es por ello que se analizé la causa raiz de los problemas suscitados, llegando a la
conclusion que no se habia realizado un dimensionamiento de flota acorde con las condiciones
propias del proyecto, tampoco se habia realizado un trabajo de seguimiento a la optimizacion
de la flota de equipos de acuerdo a las variables que se iban presentando, lo cual repercutia en
los volimenes de produccidn, los cuales se veian mermados por falta de planificacién, control

y seguimiento a la gestién de equipos asignados a cada frente de trabajo.

El método utilizado en el presente proyecto de investigacion estd basado en el MATCH
FACTOR, y posteriormente se validard los resultados obtenidos utilizado softwares de

simulacion de transportes para darle mayor exactitud y relevancia a los resultados.

El presente proyecto de tesis se realiza por el interés de evitar pérdidas en cuanto al
exceso de costo en el proyecto por la excesiva cantidad de equipos asignados por falta de
planificacion en el dimensionamiento de equipos, asi también poder asegurar el abastecimiento
diario de material necesario para la 4ta etapa del recrecimiento de la presa de relaves evitando
retrasos en la entrega de la misma. Es por ello que se busca establecer cudles y cuantos son los
equipos necesarios para completar los trabajos del minado en cantera y abastecer de forma
satisfactoria al recrecimiento de la presa de relaves en su cuarta etapa. Evitando pérdidas o
sobrecostos en el proceso de minado, generando un valor agregado a los trabajos realizados

como parte de la empresa.

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



-2de162 -

La presente tesis establece un precedente en dimensionamiento y optimizacion de flotas
para la realizacion de minado y recrecimiento de presas de relaves, optimizando los recursos de

la organizacion.

El trabajo de investigacion se organiza en cinco capitulos. En el capitulo I, se presenta
la problemdtica a ser tratada, asi como los objetivos planteados para el logro del
dimensionamiento y optimizacion de la flota de camiones para el recrecimiento de la presa de

relaves.

En el capitulo I se habla sobre el planteamiento del problema, justificacién e importancia

de la investigacion.

En el capitulo II, se muestra los objetivos de la investigacion, la formulacién de

hipétesis, la operacionalizacion de variables.

En el capitulo III, se presenta el marco tedrico referencial, que sienta las bases para el
desarrollo y determinacion de la presente investigacion, el mismo que se divide en 3 partes. En
la primera parte podemos encontrar los antecedentes nacionales e internacionales de
publicaciones relacionadas con el dimensionamiento y optimizacion de flotas para operaciones
mineras a cielo abierto. En la segunda parte se presenta el marco referencial, en el cual se
muestra las definiciones de los principales conceptos relacionados con el titulo del proyecto.
En la tercera parte se muestra la definicion de las principales terminologias empleadas en el

desarrollo de la presente tesis.

En el capitulo 1V, se muestra la metodologia empleada en el proyecto, en el cual se
especifica en tipo y nivel de investigacion, el disefio de la investigacion, Poblacién y muestra,

Procedimiento y Técnica e instrumentos.

En el capitulo V, se muestra el andlisis y discusion de los resultados cuyos valores de

costos ya optimizados representan un ahorro de S/.4°767,235.49 al proyecto.

En el capitulo VI, se muestra las conclusiones y recomendacién del presente proyecto
de investigacion, asi como las principales fuentes bibliograficas, anexos, tablas y panel

fotografico.
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RESUMEN
El Proyecto Minero Toromocho perteneciente a Minera Chinalco Perd, se encuentra ubicado
en el departamento de Junin, provincia de Yauli, distrito de Morococha; En donde se desarrolla
una mineria a cielo abierto para la extraccion principal de cobre y molibdeno; Para lo cual se
realiza el procesamiento de mineral dejando como remanente los relaves mineros, los cuales
por su gran volumen son almacenados en la Quebrada Tunshuruco con un Presa que sirve como

contencion.

La relacion entre la Empresa Mota-Engil y Minera Chinalco inicia el afio 2017, en el cual se
adjudicé el recrecimiento de la tercera etapa de la presa de relaves para la Unidad Minera
Toromocho, Chinalco, situada en la region Junin. La cual consisti6 en elevar la presa de relaves
con enrocado de material Tipo 3, de drenaje libre cimentada sobre roca, provista de un curb de
concreto extruido, un material de filtro y uno de transicién aguas arriba. En el recrecimiento de
la presa de relaves del nivel 4637 al 4658, con un volumen de relleno de 8°000.000 m3, el

mismo que fue culminado satisfactoriamente en Diciembre del afio 2018.

Este 2019, ya con la aprobacion del inicio trabajos para ejecutar el recrecimiento de la cuarta
etapa de la presa de relaves, la cual inicia en el nivel 4658 y termina en el nivel 4680,
requiriendo un volumen de relleno de 10°000,000 m3 compactados, el cual serd extraido desde

la cantera Tunshuruco, se debe dimensionar la flota de equipos a utilizar en esta actividad.

Es por ello que previo al inicio del proyecto se desarrolla el presente trabajo de investigacion
con el fin dimensionar la flota de equipos a utilizar en el minado de la cantera y acarreo de
material hacia presa de relaves. Para lo cual se analizaron diferentes escenarios con una
configuracion de equipos distinta para cada caso, logrando determinar la cantidad de equipos
necesarios y el costo por m>. A través de los resultados obtenidos se realiz la toma de
decisiones determinando la configuracién adecuada para el inicio del proyecto. La cual

consistié en 06 excavadoras hidraulicas CAT 374 y 35 camiones Volvo de 22.5 m?,

Ya en proyecto se realizé la etapa de optimizacion, para lo cual se identificaron puntos de
mejora en el proceso de minado en cantera, los cuales fueron optimizando a través de la
estandarizacion de buenas précticas operacionales en el carguio y acarreo, logrando asi reducir

la cantidad de equipos empleados en el proceso y consigo los costos de produccién por m?,
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Aplicando estas mejoras se redujo el nimero de equipos a utilizar en la operacién a 05
excavadoras hidrdulicas CAT 374 y 35 camiones Volvo de 22.5 m>. Con lo cual se asegura el
abastecimiento e relleno para el recrecimiento de la presa de relaves, con la mejor utilidad para

la empresa ejecutora.

Palabras clave: Dimensionamiento, optimizacién, flota de equipos, cantera, recrecimiento,

presa de relaves.
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ABSTRACT

The Toromocho Mining Project, belonging to Minera Chinalco Peru, is located in the
department of Junin, province of Yauli, district of Morococha; Where an open pit mining is
developed for the main extraction of copper and molybdenum; For which the mineral
processing is carried out, leaving the mining tailings as a remnant, which due to their large

volume are stored in the Tunshuruco Stream with a Dam that serves as containment.

The relationship between the Mota-Engil Company and Minera Chinalco began in 2017, in
which the re-growth of the third stage of the tailings dam was awarded for the Toromocho
Mining Unit, Chinalco, located in the Junin region. This consisted of raising the tailings dam
with rock-bedding of Type 3 material, free-draining, founded on rock, provided with an
extruded concrete curb, a filter material and a transition material upstream. In the regrowth of
the tailings dam from level 4637 to 4658, with a fill volume of 8'000,000 m3, the same that was

successfully completed in December 2018.

This 2019, with the approval of the start of work to execute the regrowth of the fourth stage of
the tailings dam, which begins at level 4658 and ends at level 4680, requiring a fill volume of
10'000,000 m3 compacted, which will be extracted from the Tunshuruco quarry, the fleet of

equipment to be used in this activity must be dimensioned.

For this reason, prior to the start of the project, this research work is carried out in order to size
the fleet of equipment to be used in mining the quarry and hauling material to the tailings dam.
For which different scenarios were analyzed with a different equipment configuration for each
case, managing to determine the amount of equipment needed and the cost per m3. Through the
results obtained, the decision-making was carried out, determining the appropriate
configuration for the start of the project. Which consisted of 06 CAT 374 hydraulic excavators
and 35 Volvo trucks of 22.5 m3.

Already in the project, the optimization stage was carried out, for which points of improvement
were identified in the quarry mining process, which were optimized through the standardization
of good operational practices in loading and hauling, thus reducing the quantity of equipment

used in the process and I get the production costs per m3.
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Applying these improvements, the number of equipment to be used in the operation was
reduced to 05 CAT 374 hydraulic excavators and 35 Volvo 22.5 m3 trucks. With which the
supply and filling for the regrowth of the tailings dam is ensured, with the best utility for the

executing company.

Keywords: Economic Feasibility, Technical Feasibility, Geomechanical, Resources, Internal

Rate of Return, Net Present

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



1.1.

-7de 162 -

CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del Problema

En el marco de las operaciones realizadas por Minera Chinalco Perti S.A. en la unidad
minera Toromocho como producto del procesamiento de minerales surge la necesidad
de tener un depdsito para contener los relaves, razén por la cual en la actualidad se viene

realizando el recrecimiento de la Presa de Relaves por etapas.

Actualmente nos encontramos proximos a iniciar los trabajos de recrecimiento de la
presa de relaves Etapa 4 lo cual contempla un volumen de relleno de 10°000,000 m3 de
roca caliza, los cuales serdn extraidos de la Cantera que se encuentra en las proximidades

de la presa de relaves.

Es por ello que surge la necesidad de determinar la flota de equipos necesarios para
realizar tanto el minado, carguio y transporte de la roca caliza desde Cantera a la etapa
4 de la presa de relaves donde serd conformado, garantizando la continuidad de los

trabajos en tiempo y volumen.

De igual forma surge la necesidad de planificar y secuenciar los trabajos de relleno en
el recrecimiento de la Presa de Relaves teniendo que elevar el nivel de la cresta desde
la cota 4658 m.s.n.m. a la cota 4680 m.s.n.m. para lo cual se tiene que ganar ancho desde
la parte inferior de la presa empezando los trabajos de relleno en la cota 4480 m.s.n.m.
lo cual implica el disefio y desarrollo de multiples accesos que determinaran la distancia
de recorrido desde la cantera de roca caliza, estableciendo a su vez un factor

determinante para el dimensionamiento de equipos.

El objetivo de esta Tesis consiste en dimensionar y optimizar la flota de equipos
principales y auxiliares necesarios para realizar el Minado en Cantera de Roca Caliza
que a su vez esta enlazado con el recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 de tal
forma que se tenga continuidad de los trabajos de extraccion en Cantera y de Relleno en

Presa de Relaves.
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Enunciado del Problema

Problema General

(Como Dimensionar y Optimizar la flota de equipos a utilizar en el Minado de la
Cantera de Roca Caliza para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4

en la Unidad Minera Toromocho — Chinalco 2019?
Problema Especifico

e ;Cudles el requerimiento de Material Tipo 3 total para el recrecimiento de la presa
de relaves Etapa 4 Unidad Minera Toromocho — Chinalco 2019?

e ,Coémo dimensionar la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de
Roca Caliza para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad
Minera Toromocho — Chinalco 2019?

e ,Coémo optimizar la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de Roca
Caliza para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad

Minera Toromocho — Chinalco 2019?

Justificacion de la investigacion

Minera Chinalco Perd, como parte de su proceso de expansion inicia el recrecimiento
de la presa de relaves etapa 4, la cual serd ejecutada por la empresa MOTA-ENGIL
PERU, quien asume la responsabilidad de cumplir con el alcance, tiempo y calidad que

demanda un proyecto de esta envergadura.

El minado en cantera y recrecimiento de la presa de relaves en su cuarta etapa
demandaran una inversién econémica de 40°000,000 dolares, de los cuales un 70% se
encuentra asignado al pago de los equipos, razon por la cual surge la necesidad de tener

una planificacion, control y un proceso de mejora continua en la gestiéon de equipos.

Para analizar la problematica que nos lleva a realizar el presente trabajo es necesario
analizar las deficiencias que se tuvieron en la anterior etapa, en la cual por deficiencia
en el dimensionamiento de los equipos se observaron frentes sobredimensionados
generando sobrecostos innecesarios, asi como también perdidas por la realizacion de

colas en el carguio y transporte, teniendo que parar muchas veces una flota de transporte
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por falta de equipos de carguio. Ocasionando retrasos en el recrecimiento de la presa de

relaves por no abastecer el material en tiempo y cantidad.

Adicionalmente al analizar cada flota de carguio empleada en la Etapa 3, se encontraron
valores para el Match Factor que oscilan entre 1.05 y 1.15, lo cual indica que se tiene
un sobredimensionamiento en la flota de acarreo generando un sobrecosto al proyecto,
aumentando mi costo unitario por metro cubico, lo cual reduce el margen de ganancia

al término del proyecto.

Razén por la cual previo al inicio de las operaciones en esta cuarta etapa, se debe tener
un dimensionamiento adecuado para cada frente de trabajo, buscando siempre
optimizar la flota de equipos a utilizar a fin de reducir los impactos en el costo y no
exceder el presupuesto; Por el contrario se debe mejorar el margen de ganancia,
garantizando siempre el cumplimiento del volumen requerido por turno para el
recrecimiento de la presa de relaves, el mismo que me garantizara cumplir el proyecto
en la fecha establecida por Minera Chinalco y mantener siempre el borde libre de 10 m

entre la huella del relave y el hombro de la presa de relaves.

Para poder dimensionar y optimizar la flota de equipos primero serd necesario
determinar la producciéon requerida turno, analizar el tiempo determinado para el
proyecto, disefiar accesos y determinar el recorrido de transporte, analizar la
disponibilidad mecdnica y el factor de utilizacion, determinar el tiempo de ciclo
analizando la base de datos que se tiene, realizar los cdlculos de produccién de carguio
y transporte, para finalmente determinar la configuracién adecuada para cada equipo de
carguio, lo que me dard finalmente el dimensionamiento total de equipos para el

proyecto.

Por tal motivo se desarrolla la presente Tesis de investigacion que permita dimensionar
y optimizar el nimero de equipos a utilizar en el minado de la cantera de roca caliza y
recrecimiento de la presa de relaves con el objetivo de reducir los costos del proyecto y
obtener un mejor margen. Ademas de ello el presente trabajo de investigacion servird a
los futuros profesionales de ingenieria de Minas a identificar la importancia de
dimensionar y optimizar la flota de equipos correctamente para el buen desempefio y
desarrollo de las operaciones mineras y de movimiento de tierras manteniendo siempre

una cultura de seguridad.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1. Objetivo General

Dimensionar y Optimizar la flota de equipos a utilizar en el Minado de la Cantera de
Roca Caliza para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 en la Unidad

Minera Toromocho — Chinalco 2019
2.1.2. Objetivo Especifico

e Abastecer a la necesidad de requerimiento de Material Tipo 3 total para el
recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera Toromocho — Chinalco
2019

e Dimensionar la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de Roca Caliza
para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera
Toromocho — Chinalco 2019

e Optimizar la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de Roca Caliza
para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera

Toromocho — Chinalco 2019.

2.2. Hipétesis de la investigacion

2.2.1. Hipdtesis general

El dimensionamiento y optimizacién de la flota de equipos a utilizar en el Minado de la
Cantera de Roca Caliza abastece al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 en la

Unidad Minera Toromocho — Chinalco 2019.

2.2.2. Hipotesis especificas

e El Material Tipo 3 es abastecido conforme a los requerimientos para el recrecimiento
de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera Toromocho — Chinalco 2019.

e El dimensionamiento de la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de
Roca Caliza abastece al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera

Toromocho — Chinalco 2019.
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e Se optimiza la flota de equipos a utilizar en el minado de la Cantera de Roca Caliza
para abastecer al recrecimiento de la presa de relaves Etapa 4 Unidad Minera

Toromocho — Chinalco 2019.

2.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 1: Operacionalizacion de Variables

VARIABLE INDICADOR INDICE
Caudal de Relave Vertido en la Presa m’/h
INDEPENDIENTE Volumen relleno de recrecimiento de la presa de .
. Relaves ETAPA IV m
Recrecimiento de la Presa
de Relave ETAPA IV. Al
U.M Toromocho — ura m
hinalco 201 >
Chinalco 2019 Krea 2
Volumen diario requerido para la etapa IV m’
Evaluacién de Ruta Critica Km
Seleccién y Andlisis de Equipos Und
Dimensionamiento de Equipos de Carguio y
Acarreo Und
DEPENDIENTE Disponibilidad Mecéanica %
Dimensionamiento y . -
optimizacién de la flota de Eficiencia Operativa %
equipos a utilizar en el - . 3
minado de la cantera de Capacidad de Equipo de Carga m
roca caliza.
Capacidad de Equipo de Transporte m?
Tiempo de ciclo del Equipo de Carguio min
Tiempo de Ciclo del Equipo de Acarreo min
Match factor Indicador
Costo unitario S./m3

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III
MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo sienta las bases para el desarrollo y determinacién de la presente
investigacion, el mismo que se divide en cuatro partes. En la primera se detalla los antecedentes
nacionales e internacionales de publicaciones relacionadas con el dimensionamiento y
optimizacién de flotas para operaciones mineras a cielo abierto. En particular, se destacan
investigaciones que tienen como variable el dimensionamiento de flota y otros trabajos cuyo
enfoque principal estdn orientados exclusivamente a la estimacion por medio de software de

simulacion de transportes.

En la segunda parte se describen las generalidades del proyecto Toromocho. En la tercera parte
se muestra un resumen de bases tedricas, cuyos contenidos conforman las bases de esta
investigacion. Finalmente, en la cuarta parte se muestran las definiciones de la terminologia

empleada en el desarrollo de la tesis.

3.1. Antecedentes

Uno de los pilares mds importantes de toda operacion Minera en establecer un
dimensionamiento de flotas efectivo que cubra con las expectativas del plan de Minado
diario a realizarse el mismo que consiste en la planificacion acertada y efectiva de
equipos, lo cual conlleva a elaborar andlisis cada vez mds detallados y precisos con el
unico fin de obtener resultados mds cercanos a la realidad basdndose también en las
particularidades que presenta cada proyecto con variables propias de su ubicacion

geografica.

Es por ello que se para la presente tesis de investigaciéon se han tomado como

antecedentes los siguientes trabajos de investigacion:

3.1.1. Antecedentes internacionales

Carvajal 1. (2015), realizo la investigacion: Santiago de Chile “Evaluacién de
Metodologias de Estimacion de Tiempos de Ciclo en Minera Escondida”, en el
departamento de Ingenieria de Minas de la Universidad de Chile. De donde se concluye
lo siguiente: “En la planificacién minera a corto plazo es de suma importancia buscar

una metodologia que permita calcular de forma precisa el tiempo de ciclo de transporte
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de mineral, con la finalidad de cumplir con las actividades productivas programadas

asignando eficientemente los equipos de transporte y carguio.

Vidal M. (2010) en su tesis “Estudio del calculo de flota de camiones para una operacion
minera a cielo abierto” concluye: Para tener un control efectivo es necesario medir todas
las actividades relacionadas al tiempo de ciclo de transporte, una vez obtenido este dato
se procede a calcular adecuadamente la cantidad de equipos de acarreo. Desarrollando
un modelo aplicable a todas las etapas de un proyecto minero, en donde de acuerdo a
los pardmetros que se ingresen, se irdn obteniendo resultados que se ajusten a cada etapa

del proyecto.

Abreu G. & Juan C. (2002), en su tesis titulado “Disefio de un plan de explotacién para
el yacimiento de caliza, cantera la gamarra Magdaleno”; Estado Aragua de la
Universidad Central de Venezuela, se concluye que: Debido a que el yacimiento tiene
dimensiones reducidas, esto define su explotacion bajo métodos convencionales cuyos
recursos estimados son de 6.000.000 de m3 , pero debido a las condiciones de este
yacimiento y sumado a la baja relacién estéril/mena cuyo valor aproximado es de 20%
solo se logr6 realizar el disefio para un volumen de 479.840 m3. El cual se estima
explotarlo en cuatro afios a un ritmo de 25,000 t/mes. Con un disefio de bancos de 10 m,
talud de 72°, bermas de 4m y un talud final de 55° que es considerado por la

geomecéanica como estable.

Antecedentes nacionales

Quispe P. (2019) en su proyecto de investigacion “Calibracion del software Talpac 10.2
Para Mejorar la Estimacién de Tiempos Variables de Acarreo en el Area de
Planeamiento de la Cia. Minera Antapaccay.” explica una comparativa detallada de los
reportes generados en campo versus los reportes que arroja el software de estimacion de
flotas TALPAC 10.2, en donde una vez obtenido ambos reportes, se procedié a
analizarlos estadisticamente. Llegando a la conclusién que el software (TALPAC 10.2)
bien calibrado, y la data de los reportes diarios correctamente ingresados entregan
resultados muy similares, con lo cual se puede afirmar que el software bien calibrado

arroja resultados muy cercanos a la realidad.

Barreto T. (2017) en su proyecto de investigacion “Optimizacién del nimero de
camiones 785c Cat y Cargador Frontal 992k Cat mediante el Match Factor en la Ruta

Mineral — Stock Pile Antapaccay — Chancadora Tintaya San Martin Contratistas
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Generales S.A.” explica la importancia del factor de acoplamiento entre los equipos de
acarreo (CAT 785C) y carguio (CAT 992K), para el transporte de mineral en la ruta
Stock Pile Antapaccay - Chancadora Tintaya, buscando optimizar el ndmero de
camiones, porque ello representa entre 50% y 75 % de los costos de la explotacién de

mineral.

Huarocc C. (2014) en su proyecto de investigacion “Optimizacion del carguio y acarreo
de mineral mediante el uso de indicadores claves de desempeiio U.M. Chuco II de la
E.M. Upkar Mining S.A.C.” Utiliza una metodologia que se basa principalmente en la
evaluaciéon de los indicadores claves de las operaciones de carguio y acarreo,
encontrandose valores muy por encima del estindar operacional; A fin de revertir dichos
indicadores se aplicé de manera oportuna mejoras operativas y controles permanentes
para detectar cualquier desviacion en el proceso que pudiera afectar la operacion, con lo
cual se consiguid reducir los costos en el proceso de carguio y transporte, y un
incremento en la produccion. Este trabajo de investigacién propone soluciones que
involucren una reduccidn significativa de costos dentro de la secuencia de minado por

consiguiente una mayor produccion de la unidad minera en general.

Alva N. (2008) en su proyecto de investigacion “Determinacion del nimero 6ptimo de
volquetes mediante el factor de acoplamiento, considerando un cargador frontal 980G
CAT en la ruta mineral del banco 339 - Pad 18 del tajo seductora de la Cia. Minera Santa
Rosa S.A. - Comarsa” Concluye que: La relacion entre los equipos de carguio y acarreo
es sumamente importante para los trabajos en mineria y movimiento de tierras en
general, en donde los factores mds importantes para un dimensionamiento acertado son
el nimero de elementos con los que se cuenta y las dimensiones en cuanto a capacidad
de carga, por tanto, en el trabajo de investigacion se presenta un programa informéatico

de aplicacion préctica para la estimacion y optimizacion de equipos.

Maxera B. (2005), realizé la investigacion: “Aplicacién de la Simulacién Para la
Optimizacién del Acarreo de Mineral”, en la Facultad de Ingenieria Industrial de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Llegando a la siguiente conclusién: Las
simulacidn de lotas transporte, es un gran herramienta que permiten visualizar de forma
mas préctica el proceso a ejecutarse, a partir de los datos reales obtenidos en campo y
los datos estadisticos histéricos que se tienen del transporte de mineral y desechos; Con

lo cual es posible elaborar un prototipo de simulacién que reproduce de manera
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coherente y efectiva en nimero de ciclos y el tiempo de los mismos, teniendo como

restricciones el turno de 6 horas y los costos que se ven involucrados.

3.2. Mareco teodrico

3.2.1. Dimensionamiento de flota de Equipos

Segin Huarocc, P. (2014), para determinar y cuantificar equipos y maquinarias tanto

para el traslado como el carguio en canteras se deben tomar en cuenta los siguientes

pardmetros para hacer un requerimiento de equipos eficiente que cumpla con las

expectativas de alta productividad en una operacién minera.

3.2.1.1.

3.2.1.2.

Banco

En mineria se atribuye este término al material, ya sea de interés economico
(mineral/mena) o desmonte o estéril, que se encuentra entre 2 niveles con cotas
diferentes que se encuentran en la zona de la actividad minera y que forma
parte de la zona de explotacién de la unidad minera a tajo abierto, P14 Ortiz de

Urbina, Fernando y Herrera Herbert, Juan. (2002)

Para Herrera (2007), un banco es el escalon o mdédulo que se encuentra ubicado
entre dos diferentes niveles que forman parte de una tnica seccién que se
explota, siendo este material con valor o interés econémico (mineral) o
desmonte o estéril, y que serd extraido desde un punto predefinido hasta una

ubicacidn final.
Altura de banco

En mineria, el término se atribuye a la distancia entre dos niveles de manera
perpendicular o, en otras palabras, a la diferencia de cotas, el cual se toma como
la distancia vertical que hay entre el pie de un banco y el punto mas alto del
mismo banco. Para poder determinar la altura de cada banco se debe tener en
cuenta varios factores, entre ellos se encuentra la disponibilidad en cuanto a los
equipos usados en la unidad minera para la perforacion y carguio de taladros,
y adicionando también a estos las caracteristicas la mineralogia de la zona y
aspectos geodindmicos. Para dimensionamiento de cada estructura se tiene
como una condicién primordial la altura méxima a la cual los equipos tanto de

perforacion como de carguio de taladros pueden laborar. La seleccion de la
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altura del banco se encuentra relacionado a la capacidad de los equipos de

carga, que a su vez, estd intimamente ligado a la tasa de produccién planeada.

(Garcia Contreras, y otros, 2015).

a) TIPOS DE BANCO

BANCO A: En la unidad minera, el término se le atribuird la seccidn
superior de la secuencia de rocas calizas, las cuales se encuentran
constituidos y/o formadas por calizas grises con la particularidad de ser
fosiliferas y tener la presencia de cristales y vetillas con minerales de calcita,
cuyo espesor presenta una variabilidad de entre 2.5 a 3.5 m en la mayor parte
de su extensidn. Se encuentra aledafio a la mineralogia representativa del
banco B y separada de esta por arcillas endurecidas de coloracion gris
oscuro y rocas sedimentarias limosas con grosor de 25 m.

BANCO B: En la unidad minera, se encuentra aledafio al Banco A y tiene
una potencia o espesor de aproximadamente 16 m. Su composicion se basa
en la presencia principal de calizas con blastos y matriz bioclitica de color
gris claro, emplazado en estratos cuyo espesor va de entre 2.0 m a 3.7 con
estratos intercalados de margas. El banco B presenta un porcentaje de
54,06% de 6xido de calcio (CaO).

BANCO C: En la unidad minera, el banco mencionado presenta calizas
biomicriticas con colores variables con predominancia de colores grises asi
como gris oscuro, con una potencia o espesor variable comprendido en
aproximadamente 3.5 m a 4.5 m. Se encuentra aledafio a la mineralogia
representativa del banco B y separada de esta por capas de lutitas grises
oscuras con un espesor de 0.4 m., emplazadas entre capas de arcilla con
espesores de 1.0 m.. El material del Banco C tiene un porcentaje de 52 % de
6xido de calcio (CaO).

BANCO D: En la unidad minera, el banco D se considera como el banco de
mayor relevancia en la estratificacion de rocas calcdreas presente en la
operacion. Su composicién se basa en la presencia de rocas calcireas con
una coloracién mixta que van entre grises oscuras a grises claras con
presencia de vetillas de calcita fosilifera, con una dureza alta y muy
resistente. La presencia de 6xido de calcio es muy variable teniendo en la
zona rocas calcareas con un porcentaje de entre 52.65% hasta 48.83% de los

cuales los de menor porcentaje estdn orientados hacia la base. La potencia o
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espesor de este tipo de material es de aproximadamente 21 m, el cual esta
aledafia del banco C y separado por una serie de arcillolitas limosas grises
estratificadas de coloracion oscura y de una dureza intermedia y presente en
forma laminar en algunas partes, se observan calizas y lentejones
concrecidnales y arcillolitas limosas grises con margas verdosas. En la parte
superior del banco D se puede presenciar arcillas endurecidas con
coloracién rojiza de baja dureza emplazados en capas concrecionales
calcdreas de coloracion gris oscura y fosiliferas con grosor aproximado que
varfa entre los 11.5my 12.5 m.

e BANCO E: Este sector de la unidad minera presenta una composicién de
calizas cristalinas fosiliferas de coloracion variable entre gris oscuro a gris
con una alta dureza. En el banco E se encuentra emplazado capas de espesor
delgado de arcillolitas y rocas de roca calcédrea areno — arcillosas. El banco
E presenta un espesor aproximado de 13 m. El contenido aproximado de
oxico de calcio en esta seccidn de material de 48,5%, se encuentra aledafio
al banco D y separados por una seccién de areniscas arcillosas de coloracion
gris amarillenta compuesto por granos finos de y un espesor aproximado de
S m.

e BANCO F: El banco F comprende una secuencia de arcillolita de coloracién
gris verdoso, margas, arenisca de color amarillento de grano fino y
estratificaciones de rocas calcdreas de coloracion gris con un espesor
aproximado de 0,15m a 2 m. El espesor del banco F tiene un aproximado de
30 m.

e BANCO G: El banco G esta constituido por dos explotables areas, los
cuales estdn conformados bdsicamente por rocas calcdreas de coloracién
variable de gris oscuro a gris en zonas con espesor de 1lm y 6m
respectivamente. Se encuentran aledafios y entre estos se emplazan dos
estratos muy definidos de arenisca-calcdrea y caliza-arenosa de coloracién
amarillenta con un espesor aproximado de 2.0 m. El banco G1, el cual se le
atribuird al de la parte superior, presenta un contenido de 6xido de calcio de
aproximadamente 40,42%, de la misma manera en el banco G2, al cual se
le atribuye a la capa inferior, posee un contenido de oxido de calcio de

aproximadamente 45,82%.
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e BANCO H: El banco en mencién tiene por composicidn rocas calcéreas de
coloracion gris fosilifera con una dureza muy alta y un contenido de oxido
de calcio de aproximadamente 40.48 %. El espesor del banco H tiene
aproximadamente 6.0 m. y se encuentra aledafio al banco G separados por
un conjunto arcilloso con coloracién variable entre gris verdoso y rojizo con
vetas irregulares y puntuales de FeO con un espesor aproximado de 12m.

e BANCO I: El banco I esta constituido por dos zonas de rocas calcdreas de
coloracion gris fosilifera con una dureza alta y un espesor variable con un
intervalo entre dos metros y dos metros veinte. Estas zonas o bloques de
material calcdreo se encuentran aledafios y separados por un estrato de roca
metamorfica (arenisca) calcarea con tonalidad rosada y de granos finos de
una potencia aproximada de un metro y setenta centimetros. El banco I en
general posee un porcentaje de 6xido de calcio de 44.0 % esta aledafio al
banco H y separados entre si por una estratificacion de arcillas de coloracién
variable entre rojizo y gris oscuro con capas nodulares y arcillolitas de
coloraciéon gris clara emplazadas en forma laminar con un espesor
aproximado de 25m.

e Las secuencias de rocas calcareas detalladas anteriormente se encuentran
presentes en dos ubicaciones: la correspondiente a la zona de Ayalas hasta
las proximidades de la vereda La Carrera, se encuentra en posicién normal,
por otro lado, que la secuencia de rocas sedimentarias halladas en la vereda
La Carrera se encuentran una situacion invertida, estd razon de su inversion
se origina debido a la influencia directa de la Falla Soapaga que impacta de
manera directa a la formacién, ya que se encuentra aledafio a la zona de

estudio.

3.2.1.3. Talud de trabajo

Es el angulo que se calcula por los entre 2 bancos, especificamente calculado
al pie de cada uno, entre los cuales se encuentra uno o varios tajeos. Siendo
estd pendiente provisional causado por la excavacion, (Lopez Jimeno, y otros,

1997).
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Figura N° 1: Geometria de un Talud

Fuente: Métodos de explotacion a cielo abierto (Avilés Abarca, 2015)
3.2.1.4. Vias de Transporte

De acuerdo a Lépez Jimeno, y otros, (1997). Las estructuras usadas para el
transporte de vehiculos de una explotacién son denominadas caminos y/o de
transporte, y son imprescindibles para la extraccion mineral y el estéril, la
realizacion de los movimientos de equipos y servicios entre diferentes puntos
de la misma. Sus caracteristicas principales son su inclinacién y anchura dentro

de una explotacion minera definida.

De acuerdo a la configuracion del yacimiento a minar, en este caso un open pit,
se precisan de una o mas carreteras con el objetivo de trasladar el material desde
el fondo del tajo hasta la superficie, y estos caminos deben llegar hasta alcanzar
la profundidad requerida. La explotacién de un tajo abierto necesita de un
camino de transporte y en algunos casos mas de uno. Establecer la ruta de la
via de transporte dentro del tajo es de vital importancia para poder lograr la
maximizacion de la recuperacion econdémica de la reserva de mineral, la
minimizacién los costos de transporte y de este manera poder garantizar las
condiciones operativas, es por ello que es muy desafiante y crucial su buen
disefio y elaboracion. Una vez determinada la ubicacion definitiva de la via de

transporte, es fundamental considerar lo siguiente:

e Punto de ingreso al tajo de la mina

e Lainclinacién de las vias de transporte
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e Lainclusién de curvas en "U" y

e Flradio minimo de curvaturas en la rotacion.

De acuerdo a Peter (2001), asevera que los requerimientos de disefio
fundamentales para las propiedades superficiales de las vias de transporte,
comprenden el ancho de la via de transporte, elaboracion de coronas y zanjas
para el drenaje, seleccion de materiales para la construccion de la parte
superficial, el peralte de las curvas de la via y las condiciones de seguridad,
tales como rampas de emergencia o bermas. La inclinacién de la via es un

aspecto importante a considerar en el disefio.

=

Bermao @ Pistas Pistas P Bermao
Cuneta Cuneta
Zanja hacia el hacia el
banco v ajo
< "4 . l Distancia 4r B
> de -+
Seguridad

Figura N° 2: Disefio de Via de Transporte
Fuente: Disefio de Minas a Cielo Abierto (Universidad de Chile, 2017)
3.2.1.5. Rampas de Acceso

De acuerdo a Vera (2017), son vias caracterizadas por su uso ocasional, ya que
son utilizadas para el acceso de los equipos, mayormente para el arranque a los
tajos. El ancho de las vias es en su mayoria de dimensiones pequefias y pueden
ser tanto de un solo carril o de dos carriles, las pendientes o inclinaciones son

de gran dimension superiores en comparacién con las vias.
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Es conveniente que las dimensiones de las vias sean 3 o 4 veces mds anchas
que la anchura del mayor volquete. La pendiente mdxima recomendable para

los trabajos asociados a esta actividad ronda el 8% como médximo.
Bermas

Es la parte superior de un banco el cual tiene como fin el carguio hacia los
vehiculos de transporte y su circulacion, contribuyen en las condiciones de

estabilidad y seguridad de un talud y su mejora.

De acuerdo a Peter, N. C. (2001). La berma es la cara con orientacidn horizontal
propia de un banco, que sirve principalmente como barrera para detener rocas
o material suelto. Su ancho puede variar entre 8 y 12 m. Al dejar una berma
por cada banco el dngulo total de la inclinacién deberd alcanzar un valor bajo,
en especial esto se lograra si la berma es ancha. En cambio, en las bermas
estrechas la condicion normal de los pies y la fractura de las crestas llega a
producir ondas u pandeas en la pared, especialmente en la superficie. Es por
esta razon que es aconsejable y conveniente poder aumentar el ancho de las
bermas para que funcionen de manera uniforme e ideal, después extender su
dimension para lograr un dngulo de inclinacion uniforme, es plausible que las
bermas tengan un ancho entre 12 a 18 metros ya que facilitan el transporte de

material y los equipos de carguio.
Limites finales de la mina

Segun, Bustillo y Lopez (1997). Las excavaciones llegan hasta la zona en
mencion. La zona limitante es la que ubica la explotacion y su desemboque

final y los limites establecidos a los laterales de los taludes finales.

Los limites establecidos para la profundidad de una mina de naturaleza open
pit, dependen principalmente de las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y
los costos de extraccion del estéril vinculado a los ingresos por el mineral
explotado. El limite de profundizacién de la mina se encuentra influida por la
estabilidad de los taludes, las propiedades fisicas del material que conforma el
terreno, y por cada tension ocasionada por las rocas en la construccion del tajo

y el espacio necesario de trabajo de los equipos.
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Talud final de explotacion

Es el dangulo que forma la parte superficial de los taludes, especificamente

hablando de la cabeza de un banco y el pie del inferior (Bustillo y Lépez, 1997).

De acuerdo a Peter (2001). las paredes del tajo cuentan con disefio, los cuales
deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas: resistencia del material en
cada pared de tajo, intervalos y dimensiones de las bermas, la direccién y
sentido de la estructura rocosa. Con frecuencia la pendiente total del tajo se
determina por la eleccién de la altura de un banco en particular, el intervalo de
las bermas, el ancho y el talud de la cara més alld de cualquier consideracién
geotécnica. Es imprescindible efectuar un andlisis geotécnico para determinar
si la inclinacién total provee y garantiza la seguridad acorde a la profundidad
de la mina proyectada. Se debe tener en cuenta que el estudio sefialard las
pendientes més empinadas resultando estables en muchos casos, pero no
podemos sacar conclusiones en caso que los pardmetros hayan sido

determinados a través de otros factores.
Ubicacion de Presa de relaves

De acuerdo a Apaza Q, (2019) Las sustancias que comprende el relave son el
producto de procesos fisicos y quimicos, cuyo objetivo base es la recuperacion
de mineral de interés econdmico, que nos da como resultado un conjunto de
desechos, conformado por una combinacién de rocas molidas, minerales sin
valor econémico, agua y productos quimicos que se formaron parte del proceso
metalirgico, también se puede detectar bajas concentraciones de metales

pesados y metaloides.

Es de conocimiento comin que, si bien no estd estipulado en la normativa, que
la instalacion de relaves debe estar a una distancia aceptable de las canteras
para garantizar la seguridad y no sean afectadas por la voladura, movimientos
de material rocoso y vibratorios. Segin la consultora GIDAHATARI
especializada en el manejo de relaves mineros, en la ubicacién de los relaves

se debe considerar lo siguiente:

e Alternativas que busquen maximizar la recuperacion del agua y la

consolidacion de los relaves.
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e Para poder reducir la velocidad de crecimiento y optimizar la densidad
consolidada, se debe generar una rotacién de descarga de relaves usando
celdas multiples.

e Se debe esterilizar el proyecto

e Se debe contar con un potencial aceptable de drenaje acido/salinidad.

e El modelar y plantear como puede impactar alguna falla en la contencién
del relave

e Deben estar focalizados los lugares de rehabilitacion

3.2.2. Optimizacion del ciclo de carguio y acarreo

Para la optimizacion del ciclo de carguio y acarreo en canteras se deben tomar en cuenta

los siguientes parametros que me permiten mejorar mis tiempos, los cuales son:
3.2.2.1. Carguio

Se basa en cargar/estibar el material mineralizado y estéril producto de la
voladura y fragmentado que forma parte del yacimiento para transportarlos a

diferentes puntos de la unidad minera, que pueden ser:

e Zona de Chancado
e Stock Pile de mineral

e Desmonteras o botaderos de estéril.

El carguio comprende una serie de operaciones cuyo objetivo es optimizar la
actividad. En esta etapa de explotacion minera determinamos: sectores de
carga, direcciones de carga (zona de carguio, ubicacién de los equipos de
carguio y nivel de pisos) y el destino final del material en concordancia a las

dimensiones y caracteristicas fijadas con anticipacién, (CODELCO, 2018).
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Figura N° 3: Carguio de Material en la Unidad Minera Toromocho - Cantera

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2.2. Acarreo

Es el proceso posterior al carguio de material y que se encuentra intimamente
relacionado a este. Consiste en transportar material ya sea de valor econémico
o estéril fragmentado producto del proceso de minado del yacimiento a sus
lugares de destinos, que pueden ser: El chancado, stock de mineral o botaderos
de estéril. En esta etapa que forma parte del proceso de minado planificamos y
determinamos la ubicacién y construccion de las vias de transporte y el destino
del material en concordancia a las toneladas fijadas con anticipacién y las leyes

de clasificacién, (CODELCO, 2018).
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Figura N° 4: Acarreo de Material en la Unidad minera Toromocho — Cantera

Fuente: Elaboracion propia
3.2.2.3. Equipos de acarreo y transporte

De acuerdo a Peter (2001). Una vez que se haya determinado y delimitado el
proyecto minero a explotar, el tipo de actividad mineria que se desarrollara
(tajo abierto o subterrdneo) y teniendo en cuenta el plan de minado con una
evaluacion técnica-econdmica, se realizara entonces la seleccion de equipos de
carguio. Para esta seleccion se tendrd en cuenta tres grupos fundamentales de
informacion: las caracteristicas del lugar de explotacién (yacimiento),
condiciones del lugar, geometria de explotacion y los requerimientos
particulares. La determinacién de la productividad, selectividad y seguridad

serd fundamental para la seleccion de tamafios y tipos de equipos.

e DD: Derrames a pie de banco.
e Ac: Ancho del vehiculo de carguio (camidn).
e BS: Baranda de seguridad.

e DS: Distancia de seguridad.
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e RGC: Radio minimo de operacién del equipo de carguio.

« RGC “r

Figura N° 5: Disefio de Ancho Minimo de Operacion

Fuente: Disenio De Minas A Cielo Abierto (Universidad de Chile, 2017)

3.2.2.4. Sistema de carguio y transporte

De acuerdo a Jose (2018). La principal operacion de una explotacién minera lo
conforman el carguio y el transporte, que fueron definidas anteriormente, ya
que realizan el movimiento de mineral y/o estéril que fue fragmentado como
parte del proceso de minado para la obtencién de la mena o mineral con valor
econdmico. En las actividades de carguio y transporte es imprescindible y
necesario el disefio optimo y eficiente, donde tanto una actividad con la otra
trabaje integralmente con los equipos de transporte de material, ya que en la

mayoria de aplicaciones el carguio y el transporte constituyen un costo alto.

El carguio y el transporte estdn estrechamente ligados es por ello que estan
operaciones unitarias las constituiremos como un sélo sistema. Para una
planificacion y operacion Optima debemos estimar todos los factores de costos
y productividad que se vean afectados en estos sistemas. El carguio y los
equipos no son una herramienta efectiva de trabajo de movimientos de tierra si
trabajan solos, salvo en raras circunstancias. Hoy en dia por su alta flexibilidad
en la extraccion del material en las operaciones mineras, el sistema de carguio
y transporte es muy usado. Este sistema posee menos restricciones pero no son
econémicos. (Mamani, 2018) El costo efectivo y la eficiencia del sistema son
sensibles a 14 diversos elementos, cada uno de los cuales afectan los costos en

menor grado. Una incorrecta combinacion de diversos factores puede ser
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costoso en el sistema de transporte y carguio, no existe un carguio que resulte
ideal para usarse en todas las aplicaciones. Los grandes movimientos de tierra
eran generalmente realizados por las palas de cables por su robustez y
efectividad de costo, pero ahora las excavadoras hidrdulicas estdn ganando més
terreno. En volimenes de baja dimensiéon de movimiento de tierra sobresalen
los cargadores frontales y las excavadoras hidrdulicas, ya que su aplicacion
genera un menor costo de capital y su uso es notorio en la optimizacién de un
sistema de carguio. La seleccidn del tipo de sistema de transporte y carguio y
los equipos a utilizarse determinaran la economia y el esquema global de la
mina. En cuanto a la planificacién en el uso de equipos de transporte debe

realizar antes un andlisis en los métodos de transporte (Mamani, 2018).
Funcionalidad de un sistema de carguio y acarreo

Los sistemas de carguio y acarreo cuentan con una flota de equipos adecuado

para la actividad, nos referimos a la cantidad especifica de:

J Equipo(s) de carguio
J Equipos de acarreo
. Equipos auxiliares

. Equipos de respaldo

La optimizacién del empleo de equipos de carguio y acarreo, y el tiempo
necesario para mover un tonelaje de material se encuentra determinado por la
cantidad de equipos de acarreo y de carguio. El primer paso a tener en cuenta
para la optimizacién es analizar los criterios bdsicos para el sistema de las
actividades mencionadas anteriormente, para que de ahi en adelante se pueda
tener una idea mds precisa de los factores influyentes en el sistema de las
actividades de carguio y acarreo de material. En lo que respecta a la
productividad, es el aspecto mds relevante, y nos permitird realizar una
actividad mas eficiente mejorando el proceso productivo y optimizando costos

para subsistir en el mercado, (P14 Ortiz de Urbina, y otros, 2002).
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Criterios de un sistema de carguio y acarreo

La regla mas importante para la toma de decision en lo que respecta al disefio
la mineria moderna es: “la geometria del disefio define el método de

explotacion y la maquinaria es la que define el sistema”.

El proceso de seleccidn de equipos en la industria minera precisa de un anélisis
de un conjunto de factores teniendo en cuenta su indole que pueden ser asi de
basicos como generales, a la vez un grupo que se encuentra definido por

caracteristicas especificas, (Pla Ortiz de Urbina, y otros, 2002).
Match Factor (MF o factor de acoplamiento)

El factor de acoplamiento es la correlacion existente entre las caracteristicas
propias de cada equipo involucrado en la actividad de acarreo en el movimiento
de tierras y las caracteristicas de los equipos de transporte y su capacidad de

carga dispuesta para dicho equipo de transporte.

El factor de acoplamiento o Match Factor (MF) se puede expresar mediante la

siguiente férmula:

_ Produccién Equipo de Transporte N *Pegmion 1
Produccién Equipo de Carga  C * Deargadora M
N Es nimero de camiones.
C Es niimero de cargadores.

Pcamisn | Es produccion por camion.

Pcargadora | Es produccion de la cargadora.

La férmula mostrada anteriormente es usada para equipos de acarreo de las

mismas caracteristicas o, en otras palabras, del mismo tipo.

Por otro lado, la disposicién de equipos de transporte, en este caso dado por la
variable “N” necesarios para un equipo de movimiento de tierras deberdn ser
tal forma que la sumatoria de sus producciones sea igual a la produccién que

produzca el cargador (equipo de carguio), es decir:
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Pcargadora = N * Peamien - (2)

De lo expuesto podemos despejar N, dando como resultado la cantidad de
equipos de acarreo necesarias para un equipo de movimiento de tierras. El valor

de “N” despejando la formula se dara por consiguiente:

N = Pcargadora (3)
P camion
También puede deducirse que:
N * P.imis
— P —1...(4)

P cargadora

Por lo tanto, si igualamos las férmulas (1) y (4) nos dard como resultado que,
el nimero de camiones a precisar en las actividades para obtener la mayor
eficiencia posible requiere que el Factor de Acoplamiento sea igual a 1:

N * Peamion

MF = ——S4mion _ 4 (5)

P cargadora

Por lo tanto, cuando:

CONDICION | SE CUMPLE | ES DECIR

QUE
MF=1 Pcargadora = | Cuando es determinado exactamente igual tanto el
N*Pcamion numero de camiones y su produccion y la produccion del
equipo de cargado.
MF<1 Pcargadora > | La cantidad de camiones dispuestos para el transporte son
N*Pcamion insuficientes. Se puede decir que ‘“‘se requiere mas

camiones”, dando como resultado que el equipo de
carguio de material deberd cambiar su ritmo de trabajo y
adecuarse al ritmo de llegada de los camiones, generando

tiempos muertos sin poder realizar su labor hasta que

llegue un nuevo equipo de acarreo a la zona de carguio,
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impidiendo asi que se pueda emplear el equipo de carguio

a su maximo potencial.

MF>1 Pecargadora < | La cantidad de camiones es mds del que se requiere en las
N*Pcamién actividades. Vale decir que “hay un exceso de camiones”,
dando como resultados que éstos se deberan de reducir su
ritmo de trabajo para adecuarse al ritmo del equipo de
carguio, generando tiempos muertos teniendo que esperar
su turno para ser cargados, impidiendo el
aprovechamiento de la maxima capacidad de los equipos

de acarreo.

3.2.3. Relaves Mineros

El término que se hace mencion refiere a los productos secundarios que resultan de
procesos fisicos y quimicos producto de la obtencidon de metales, de los cuales forman
parte mezcla de diferentes materiales particulados, asi como también material de valor
econdémico o mineral, productos quimicos, rocas en general y H20O. Este material
producto de la separacion del mineral con valor econdmico el cual es el fin de la mineria,
y el subproducto de todo este material es el que no es de interés econdmico y que resulta
de los procesos realizados en planta (chancado o molienda). Este material que resulta
como subproducto de todo este proceso contiene sustancias nocivas y perjudiciales para
la salud asi como también para el medio ambiente que afectarian el ecosistema de la
zona, siendo parte de su composicion productos quimicos téxicos, por lo que es
indispensable la contencidn de estos en relaveras o también llamados "pozas de relaves"
en los cuales serdn almacenados y donde mediante un proceso de decantacion el material
nocivo que es mas denso es atraido hacia el fondo y el agua es recuperada o evaporada.
En el fondo del pozo de relave se encuentra depositado particulas finas en forma de

estratos.
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Figura N° 6: Relave Minero en la presa — Etapa 111

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3.1. Manejo de relaves mineros

De acuerdo al Ministerio de Energia y Minas (MINEM) el control y disposiciéon

de relaves mineros tiene como objetivos:

e Las condiciones fisicas de las relaveras son de vital importancia y deben ser
monitoreadas desde la etapa de preparacion hasta el post-cierre.
El efecto de un mal planeamiento o supervision puede traer consecuencias severas
a las poblaciones aledafias a la zona de almacenamiento de relaves, es por ello que
siempre se debe tener en primer lugar la seguridad. Si bien puede haber
discrepancias debido a un conflicto entre los controles ambientales y actividades
para el control ed la estabilidad fisica, el fin de evitar dafios colaterales y afectar
el medio ambiente o a la poblacién no puede ser comprometido. No hay forma
realizar un control en los efectos al medio ambiente que sean a largo plazo, salvo
que el relave emplazado en los depdsitos permanezca estable.

e Es recomendable no considerar actividades como el mantenimiento de materiales

y su constante monitoreo y control a largo plazo para cumplir con las metas
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mencionadas anteriormente durante las diferentes etapas de la operacién minera,
principalmente en la etapa de post-cierre.

e FEl transporte de material contaminante via aérea, o como particulas a través de

cuerpos de agua subterrdneas o transporte por agua superficiales se deben
minimizar lo méximo posible. Mientras nos encontremos en la etapa de operacion
minera, se puede pueden requerir modificaciones en el disefio estructural del
depésito de relaves, como por ejemplo reducir la filtracién de sustancias
aumentando el con el objetivo de cumplir con los estdndares establecidos en el
reglamento dispuesto por el Ministerio de Energia y Minas, nos referimos a los
Limites Maximos Permisibles. En las diferentes etapas de la operacién minera, y
principalmente en la ultima etapa (etapa de post-cierre), a causa de una
descomposicién o deterioro de herramientas y materiales manufacturados y
dispuestos a la contencién del relave en el dique, se puede permitir los procesos
naturales de reduccion de contaminantes acompafados con la capacidad de
asimilacion del medio ambiente.
Dicho de otra forma, las medidas de mitigacion que se basan en procesos naturales
tiene una prioridad y deben sobreponerse a las medidas de mitigacion mediante
sistemas activos que necesitan de un constante control y mantenimiento para que
funcionen segun lo proyectado.

e Como ultimo punto, es responsabilidad de una entidad gubernamental el manejar
y controlar los requerimientos dispuestos anteriormente y no es viable, o en este
caso razonable, que entidades como MINEM u otras entidades en la nacién que
se responsabilicen de tales actividades, incluso si la compaiia minera se encarga
del aspecto econdmico. Esto da a entender que las relaveras tienen como objetivo
llegar a un punto de «salida» («walk-away») en la etapa de post-cierre sin la

intervencion planeada o pronosticada de reparacién o mantenimiento.

3.2.4. Presa de relaves

En toda planta de concentracién minera cuyo tipo de proceso para obtener minerales de
interés econdémico es la Flotacion, se obtiene como subproducto los residuos sélidos
como resultado de separacion y concentracién de la mena que estdn constituidos de
productos quimicos y sustancias nocivas a la cual se denominan relaves y que presentan

residuos sélidos finos en un cuerpo liquido, constituidos principalmente por el mismo
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material que pertenece al yacimiento, del cual se ha sustraido una fraccién con mineral

valioso, conformando asi una pulpa.

Esta pulpa con contenido de mineral es depositada en presas especialmente disefiadas
para su contencion, las cuales son llamadas presas de relave. El principal objetivo de las
presas de relave es la de confinar los residuos producidos por la planta de concentracién
de mineral y evitar su exposicion hacia el medio ambiente. El cual posteriormente

seguird un plan de cierre y post cierre para aislar por completo su impacto ambiental.

e o |

Figura N° 7: Presa de Relaves de la unidad Minera Toromocho

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.1. Consideraciones para el disefio de presas de relaves

Hay muchos factores que intervienen y deben ser considerados a la hora de
disefiar una presa de relave, entre ellos estdn factores fisicos insitu, factores
quimicos, climatolégicos, produccion estimada. A continuacion, se presentan

los factores principales a ser tomados en cuenta:

. Caracteristicas climaticas e hidroldgicas de la zona de la presa de relaves.

. Condiciones Sismicas del drea del proyecto
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. Ubicacion de las diferentes zonas para las actividades en mina
. Propiedades fisicas del material de la zona
. Condiciones geotécnicas.

. Tipo de presa
. Balance metaltrgico

. Caracteristicas granulométricas del relave.
3.2.4.2. Estabilidad sismica de presas de relave

El disefio de los depdsitos de relaves y sus caracteristicas fisicas en las
diferentes épocas durante el proceso de operacion hasta el post-cierre esta
determinado por las condiciones de seguridad de las presas para contener el
material y sustancias que son parte de la composicién de los relaves. Los

factores que afectan la estabilidad sismica de las presas de relave son:

. Potencial de licuacién de suelos

. Meétodo de disefio y construccion

. Caracteristicas de sismos potenciales

. Resistencia residual de materiales licuados
. Potencial de flujo de deformacién

. Disposiciones de remediacion

. Propiedades estaticas y dindmicas de los materiales

3.2.5. Cantera

Segtn el criterio de Herrera H. (2007), si hablamos de canteras se debe tener en cuenta
que para su definicién existen criterios ocasionados por un lado por las presiones
ambientales y sociales, por el otro, las especificaciones técnicas que debe cumplir el
material. En la actualidad este sector se encuentra en un cambio muy relevante, ya que
estd pasando de ser una explotacion desordenada en sus formas y planteamientos a
cumplir ahora diversas exigencias técnicas de calidad, sociales, medioambientales, etc.,

en el desarrollo de cualquier proyecto independiente de su tamafo.

El crecimiento de la demanda de los productos de cantera se debe al crecimiento de la
poblacién y de la riqueza per cdpita. No solo la explotacién se vio afectada por las
exigencias medioambientales, sino también hay que aumentarle las exigencias

administrativas de contar con informes favorables de un mayor nimero de asociaciones
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e integrar las explotaciones dentro de la politica de ordenacién del territorio. Se ha
observado que en el sector de la roca ornamental, la pujanza europea ha logrado un
crecimiento e internacionalizacion debida a la tecnificacién y un mayor valor ganado
gracias a los desarrollos tecnoldgicos y de calidad. Se puede ver que existen muchas
similitudes en los distintos tipos de empresas (minerales industriales, dridos y roca

ornamental), su legislacion minero ambiental, su tecnologia de explotacion y la

rentabilidad de sus inversiones tienen un orden de magnitud igual.

Figura N° 8: Cantera de Caliza de la Unidad Minera Toromocho

Fuente: Elaboracién propia
3.2.5.1. Elementos de una cantera

Segiin Morales C. (2012) los elementos de una cantera son los descritos en la

siguiente Figura:
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Pie de banco

Cara de banco

\

Anchura de banco

7
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~
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\\_ Fondo de explotacion A Talud final

Figura N° 9: Elementos de un banco

Talud
de banco

Fuente: Disefio de Explotacion de Cantera (Juan Herrera Herber, 2007)
3.2.5.2. Evaluacion de reservas

Segtin (Morales C. (2012), son necesarios tomar algunos criterios operativos
de acuerdo a las caracteristicas geoestructurales y geomecdnicas del yacimiento

y la cubertura vegetal para el desbroce respectivo.

e Pistas y rampas. Debe tener una pendiente aconsejable de 8% y su
dimension debe ser 3 6 4 veces mas anchas que la anchura del mayor
camion.

e Elespacio de trabajo o médulo. Varia de acuerdo al avance de la gravera.
Su restauracidn debe realizarse en simultdneo con la explotacion.

e Alturade banco. Si es un arranque directo, reducimos por norma el alcance
del cucharon de la pala. Si empleamos un Bulldozer en el arranque y
empuje debemos tomar en cuenta que la altura no se limita pero la
inclinaciéon maxima se limitara a 25%.

e Plataforma de trabajo. La dimensién debe ser adecuada para el giro de
volquetes, asi como para el movimiento de maquinas y personal.

e Bermas. Si la altura del paquete es superior al talud méximo permitido. En
operacion su altura serd al menos la de la plataforma de trabajo. En
situacion final debe permitir la estabilidad del talud. Normalmente V/H :

1/4. (V: Vertical; H: Horizontal).
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3.2.6. Fases de la explotacion

La explotacion de una cantera a cielo abierto y comprende las siguientes fases:

A.

Destape

De acuerdo a Vera (2017). En esta fase se retira el material de sobrecarga dejando
el material 1til para despues ser arrancado por perforacién o voladura si se trata
de rocas duras, y para rocas suaves mediante retroexcavadora, niveladora con
ripper. La ventaja de esta operacion es que se conservara las especies nativas, el
suelo fértil, semillas, etc., con el fin de poder recuperar el suelo explotado y
reforestarlo. Para realizar el destape se excavara las trincheras de acceso (vias de
la cantera). Los factores bdsicos en la excavacion de una trinchera son: ancho y
largo de fondo, inclinacién del dngulo del talud, mdquina de excavacion y también

el motivo para el cual se construird la trinchera.
Arranque

De acuerdo a Vera (2017). El arranque se realizard de dos maneras. Si la operacion
consiste en arrancar rocas duras, se procederd a la perforacién de los bancos
descendentes con maquinaria de perforacion para luego proseguir con el uso de
explosivos para la voladura. Ahora si se trata de rocas suaves se utilizaran

excavadoras para desintegrar la roca y estos sean cargados a los camiones.
Transporte interno

Segin Vera (2017) El material de naturaleza heterogénea que se encuentra en la
plataforma de trabajo, seran cargados por medio de las retro excavadoras hacia los
volquetes y transportados a las zarandas, que se ubican dentro o fuera de la

concesion, para su posterior clasificacion.
Clasificacion

De acuerdo a (Vera, 2017) La trituradoras de mandibulas o cdnica seran
alimentadas por el material desintegrado en el proceso de voladura, de donde se
obtendra diversos productos como arena, chispa, ripio, etc. Los materiales suaves
obtenidos por las excavadoras son trasladados a las zarandas estacionarias de

donde se consigue los diversos productos como: arena, chispa, ripio, base, sub
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base, piedra bola y del material grueso no condicionado se logra los molones que

serdn para comercializar.
Comercializacion

Segin (Vera, 2017) Los productos obtenidos de la cantera seran comercializados
de acuerdo a las necesidades del compardor, en el caso de empresas que no tienen
relaciéon con los titulares mineros se encargan del comercio, eventualmente la

comercializacion se realiza directamente si el titular posee sus propios camiones.
Almacenamiento

De acuerdo a (Vera, 2017) El material que no logro ser comercializado es
denominado stocks, los cuales seran almacenados en zonas fuera del area de

procesamiento del mineral para su comercializacion posterior.
Escombreras

Segun (Vera, 2017) Se denomina escombrera al lugar en el cual se depositara
temporalmente o definitivamente el suelo de cobertura o también de deposita el

material que no fue considerado util o comercial.

3.2.7. Explotacion de canteras

Segtn, Vera, (2017) las actividades propias que estdn consideradas en explotacion de

una cantera que sea para actividades civiles o mineras son las siguientes: Primeramente,

debe considerarse cudl medio mecanico serd utilizado para llevar a cabo la extraccion

de la materia prima esto quiere decir qué tipo de Excavadora, cargadora sobre ruedas,

camién, etc. a utilizarse (teniendo en cuenta: tecnologia, combustible, altitud,

especializacion de los trabajadores, etc.).

Para poder realizar la explotacion de una cantera, es necesario desarrollar un conjunto

de actividades de forma ordenada y metodoldgica, las cuales hacen posible la obtencion

de la materia prima. A continuacién se detallan las actividades esenciales para la

explotacion de una cantera:

e Habilitacion de Botaderos.

e Apertura y mantenimiento de las rutas de transporte.

e Preparacion de la zona de extraccion.
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e Extracciéon y acopio de material.
e Zarandeo o chancado.

e Carguio y transporte.

Enfocdndose en lo que respecta a la explotacion minera, las canteras cumplen un papel
fundamental ya que gracias a estas la extraccion de material que facilite la construccién
y el desarrollo de cada una de las diferentes obras necesarias para poder extraer mineral.

Las rocas con mayor valor para el desarrollo de estructuras son: caliza, marmol, granito.

Ruta critica

Para Lopez Nufiez, (2018), el método descrito por este autor el cual es la ruta critica
(CPM) utiliza y programa una serie de actividades de un proyecto minero y los interpreta
a través de algoritmos matematicos. Considerando que para poder usar este Método en

cualquier tipo o modelo de proyecto debe ser necesario utilizar lo siguientes.

. Tener un checklist todas las actividades que incurren en el proyecto, para que este
pueda ser llevado a cabo.

. Saber como estas actividades estdn interrelacionadas de manera dependiente e
independiente.

. Poder cuantificar el tiempo de cada actividad en un promedio real en campo.

Teniendo los valores de los items mencionados lineas arriba hard posible que la
utilizacién del método de ruta critica pueda asumir cdlculos muy cercanos a la realidad,
mostrando a su vez los puntos donde existe mayor conflicto de tiempos (puntos
tempranos y tardios), los cuales son indispensables de conocer para que una ruta de

proyecto pueda desarrollarse.

Estos indicadores cruciales, los cuales son los puntos tardios y puntos tempranos, nos
dan a conocer cudn critico o cuédn conflictivo puede ser un punto o actividad (es decir

qué tanto pueden acortar o prolongar el desarrollo de un proyecto).

En el caso del presente estudio, la ruta critica ha sido disefiada por parte de la empresa
Mota Engil en coordinacién con la empresa Chinalco, la ruta critica utilizada en el
presente estudio hace referencia al traslado de material tipo 3 para el recrecimiento de

la presa de relave etapa 4.
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3.2.9. Indicadores de gestion

Segtn Cruz Lezama, (2007), para que una organizacioén o empresa logre ser competitiva
es necesario que ésta responda a su mision vision objetivos y estrategias corporativas

planteadas que ha surgido de evaluaciones comparativas de una realidad situacional.

Consecuentemente estos benchmarks son asiduos de una organizacion, es decir son
vitales, ya que sin un monitoreo permanente no se podran establecer condiciones ni se
podré identificar problemas que puedan provenir del desarrollo natural o ideal de cada

actividad.

Indefectiblemente una organizacién también debe poseer un minimo requerido de
indicadores de gestion, (a mayor cantidad de indicadores més real y preciso pueden ser
los célculos), los cuales permitan fiscalizar y controlar la informacién de manera
permanente de cada uno de los aspectos tales como: eficacia, eficiencia, productividad,

etc. Las cuales son indispensables para saber como van las cosas en una organizacion.

Si a calidad y productividad nos referimos una serie de indicadores son necesarios para
poder interpretar y conocer las fortalezas y las oportunidades, y las debilidades y las
amenazas de todos los procesos, siendo de esta manera un deber el contar con
indicadores puntuales que permitan tomar decisiones para el mejoramiento continuo de

las organizaciones.

Siendo asi que el indicador sea una magnitud o unas dos medidas interrelacionadas entre
si que expresan el comportamiento situacional de una empresa ddndonos a conocer los
pros y contras de las actividades llevadas in situ actualmente eso nos permitira localizar

y focalizar medidas en el proceso de actividades de cualquier actividad.

Como resultado de la utilizacién de indicadores nos es posible esquematizar y crear un
sistema que nos permita dar mejora continua, a través de la retroalimentacién y

conocimiento continuo de las magnitudes mostradas por los indicadores.
3.2.10. Talpac 10.2

A lo largo de los tultimos afios la mineria ha ido buscando y creando Softwares que
permitan el disefio, desarrollo y conocimiento de las actividades de gran envergadura,
como resultado de la busqueda de crear un medio informatico que proporcione

informacién sumamente importante y en el menor tiempo posible se han creado muchos
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softwares uno de ellos es TALPAC. Este es un simulador de carga y transporte de
materiales lo que hace el programa es simular un camién a lo largo de su viaje,
evaluando cada punto, aspecto y detalle que intervienen todo el proceso afectando
enormemente a la eficiencia, productividad durante todo la etapa de carguio y descarga,
ya que esté software considera todos los datos que intervienen en el proceso, los
resultados obtenidos podrian darnos informacion casi real, Es decir podremos obtener
los rendimientos de cada equipo que intervienen todo el proceso y asi optimizar todo el

ciclo de carguio de un camién.. (Runge Limited, 2010).
Aplicaciones

e Estimacién de tiempos de los equipos de carguio y Transporte de material.

e Estimacion de flotas en el corto y largo plazo.

e Establecer comparaciones en las productividades en diferentes escenarios ya sea
en carguio o transporte de material.

e Criterio 6ptimo al elegir las rutas criticas.

e Andlisis de uso consumo de combustible

e Estimacién de costos a través del flujo de caja

e Optimizacion de la flota de camiones y equipos de carga

e El programa permite estimar automdticamente diferentes escenarios los cuales nos
permiten tener curvas de productividad a lo largo de la vida del proyecto

e Como resultado de todos los escenarios evaluados el programa permite hacer una

de diferentes variables.
Generalidades del Proyecto Toromocho

Antecedentes del Proyecto

La historia de la mineria en el distrito minero de Morococha se remonta a los afos del
imperio incaico, cuando la region fue explorada y explotada para la obtencion de oro y
plata. Las exploraciones en los tiempos modernos datan de 1928, cuando
mineralizaciones de cobre de baja ley fueron descubiertas en la zona. Desde entonces,
diversas operaciones mineras a pequeia escala fueron realizadas en el drea,

principalmente Subterrdneas.

Toromocho es considerado uno de los yacimientos polimetédlicos mds importantes del

Peru, el cual consiste en un pérfido de cobre. Los primeros vestigios historicos del
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proyecto datan del aio 1928 donde se identificé mineralizaciones de baja ley en el Cerro

San francisco.

Entre los anos 1945 y 1955, la compaiiia Cerro de Pasco Corporation inicio una campafia
de exploracién logrando identificar mineralizaciones. Ya en el afio de 1963 luego de
varios afios de estudios se determind que el yacimiento tiene un enorme potencial
econdémico. A pesar de los buenos resultados ain se continuo con las exploraciones, 4
para ser exactos entre los afios 1966 a 1974 por la Cerro de Pasco Corporation y de 1974
a 1976 por Centromin Perd. En estos periodos mencionados se logrd instalar 143

perforaciones cuyo equivalente en metros es de 42,934.

Entre 1976 y 2002 no se realizaron mds estudios de exploracion en el proyecto; Sin
embargo con el respaldo de los buenos resultados obtenidos producto de las
exploraciones realizadas hasta el afio1976, Centromin Peru en el afio 1980 realiz6
contratos con empresas dedicadas a la ejecucion de estudios de factibilidad
confirmandose que las reservas probadas y probables estaban por encima de los 364
millones de toneladas con contenidos de 0.67 % de cobre y 12 g/t de plata.
Adicionalmente debido a la naturaleza polimetdlica del yacimiento también se pudo

encontrar otros minerales de interés econémico como el molibdeno y el zinc.

En el afio 2007, la compaiiia Aluminum Corporation of China Ltd. se hizo propietaria
de la compaiiia Minera Perd Copper S.A. (antes conocida como Minera Perd Copper
Syndicate S.A.), y con ello obtuvo la opcién de compra del proyecto Toromocho, lo
cual concreto ya con el nuevo nombre que opera la compafiia: Minera Chinalco Peru

S.A.

El 2 de mayo de 2008, Chinalco y Activos Mineros S.A.C. (compaiiia del estado que
compro los derechos a Centromin Perti) concreto un acuerdo de transferencia para el
Proyecto Toromocho. Otorgando en su integridad los derechos sobre el yacimiento que

viene siendo explotado al dia hoy.

Ubicacion y Accesos

El Proyecto Toromocho estd ubicado en la region Junin, provincia de Yauli, en los
distritos de Morococha y Yauli, caracterizado por una topografia accidentada con
altitudes que varfan entre 3 950 y 5 200 m.s.n.m. La delimitacion del proyecto y el drea

de influencia directa que se evalué para elaborar la linea base ambiental queda

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



-43 de 162 -

delimitada por el norte El cerro Trigopallana hasta el nevado Shahuac, mientras que por
el Sur el limite se encuentra en el rio Rumichaca, antes de la confluencia con el rio
Yauli. Por el este se encuentra delimitado por el cerro San Tadeo en el drea de

Alpamina, y por el Oeste por el abra de Anticona (Ticlio).

El acceso hacia las instalaciones del Proyecto, se realiza por la via nacional asfaltada
que lleva hacia la Carretera Central, partiendo desde la ciudad de Lima con un recorrido
de 142 km, adicionalmente también se puede llegar a través del Ferrocarril Central (173
km), el cual se utiliza principalmente para transportar insumos , materiales y el
concentrado de cobre. Ambas vias de acceso conectan también la zona del Proyecto con
la ciudad de La Oroya ubicada a aproximadamente 32 km al Este por carretera y

aproximadamente 35 km por ferrocarril.

Cabe resaltar que el concentrado de cobre es transportado integramente en los vagones
del Ferrocarril Central, desde las instalaciones del proyecto hasta los almacenes en el
puerto de Callao, debido a que los costos operativos son mucho menores que

transportarlos en camiones por la carretera Central.

Figura N° 10: Ubicacion del Proyecto Toromocho

Proyecto Toromocho

Junin
'® Huancayo

CHIN&LCO

Fuente: Minera Chinalco Pera
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Geomorfologia

El proyecto Toromocho se encuentra dentro del &mbito geomorfoldgico de la Cordillera
de los Andes, constituida por un conjunto de elevaciones que corren alineadas en
cadenas paralelas. La Cordillera de los Andes, estd compuesta de un gran macizo
antiguo, que responde al cldsico esquema de plegamiento en el Primario, erosién en el
Secundario, formando dilatadas penillanuras y sobre elevacion en bloques durante el
Terciario debido a la Orogenia Andina, intercalado con grandes cuerpos intrusivos y

con eventos volcanicos, conjunto que configura un relieve muy variable y complejo.

En el marco de la zona del Proyecto Toromocho, se encuentran manifestaciones de
deglaciaciones recientes y modificaciones producidas por procesos periglaciares
actuales. En toda el drea, la mayor importancia la tienen los procesos periglaciares, como
el creeping o reptacion, solifluxion y deslizamientos de derrubios, que determinan la
presencia de formas menores tipicas del resultado de estos procesos. Las formas que
predominan gracias a estos procesos son los grandes taludes de derrubios, los cuales
tapizan las laderas con derrubios muy finos producto de la intensa meteorizacion
mecanica que caracteriza el drea. Los conos de escombros son muy numerosos, aunque
sus dimensiones no son importantes, ya que los mayores son coalescentes formando los
taludes. Son acumulaciones de material, situados en dngulos muertos de las partes bajas
de las laderas. La seleccion de sus materiales es normal, con una acumulacién por
gravedad de rocas de mayor calibre en sus partes inferiores. L.os conos aluviales no son
numerosos y tampoco de grandes dimensiones, ya que los cursos de agua no poseen en
esta zona gran poder de acumulacion pero si de erosion. Los mismos, aparecen en la
culminacién de algunos cursos de agua, ya sean permanentes o no. Sus superficies se
ven afectadas por los procesos de arroyada difusa y erosion lineal, también reciben el

aporte de materiales provenientes de las vertientes adyacentes (Mikkan, 1999).
Geologia

En el drea de estudio se presentan rocas sedimentarias ampliamente distribuidas de
naturaleza calcdrea, arenisca y lutitas correspondiente al grupo Pucard, rocas clasticas y
volcénicas pertenecientes al grupo Mitu del Pérmico, formaciones Goyllarisquizga,
Chiulec, Pariatambo, Jumasha y Casapalca del Tridsico al Cret4cico, las cuales se
encuentran cortadas por rocas intrusivas del Terciario, donde se ha producido en varias

zonas metamorfismo de contacto como es marmolizacién, silicificacion 'y
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reemplazamiento metasomatico. Cubriendo al basamento rocoso se presentan depdsitos
morrénicos, coluviales y vegas del Cuaternario. A continuacion se hace una descripcion

generalizada de la estratigrafia del drea del Proyecto de abajo hacia arriba.
3.3.4.1.Grupo Mitu (Ps-mi)

El grupo Mitu del Pérmico se encuentra presente en los alrededores de
Morococha y en domo Yauli — San Cristébal siendo las rocas de este grupo las
mds antiguas dentro de la zona del Proyecto. El grupo se encuentra
representado por un miembro de rocas cldsticas rojizas de facies continental,
tales como areniscas, conglomerados y brecha volcdnica y por un miembro
superior de rocas volcanicas denominado “Volcanico Catalina”. Los volcanios
Catalina yacen generalmente sobre la serie clastica rojiza del miembro inferior,
pero localmente reposan sobre las filitas Excelsior. Las rocas volcénicas
Catalina consisten en derrames lavicos de dacita y andesita de color gris a
verde, los que por intemperismo toman un color marrén; hacia arriba existen

brechas y aglomerados volcanicos.
3.3.4.2.Grupo Pucara (J-pu)

El grupo Pucara consiste de una secuencia mondtona de calizas gris claras,
blanquecinas en capas delgadas y medianas, las cuales alternan ocasionalmente
con unidades de margas interestratificadas con areniscas calcéreas, lutitas gris
violdceas y rojizas y niveles de calizas dolomiticas. La disolucién es leve en
los estratos intermedios, y moderada a alta en la base y en el techo de la
secuencia estratigrafica relacionado con bancos de calizas. En el drea de
contactos con rocas intrusivas las calizas se han convertido en marmol

blanquecino por metamorfismo de contacto.
3.3.4.3.Formacion Goyllarisquizga (Ki-g)

Por encima del grupo Pucara se presentan areniscas siliceas de grano medio a
fino de la formacién Goyllarisquizga. Estas areniscas se presentan en estratos
delgados de coloraciones marrén rojizo y generalmente representan los cerros
mds elevados con topografia empinada y en sus flancos han desarrollado

depdsitos coluviales con gravas ligeramente meteorizada a sanas, adecuados
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para material de préstamo de drenaje. En alternancia a las areniscas siliceas se

presentan horizontes de lutitas y conglomerados en estratos delgados.
3.3.4.4.Formaciones Chilec, Pariatambo y Jumasha

Estas formaciones tienen caracteristicas litolgicas, faunisticas y posicioén
estratigrifica similares a las que se presentan en la zona occidental de la cuenca
del cretdceo; sin embargo su grosor es mds reducido y con ligeras variaciones

litolgicas.

La formacién Chulec (Ki-chu) consiste de caliza gris claro y marmolizada por

zonas, con estructuras de disolucién incipiente.

La formacién Pariatambo (Ki-pa) consiste de caliza gris oscuro en alternancia

con caliza pizarroza y lutitas pizarroza presenta leve disolucién superficial.

La formacion Jumasha (Ks-J) consiste de una secuencia de caliza gris claro, de
grano fino, cristalina; en alternancia se presentan algunos horizontes de caliza
pizarrosa, calizas nodulares, en estrato delgado. En su conjunto las rocas de la
formacion Jumasha se presentan sana a ligeramente meteorizada, de resistencia
media a alta, disolucion leve a moderada dependiendo de la unidad

estratigrafica.
3.3.4.5.Formacion Casapalca (Kti-c)

La formacién Casapalca consiste en intercalaciones de areniscas, limonitas y
lutitas rojizas, que ocasionalmente alternan con areniscas calcdreas y areniscas
guijarrosas marron oscuras y se presenta en estratificaciones en capas delgadas

y medianas y con algunos horizontes que presentan estratificacion cruzada.

3.3.5. Geologia local del drea del Proyecto
3.3.5.1.Cuenca de Minas Balcanes

En la quebrada Balcanes, afloran rocas sedimentarias de las formaciones
Goyllarisquizga, Chilec, Pariatambo, Jumasha y Casapalca, con orientacion
general al noroeste y buzamientos variables entre 30° a 55° al suroeste. El fondo
de la quebrada presenta topografia escalonada debido al modelado glaciar y al

diferente grado de resistencia de las rocas sedimentarias.
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En el flanco derecho de la quebrada Balcanes afloran rocas dioriticas del
terciario, que forman topografias escarpadas de farallones con pendientes
empinadas. Se presentan sana a ligeramente meteorizada y estructuralmente se
encuentran atravesadas por fallas de orientacion E-O, NE-SO y NO-SE

aproximadamente.

En los flancos de los cerros en ambas margenes de la quebrada Balcanes se
presentan depdsitos coluviales. En las margenes de las quebradas y por zonas, se
presentan depdsitos glaciares “Till”, cuya morfologia es ondulada con algunas
depresiones formando superficies aborregadas; estos depdsitos estdn
conformados principalmente por gravas limosas arcillosas que podrdn ser

evaluadas para su uso como material impermeable (Soil Liner).

En general la disolucion superficial en las rocas calcéreas es leve pero en ciertos
horizontes de calizas es moderada. La naturaleza variada de las calizas
(pizarrosas, nddulares) y la presencia de horizontes de lutitas y areniscas en
alternancia ha truncado el progreso de la disolucién de las calizas que son

sensibles a la disolucidn.
3.3.5.2.Cuenca Tunshuruco

En la Quebrada Tunshuruco, estd ubicada a 5 km en linea recta al sur del
yacimiento de Toromocho, en donde afloran rocas sedimentarias del grupo
Pucard, formaciones Goyllarisquizga, Chilec, Pariatambo, Jumasha 'y
Casapalca, con orientacion general al noroeste y buzamientos variables entre 30°
a 50° al suroeste. El fondo de la quebrada presenta topografia escalonada debido
al modelado glaciar y al diferente grado de resistencia de las rocas sedimentarias

e intrusivas.

En la parte superior de la cuenca afloran rocas calcdreas del grupo Pucara de la
formacion Cordonsinga que se prolongan hacia el sureste en los Cerro Huruya
Punco y en direccidn a la localidad de Yauli. Estas rocas calcareas se encuentran
intensamente cortadas y removidas por rocas intrusivas del Terciario, de tal
manera que las calizas se presentan marmolizadas, de color blanquecino,
cristalinas y de grano medio a fino y presentan superficialmente estructuras de
disoluciéon leve a moderada dependiendo del tipo de horizonte. En los

alrededores del Cerro Huruya Punco las calizas del Pucard se presentan sin
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alteracion metasomatica-hidrotermal y diferenciadas en un minimo de tres
unidades estratigraficas; la unidad estratigrifica inferior que representa la base
de la secuencia en contacto con los Volcanicos Catalina del Pérmico, consiste de
caliza gris claro cristalina, con oquedades de disolucién de unos metros de
tamafio; la unidad intermedia que consiste de caliza gris con estructuras de
disoluciéon débil a moderada y la unidad superior que se encuentra por encima
del Volcanico Montero consiste de calizas brechadas porosas con estructuras de

disolucién (oquedades) de hasta unos metros de tamaio.

Por otro lado en la parte media y en la parte inferior de la cuenca afloran rocas
de las formaciones Goyllarisquizga, Chulec, Pariatambo, Jumasha y Casapalca,
también con orientacién general al noroeste y buzamientos variables entre 30° a

50° al suroeste.

En la parte superior de la cuenca, en los flancos de los cerros, se presentan
depdsitos coluviales de buenas caracteristicas geotécnicas para ser usado como
material de relleno comiin y material de drenaje previa preparacién. En ambas
margenes de la laguna Tunshuruca se presentan depositos glaciares “Till”,
formando morrenas laterales, cuya morfologia es ondulada con algunas
depresiones formando superficies aborregadas; estos depdsitos estidn
conformados principalmente por gravas limosas arcillosas que podran ser

evaluadas para su uso como material impermeabilizante.

El drenaje de la quebrada es relativamente pobre, lo que ha permitido el
desarrollo de bofedales, lagunas y pequefios charcos de agua. En la mayor parte
del 4rea del valle existen abundantes ojos de agua y manantiales que afloran por
encima del fondo de las quebradas con desniveles de 30 a 50 m; en algunos casos

los manantiales forman artesianismo leve.

En general la disoluciéon superficial de las rocas calcdreas es variada
dependiendo de la naturaleza litolégica de las formaciones y del tipo de caliza
presente. En particular en las calizas del grupo Pucara se ha identificado que las
calizas de la base (unidad inferior) y el techo (unidad superior) presentan
superficialmente estructuras de disolucién considerables con oquedades hasta

del orden del metro.
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Desde el punto de vista geotécnico el drea de la quebrada Tunshuruco presenta
manantiales, ojos de agua y bofedales, importantes por la naturaleza pobre del
drenaje en el drea. Adicionalmente existen dreas cuya formacion geoldgica se
define como calizas. Estas se encuentran relacionadas a fallas geoldgicas,
sistemas de fracturamientos y en dos dreas de la cumbre definidas como

potencialmente de disolucion.
3.3.5.3.Cuenca Rumichaca

Estd ubicada a 7 km al sur del proyecto Toromocho, y presenta elevaciones que

oscilan entre los 4100 y 4 550 msnm.

En la cuenca Rumichaca estd la formacion Casapalca, cuya caracteristica
principal es la presencia de lutitas rojas sobre una colina estable, también hay
presencia de bofedales con contenido de limos organicos sobre una pendiente
suave. La formacion Casapalca presenta calizas y estas pasan por la formacion

Jumasha.

También podemos encontrar dentro de la cuenca bofedales limos orgénicos

alternados conjuntamente con depdsitos coluviales de gravas limosas.

Como punto final encontramos depositos cuaternarios de origen fluvioglacial y
coluvial y formaciones rocosas que presentan orientaciones hacia el noroeste con

buzamientos que van desde los 25° a 55° con direccidn suroeste.
3.3.5.4.Divisora entre la quebrada Tunshuruco, Azulcancha y Minas Balcanes

Esta zona estd ubicada sobre depoésitos glaciales, seguida por poérfidos de la
formacion Yantac, y por depdsitos fluvioglaciales. También se encuentran zonas
intercaladas de depdsitos coluviales entre las formaciones Goyllarisquizca y
Chulec y también podemos encontrar formaciones como Jumasha y Pariatambo

que también terminan intercalandose con los depdsitos coluviales.

También podemos encontrar 3 fallas muy importantes, que se ubican llegando al
flanco sur del divisorio que coinciden con la direccién al rio Rumichaca, de estas
3 fallas la primera tiene una direccidon sureste y las otras 2 estdn de forma

subparalela entre si cuya direccion es en suroeste.
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3.3.5.5.Cuenca de la laguna Buenaventura

Esta zona presenta materiales coluviales de gravas arenosas y con presencia de
bolones de dimensiones considerables, toda esta zona esta ubicada a 0,50 km al
suroeste del tajo. En la zona oeste que presenta mayor altitud podemos encontrar

dioritas anticona y también pérfidos feldespéticos.

En la zona central podemos encontrar depdsitos fluvioglaciales, diorita Anticona
y porfidos feldespdticos que van intercaladas conjuntamente con los desmontes
que genera la mina. En esta misma zona también podemos encontrar una laguna

cuyas dimensiones oscilan entre 450 metros de largo y 400 metros de ancho.

La zona sur también presenta afloramientos de las formaciones Chulec, Jumasha
y Pariatambo, que van acompafadas de depdsitos fluvio glaciales, este dltimo

continua la secuencia de los ubicados en la zona central

Finalmente como ya se menciond, la zona central presenta desmontes de manera
aislada, y en la zona Este también podemos encontrar desmonte de forma

continuada alrededores de las siguientes coordenadas: N 8 716 000 y E 376 000.
3.3.5.6.Falda norte del Cerro Vicharrayoc

Esta zona esta ubicada al suroeste del proyecto, aproximadamente a 500m. De
longitud y se encuentra sobre rocas volcanicas denominadas “Catalina”
pertenecientes al grupo Mitd. En la zona central también encontramos depdsitos
fluvio glaciales y en la parte sur estd presente la formacién pucard, ya en el
extremo Oeste volvemos a encontrar rocas volcanicas denominadas “Catalina”

y finalmente ya en direccion occidental esta la formacion Pucard.

3.3.6. Sismicidad

El Peru, por su ubicacion geografica forma parte del circulo de fuego del pacifico, donde
se estima que ocurrieron mas del 80% de eventos sismicos del mundo. En términos
tectonicos, la subduccidn (sismos intraplaca) de la placa Nazca con la placa continental
sudamericana origina estos movimientos que han generado sismos cuyas magnitudes
oscilan entre los 8,5° y 9,5° en la escala de Richter considerados altos. Estos

antecedentes sismicos hacen necesaria una evaluacion del riesgo sismico en el proyecto

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU




-51de 162 -

Toromocho, esta evaluacién fue elaborada en el afio 2007 por parte de la empresa

Montgomery Watson Harza (MWH) y supervisada por la empresa Golder Associates.

Acorde a lo propuesto por la Nueva Norma de Disefio Sismorresistente del Reglamento
Nacional de Edificaciones (Junio del 2006), fue establecido distintas zonas sismicas,
cuyas caracteristicas difieren entre si acorde a la frecuencia de ocurrencias sismicas. La
zonificacion que se propone estd basada en la distribucion espacial de la sismicidad

observada.

Conforme a esta norma el proyecto Toromocho esta zonificado dentro de la zona 2,
cuyas caracteristicas principales corresponde a una sismicidad media, y su valor de
factor de zona (Z) asciende a 0,33, este valor podemos interpretarlo como la aceleracion

maxima del terreno cuya probabilidad de ser excedida en 50 afios es de 10%

Con respecto a las fallas activas relacionadas al drea del proyecto, fueron consideradas
aquellos movimiento de hasta 1 afio de ruptura, o del ultimo Pleistoceno/Holoceno
(menos de 15 000 afios) también se considerd aquellas tasas de movimientos mayores o
iguales a 0,2 mm/afio. Las fallas como: Huaytapallana, Cayesh, Codillera Blanca y la
Falla de la Frontera Este forman parte de las fallas activas del proyecto Toromocho, los
mismos que se ubican dentro de la zona de subduccion central del Pert, la fractura
Medafia cuya direccion es NO y la cresta Nazca con direccion SE limitan las fallas
mencionadas anteriormente, ademas tanto la fractura Medafia y la cresta Nazca
son consideradas las mas peligrosas para la zona en andlisis. En agosto del 2007 ocurrié
el dltimo gran sismo en la zona de proyecto cuya magnitud en la escala de Richter es de

8° y ocurrié a una distancia de 195 Km. Al SO del proyecto.

Todos los movimientos del drea en estudio, fue calculado en base a aproximaciones
probabilisticas y deterministicas. Para el caso deterministico se revisé todo los datos
historicos sobre sismicidad y la geologia de la zona, esto con el fin de poder generar
valores estimados de la aceleracion pico de la tierra (PGA, por sus siglas en inglés: Peak
Ground Acceleration) esto para las diferentes fuentes sismicas y para realizar el cdlculo

del rango potencial méximo sismo creible (SMC).

Para el proyecto Toromocho, los valores potenciales de disefio probabilistico oscilan
entre 0,24 g y 0.43 g. cuya semejancia en grados Richter vendria a ser igual a 8° y su
ubicacién aproximada estaria a 100km por debajo del proyecto Toromocho. Para el

estudio del andlisis probabilistico del riesgo sismico se tomé un registro de dreas y de
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fallas de la zona como fuentes sismogénicas. De acuerdo a los resultados arrojados por
el método probabilistico nos indican que las aceleraciones sismicas instrumental pico

obtenidas para periodos de 475, 975 y 2 475 aios son:

Tabla N° 2: Aceleraciones sismicas instrumental pico - Método probabilistico

Periodo de retorno en anos Aceleracion maxima promedio (g)
475 0.28
075 0.37
2475 0.51

Fuente: ASCE (American Society of Civil Engineers)

Segtn los procedimientos de ASCE (American Society of Civil Engineers) descritos en
el Standard N° 7-05: Minimum Design Loads for Building and other Structures (ASCE,
2006) y tomados como pardmetros de manera referencial para el presente estudio, se
concluye que los valores de aceleracion espectral resultantes para el periodo de retorno

de 2 475 (SMC) aios son apropiados para uso como el sismo de disefio.

Clima y meteorologia

Segun, Strahler & Strahler, (2005), el proyecto Toromocho presenta un clima
montafioso, tipico de las zonas alto andinas, este clima se caracteriza principalmente por
tener temperaturas bajas, ambientes secos y también por presentar de manera definida
temporadas como las lluvias comprendidos entre los meses de Octubre y Marzo y

temporadas secas el resto del afo

El factor determinante del clima en la zona de estudio se debe a la posicién altitudinal,
cuya medida supera los 4,500 msnm. Por otro lado también tenemos la latitud (entre 11°
y 12° latitud sur), estos factores son determinantes a la hora de definir los rasgos tipicos
climéticos como la amplitud térmica, la presencia de vientos y los niveles de

evaporacion, humedad y precipitacion.

Para la determinacidn de los elementos climdticos de la zona en estudio se consider6 los
datos histéricos de varias estaciones regionales cercanas al drea de estudio, también fue
considerado los registros entre los afios 2005-2008 correspondientes a la estacion

ubicada en el campamento de Tuctu propiedad de Minera Chinalco.
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Asimismo, se utiliz6 todos los registros histéricos de la estacién Alpamina (4 535 m de

altitud) para poder obtener los datos del viento tales como direccion y velocidad, estos

estudios utilizaron registros desde julio del 2007 hasta junio del 2008

Los niveles de precipitacién se obtuvieron de aquellas estaciones cercanas que

actualmente se encuentran inactivas, estas estaciones son: Morococha (4 500 m.s.n.m.
de altitud, registro 1936 - 1995), Huascacocha (4 370 m de altitud, registro 1955 - 1995)
y Pucard (4 300 m.s.n.m. de altitud, registro 1953 - 1995).

3.3.7.1.

3.3.7.2.

Radiacion Solar

Los valores de radiacién se deben principalmente a la ubicacion latitudinal,

también por la altitud y los niveles de nubosidad.

Los datos obtenidos provienen de la estaciéon Tuctu, donde sefiala que el
promedio anual de radiacion solar diaria es de 4 627 Wh/m?2. Esta informacion
también sefiala que los datos de radiacion mensual en promedio son de 5 479

Wh/m?

Estos valores nos indican que la presencia de nubes y humedad en la atmosfera

influyen de manera positiva disminuyendo los valores de radiacion.

La naturaleza de los niveles de radiacion durante el dia se configura de la
siguiente forma, el estudio inicia a las 7 am cuyo valor es de 24,8 Wh/m2,
partiendo de este valor los niveles se incrementan rapidamente, hasta llegar a
un maximo valor de (662,2 Wh/m2). A la 1 pm. De este punto se inicia el

descenso gradual a una velocidad muy parecida a la del incremento

Humedad relativa

Segtn, S.A., Knight Pioésold Consultores (2009), la humedad relativa se define
por los siguientes pardmetros: temperatura y precipitacion, las cadenas
montafiosas andinas También influyen en la humedad relativa, ya que forman
pantallas para las masas de aire hiumedo provenientes del oriente, estos
elementos son los modeladores que definen el comportamiento de la humedad

relativa en la zona de estudio.
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Los distintos rangos de la variacion anual se ven influenciados principalmente
por los niveles de temperatura del aire. La estacién Tuctu reporto una humedad
atmosférica que oscila entre 54,4 y 74,8 %, en épocas de precipitaciones
fluviales y entre 43,9% y 68,5% en promedio durante la temporada. El valor

obtenido a lo largo del periodo es de 62,6 %
3.3.7.3. Precipitacion
a) Precipitacion promedio anual y mensual

Para Golder Associates, (2007a). Las precipitaciones que definen el area de
estudio estd fuertemente marcado por dos periodos bien diferenciados: la
temporada de precipitaciones que van de octubre a marzo, estas fechas
concentran mas del 75% del total de lluvias de todo el afio. La temporada seca
va entre los meses de abril y setiembre. Este régimen mencionado es tipico de
las zonas andinas. Las estaciones que proporcionaron la informacion para
obtener estos resultados fueron: Huascacocha, que a la fecha ya cuenta con 39
afios de registros, cuyo andlisis va desde los afios 1957 a 1995, Pucar4, con 38

afios de registro (1953-1995), y Morococha, con 44 afios de registro (1952-1999)

En la estaciéon Huascacocha se pudo apreciar que la maxima precipitacion
registrada fue en el mes de febrero con 122,7 mm, y como minimo en el mes de
julio con un valor de 13,3 mm. Como promedio anual tenemos un valor de 782
mm. La estacién Morococha arrojo resultados més representativos en el estudio
registrando valores maximos y minimos de 132,3 mm. En el mes de febrero y
16,1 mm. Respectivamente. En el mes de julio dando como promedio final anual
un valor de 850,9 mm. En la estacién Pucara se registran valores maximos de
88,4 mm. Y como valores minimos 7,4 mm. En el mes de Julio dando un
promedio anual de 537.6 mm. Para la estacion Huascacocha el promedio anual
es de 782,0 mm. Resumiendo los valores anteriores obtenemos los siguiente
promedios finales; 782,0 mm. Estacion Huascacocha, 850,9 mm estacién

Morococha y 537,6 mm. En la estacién Pucara.

3.3.8. Geologia Econémica

Segun, Golder Associates, (2007a), el yacimiento Toromocho estd ubicado en la parte

central de cobre de la zona polimetdlica de Cu / Pb-Zn / Pb-Ag perteneciente al distrito
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de Morococha. El yacimiento en mencién estd formado dentro de un centro de rocas del
tipo skarn también podemos encontrar brechas asociadas de 7 millones de afios de

mineralizacidn, alteracion e intrusiones porfiriticas y de granodiorita.

Morococha como distrito estd caracterizado por una serie de sedimentos plegados
pertenecientes al Paleozoico y Mesozoico que fueron invadidos por rocas intrusivas. Las
rocas intrusivas contribuyeron el drea para que se pueda dar el proceso de mineralizaciéon
y que sirvieron de fuente para la mineralizacién hidrotermal. Los sedimentos generados
al drea circundante del depdsito fueron predominantemente calcareos y los que estin
ubicados préximos a las rocas intrusivas fueron alterados a nivel local formando skarns
y hornfels. Por tanto, la mineralizacidn ocurrié en rocas tipo skarn, las de metamorfismo

de contacto (hornfels) y en las unidades intrusivas.

Del mismo modo, S.A., Knight Pioésold Consultores (2009), el accidente geografico
principal en la zona de estudio a nivel regional es el domo de Yauli, cuya extension es
de 30km que va desde San Cristobal hasta Morococha, con un rumbo general de N35°0.
En la zona de estudio, la estructura principal es el anticlinal “Morococha” cuya
ubicacion esta en el lado norte del Domo de Yauli. El anticlinal Morococha es un pliegue

asimétrico cuyo nucleo estd contenido por el volcénico Catalina.

El yacimiento de Toromocho posee una mineralizacion de alta ley de cobre que esta
ubicada dentro de una muy alterada y relativamente blanda mineralizacién tipo skarn
cuya alteracion se debe a la actinolita y arcilla, la diferencia estd comprendida dentro

de rocas intrusivas, donde las biotitas mas competentes alteran las rocas intrusivas.

Marco conceptual
e Actividad minera

Corresponde al desarrollo de actividades de exploracion, explotacion o toda aquella
actividad que resulte en un beneficio relacionado a la mineria, todo en concordancia

con la normatividad vigente (Decreto Supremo N° 025-2016-EM, 2016).

e Acarreo de material
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Es el transporte de material ya sea materia prima o ganga de un punto inicial a un
destino final.

e Agentes de Voladura

Son una mezcla de componentes (combustibles + oxidantes) que no son sensibles a
la iniciacién por detonador, es decir, no son explosivas por separado. Martinez, E.

(2019).

e Anisotropia

Es una propiedad fisica inherente de las rocas, y pueden ser presenciadas en su
estratificacion, laminacién, familias de diaclasas, como resultado de sus
comportamientos mecdnicos en funcidn de la direccién de sedimentacién. Martinez,

E. (2019).
e Banco

Es una estructura propia de la mineria a cielo abierto, similar a un escalén, la cual
consiste cortes horizontales del piso en el cual se realiza el trabajo de extraccion de
mineral. A medida que la extraccién avanza, los bancos van aumentando siendo
necesario se construir bancos de seguridad que puedan contener cualquier roca que

caiga. Martinez, E. (2019).

e C(Capacidad

“Se refiere al volumen o peso de sustancias que un equipo de carguio o transporte
puede controlar sin que este experimente fallas por sobreesfuerzos (por ejemplo, el

volumen de la tolva de un camién)” (Aguirre Barahona, J., 2013 pag. 8).

e Carguio de material:

Es el proceso mediante el cual se recoge material de un punto ya sea a través de

medios manuales o mecdnicos. (Aguirre Barahona, J., 2013 pag. 8).

¢ Demoras
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Las demoras son los tiempos que generan los equipos utilizados que resultan de no
cumplir con los trabajos programados en cada actividad, estos pueden generarse
debido a diferentes agentes. Estos factores diversos pueden afectar la productividad

enormemente. (CASAS O, 2018, pag. 24).

e Demora o delay (D):

Es el tiempo o retraso que provoca un equipo cuando estd operativo, pero no genera
impacto directo en la productividad de actividades. Algunas de estas demoras son
el cambio de operador, cambio de guardia, limpieza de tolva, entre otros. (Saldafia

A. 2013).
¢ Disponibilidad mecanica o mechanical availability (DM):

Representa el tiempo total que el equipo esta disponible para poder ser usado y

operado; y estd representado en porcentaje. (Saldafa A. 2013).

¢ Discontinuidad

Es un término geoldgico utilizado para explicar cuando se rompe la continuidad o
se rompen las propiedades fisicas de los macizos rocosos (fallas, diques, etc.)
afectando a su comportamiento geomecdanica hidrdulico esto se aprecia como

resultado de los cambios de la naturaleza. (Saldana A. 2013).

o Eficiencia Operativa o Factor de Utilizacion

Es un factor representado en porcentaje, que representa cuanto tiempo utilizas el

equipo del total de horas que se encuentra operativo.

e Equipo pesado

La terminologia de equipo pesado hace referencia a la utilizacién de equipos de
gran envergadura que desarrollan actividades de gran escala. (CASAS O, 2018, pag.
24).

¢ Esponjamiento
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Es un término utilizado para definir el volumen ganado después de que un macizo
rocoso es quebrado consecuencia de la extraccidn, el volumen como consecuencia

del esponjamiento es mayor al volumen inicial. Martinez, E. (2019).

e Explosion

Es un fenémeno que resulta en la liberacién de energia de manera vertiginosa que
se considera instantdnea. La explosion tiene un origen natural y humano.

e Factores de eficiencia

Son todos los elementos que interactian entre si y por la cual la productividad se

ve notablemente afectada, es decir, en su ordenamiento. (CASAS O, 2018, pag. 24)
¢ Fragmentacion por voladura

La fragmentacion es resultado del proceso de voladura en rocas, la fragmentacion
de la roca trabaja como un indicador de la eficiencia de la voladura. De acuerdo a

Scott (1996) estos fragmentos provienen de 3 fuentes:

- Fragmentos como resultado de las fracturas creadas por la carga explosiva en
la detonacion.

- Los bloques insitu liberados del macizo rocoso.

- Los fragmentos provocados por las fracturas insitu mds la sumatoria de las

nuevas fracturas.

o Gestion de tiempos

Es el proceso de administracion y control de los tiempos involucrados en las
actividades en las labores productivas con el fin de buscar maximizar y optimizar

los trabajos. (CASAS O, 2018, pag. 24).

e Horas totales del equipo (HT)

Es la base sobre la cual se analiza a cada equipo. Siendo estas veinticuatro horas

al dia, durante los tres cientos sesenta y cinco dias del afio. (Saldafia A. 2013).

e Horas disponibles del equipo (HD)
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Son las horas de disponibilidad en operaciones que tiene el equipo para producir

en mina. (Saldana A. 2013)

e Horas del equipo operativo (horas ready) (HR)

Como su propio nombre indica son las horas en el cual el equipo se encuentra

disponible se encuentra realizando actividades productivas. (Saldafia A. 2013)

e Indicadores clave de desempeiio

Es informacién de cardcter cuantitativo que ayuda a regular, medir y observar los
niveles de rendimiento de un proceso, teniendo como meta principal el logro de las
metas planteadas por consiguiente indispensables para la toma de decisiones.

(CASAS O, 2018, pag. 24)

e Produccion

Es el resultado de los productos obtenidos a través de diferentes procesos
productivos en los cuales se utilizaron diferentes clases de insumos para la

obtencion un producto final. (CASAS O, 2018, pag. 24)

e Productividad

La productividad es un término de caracter economico el cual interrelaciona la
cantidad de productos obtenidos con los productos empleados en un sistema

productivo. (CASAS O, 2018, pag. 24)

e Planificacion

Planificacion puede definirse como el proceso en el cual se crean estrategias para
alcanzar las metas de una organizacion estableciendo planes de accion. Bonacina

M, Bortolato G. (2009)

e Ratio
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Un ratio es el producto de comparar y/o dividir dos factores o agentes. Y esto se ve
expresado en el consumo de recursos por unidad de trabajo, por ejemplo: m*/km,

hh/kg. (CASAS O, 2018, pdg. 24)

¢ Rendimiento

Es un término econémico que trabaja como un indicador de gestién ya que nos
muestra como se da la utilizacién de un medio ya sea un capital por unidad de
tiempo. Un ejemplo seria el tiempo que puede trabajar un grupo de obreros en cierta

actividad. (CASAS O, 2018, pag. 24)

e Simulacion

Es el proceso mediante el cual se busca crear un sistema ideal a través de datos
reales o ficticios a través del cual el cual se busca comprender, analizar e interpretar
el comportamiento de un sistema y asimismo evaluarlo con nuevas estrategias,
criterios y planes de accidn para buscar crear un funcionamiento 6ptimo. Bonacina

M, Bortolato G. (2009).

e Software

El software es considerado como un equipamiento de caricter l6gico e intangible
desarrollado en un ordenador, el cual estd regido y/o gobernado por instrucciones
y reglas informéticas que permiten ejecutar diferentes tareas.

e Stand-by o equipo listo pero en espera (SB)

Se considera a todo tiempo de disponible mecanicamente del equipo, en el cual
este se encuentra no siendo operado debido a diferentes circunstancias. Ejemplos

de stand-by son:

- Falta de equipo de acarreo.

- Condiciones inseguras.

- Falta de frente de trabajo.

- Falta de equipos - cisterna.

- Equipo listo, pero en sala mantenimiento.

- Falta de personal capacitado para operar el equipo.

- Recesos por refrigerio.
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- Equipo siendo trasladado en cama baja. (Saldafia A. 2013)

e Tarifa de arrendamiento

Es el término usado para describir el precio a ser pagado como resultado del uso de

equipos o maquinaria pesada de la empresa. (CASAS O, 2018, pag. 24)

e Trabajo eficiente

Es todo trabajo llevado a cabo cumpliendo un ciclo estdndar dentro de una actividad

productiva previamente planeada. (CASAS O, 2018, pag. 24).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Los tipos de investigacidon que se emplearon en el desarrollo de la presente tesis fueron

descriptiva, correlacional, de campo y bibliogréafica.

Descriptiva.- La investigacion, estd enmarcada dentro de un estudio descriptivo, ya
que parte de una recoleccion de datos en campo que luego son analizados para describir
el panorama actual del proyecto encontrando el problema en el dimensionamiento de

flota utilizado.

Correlacional.- Porque el dimensionamiento y la optimizacién se encuentran
relacionados, ya que dependiendo de la optimizacion que se pueda realizar analizando
los costos y la productividad de los equipos, se modificara el dimensionamiento final de

la flota.

Investigacion de campo.- Es el estudio insitu realizado en el proyecto, donde se recoge
la informacion en tiempo real y precisa, con respecto a los tiempos de ciclo de carguio
y acarreo con la finalidad de generar una base de datos y tener resultados mds cercanos

a la realidad.

Investigacion bibliografica.- Se realizé con el propdsito de conocer diferentes
métodos, teorias, conceptualizaciones y criterios para poder dimensionar y optimizar la
flora de equipos de carguio y transporte para el proyecto que permitan dar una solucion

al problema que se tuvo en la anterior Etapa del recrecimiento de la Presa de Relaves.

Diseifio de la investigacion

La investigacion cientifica va desde la planificacion hasta llegar al andlisis e
interpretacion de resultados. Se usardn los métodos inductivo y deductivo, descriptivo
y explicativo. El disefio de investigacion serd de causa y efecto, que relaciona la variable

independiente y dependiente.
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Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacién considerada para la presente tesis es el drea de trabajo, que viene a ser la
Cantera de roca Caliza (Tunshuruco) y la Presa de relaves, ademds de la ruta que une
ambos frentes de trabajo. Los cuales se encuentran a 4500 m.s.n.m. en el paraje

Morococha, distrito Minero de Morococha de la provincia Yauli en la Region Junin.

Muestra

La muestra que se tom¢é para realizar la investigacion de la presente tesis son las
Excavadoras CAT 374, CAT 345, CAT 336 y los equipos de acarreo VOLVO FMX 22
m3 yde 17 m3.

Procedimiento

Los procedimientos de investigacion de datos estdn en funcion al cronograma

establecido del proyecto de tesis.

* Se hizo a través de tres personas, dos tesistas y un asesor.
« El tiempo de investigacion durard 8 meses aproximadamente.

* El medio fue la observacion, la revision de los reportes y la recopilacion de datos.

Para recopilar los datos tendremos en cuenta registros en papel, hoja electronica en

Excel y el empleo del procesador de textos.

Técnica e instrumentos

Los primeros procedimientos y material a usar contemplan la revision bibliogréfica, la
investigacion de antecedentes de otros proyectos mineros y la informacién obtenida de
la experiencia en la ejecucion de la anterior etapa del recrecimiento de la presa de

relaves; De donde se utilizara la siguiente informacion:

* Revision bibliogréfica.

* Reportes de operacion obtenidos durante la ejecucion de la tercera Etapa.

* Reportes de avances diarios, semanales y mensuales obtenidos durante la tercera
Etapa.

* Los KPI’s, obtenidos durante la ejecucion de la tercera Etapa.
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* Lainformacién de los equipos de carguio y acarreo con los que cuenta la empresa.

e Analisis estadisticos.

4.5.1. Instrumentos de Investigacion

Con los datos obtenidos se procederd a realizar simulaciones, cdlculos mateméticos y/o
estadisticos de los diferentes escenarios para determinar la flota 6ptima a utilizarse en
la etapa IV de la presa de relave, teniendo en cuenta los equipos con los que se cuenta
actualmente en la empresa. Haciendo uso de las férmulas obtenidas de la bibliografia,
lo cual se plasma en el software estadistico EXCEL y finalmente se comprueba con una

simulacién de transporte en el software TALPAC 10.2.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dimensionamiento de equipos de carguio y acarreo

En esta etapa se desarrolla cada una de las variables y KPI’s que influyen directamente
en el dimensionamiento y seleccion de equipos de carguio y transporte a utilizar en la la

presente operacion Minera.
Descripcion de la Cantera

La cantera denominada Thuschuruco, es una operaciéon de mediana mineria que se
desarrolla a cielo abierto, ubicada dentro de las instalaciones de la Unidad Minera
Toromocho, se encuentra ubicada a 2 Km en linea recta del Estribo Izquierdo de la Presa
de relaves, la misma que se encarga de abastecer el material Tipo 3 (Enrocado) para el

recrecimiento de todas las Etapas del depdsito de relaves incluyendo la etapa actual en

la cual se enfoca la presente Tesis.

Dicho material Tipo 3 que va en el Espaldon de la Presa de relaves, consta
principalmente de roca caliza cuya densidad oscila entre 2.48 — 2.60 tn/m3,
perteneciente a las formaciones Goyllarisquizga, Chulec y Casapalca, el mismo que
debe tener una resistencia a la compresion simple no menor de 40 MPa y no més de
40% de perdida durante las pruebas de Abrasion y cuyo limites de tamaifio a considerar

para realizar la voladura se describe en la tabla N° 2.

Tabla N° 3: Limite de tamaiio de particula — Mat. Tipo 3

Diametro de particula % Pasa

US numero de tamiz (por peso)
59" (1500 mm) 100
36" (914.4mm) 100
24" (609 mm) 71-100
& (152.4 mm) 40-85
3 (76.2 mm) 30-72
1 (25.4 mm) 10-50
% {12.7mm) 0-32
No.d  (4.75 mm) 0-20
No.10 (2 mm) 0-16

No.40 (D.426mm) 0-8
No.200 (0.075mm) 0-5
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Fuente: Ingenieria de Detalle - AMEC FOSTER WHEELER 2019

Figura N° 11: Cantera Material tipo 3 — Toromocho

Fuente: Elaboracién propia

5.1.2. Descripcion de la Presa de Relave

La presa de relaves en su cuarta etapa almacenard una cantidad alrededor de 20 millones
de metros cubicos de relave para ello es necesario trasladar 10 millones de metros
cubicos de material desde la cantera que permitirdn el desarrollo y culminacién de la

cuarta etapa de la presa de relaves en la mina Toromocho.

La Presa de Relaves de Toromocho ha sido disefiada para contener los relaves espesados
y el agua contenida en los relaves, que vienen siendo enviados desde la planta

concentradora.

La Presa de Relaves del proyecto Toromocho estd compuesta por un enrocado de
drenaje libre cimentado sobre roca, material de transicion, filtro y en la cara aguas arriba

de la presa provista de un Curb de concreto extruido.

En la siguiente figura se muestra una seccién tipica donde se aprecia la etapa IV de la

Presa de Relaves:
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Figura N° 12: Seccion Tipica
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Fuente: Ing. De Detalle Etapa 4 Amec Foster Wheeler

Figura N° 13: Presa de Relaves — Toromocho

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Caracteristicas Geométricas de la Etapa 4 Presa de Relaves

| FOUMDATICN DRAATE
e CrANMLL VT
A aatn

La Etapa 4, comprende la construccion del crecimiento sobre la base de la etapa 3, segin

el detalle de las cotas:
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Tabla N° 4: Altura de Recrecimiento
Etapa Limites Cota de Altura de
Coronacién = Recrecimiento
Etapa Inicio Etapa 3 4658 22
4
Fin Etapa 4 4680
Fuente: Mota Engil
Tabla N° 5: Relacion de Taludes
Etapa Talud Talud Anchode Borde Libre Tipo de Talud
Aguas Aguas Corona (m) Material aguas
Arriba Abajo (m) Arriba
4 1.40H: 1.0 1.50H:1.0 15 10 Enrocado Curb de
A% V (rockfill) Concreto

Fuente: Mota Engil

Materiales que componen el cuerpo de la presa de relaves:
Los materiales que componen el cuerpo de la presa son:

e Curb en la cara aguas arriba (concreto extruido)

e Material de Filtro - Material tipo 1 (ancho 3 m)

e Material de Transicion - Material tipo 2 (ancho 3m).
e Enrocado (rockfill) - Material tipo 3

e (Carpeta de Rodadura sobre la corona

A continuacién, se muestra una seccion tipica con la disposicion de los diferentes tipos

de materiales que componen el cuerpo de la presa — Etapa 4.
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Figura N° 14: Disposicion de los materiales

Fuente: Mota Engil

Los distintos materiales que conforman el cuerpo de la presa deben cumplir

estrictamente con las Especificaciones Técnicas de la etapa 4 de la Presa de relaves.

5.1.4. Descripcion de la Ruta de Acarreo

Un pardmetro esencial para determinar el tiempo de ciclo, es determinar la ruta de
acarreo, la cual dependera de la topografia que presente la zona del proyecto, lo cual
determinara directamente la distancia de recorrido y las pendientes a utilizar en la ruta,
sabiendo que a menores pendientes los camiones podran desarrollar mayores
velocidades permitiéndome completar el recorrido en un menor tiempo, lo cual también

influye directamente en el consumo del combustible.

La ruta critica de acarreo de material desde la cantera hasta lo que serd la cuarta etapa
de la presa de relaves esta conformada por tramos horizontales y rampas con gradientes
de un 10% la distancia total de carguio hasta la zona de descarga hace un total de 3.4

kilémetros.

La zona de descarga para lo que serd la cuarta etapa de la presa de relaves es lo

suficientemente amplia para la buena maniobrabilidad de las unidades de acarreo.

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



-70 de 162 -

5.1.4.1.Desempeiio de la velocidad de los camiones en rutas

En base al estudio de tiempos de ciclo realizados en el proyecto se pudo
determinar que en una misma flota, existen tiempos de ciclo muy variados, esto
debido a que los operadores no cumplen con los estdndares de velocidad
asignados para cada tramo de transporte en la operacidn, por ello se realizaron
capacitaciones sobre la importancia de cumplir con las velocidades asignadas

en las rutas del proyecto.

Los estdndares de velocidades establecidos entre la compaiiia y las empresas

especializadas son:

Tabla N° 6: Estdndar del desemperio de velocidades - Volquetes

ESTANDARES DE VELOCIDAD PARA

VOLQUETES
Rampao Via  Cargado Velocidad Vacio
(Km/h) Velocidad
(Km/h)
Horizontal 25 30
Pendiente 20 25

10%

Fuente: Mota Engil

5.1.5. Descripcion de los Equipos de Carguio y Acarreo

Es de suma importancia conocer los equipos que se estdn empleando en los trabajos de
carguio y acarreo, la capacidad de produccién de cada uno de ellos (m?/h) que estd
determinado por las dimensiones del equipo, la motorizacion y la capacidad de carga en
el cucharon en el caso de la excavadora, y en el caso de los camiones la capacidad de
carga en las tolvas. Ello determinara el volumen que puedo producir con cada

configuracién de equipos.

Adicionalmente se deben conocer las particularidades de cada equipo tales como el
consumo de combustible, el costo de mantenimiento, la disponibilidad mecéanica y

confiabilidad que brinda cada uno de ellos.
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Figura N° 15: Equipos de Acarreo para la Presa de Relaves — Toromocho

Fuente: Elaboracion propia
5.1.5.1.Equipos de Carguio

Los equipos de carguio utilizados en el presente estudio son: La excavadora
Caterpillar 336 DL, Excavadora Hidrdulica Caterpillar 345 DL y Excavadora
Hidrdulica Caterpillar 374 DL. Cabe mencionar que una seleccién inadecuada
de equipos de carguio repercute en el avance de la planificacién a corto plazo;
por tanto, también trae consigo el incumplimiento de la produccién diaria, y
dando como resultado un incremento en los PU (Precios Unitarios). Para el
andlisis y evaluacién del KPI (Key Performance Indicators), se han tomado
muestras para el tiempo de ciclo de carguio bajo condiciones similares para los

3 modelos de excavadora que figuran en el presente estudio.

Figura N° 16: Maniobra de Carguio
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Fuente: Elaboracién propia
A. Excavadora Hidraulica Caterpillar 336 DL

Es un equipo muy utilizado dentro de operaciones de pequefia y mediana mineria, su
tamafio hace posible que se adapte a la altura de los bancos. La excavadora CAT 336DL
es utilizado para levantar materiales provenientes de la voladura, su versatilidad hace

posible que pueda trabajar a los dos lados.

Caracteristicas basicas de la excavadora 336 DL CAT

e Potencia neta del motor : 149 Kw

e RPM del motor en desplazamiento : 1800 RPM
e Peso de la maquina : 34 330 kg
e Par de giro : 82,2 KN-m 64
e Velocidad de giro : 9,9 RPM

e Velocidad de desplazamiento : 4,2 Km/h
e Dimensiones de la pluma :6,I15m

e Alcance maximo al nivel del suelo : 10,64 m

e Altura méxima de carga : 7,64 m

e Altura minima de carga :2,0l m

e Profundidad médxima de excavacion :6.70 m
Dimensiones

Figura N° 17: Dimensiones de Excavadora 336 DL
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Opciones de brazos R3.90B R3208B R2.80B R2.15TB1 M2.55TB1 M2.15TB1

1 Altura de embargue** 3.700 mm

3340 mm

3.570 mm

3.540 mm 3.650 mm 3.680 mm

2 Longitud de embarque 1H20mm  1L150mm  11210mm 11500 mm 10910 mm 11200 mm
3 Radio de giro de la cols 3.500 mm 3500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3,500 mm
Tren de rodaje Entrevia fija Entrevia fija larga

4  Longitud hasta el centro de los rodillos 3610 mm 4040 mm

5 Lrnvln;.'rnu;i de lacadena . 4.500 mm 5020 mm

6 Espacio libre sobre el suelo®*** 450 mm 450 mm

1 Entrevin 2590 mm 2590 mm

8 Ancho de la cadena® 3.19 mm 3290 mm

§ Altura :lc L:;h:u?" 3.140 mm 3,140 mm

10 Espacio libre del contrapeso*** 1220 mm 1220 mm

* Ancho de Ia cadena que se muestrs para zapatas de cadetias de 600 tun pars entrevia fija y 700 mum pars estrevia fija larga

** Incluye altura de orejetas de 30 mem de rapatas.
*** Sin altury de orejetas de Y mm de zupatas

Fuente: Caterpillar Brochure

B. Excavadora Hidraulica Caterpillar 345 DL
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La excavadora CAT 345DL posee un rendimiento muy sobresaliente, asi como el

control, también tiene una excelente fuerza en los brazos y el cucharon, buena capacidad

de levantamiento un servicio muy practico y una posicion muy cémoda para el operador

dando como resultado una produccién mayor y por consiguiente una reduccién de

costos.

Caracteristicas basicas de la excavadora 345 DL CAT

e Potencia neta del motor

e RPM del motor en desplazamiento

e Peso de la maquina
e Par de giro

e Velocidad de giro

: 283 kW

: 1800 RPM

145375 kg
: 148,5 KN-m 64
: 8.7 RPM

e Velocidad de desplazamiento

e Dimensiones de la pluma

e Alcance maximo al nivel del suelo

e Altura méxima de carga

14,5 Km/h

169 m

:12.94 m

: 7,87 m
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e Altura minima de carga :2,64m

e Profundidad méaxima de excavacion : 8.92 m

Dimensiones

Figura N° 18: Dimensiones de Excavadora 345 DL

Pluma Pluma para excavacidn
Pluma de largo alcance Pluma de aicance HD de gran volumen
7.4 m (24 pies 3 pulg) 6.9 m (22 pies B pulg) 6,55 m (21 pies 6 pulg)
Brazo R3.9TB R335TB M3.0uB Mz.5UB

R4.3TB R39
(14 pies 1 pulg) (12 pies 10 pulg) (12 pies 10 pulg) (11 pies O pulg) (9 pies 10 pulg) (8 pies Z pulg)

1 Alwra de embarque

Tren de rodaje 3.680 mm 3.570 mm 3660 mm 3.690 mm 4.020 mm 3.960 mm
de entrevia fija (12 pies 1 pulg) (11 pies 8 pulg) (12 pies O pulg) (12 pies | pulg) (13 pies 2 pulg) (13 pies 0 pulg)
Tren de rodaje de 3.630 mm 3.550 mm 3.640 mm 3.720 mm 4,050 mm 4.000 mm
entrevia variable (11 pies 11 pulg) (11 pies 7 pulg) (11 pies 11 pulgy (12 pies 2 pulg) (13 pies 3 pulg) (13 pies 2 pulg)

2 Longitud de ecmbargue

Tren de rodaje de 12,450 mum 12,430 mum 11950 mum 1194} mum 1 L6400 mum L7100 mm
entrevia fija (40 pies 10 pulg) (40 pies 9 pulg) (39 pics 2 pulg) (39 pies 2 pulg) (38 pies 2 pulg) (38 pies 5 pulg)
Tren de rodaje de 12,400 mm 12370 mm 11910 mumy 11910 mm 11.620 mm 11680 mm
entrevia variable (40 pies 8 pulg) s 7 pulg) (39 pies | pulg) (39 pies 1 pulg) (38 pres 1 pulg) (38 pics 4 pulg)
3 Radio de giro de cola 3,770 mm 2770 mam 3770 mum 3,770 mm 3,770 mm 3,770 mun
(12 piesdpulg) (12piesdpulg) (12 piesdpulg) (12 piesdpulg) (12 pies 4 pulg) (12 pies 4 pulg)
Tren de rodaje Entrevia fija Entrevia variable
4 Longitud hasta el centro de los rodillos 4360 mm { 14 pies 4 pulg) 4340 mm (14 pies 3 puls)
pitud de cadena 5.360 mm (17 pies 7 pulg) 5.340 mm {17 pics 6 pulg)
& Espacio hibre al suelo S10 mm (1 pie 8 pulg) 740 mum (2 pres 5 pulg)

7 Emntrevia

Posicién retraida (transporte) 40 mm (9 pies 0 pulg) 2.640 mm (8 pies 8 pulg)

Posicion extendida (trabajo) 2

Fuente: Caterpillar Brochure

740 mm (9 pics O pulg) 2,890 mm (9 pies 6 pulg)

C. Excavadora Hidraulica Caterpillar 374 DL

Esta excavadora tiene una capacidad de control muy buena, su rendimiento para trabajos
en canteras y carguios pesados sobresale y se desenvuelve muy bien. El motor de este
quipo cuenta con la tecnologia ACERT cuya cualidad principal se centra en la baja
emision de gases y en un excelente rendimiento. También posee una maxima

versatilidad y un servicio muy répido y simple asi como funciones de filtrado avanzado.
Caracteristicas basicas de la excavadora 374 DL CAT

e Potencia neta del motor : 283 kW

e RPM del motor en desplazamiento : 1800 RPM

e Peso de la maquina 145375 kg

e Par de giro : 148,5 KN-m 64
e Velocidad de giro : 8.7 RPM

e Velocidad de desplazamiento : 4,5 Km/h

e Dimensiones de la pluma :6,9m
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e Alcance maximo al nivel del suelo :12.94 m
e Altura mdxima de carga 17,87 m
e Altura minima de carga 12,64 m

e Profundidad maxima de excavacion : 8.92 m

Dimensiones:

Figura N° 19: Dimensiones de Excavadora 374

Pluma Pluma para excavacion
de alcance en gran volumen
78m (25° 7") 70m {23 0)
Brazo R4,67m R4,15m R36m R2,8am M30m M2,57 m
(15' 49 e (11" 10%) (9" &%) (9" 10") (8" 5")
1 Altura de embarque 4.950 mm 4.620 mm 4480 mm 4.250 mm 4.700 mm 4.610 mm
(16'3") (15 2") (14' 8") (13 117) (15' 5") (15'1")
2 Longitud de embargue 13230 mm  13310mm 13320 mm 13430 mm 12,630 mm 12670 mm
(43'57) (43" 8") (43'8") (44' 1™ (41' 5™y (41'7T)
3 Radio de giro de la cola 4.015 mm 4.015 mm 4.015 mm 4.015 mm 4.015 mm 4.015 mm
(13*-2%) (13'2") (13'2") (13'2) (13 2") (13'2")
4 Longitud hasta el centro de los rodillos 4.705 mm 4.705 mm 4.705 mm 4.705 mm 4.705 mm 4.705 mm
(15' 5") (15'5") {15'5) {15'5") (15" 5") (15 5")
5 Longitud de la rueda 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm 5.870 mm
(19" 37) (19" 3™) (19" 3" (19'3M) (19" 3") (19"3")
6 Espacio libre sobre el suelo 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm 840 mm
(2'9%) 29" (2'9") (2'97) 9" (2'97)
71 Entrevia (embarque)* 2.750 mm 2.750 mm 2.750 mm 2.750 mm 2750 mm 2.750 mm
9 0%) (9'0") 9'0") (9'07) (9°0") (9" 0")
8 Ancho de transporte®* 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm 3.500 mm
(11" 6™) (11" 6") (11'6") (11'6™) (11" 6™ (11'6")
9 Altura de la cabina 3.540 mm 3.540 mm 3.540 mm 3.540 mm 3.540 mm 3.540 mm

(11" 7) (r7m) (18- 7") (7™ (7 (17
Fuente: Caterpillar Brochure

5.1.5.2.Equipos de acarreo

A continuacién, se describen los equipos de acarreo que se utilizaran en el
proyecto y por tanto en el presente estudio, en donde el calculo de rendimientos
y capacidad de carga son el punto de inicio para poder hacer comparaciones

que nos permitan optimizar y mejorar la operacion unitaria de acarreo.

A. Camién Volquete VOLVO FMX 6x4 17m?
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Siendo este volquete de tracciéon 6x4, cuenta con una caja de cambios
mecdnica de hasta 12 velocidades en marcha hacia adelante y 02 de reversa,
lo que ayuda a desplazarse con mayor facilidad. Ademds su amplia cabina
avanzada de acero abatible es muy resistente y estd probado para aquellos
trabajos de gran exigencia tal como son las operaciones mineras, lugar

donde ha demostrado tener un alto indice de confiabilidad.

Caracteristicas bésicas del camién 6x4 17m>

e Combustible : Diesel

e Potencia del Motor : 375 Hp

o Par Maximo : 1,550 Nm @ 1,100 - 1,400 rpm
e N° de Cilindros : 6 cilindros en linea

e (ilindrada : 8,900 Cc

e Velocidad : 12 + 2 Reversas

e Traccion :6X4

e Capacidad Tolva 017 m?

e Carga til técnica : 45.05 Tn.

En la siguiente Figura se muestran las dimensiones detalladas del camion

Volvo FMX 6X4:

/]

L
/@}
\a

D_
(]

1D
IO

1@

3,800 | 1,350
8,150 2,500

Figura N° 20: Dimensiones Camion 17m’

Fuente: Brochure Volvo
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Figura N° 21: Camion de 17m’ transportando material tipo 3A Presa de Relave

Fuente: Elaboracion propia

B. Camién Volquete VOLVO FMX 8x6 22.5 m?

Estos camiones son los ideales para operaciones de mediana mineria de gran exigencia que
se desarrollan en condiciones extremas como lo es el presente proyecto que se encuentra a
4500 m.s.n.m; Ademads de ello se acoplan eficientemente a las excavadoras usadas en este

tipo de trabajos. A continuacion mostramos las caracteristicas técnicas de estos camiones:

Caracteristicas basicas del camién 8x6 22.5m3

e Combustible : Diesel

e Potencia del Motor :430 Hp

e Par maximo : 1450 Nm @ 1300-1600 rpm

e N° de Cilindros : 6 cilindros en "V", turbocooler
e Velocidad : 10 + 2 Reversas

e Traccién :8X6

e Capacidad de tolva :22.5m’ -

e Carga util técnica :56.5 Tn.
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Figura N° 22: Camion de 22.5m’ siendo cargado de material tipo 3en Cantera.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.6. Linea de tiempo para ejecutar el proyecto

El proyecto denominado “Cuarta Etapa de Recrecimiento de la Presa de Relaves” de
acuerdo al cronograma (Ver figura N° 23) inicia el 15 de Octubre del 2019 con la
construccion de facilidades como: oficinas, taller de mantenimiento y almacenes;
Posterior a este se inicia con la movilizacion de la flota de equipos y se proyecta

culminar el 20 de Julio del 2021 cuyo tiempo efectivo de proyecto descontando las

4TAETAPA DE RECRECIMENTO DEROSITO DE RELAVES il Lsvelof Effort N ActualWork ] Remaining Work [N C...
# | Activity D Activity Name Original | Start Finish 2020 202

Duration Sep‘Oct|Nw‘Dec .Ian‘Feb‘Mar|Apr|May|.lun‘Ju\ ‘Aug‘Sep‘Oct|Nnv|Dec Jan‘ F |Mar|Apr|May‘.lun|Ju\ |Aug‘53p‘0c1|Nuv|Dec Jar|| B
& 4TAETAPA 4TA ETAPADERECRECI  54{1s0cts [204u2t e e —— {21 STRETABA STAETAP
2l @ Af000 ANCODE PROYECTO 1150019 150019 | | | ANGODERROYECTO | I A A
7|l @ A1010 CONSTRUCCION DE FACLDADES 20 1608 | 14llov19 Tm] CONSTRUCEIGNDE FACLDADES |
+ll = A2 HOVLEZACON DE EQURDS 704 N0v18 30:Nlov-18 .%E NOVLEACKON DEEQUPOS N R
sl @ A1030 RECRECHENTO NATERIALTFO 344 250 01 Decdd | 0552020 e RECRECHENTOMATERAL TRD 344 ]
8l @ Al RECECMENTO ATERIAL TFO 348 290 (BSepdlt | 22-dun2t ‘ N i ————— [ 10:120, [ DR
7l @ A1050 DESHOVLZACON DE EQUPOS E NSTALS. 7| zunatt 20 Db e DEsSHOVIZARIONDE EQURDS

Etapas de movilizacién y desmovilizacion es de 570 dias (19 meses).

Figura N° 23: Linea de tiempo para la ejecucion del proyecto denominado “Cuarta Etapa de

Recrecimiento de la Presa de Relaves”

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.7. Volumen de Relleno Cuarta Etapa de recrecimiento

De acuerdo a los planos entregados como parte de la ingenieria de detalle por la empresa
especializada Amec Foster wheeler, se tiene un requerimiento de 10°000,000 de m3
como volumen de relleno con Material tipo 3 para realizar la cuarta etapa de
recrecimiento de la Presa de Relaves, para lo cual se tiene un plazo efectivo de ejecucion

de 19 meses.

Para ello se debe garantizar el recrecimiento continuo de la presa de relaves, asi como
también la fecha de término del proyecto, a fin de contar siempre con un borde libre
minimo de 10 m, calculados desde la huella del relave hasta el hombreo de la presa; con
el objetivo de evitar tener dificultades con el ente fiscalizador (OSINERGMIN), el cual

podria paralizar la unidad minera de encontrarse un borde libre inferior a los 10 m.

Por ello luego de verificar en distintos softwares (Civil 3D y el Minesigth), el volumen
de Material Tipo 3 requerido (Ver figura N° 24-25), partimos desde este punto
considerando los 10°000,000 de m3 como volumen compactado en Presa para el
recrecimiento de la Cuarta Etapa de la Presa de Relaves, y el plazo de ejecucion
dispuesto por Minera Chinalco, para determinar el volumen suelto a transportar por

guardia.

Tabla N° 7: Datos Volumétricos

Volumen de Relleno Compactado (m3) 107°000,000
Factor de Esponjamiento 1.32
Volumen a Transportar Suelto 13°200,000
Tiempo efectivo de Trabajo (meses) 19
Volumen Suelto a Transportar por Dia (m3) 24,000
Volumen Suelto a Transportar por Guardia (m3) 12,000

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 24: Ubicacion de la Presa de Relaves

Fuente: Mota Engil
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Figura N° 25: Seccion tipica — Presa de Relave

Fuente: Mota Engil
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5.1.8. Ruta Critica

Para la estimacion de la productividad de los camiones, es necesario determinar los
tiempos de acarreo de ida y vuelta, por tal razén se necesita estimar la velocidad

promedio de ida y la velocidad promedio de vuelta para el acarreo de material tipo 3.

Para la determinacion de los limites maximos de velocidad se tomd en cuenta la
resistencia a la pendiente y la resistencia a la rodadura, resultando la resistencia total o

efectiva.

Las condiciones de disefio importantes para las caracteristicas de superficie de los
caminos de transporte, incluyen el ancho del camino, la creacién de coronas y zanjas
para el drenaje, la seleccion de materiales de superficie, el peralte de las curvas del
camino y el disefio de las condiciones de seguridad, tales como bermas o rampas de
emergencia. La pendiente (inclinacion) del camino es un aspecto de disefio muy

importante de considerar.

Las vias de acarreo, por la que se transporta el material tipo 3 extraido de la cantera con
equipos de acarreo especialmente designados para este fin. Por ellos, ademds de las
flotas de acarreo, también circulan equipos auxiliares y vehiculos de transporte de
supervision y personal que afectan los tiempos de transporte del material tipo 3 desde la
cantera hasta la ubicacion de la cuarta etapa de recrecimiento de la relavera. La ruta
critica estd conformada por tramos horizontales y rampas con una gradiente méxima de
10 %. La distancia promedio desde la cantera hasta la presa de relaves es de 3,4

kilémetros.
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Figura N° 26: Tramo de la Ruta Critica para el transporte de material tipo 3 para el
recrecimiento de la presa de relave Etapa 3°

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 27: Plano de la ruta Critica Cantera — Presa de Relave

Fuente: Mota Engil
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La ruta critica de transporte de material tipo 3 se realiz6 como un trabajo preliminar a la
ejecucion de los trabajos de recrecimiento del cuerpo de la presa de relaves, obteniéndose una
distancia promedio de 3,4 km. El mismo que va fluctuando a medida que se va completando el

recrecimiento de la cuarta etapa.

El andlisis realizado para la optimizacién de la flota de equipos del presente estudio toma como
dato, la distancia promedio de la ruta critica, los datos presentes fueron proporcionados por la
empresa MOTA ENGIL, la misma que realiz6 el recrecimiento de la presa de relave para la

tercera etapa.

Como se muestra en las siguientes imdgenes se presenta la ruta critica de acarreo de material
para ambos equipos de acarreos presentes en el proyecto en los cuales se toma en consideracion

la distancia, gradientes, tonelaje y velocidad

Tabla N° 8: Ruta critica para el Camion Volquete 8x4 22.5 m’

Ruta y Perfil : Volquete 22.5 m®

Ruta Cantera - Presa de Relave

Distancia (m) 600 2200 600

Tonelaje Carga (TM) 49.73 49.73 49.73

Gradiente (%) 3 10 0

Velocidad (km/h) 20 -30 15 20-30

Tiempo Viaje (min) 1.80 8.80 1.44 12.04
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Presa de Relave - Ruta Cantera
Distancia (m) 600 2200 600
Tonelaje Carga (TM) 0.00 0.00 0.00
Gradiente (%) 0 -10 -3
Velocidad (km/h) 20-30 25-30 20-30
Tiempo Viaje (min) 1.44 5.28 1.20 7.92

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 9: Ruta critica para el Camién Volguete 6x4 17 m’

Ruta y Perfil : Volquete 17 m?

5
Ruta Cantera - Presa de Relave
Distancia (m) 600 2200 600
Tonelaje Carga (TM) 37.57 37.57 37.57
Gradiente (%) 3 10 0
Velocidad (km/h) 20 -30 15 25-30
Tiempo Viaje (min) 1.80 8.80 1.44 12.04
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Presa de Relave - Ruta Cantera
Distancia (m) 600 2200 600
Tonelaje Carga (TM) 0 0 0
Gradiente (%) 0 -10 -3
Velocidad (km/h) 20-30 30 20-30
Tiempo Viaje (min) 1.44 5.28 1.2 7.92

Fuente: Elaboracién propia

5.1.9. Key Performance Indicator (KPI)

Los indices de rendimiento y/o desempefo para los equipos de carguio y acarreo se
aprecian en la disponibilidad mecdnica. El tiempo de mantencién incluye tanto la
mantencion programada y las fallas de los equipos; y la eficiencia de utilizacion de los
mismos, que es el porcentaje del tiempo mecdnicamente disponible en que el equipo se
encuentra operando y realizando su funcién principal. Si bien los trabajos se pueden ver
afectados por diferentes agentes, ya sean, de causa natural (fenémenos climatol6gicos)
0 agentes externos (problemas sociales), los datos contemplados en el presente estudio
son basados en los datos recopilados provenientes de la tercera etapa del recrecimiento

de la presa de relaves.
a) Disponibilidad mecanica

Este indicador permitird analizar el estado mecanico de los equipos, el cual refleja la
gestion del mantenimiento por parte del drea de mantenimiento de la Unidad Minera.

Cuya formula es la siguiente:

HP — (MP + RME)
= *

DM
HP

100

Doénde:

DM: Disponibilidad mecénica

HP: Horas Programadas para operar el equipo

MP: Horas de mantenimiento preventivo
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RME: Horas de reparaciones eléctricas, mecénicas hidraulicas.

b) Factor de utilizacion

Este factor mide el rendimiento de la operatividad, cuyo valor resulta producto de la

resta de las demoras fijas cuya férmula es:

FU HP — (MP + RME + DO + OD + DF) 100
= *
HP x DM

Donde:
HP: Horas Programadas para operar el equipo.
FU: Factor de utilizacion.
DO: Demoras operativas (colas, accidentes, traslado del equipo, bloqueo de vias, etc.)
OD: Otras demoras (falta de repuestos, herramientas, charlas, etc.)
DF: Demoras fijas (Ordenes, traslado del personal a SSHH, refrigerio, etc)

En los siguientes cuadros se muestran los promedios de disponibilidad mecénica y utilizacion

de los equipos durante la tercera etapa de recrecimiento de la presa de relaves.

Tabla N° 10: /ndices de Disponibilidad Mecdnica y Factor de Utilizacion — Turno Dia

T- Dia Mes: AGOSTO

Disponib. Factor de

EQUIPOS DIRECTOS Mecanica Utilizacion
Camioén Volquete 6x4 17m3 88.85% 76.20%
Camioén Volquete 8x4 22.5 m3 89.05% 76.00%
Excavadora sobre Orugas Cat 336 85.20% 74.30%
Excavadora sobre Orugas Cat 345 87.40% 75.20%
Excavadora sobre Orugas Cat 374 84.64% 72.90%
TOTAL 87.83% 74.92 %

Fuente: Mota Engil
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Tabla N° 11: indices de Disponibilidad Mecdnica y Factor de Utilizacién — Turno Noche

T- Noche Mes: AGOSTO
EQUIPOS DIRECTOS Mecanics | Utiizacion
Camioén Volquete 6x4 17m3 89.48% 77.35%
Camién Volquete 8x4 22.5 m3 90.82% 80.75%
Excavadora sobre Orugas Cat 336 88.26% 72.94%
Excavadora sobre Orugas Cat 345 86.71% 74.29%
TOTAL 81.58% 72.55%

Fuente: Mota Engil

Tabla N° 12: /ndices de Disponibilidad Mecdnica y Factor de Utilizacién — Promedio

PROMEDIO Mes : AGOSTO

Disponib. Factor de

EQUIPOS DIRECTOS Mecanica Utilizacion
Camién Volquete 6x4 17m3 89.17% 76.77%
Camioén Volquete 8x4 22.5 m3 89.93% 78.38%
Excavadora sobre Orugas Cat 336 86.73% 73.62%
Excavadora sobre Orugas Cat 345 87.05% 74.75%
Excavadora sobre Orugas Cat 374 83.11% 72.73%
TOTAL 88.00% 75.25%

Fuente: Mota Engil

Como se muestran en los cuadros anteriores los indices de disponibilidad mecdnica y utilizacién

de los equipos difieren mucho, si bien la disponibilidad mecénica de los equipos se encuentra

en un margen aceptable y adecuado, la utilizacién de los mismos equipos se encuentra por

debajo de limites considerados 6ptimos.
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La disponibilidad mecénica promedio para la Excavadora Cat 336 es de 86.73% y su Factor de
utilizacién en promedio es de 73.62%. La disponibilidad mecdnica promedio para la
Excavadora Cat 345 es de 87.05% y su factor de utilizacién promedio es de 74.05%. La
disponibilidad mecdnica promedio para la Excavadora Cat 374 es de 83.11% y su eficiencia

operativa promedio es de 72.73%.

Como se observan en los promedios anteriores, la disponibilidad mecénica promedio que se
tiene es mayor al 85%, lo cual demuestra el buen estado de los equipos de carguio y acarreo,

gracias a una buena gestion del mantenimiento.

En cuanto al factor de utilizacién o eficiencia operativa se tiene un indice promedio que me

indica que del total de horas que tengo operativo el equipo solo estoy utilizdndolo un 75%.

5.1.10. Consumo de Combustible

La obtencion de estos datos se dio procesando los partes diarios de equipo que elaboran
los operadores, siendo ingresados a una base de datos, donde se realizé un andlisis a
detalle del consumo promedio de cada equipo de carguio y acarreo, obteniendo asi el
consumo real de cada equipo, siendo el mismo contrastado con el consumo previsto tal

como se muestra en la tabla N° 7.

Tabla N° 13: Ratio de Consumo de Combustible Excavadoras sobre Oruga 374, 345 y 336

EXCAVADORA 374DL
EXC-307

PE20/0027 2090 PE20/0028
EXCAVADORA 336D2L EXCAVé\XDCC_):& 345DL
/ £
o \
l 0
<

PE20/0026 PE20/0029
EXCAVADORA 336D2L E ‘ EXCAVADORA 345DL
EXC-310 &'A EXC-303
) 'ﬂ". ’
G
VARV
PE20/0022 W= ( PE20/0030
EXCAVADORA 336D2L .‘ EXCAVADORA 345DL
EXC-312 - EXC-302
EXCAVADORA 336D2L EXCAVADORA 336D2L
EXC-301 exc-3oP=Previsto Presup. (GIn)
—&—Consumo Acumul.  (GIn.)

Fuente: Elaboracién propia
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Para el andlisis de los costos en los que incurre la empresa, se han considerado los ratios
correspondientes al presupuesto previsto, ya que histéricamente tienden a ser los ratios

maximos de consumo de combustible.

Dimensionamiento de flota

Para el dimensionamiento de la flota a utilizar en el proyecto se debe considerar que
tenemos dos equipos de acarreo y tres equipos de carguio, es por ello que debemos
encontrar la configuracién adecuada para lo que es el recrecimiento de la cuarta etapa
de la presa de relaves del proyecto minero Toromocho; Para ello se debe considerar las
condiciones del proyecto y los pardmetros técnicos de cada equipo, a fin de obtener
datos que se acomoden a la realidad del proyecto y obtener un dimensionamiento

adecuado para no caer en el error que podria ocasionar pérdidas econdmicas.

En los siguientes casos se muestran el nimero requerido de camiones y equipos de
carguio, trabajando con los datos recolectados en la tercera etapa de recrecimiento de la
presa de relaves; Esta informacion fue obtenida a través de toma de datos en campo
durante el periodo de duracién del mismo y también de la recoleccion de informacion
obtenida directamente de la empresa encargada de llevar a cabo el proyecto (Mota-Engil

Peru).

Para el tiempo del Ciclo de carguio y Acarreo se consideraron diferentes parametros, lo
cuales son el promedio de los resultados obtenidos producto del andlisis efectuado
durante la tercera etapa de recrecimiento de la presa de relaves, por ejemplo, el tiempo
de incidentes promedio que afecta el ciclo de acarreo es de 1.32 minutos, el tiempo de
descarga de material tipo 3 en la presa de relaves es de 1.5 minutos en promedio.
Pardmetros en base a los cuales de desarrolla el presente dimensionamiento para la

Cuarta Etapa de Recrecimiento de la Presa de Relaves.

Caso N° 01: Excavadora CAT 336 DL. & Camién Volvo 6x4 17 m3

a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 336 DL
Tcarguio 0:00:10 Capacidad del cucharon 1.8
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:05 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de 1 excavadora 74%
Tmaniobras 0:00:05 Cucharones por volquete 10
Tiempo de ciclo 0:00:35 Ciclos por hora 66
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Tiempo de ciclo (min) 0.58 | Produccion (m3/h) | 103.36 |
T1(=:mp0 de Carguio/Vol 5.80
(min)

Fuente: Elaboracion propia

b) Parametros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo ‘ Datos del Camion 17m3

Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.32 Horas por Turno 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 89%
Tcarguio Min. | 5.80 Utilizacion del Camion 77%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 17
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccién por Turno 12000
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracién propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR

Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17 m3)
Produccion i Produccion | Produccion Costo Consumo de Costo Consumode | Costode C.u. C.u.
Flotade ) ) ) i ) . 1C.U.Total| MATCH
Acamreo Acarreo carguio Proy. |excavadora (S/.{combustible | Camion | combustible | Combustible | Acarreo | Carguio (s/. /m3) | FACTOR
m3/h m3/h (m3/h) /h) gal/h (S/./h) gal/h (S./gal) (S./m3) | (S./m3)
1 20.82 103.36 20.82 162.21 8.5 43.56 36 13.9 4.75 1350 | 1825 0.201
2 41.65 103.36 41.65 162.21 8.5 43.56 36 13.9 4.75 6.75 11.50 0.403
3 62.47 103.36 62.47 162.21 85 43.56 36 13.9 4.75 4.50 9.25 0.604
4 83.29 103.36 83.29 162.21 85 43.56 36 13.9 4.75 3.38 8.13 0.806
5 104.11 103.36 103.36 162.21 8.5 43.56 3.6 13.99 479 2.72 7.51 1.007
6 124.94 103.36 103.36 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 5.74 2.72 8.46 1,209
7 145.76 103.36 103.36 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 6.70 2.72 9.42 1.410
8 166.58 103.36 103.36 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 7.66 2.72 10.38 1,612
9 187.40 103.36 103.36 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 8.61 2.72 1133 1.813
10 208.23 103.36 103.36 162.21 8.5 43.56 3.6 13.9 9.57 2.72 12.29 2.015

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 336 DL trabajando con 5 volquetes

dando un MF=0.996.
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De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 103.36 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,136.96 m? /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,136.96 m*/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000

~1136.96 1

Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m* como minimo por turno se requieren:

e 11 excavadoras CAT 336 DL
e 55 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m?

Caso N°02: Excavadora CAT 345 DL & Camién Volvo 6x4 17 m?

a) Parametros de carguio de Excavadora CAT 345 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 17m3

Tcarguio 0:00:13 Capacidad del cucharon 2.6
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de 1 excavadora 75%
Tmaniobras 0:00:05 Cucharones por volquete 7
Tiempo de ciclo 0:00:39 Ciclos por hora 60
Tiempo de ciclo (min) 0.65 Produccion (m3/h) 135.72
’(I‘nileir;l)po de Carguio/Vol 4.55

Fuente: Elaboracion propia

b) Pariametros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?
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Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.32 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 89%
Tcarguio Min. | 4.55 Utilizacion del Camion 77%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 17
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccién por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracion propia

c) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR

Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)

Flotade {Produccion | Produccion | Produccion Costo Consumo de Costo Consumode |  Costode C.u. C.U. i{C.U.Total| MATCH

Acarreo | Acarreo carguio Proy. |excavadora (S/.{combustible | Camion | combustible | Combustible | Acarreo | Carguio | (S/./m3) | FACTOR
1 21.72 135.72 21.72 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.55 18.61 23.17 0.160
2 43.44 135.72 43.44 239.21 11.8 48.56 3.6 13.9 4.55 9.31 13.86 0.320
3 65.17 135.72 65.17 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.55 6.20 10.76 0.480
4 86.89 135.72 86.89 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.55 4.65 9.21 0.640
5 108.61 135.72 108.61 239.21 11.8 48.56 3.6 13.9 4.55 3.72 8.28 0.800
6 130.33 135.72 130.33 239.21 118 48.56 3.6 13.99 4.55 3.10 7.66 0.960
7 152.06 135.72 135.72 239.21 11.8 48.56 3.6 13.9 5.10 2.98 8.08 1.120
8 173.78 135.72 135.72 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 5.83 2.98 8.81 1.280
9 195.50 135.72 135.72 239.21 11.8 48.56 3.6 13.9 6.56 2.98 9.54 1.440
10 217.22 135.72 135.72 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 7.29 2.98 10.27 1.601

Fuente: Elaboracién propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 345 DL trabajando con 6 volquetes

dando un MF=0.977.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 130.33 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,433.63 m® /turno.
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Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,402.17 m?/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000
" 1433.63

Dénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e (09 excavadoras CAT 345 DL
e 54 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m?

Caso N°03: Excavadora CAT 374 DL & Camién Volvo 6x4 17 m?

a) Pardametros de carguio de Excavadora CAT 374 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 17m3

Tcarguio 0:00:16 Capacidad del cucharon 4.0
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 83%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de 1 excavadora 73%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 5
Tiempo de ciclo 0:00:41 Ciclos por hora 56
Tiempo de ciclo (min) 0.68 Produccion (m3/h) 184.44
;I‘I:ﬁl:ll)po de Carguio/Vol 3.40

Fuente: Elaboracién propia

b) Parametros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 17m3

Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.32 Horas Operativas Efect. 11
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Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 89%
Tcarguio Min. | 3.40 Utilizacion del Camion 77%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 17
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccién por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 [Camiénm3hr) —— [22.62 ]
Tv.Vacio Min. | 7.92
Fuente: Elaboracién propia
¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)
Flotade {Produccion ; Produccion | Produccion Costo Consumode| Costo {Consumode | Costode C.U. C.U. (CU.Total| MATCH
Acarreo | Acarreo | carguio Proy. [excavadora (S/.{combustible | Camion | combustible | Combustible | Acarreo | Carguio i (S/. /m3) | FACTOR
1 N6 1 1B | e 3105 155 4856 36 13.99 437 | 831 768 | 013
2 4524 | 18444 | 452 3105 155 48,56 36 13.99 437 | 1166 | 1603 | 0245
3 6786 | 18444 | 6786 3105 155 48,56 36 13.99 437 | 777 | 1214 | 0368
4 9049 18444 | 9049 3105 155 4856 36 1399 437 | 58 | 1020 | 0491
5 134 o1 | o131 3105 155 43,56 36 1399 437 | 466 | 904 | 068
6 13573 | 18444 | 13573 3105 155 4356 36 1399 437 | 389 | 82 | 0.73%
7 15835 | 18444 | 15835 3105 155 43,56 36 1399 437 | 333 | 770 | 0859
8 180.97 184.44 180.97 3105 15.5 48,56 3.6 13.99 437 291 1.29 0.981
9 203.59 184.44 184.44 3105 15.5 43,56 36 139 483 2.86 7.69 1.104
10 226.21 184.44 184.44 3105 15.5 43.56 36 13.99 5.36 2.86 822 1.226

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
préoximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 374 DL trabajando con 8 volquetes

dando un MF=0.981.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 180.97 m?, con cual teniendo
en cuenta que por guardia se trabajan 11 horas, se tiene que una flota produce 1,990.67 m?

/turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,990.67 m*/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

o 12000
" 1990.67
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Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e (6 excavadoras CAT 374 DL
e 48 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m?

Caso N°04: Excavadora CAT 336 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?

a) Parametros de carguio de Excavadora CAT 336 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Excavadora 336 DL

Tcarguio 0:00:10 Capacidad del cucharon 1.8
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:05 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de | excavadora 74%
Tmaniobras 0:00:05 Cucharones por volquete 13
Tiempo de ciclo 0:00:35 Ciclos por hora 66
Tiempo de ciclo (min) 0.58 Produccion (m3/h) 135.72
;[‘niﬁllil)po de Carguio/Vol 754

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.32 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 90%
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Tcarguio Min. | 7.54 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 22.5
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccién por Turno 12000
Tv.Vacio Min. | 7.92
Fuente: Elaboracién propia
¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336 - CAMION VOLVO FMX 8X6 22.5 m3)
Flotade |{produccion Produccion | Produccion Costo Consumo de Costo Consumo de Costo de C.u. C.U. (C.U.Total| MATCH
Acarreo m3/h m3/h Proy. excavadora |combustible} Camion combustible { Combustible | Acarreo | Carguio | (S/. /m3) | FACTOR
1 26.83 103.36 26.83 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 4.32 10.48 14.79 0.260
2 53.66 103.36 53.66 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 4.32 5.24 9.55 0.519
3 80.49 103.36 80.49 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 4.32 3.49 7.81 0.779
4 107.32 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 4.48 2.72 7.20 1.038
5 134.15 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 5.60 2.72 832 1.298
6 160.98 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 6.72 2.72 9.44 1.558
7 187.81 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 7.84 2.72 10.56 1.817
8 214.64 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 8.96 2.72 11.68 2.077
9 241.47 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 10.08 2.72 12.80 2.336
10 268.30 103.36 103.36 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 11.20 2.72 13.92 2.596

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR mas

proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 336 DL trabajando con 4 volquetes

dando un MF=1.027.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 103.36 m® vy se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,136.96 m* /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,136.96 m>/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000

= 113696 1

Donde:
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NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e 11 excavadoras CAT 336 DL
e 44 volquetes Volvo FMX 8X4 22.5 m?

Caso N°05: Excavadora CAT 345 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?

a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 345 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 22.5 m3

Tcarguio 0:00:13 Capacidad del cucharon 2.6
. Factor de Llenado

Tgiro cargado 0:00:08 Cucharon 87%

Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 87%

Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de | 75%

excavadora

Tmaniobras 0:00:05 Cucharones por volquete 9

Tiempo de ciclo 0:00:39 Ciclos por hora 60

Tiempo de ciclo (min) 0.65 Produccion (m3/h) 135.72

Tlezmpo de Carguio/Vol 6.50

(min)

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%

Tincidente Min. | 1.32 Horas Operativas Efect. 11
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Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 90%
Tcarguio Min. | 5.85 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 22.5
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccién por Turno 12000
Tv.Vacio Min. | 7.92
Fuente: Elaboracién propia
¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345 - CAMION VOLVO FMX 8x6 22.5 m3)
Flotade {Produccion | Produccion | Produccion Costo Consumode | Costo | Consumode | Costode Cu. C.U. {C.U.Total| MATCH
Acarreo | Acarreo | carguio Proy. |excavadora (S/.{combustible | Camion | combustible { Combustible | Acarreo | Carguio i (S/./m3) | FACTOR
1 2833 135.72 2833 239.21 11.8 58.43 41 13.99 409 1427 ¢ 1836 0.209
2 56.66 135.72 56.66 239.21 11.8 58.43 41 1399 4.09 7.14 1122 0.417
3 84.99 135.72 84.99 239.21 11.8 58.43 41 1399 4.09 4.76 8.84 0.626
4 113.32 135.72 113.32 239.21 11.8 58.43 41 1399 4.09 3.57 7.65 0.835
5 141,65 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 13.99 427 2.98 7.24 1.044
6 169.98 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 1399 512 2.98 8.10 1.252
7 198.31 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 1399 5.97 2.98 8.95 1.461
8 226.64 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 1399 6.83 2.98 9.80 1.670
9 254.97 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 1399 7.68 2.98 10.66 1.879
10 283.30 135.72 135.72 239.21 11.8 58.43 41 13.99 8.53 2.98 11.51 2,087

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR mas
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 345 DL trabajando con 5 volquetes

dando un MF=1.063.

3

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 135.72 m” y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,492.92 m* /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,492.92 m*/turno. Procedemos a calcular el niimero de

flotas:

12000
" 1492.92
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Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e (8 excavadoras CAT 345 DL
e 40 volquetes Volvo FMX 8X4 22.5 m*

Caso N°06: Excavadora CAT 374 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?

a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 374 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 22.5 m3

Tcarguio 0:00:16 Capacidad del cucharon 4.0
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 83%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de | excavadora 73%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 6
Tiempo de ciclo 0:00:41 Ciclos por hora 53
Tiempo de ciclo (min) 0.68 Produccion (m3/h) 184.44
;[‘niﬁllil)po de Carguio/Vol 4.08

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga Min. | 0.5 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.32 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica 90%
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Tcarguio Min. | 4.08 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 22.5
Tesp.Descarga Min. [ 0.6 Produccién por Turno 12000
Tv.Vacio Min. | 7.92
Fuente: Elaboracién propia
c) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374 - CAMION VOLVO FMX 6X4 22.5 m3)
Flotade {Produccion i Produccion | Produccion Costo Consumo de Costo Consumode | Costo de C.u. C.U. iC.U.Total| MATCH
Acarreo m3/h carguio Proy. excavadora {combustible | Camion | combustible | Combustible | Acarreo | Carguio ; (S/./m3) | FACTOR
1 30,09 184.44 30,09 310.5 155 58.43 41 13.99 385 | 1752 | 2137 | 0.163
2 60.18 184.44 60.18 310.5 155 58.43 41 13.99 385 | 876 | 1261 | 032
3 90.28 184.44 90.28 310.5 155 58.43 41 13.99 385 | 584 | 969 | 0.89
4 12037 | 18444 | 12037 310.5 155 58.43 41 13.99 385 | 438 | 823 | 0653
5 15046 | 18444 | 15046 3105 155 58.43 41 13.99 385 | 350 | 735 | 0816
6 18055 | 18444 | 18055 3105 155 58.43 41 13.99 385 | 292 | 677 | 0979
7 20064 | 18444 | 18444 310.5 155 58.43 41 13.99 439 | 28 | 75 | 114
8 24074 | 18444 | 18444 310.5 155 58.43 41 13.99 500 | 286 | 788 | 1305
9 27083 | 18444 | 18444 310.5 155 58.43 41 13.99 565 | 286 | 851 | 1468
10 30092 | 18444 | 18444 310.5 155 58.43 41 13.99 628 | 286 | 914 | 1632

Fuente: Elaboracién propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR mas
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 374 DL trabajando con 6 volquetes

dando un MF=0.979.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 180.55 m® y se trabaja 11

horas por turno, con lo cual se tiene una produccién de 1,986.05 m? /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,986.05 m?/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000
"~ 1986.05
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Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e (06 excavadoras CAT 374 DL
e 36 volquetes Volvo FMX 8X4 22.5 m*

Para cada configuracion carguio-acarreo se ha obtenido la cantidad necesaria de excavadoras y
camiones que me permitan cumplir con la produccién necesaria de material tipo 3. Bajo los
parametros obtenidos como producto de la recolecciéon de datos e informacién obtenida

directamente de la empresa Mota-Engil Peru.

5.1.12. Optimizacién de Flota

Al realizar el analisis de los pardmetros empleados para el dimensionamiento de flota
se han identificado desviaciones en el proceso de carguio y acarreo, razén por la cual
en el presente capitulo se analizard cada pardmetro y se planteard procesos que

permitan optimizar y mejorar mis rendimientos tanto en el carguio como en el acarreo.
5.1.12.1. Optimizacion del Tiempo de ciclo de Carguio.

De acuerdo al Manual de rendimiento Caterpillar ed. 46, se tienen los

siguientes tiempos de ciclo para excavadoras:

. Para la Excavadora CAT 336 DL = 27 Segundos
. Para la Excavadora CAT 345 DL = 29 Segundos
. Para la Excavadora CAT 374 DL = 32 segundos

Con respecto a estos datos se observa una fuerte diferencia en el tiempo
de ciclo en el carguio, razén por la cual se realiz6 el andlisis en campo

encontrandose las siguientes desviaciones:

. Altura de Banco o plataforma para la excavadora inadecuada

. Zona de Trabajo y Angulo de rotacién incorrecto.
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5.1.12.2. Altura de Banco o Plataforma para la Excavadora

Al tener una plataforma de carguio muy baja o muy alta la excavadora
necesitara realizar mayor esfuerzo para cargar el material desde el piso
hasta la tolva de camion, razén por la cual se estandarizo que la altura de

la plataforma de carguio sea igual a 2/3 de la altura del equipo de acarreo

es decir 2 m.

Figura N° 28: Plataforma de carguio estandarizada (2 m)
Fuente: Elaboracion propia

5.1.12.3. Zona de Trabajo y Angulo de Rotacion

Para obtener un tiempo 6ptimo de giro cargado y vacio del brazo de la
excavadora, la tolva del camién debe alinearse paralelo al eje de las
orugas de la excavadora, con lo cual el giro que realice el brazo de la
excavadora estard en el orden de los 60° a 90°, lo que se considera

optimo.
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Figura N° 29: Carguio de Camién con un giro Optimo estandarizado entre 60° - 90°

Fuente: Elaboracién propia
5.1.124. Tiempos de Carguio Optimizados

Aplicando las mejoras operativas descritas anteriormente se logré reducir

el tiempo de ciclo de carguio de las excavadoras en el siguiente orden:

Tabla N° 14: Tiempo de ciclo de carguio

Tiempo de Ciclo de Carguio

EXCAVADORA Anterior Optimizado
CAT 336 DL 0:00:35 0:00:31
CAT 345 DL 0:00:39 0:00:34
CAT 374 DL 0:00:41 0:00:36

Fuente: Elaboracion propia

5.1.13. Optimizacion del Tiempo de ciclo de Acarreo

Al analizar los tiempos de acarreo de material tipo 3 desde la cantera hasta la presa de
relaves, se identificd desviaciones en el tiempo de espera de carguio y el tiempo de

incidentes, los cuales se pueden optimizar a través de mejoras operativas.
5.1.13.1. Tiempo de Espera Optimizado

Al reducir el tiempo de carguio de las excavadoras se logré optimizar

también el tiempo de espera entre un camion y otro para ser cargado.

Adicionalmente se establecio en el PETS de carguio, que mientras un
camion estaba siendo cargado el otro podia ir cuadrandose en el lado
lateral opuesto, a fin de reducir el tiempo de espera por colas. Con esta
mejora operativa se logré reducir el tiempo de espera en el carguio de 0.5

a 0.30 minutos.
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Figura N° 30: Tiempo de Espera en el carguio Optimizado

Fuente: Elaboracién propia

5.1.13.2.

Tiempo de Incidentes Optimizado

El tiempo de incidentes hace referencia a diversos factores
climatoldgicos e incidentes que pudieran afectar el normal desarrollo del
proceso de acarreo. El principal problema que se tenia en el proyecto eran
las nevadas y lluvias constantes, y si bien el factor climatolégico no es
algo que se pudiera controlar, dejar las vias operativas en el menor tiempo
posible, si es algo que se puede mejorar, razon por la cual con la finalidad
de mantener la produccion se decidié cambiar de motoniveladora de una
CAT 120M, a una CAT 140M que al ser més grande y contar con una
hoja frontal de mayor longitud podia dejar las vias operativas con mayor

rapidez.

Aplicando esta mejora operativa se logro reducir el tiempo de incidentes

de 1.32 a 1.20 minutos.
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e

Figura N° 31: Motoniveladora CAT 140M realizando trabajos de mantenimiento de Vias.

Fuente: Elaboracion propia

5.1.14. Analisis de Disponibilidad Mecanica y Factor de Utilizacion

En cuanto a la disponibilidad mecédnica cuando esta es mayor al 85%, se considera que
se tiene una buena gestion de parte del drea de mantenimiento; Es por ello que al contar
con una disponibilidad mecdnica promedio del 88 %, esto ya se considera 6ptimo. Razén
por la cual se mantienen los datos de disponibilidad mecéanica para los cdlculos de flota

optimizada.

El factor de utilizaciéon promedio obtenido es de 75.25 %, el cual es un dato histdrico
promedio producto de la toma de datos durante la ejecucién de la etapa anterior, el
mismo que se considera dentro de los parametros aceptables para el presente proyecto,
teniendo en cuenta las condiciones particulares del mismo, razén por la cual se mantiene

para el presente calculo.

5.1.15. Calculo de flota con parametros Optimizados de Carguio-Acarreo.
Caso N° 01: Excavadora CAT 336 DL & Camién Volvo 6x4 17m?

a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 336 DL
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Tcarguio 0:00:08 Capacidad del cucharon 1.8
Tgiro cargado 0:00:07 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:05 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de 1 excavadora 74%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 10
Tiempo de ciclo 0:00:31 Ciclos por hora 74
Tiempo de ciclo (min) 0.52 Produccion (m3/h) 115.88
Tiempo de Carguio/Vol (min) 5.20

Fuente: Elaboracién propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 17m3

Tesp. En Carga | Min. | 0.3 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. [ 1.2 Horas por Turno 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica | 89%
Tcarguio Min. | 5.20 Utilizacion del Camion 77%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 17
Tesp.Descarga Min. [ 0.6 Produccién por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

"

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



- 109 de 162 -
Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17 m3)
Produccion | Produccion | Produccion | Costo CIETE Costo SEIEI Costo de C.u. C.u.
Flotade . de X de . . C.U. Total MATCH
f— Acarreo carguio Proy. |excavadora combustibl Camion combustibl Combustibl | Acarreo Carguio (5/./m3) | FACTOR
m3/h m3/h (m3/h) (S/./h) o (S/./h) o e(S./gal) | (S./m3) (S./m3)
1 21.48 115.88 21.48 162.21 8.5 48.56 36 13.99 461 13.09 17.70 0.185
2 42.95 115.88 42.95 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 4.61 6.54 11.15 0.371
3 64.43 115.88 64.43 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 4.61 4.36 8.97 0.556
4 85.91 115.88 85.91 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 4.61 3.27 7.88 0.741
5 107.39 115.88 107.39 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 4.61 2.62 7.22 0.927
6 128.86 115.88 115.88 162.21 8.5 43.56 3.6 13.99 5.12 2.43 7.55 1112
7 150.34 115.88 115.88 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 5.98 2.43 8.40 1.297
8 171.82 115.88 115.88 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 6.83 2.43 9.26 1.483
9 193.30 115.88 115.88 162.21 8.5 43.56 3.6 13.99 7.68 2.43 10.11 1.668
10 214.77 115.88 115.88 162.21 8.5 48.56 3.6 13.99 8.54 243 10.96 1.853

Fuente: Elaboracién propia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 336 DL trabajando con 5 volquetes

dando un MF=0.927.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 107.39 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,181.29 m?® /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,181.29 m*/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000
" 1181.29

Dénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m* como minimo por turno se requieren:

e 11 excavadoras CAT 336 DL
e 55 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m?

Tras realizar la simulacion para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracioén se ha logrado reducir el costo por m3 de 7.51S.//m?* a 7.22 S.//m’

Caso N° 02: Excavadora CAT 345 DL & Camién Volvo 6x4 17 m3
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a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 345 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 17m3

Tcarguio 0:00:10 Capacidad del cucharon 2.6
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:06 Utilizacion de 1 excavadora 75%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 7
Tiempo de ciclo 0:00:34 Ciclos por hora 68
Tiempo de ciclo (min) 0.57 Produccion (m3/h) 153.82
Tiempo de Carguio/Vol (min) 3.99

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 17m3

Tesp. En Carga Min. 0.3 Factor de llenado 90%

Tincidente Min. | 12 Horas Operativas 11
Efect.

Tcuadrado Min. 0.5 DlSpOIl.lbllldad 89%
Mecanica

Tcarguio Min. 3.99 Ut111;ac10n del 77%
Camion

Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion 17
(m3)

Tesp.Descarga Min. 0.5 Produccién por Turno | 12000

Tv.Vacio Min. 7.92

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
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Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)

Flotade | Produccion | Produccién | Produccion Costo Consumo Costo Consumo | Costode C.u. Cc.u. C.U. Total MATCH

Acarreo Acarreo carguio Proy. excavadora de Camion de Combustibl | Acarreo Carguio (S/. /m3) FACTOR
1 22.48 153.82 22.48 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 17.98 22.38 0.146
2 44.97 153.82 44.97 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 8.99 13.39 0.292
3 67.45 153.82 67.45 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 5.99 10.39 0.439
4 89.94 153.82 89.94 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 4.50 8.90 0.585
5 112.42 153.82 112.42 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 3.60 8.00 0.731
6 134.90 153.82 134.90 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.40 3.00 7.40 0.877
7 157.39 153.82 153.82 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 4.50 2.63 7.13 1.023
8 179.87 153.82 153.82 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 5.15 2.63 7.77 1.169
9 202.35 153.82 153.82 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 5.79 2.63 8.42 1.316
10 224.84 153.82 153.82 239.21 11.8 48.56 3.6 13.99 6.43 2.63 9.06 1.462

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 345 DL trabajando con 7 volquetes

dando un MF=1.023.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 153.82 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,692.02 m? /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1, 692.02 m*/turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000
" 1692.02

Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e (7 excavadoras CAT 345 DL
e 49 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m’

Tras realizar la simulacién para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracion se ha logrado reducir el costo por m3 de 7.66 S.//m* a 7.13 S.//m°.

Caso N° 03: Excavadora CAT 374 DL & Camién Volvo 6x4 17 m3
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a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 374 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 17m3

Tcarguio 0:00:13 Capacidad del cucharon 4.0
Tgiro cargado 0:00:07 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 83%
Tgiro vacio 0:00:06 Utilizacion de 1 excavadora 73%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 5
Tiempo de ciclo 0:00:36 Ciclos por hora 60
Tiempo de ciclo (min) 0.60 Produccion (m3/h) 208.80
Tiempo de Carguio/Vol (min) 3.00

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 6x4 17 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 17m3

Tesp. En Carga | Min. | 0.3 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.2 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica | 89%
Tcarguio Min. | 3.00 Utilizacion del Camion 77%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 17
Tesp.Descarga Min. | 0.5 Produccién por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
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Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)

Flotade | Produccion | Produccion | Produccion Costo Consumo Costo Consumo | Costo de c.u. c.u. C.U. Total MATCH

Acarreo Acarreo carguio Proy. excavadora de Camion de Combustibl | Acarreo Carguio (S/. /m3) FACTOR
1 23.31 208.80 2331 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 22.62 26.87 0.112
2 46.62 208.80 46.62 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 1131 15.56 0.223
3 69.93 208.80 69.93 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 7.54 11.79 0.335
4 93.24 208.80 93.24 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 5.66 9.90 0.447
5 116.55 208.80 116.55 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 4.52 8.77 0.558
6 139.86 208.80 139.86 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 3.77 8.01 0.670
7 163.17 208.80 163.17 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.24 3.23 7.48 0.781
8 186.48 208.80 186.48 310.5 15.5 43.56 3.6 13.99 4.24 2.83 7.07 0.893
9 209.79 208.80 208.80 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.26 2.53 6.79 1.005
10 233.10 208.80 208.80 310.5 15.5 48.56 3.6 13.99 4.74 2.53 7.26 1.116

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 374 DL trabajando con 9 volquetes

dando un MF=1.005.

3

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 208.80 m” y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 2,296.80 m® /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 2,296.80 m? /turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

e 12000
"~ 2296.80

Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e 05 excavadoras CAT 374 DL
e 45 volquetes Volvo FMX 6X4 17 m’

Tras realizar la simulacion para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracién se ha logrado reducir el costo por m3 de 7.29 S.//m* a 6.79 S.//m?

Caso N° 04: Excavadora CAT 336 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?
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a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 336 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Excavadora 336 DL

Tcarguio 0:00:08 Capacidad del cucharon 1.8
Tgiro cargado 0:00:07 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:05 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:07 Utilizacion de 1 excavadora 74%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 10
Tiempo de ciclo 0:00:31 Ciclos por hora 74
Tiempo de ciclo (min) 0.52 Produccion (m3/h) 115.88
’(l‘nileirlil)po de Carguio/Vol 6.76

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volvo 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga | Min. | 0.3 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.2 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica | 90%
Tcarguio Min. | 6.76 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 22.5
Tesp.Descarga Min. | 0.6 Produccion por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
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Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336 - CAMION VOLVO FMX 8X6 22.5 m3)
L, ., iProduccion{ Costo constmo Costo consumo Costo de C.u. C.u.
Flotade i produccion | Produccion de ) de ) ) C.U.Total | MATCH
Acarreo m3/h m3/h Proy. | excavadora combustibl Camion combustibl Combustibl} - Acarreo - Carguio (S/./m3) | FACTOR
(m3fh) | (s/m3) | 70T (s | els/l) | (s/md) | (s/m3)
1 27.79 115.88 21.79 162.21 85 58.43 4.1 13.99 4.17 10.12 14.28 0.240
2 55.58 115.88 55.58 162.21 85 58.43 4.1 13.99 4.17 5.06 9.23 0.480
3 83.36 115.88 83.36 162.21 85 58.43 4.1 13.99 417 337 7.54 0.719
4 111.15 115.88 111.15 162.21 85 58.43 4.1 13.99 4.17 2.53 6.70 0.959
5 138.94 115.88 115.88 162.21 85 58.43 4.1 13.99 5.00 243 742 1,199
6 166.73 115.88 115.88 162.21 85 58.43 4.1 13.99 6.00 243 8.42 1.439
7 194.51 115.88 115.88 162.21 85 58.43 41 13.99 6.99 243 9.42 1.679
8 222.30 115.88 115.88 162.21 8.5 58.43 4.1 13.99 7.99 243 10.42 1,918
9 250.09 115.88 115.88 162.21 85 58.43 4.1 13.99 8.99 243 11.42 2.158
10 277.88 115.88 115.88 162.21 85 58.43 4.1 13.99 9.99 243 12.42 2398

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacion realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR mas
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 336 DL trabajando con 4 volquetes

dando un MF=0.959.

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 111.15 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,222.15 m® /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 2,286.46 m? /turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000

=1222.15 10

Doénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e 10 excavadoras CAT 336 DL
e 40 volquetes Volvo FMX 8X6 22.5 m?

Tras realizar la simulacion para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracién se ha logrado reducir el costo por m3 de 7.20 S.//m* a 6.70 S.//m?

Caso N° 05: Excavadora CAT 345 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?
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a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 345 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 22.5 m3

Tcarguio 0:00:10 Capacidad del cucharon 2.6
Tgiro cargado 0:00:08 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 87%
Tgiro vacio 0:00:06 Utilizacion de 1 excavadora 75%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 09
Tiempo de ciclo 0:00:34 Ciclos por hora 68
Tiempo de ciclo (min) 0.57 Produccion (m3/h) 153.82
Tiempo de Carguio/Vol

i) 5.13

Fuente: Elaboracion propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volquete 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga | Min. [ 0.3 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.2 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica | 90%
Tcarguio Min. | 5.13 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3 ) 22.5
Tesp.Descarga Min. | 0.5 Produccion por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
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Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345 - CAMION VOLVO FMX 8x6 22.5 m3)

Flotade | Produccion | Produccion | Produccion Costo Consumo Costo Consumo | Costode C.u. c.u. C.U. Total MATCH

Acarreo Acarreo carguio Proy. |excavadora de Camion de Combustibl | Acarreo Carguio | (S/./m3) | FACTOR
1 29.44 153.82 29.44 239.21 11.8 58.43 41 13.99 3.93 13.73 17.67 0.191
2 58.88 153.82 58.88 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 3.93 6.87 10.80 0.383
3 88.32 153.82 88.32 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 3.93 4.58 8.51 0.574
4 117.76 153.82 117.76 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 3.93 3.43 7.37 0.766
5 147.20 153.82 147.20 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 3.93 2.75 6.68 0.957
6 176.64 153.82 153.82 239.21 11.8 58.43 41 13.99 4.52 2.63 7.15 1.148
7 206.08 153.82 153.82 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 5.27 2.63 7.90 1.340
8 235.52 153.82 153.82 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 6.02 2.63 8.65 1.531
9 264.96 153.82 153.82 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 6.77 2.63 9.40 1.723
10 294.40 153.82 153.82 239.21 11.8 58.43 4.1 13.99 7.53 2.63 10.16 1.914

Fuente: Elaboracién ropia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR maés
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 345 DL trabajando con 5 volquetes

dando un MF=0.957

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 147.20 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 1,619.20 m* /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 1,619.20 m? /turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

_ 12000
" 1619.20

Dénde:
NF: Numero de flotas
Es decir, para producir los 12,000 m* como minimo por turno se requieren:

e (8 excavadoras CAT 345 DL
e 40 volquetes Volvo FMX 8X6 22.5 m*

Tras realizar la simulacion para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracion se ha logrado reducir el costo por m3 de 7.24 S.//m* a 6.68 S.//m?

Caso N° 06: Excavadora CAT 374 DL & Cami6n Volvo 8x6 22.5 m?
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a) Pardmetros de carguio de Excavadora CAT 374 DL

Tiempo de Ciclo por Cucharon Datos del Camion 22.5 m3

Tcarguio 0:00:13 Capacidad del cucharon 4.0
Tgiro cargado 0:00:07 Factor de Llenado Cucharon 87%
Tdescarga 0:00:06 Disponibilidad Mecanica 83%
Tgiro vacio 0:00:06 Utilizacion de 1 excavadora 73%
Tmaniobras 0:00:04 Cucharones por volquete 6
Tiempo de ciclo 0:00:36 Ciclos por hora 60
Tiempo de ciclo (min) 0.60 Produccion (m3/h) 208.80
’(l‘nileirlil)po de Carguio/Vol 3.60

Fuente: Elaboracién propia

b) Pardmetros de acarreo camién Volquete 8x6 22.5 m?

Tiempo del Ciclo de Acarreo Datos del Camion 22.5 m3

Tesp. En Carga Min. | 0.3 Factor de llenado 90%
Tincidente Min. | 1.2 Horas Operativas Efect. 11
Tcuadrado Min. | 0.5 Disponibilidad Mecanica | 90%
Tcarguio Min. | 3.60 Utilizacion del Camion 78%
Tv.Cargado Min. | 12.04 Capacidad Camion (m3) 22.5
Tesp.Descarga Min. | 0.5 Produccion por Turno 12000
Tdescarga Min. | 1.5 _
Tv.Vacio Min. | 7.92

Fuente: Elaboracion propia

¢) Simulacién de flota de acarreo aplicando el método MATCH FACTOR
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Simulacion de flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374 - CAMION VOLVO FMX 6X4 22.5 m3)

Flotade | Produccion | Produccién | Produccion Costo Consumo Costo Consumo | Costode C.u. Cc.u. C.U. Total MATCH

Acarreo m3/h carguio Proy. excavadora de Camion de Combustibl | Acarreo Carguio (S/. /m3) FACTOR
1 31.07 208.80 31.07 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 16.97 20.70 0.149
2 62.15 208.80 62.15 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 8.49 12.21 0.298
3 93.22 208.80 93.22 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 5.66 9.38 0.446
4 124.30 208.80 124.30 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 4.24 7.97 0.595
5 155.37 208.80 155.37 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 3.39 7.12 0.744
6 186.45 208.80 186.45 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.73 2.83 6.55 0.893
7 217.52 208.80 208.80 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 3.88 2.53 6.41 1.042
8 248.60 208.80 208.80 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 4.44 2.53 6.96 1.191
9 279.67 208.80 208.80 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 4.99 2.53 7.52 1.339
10 310.75 208.80 208.80 310.5 15.5 58.43 4.1 13.99 5.55 2.53 8.07 1.488

Fuente: Elaboracion propia

De la simulacién realizada para el escenario actual se tiene que el MATCH FACTOR més
proximo a la unidad es cuando tenemos 01 excavadora 374 DL trabajando con 6 volquetes

dando un MF=1.094

De la simulacién realizada se tiene que una flota produce por hora 208.80 m® y se tienen 11

horas por turno, se tiene que una flota produce 2,296.80 m® /turno.

Teniendo en cuenta que la produccién requerida por turno es de 12,000 m* y habiendo
determinado que una flota produce 2,296.80 m? /turno. Procedemos a calcular el nimero de

flotas:

12000
"~ 2296.80

Dénde:
NF: Numero de flotas

Es decir, para producir los 12,000 m® como minimo por turno se requieren:

e 05 excavadoras CAT 374 DL
e 35 volquetes Volvo FMX 8X6 22.5 m?

Tras realizar la simulacidn para determinar la flota de equipos a emplear en el recrecimiento de
la cuarta etapa de la presa de relaves con los pardmetros optimizados, para la presente

configuracién se ha logrado reducir el costo por m3 de 6.77 S.//m* a 6.41 S.//m> .
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5.1.16. Analisis de Costos
De acuerdo a las simulaciones realizadas para determinar la flota de carguio y acarreo, se

obtuvieron los costos unitarios para cada configuracion de equipos. A continuacion, se presenta

un resumen del costo unitario en S/. / m3 para cada escenario antes y después de optimizar.
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Tabla N° 15: Anilisis de Costo Unitario S/. /m*® - Antes de Optimizar

CASO

EQUIPOS

Excavadora 336 DL
Camién Volquete 6x4
17m3

Excavadora 345 DL
Camién Volquete 6x4
17m3

Excavadora 374
Camién Volquete 6x4
17m3

Excavadora 336 DL
Camién Volquete 8x4
22.5m3

Excavadora 345 DL
Camién Volquete 8x4

22.5 m3

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Magquina

Seca (S/. /h)

162.21
48.56

239.21
48.56

310.5
48.56

162.21
58.43

239.21
58.43

Consumo
Combustible
(Gl/h)

8.5

3.6

11.8
3.6

15.5
3.6

8.5
4.1

11.8
4.1
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Horas
Programadas
(hr)

11

11

11

11

11

Costo
Combustible
(S/./ Gl)
S/. 13.99
S/. 13.99
S/. 13.99
S/. 13.99
S/. 13.99

Numero de

Equipos

11

55

54

48

11

44

45
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C.U. S/./m3

S/.7.51

S/.7.66

S/.7.29

S/.17.20

S/.7.24
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6 Excavadora 374 310.5 15.5 11 S/. 1399 6 S/.6.77
Camion Volquete 8x4 58.43 4.1 36
22.5 m3
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 16: Andlisis de Costo Unitario S/. /m? - Después de Optimizar
CASO  EQUIPOS ANALISIS DE COSTO UNITARIO
Magquina Consumo Horas Costo Niimero de Costo Total (S/.)

Seca (S/./h)  Combustible Programadas Combustible Equipos

(Gl/h) (hr) (S/./ Gl)

1 Excavadora 336 DL 152.21 8.5 11 S/. 13.99 10 S/.7.22
Camion Volquete 6x4 48.56 3.6 50
17m3

2 Excavadora 345 DL 229.21 11.8 11 S/. 13.99 7 S/.7.13
Camion Volquete 6x4 48.56 3.6 49.00
17m3

3 Excavadora 374 310.5 15.5 11 S/. 13.99  5.00 S/6.79
Camio6n Volquete 6x4 48.56 3.6 45.00
17m3

4 Excavadora 336 DL 152.21 8.5 11 S/. 13.99  10.00 S/.6.70
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Camién Volquete 8x4 58.43 4.1
22.5 m3

5 Excavadora 345 DL 229.21 11.8 11
Camién Volquete 8x4 58.43 4.1
22.5 m3

6 Excavadora 374 310.5 15.5 11
Cami6n Volquete 8x4 58.43 4.1
22.5m3

Fuente: Elaboracion propia
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S/. 13.99
S/. 13.99

40.00

8.00
40.00

5.00
35.00
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S/. 6.68

S/. 6.41



5.2

Analisis de resultados

Tabla N° 17: Descripcion de resultados
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DESCRIPCION DE RESULTADOS

COSTO DIARIO
DESCRIPCION -
ANTES DE OPTIMIZAR DESPUES DE OPTIMIZAR AHORRO DIARIO AHORRO ESTIMADO "'PROYECTO
o
] o E-]
b
3 e g g
%) 9] '~ E
Volumen g o £ . S £ 8 o
L. S o © - Q o o
minimo a | Volumen total < N < N 8 o g S
CASO EQUIPOS producir | requerido en el 'g g -g £ 0 o o o
N &5 g & = =
por turno | proyecto (m3) S 8. 5 & < g Pa) a
(m3) < o > | q
3 ] : 2
(€] o :. 17
(&) (€ 8
Excavadora 336 DL 2.72 2.62
1 12,000.00 | 13,200,000.00 751 S/ 180,133.52 7.22 S/ 173,373.04 -S/ 6,760.48 -S/3,718,265.39
Camidn Volquete 6x4 17m3 4.79 461
Excavadora 345 DL 3.10 2.63
2 12,000.00 | 13,200,000.00 7.66 S/ 183,744.61 7.13 S/171,128.10 -S/12,616.51 -5/ 6,939,079.11
Camidn Volquete 6x4 17m3 4.55 4.50
Excavadora 374 291 2.53
3 12,000.00 | 13,200,000.00 7.29 S/ 174,887.47 6.79 S/ 162,949.54 -5/ 11,937.93 -S/ 6,565,862.26
Camidn Volquete 6x4 17m3 4.37 4.26
Excavadora 336 DL 2.72 2.53
4 12,000.00 | 13,200,000.00 7.20 S/ 172,827.35 6.70 S/ 160,706.96 -S/12,120.39 -S/ 6,666,216.52
Camidn Volquete 8x4 22.5 m3 4.48 4.17
Excavadora 345 DL 2.98 2.75
5 12,000.00 | 13,200,000.00 7.24 S/ 173,870.38 6.68 S/ 160,308.68 -$/ 13,561.70 -S/ 7,458,934.48
Camidn Volquete 8x4 22.5 m3 4.27 3.93
Excavadora 374 2.92 2.53
6 12,000.00 | 13,200,000.00 6.77 S/ 162,445.63 6.41 S/ 153,777.93 -S/ 8,667.70 -S/ 4,767,235.49
Camidn Volquete 8x4 22.5 m3 3.85 3.88

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a la tabla anterior podemos apreciar dos columnas generales, una de ellas hace
referencia al costo diario y la otra al costo total del proyecto, para cualquiera de los casos la

configuracion es la siguiente:

- Costo antes de optimizar: hace referencia a los costos obtenidos a partir del
dimensionamiento de flota detallados en el capitulo anterior, podemos apreciar los costos
de acuerdo a la configuracién de equipo cargador — equipo de acarreo, ademds, podemos
apreciar los costos totales, esto nos sirve para hacer una comparativa y optar por la mejor
alternativa

- Costo después de optimizar: esta columna hace referencia a los costos ya optimizados cuyo
detalle principalmente estd enfocado a los tiempos que conforman el ciclo total detallados
en el capitulo anterior, estos detalles al igual que en la etapa de dimensionamiento fueron

analizados para cada configuracién equipo cargador — equipo de acarreo.

De esta manera tenemos un cuadro resumen en donde podemos interpretar y comparar los
resultados de costos para cada configuracion de equipo cargador — equipo de acarreo, tanto para

los casos de dimensionamiento y optimizacion.

5.3. Discusion de Resultados

De a acuerdo a las simulaciones realizadas para cada configuracion de equipos, se tiene
un dimensionamiento de flota bajo los pardmetros histdricos de la anterior etapa, y un
dimensionamiento optimizado aplicando las mejoras operacionales en carguio y acarreo
logrando reducir en cantidad la flota requerida, y asi mismo reduciendo los costos por

metro cubico producido, tal como se detalla en los siguientes cuadros:

Escenario 01 (Excavadora 336 - Volvo FMX 6X4 17 m3)

8.00 5 — s

7.00 |

600 |

500 | 479 451 m Simulacion de Dimencdonamiento de

2 flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336

4.00 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17 m3)

300 | 272 3m2 m Simulacién de Optimizacion de flotas
de Acarreo (EXCAVADORA 336 -

2.00 | CAMION VOLVO FMX 6X4 17 m3)

1.00

0.00

C. U. Acarreo (S./m3) C.U. Carguio (S./m3) C.U. Total (5/. /m3)

Figura N° 32: Histograma Escenario 01 (Excavadora 336- Volvo FMX 6X4 de 17m3)

Fuente: Elaboracion propia

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



- 126 de 162 -

Escenario 02 (Excavadora 336 - Volvo FMX 8X6 22.5 m3)

3.00

7.20

700 |
6.00
s ® Simulacién de Dimendonamiento de

L flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336
400 - - CAMION VOLVO FMY 8%6 22.5 m3)
3.00 272 353 = Simulacién de Optimizacion de

flotas de Acarreo (EXCAVADORA 336

200 - CAMION VOLVO FMX 8%6 22.5 m3)
1.00 ¢
0.00

C. U. Acarreo (S./m3) C.U. Carguio (S,/m3} C.U.Total (S/. /m3)

Figura N° 33: Histograma Escenario 02 (Excavadora 336- Volvo FMX 8X6 de 22.5m3)

Fuente: Elaboracion propia

Escenario 03 (Excavadora 345 - Volvo FMX 6X4 17 m3)

9.00 |
| 766
B | 713
7.00 - —
6.00 ® Simulacion de Dimencionamiento de
500 | 455 450 flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345

- CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)
400 — o o
3.10 263 ® Simulacion de Optimizacion flotas
3.00 | S de Acarreo [EXCAVADORA 345 -
2.00 | CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)
1.00 [— — — —
0.00 |

C. U. Acarreo (5./m3) C. U.Carguio (S./m3) C.U. Total(S/. /m3)

Figura N° 34: Histograma Escenario 03 (ExcavAdora 345- Volvo FMX 6x4 de 17 m3)

Fuente: Elaboracién propia

Escenario 04 (Excavadora 345 - Volvo FMX 8X6 22.5 m3)
8.00

7.24
7.00 6.68
6.00
c00 ® Simulacion de Dimencionamiento de
: 877 353 i = flotas de Acarreo (EXCAVADORA 345
4.00 - - CAMION VOLVO FMX 8x6 22.5 m3)
2.98
3.00 2R = Simulacién de Optimizacion de flotas
de Acarreo (EXCAVADORA 345 -
200 — | i — CAMION YOLVO FMX 8x6 22.5 m3)
1‘w - - - — -
0.00

C.U. Acarreo (5./m3) C. U. Carguio (S,/m3) C.U. Total(S/. /m3)

Figura N° 35: Histograma Escenario 04 (Excavadora 345- Volvo FMX 8X6 de 22.5m3)

Fuente: Elaboracién propia
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Escenario 05 (Excavadora 374 - Volvo FMX 6X4 17 m3)

8.00

7.29
679
7.00 6.79
6.00
500 = Simulacidn de Dimencionamiento de
: 4377476 flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374
4,00 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)
3.00 .2'91. 253 = Simulacion de Optimizacion de
flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374
2.00 - CAMION VOLVO FMX 6X4 17m3)
1.00
0.00

C. U. Acarreo (S/m3) C.W. Carguio (5/m3) C.U. Total (5/. /m3)

Figura N° 36: Histograma Escenario 05 (Excavadora 374- Volvo FMX 6x4 de 17 m3)

Fuente: Elaboracion propia

Escenario 06 (Excavadora 374 - Volvo FMX 8x6 22.5 m3)
8.00
7.00

6.77 _
1

6.00

® Simulacion de Dimencionamiento de
500 p— flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374
4.00 | ‘ : - CAMION VOLVO FMX 8X6 22.5 m3)
300 | 292 253 _ mSimulacion de Optimizacion de

flotas de Acarreo (EXCAVADORA 374
200 | 1 i - - CAMION VOLVO FMX 8X6 22.5 m3)
1.00
0.00
C. U. Acarreo (5./m3) C. U.Carguio (5./m3) C.\U.Total (/. /m3)

Figura N° 37: Histograma Escenario 06 (Excavadora 374- Volvo FMX 8x6 de 22.5m3)

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la optimizacion realizada se ha logrado reducir los costos de produccién en

un 5%, por lo cual es factible mantener las mejoras operacionales aplicadas en la presente tesis.

Revisando las configuraciones planteadas de los equipos de carguio y acarreo se tiene que el
caso numero N°6, presenta la mejor configuracion para el presente proyecto en desarrollo, en

base a los pardmetros histéricos obtenidos en la anterior etapa se tiene una flota de:

e (6 Excavadoras 374 DL trabajando con 36 Camiones Volvo FMX de 22.5 m3,
En donde después de aplicar las mejoras operacionales y eliminar las desviaciones

encontradas se logré optimizar la flota a:

e 05 Excavadoras 374 DL trabajando con 35 Camiones Volvo FMX de 22.5 m3
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Lo cual ayudo a reducir el costo unitario por m3 de S/.6.77 a S/. 6.41, con lo cual se
estima tener un ahorro en el proceso de carguio y acarreo diario de S/.8,677.70, y a lo

largo del proyecto de S/. 4°767,235.49
Adicionalmente se procedi6 a realizar la simulacién de flota de carguio y Acarreo en el
software Talpac 10.2, con los datos optimizados, con el objetivo de tener una

trazabilidad, obteniéndose los siguientes resultados mostrados en la siguiente Tabla.

Tabla N° 18: Resultados de la simulacion de flota en el Software Talpac 10.2

Product on Summary - Full Simulation

(PRI} EXCAVADORA CAT 374 DL

[PRJ] VOLVO FMX BX6 22.5m3

Fuente: Talpac 10.2
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De donde se tiene que una excavadora 374 DL debe trabajar con 07 camiones Volvo FMX 8x6
de 22.5 m3, el cual serd cargado en 6 pasadas, obteniéndose una produccion anual de 1°977.150

m3 de material esponjado.

En donde si se desea producir 10°000,000 m3 de material tipo 3 se debe implementar 05 flotas

de carguio-acarreo.

Este resultado respalda el dimensionamiento obtenido anteriormente, ya que bajo los mismos
pardmetros y bajo las condiciones del software que calcula la produccién anual se llega al

mismo dimensionamiento de flota.

Como resultado se tiene que las excavadoras CAT 374 son las mejores para el presente
proyecto; Sin embargo, si llegara a faltar alguna de ellas por diversos motivos, se debe tener en

cuenta la siguiente equivalencia, para reemplazarlas con las CAT 345 y CAT 336.

02 UNIDADES 03 UNIDADES 04 UNIDADES
DE DE DE

EXCAVADORAS EXCAVADORA EXCAVADORAS
CAT 374 CAT 345 CAT 336

Si bien es cierto que ello aumentaria mi costo por m3, con la finalidad de cumplir con las metas
de produccidn establecidas, y encontrandose las configuraciones por debajo de 7.50 S/./m3 es
decir dentro del margen de costo operativo, se puede reemplazar con las excavadoras CAT 345

y CAT 336, cuyas configuraciones optimizadas también son parte de la presente tesis.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

6.1. Conclusiones

e La flota de equipos a utilizar para el recrecimiento de la cuarta etapa de la presa de
relaves de contar con 05 excavadoras CAT 374 DL y 35 Camiones Volvo FMX 8x6
22.5 m?, lo cual me asegura cumplir con las metas de produccién establecidas.

3 mds econdémico se obtiene

e Para el presente escenario se concluye que el costo por m
cuando una excavadora CAT 374 DL trabaja con 07 camiones Volvo FMX 8x6 22.5

m?>, obteniéndose el costo de 6.41 S./ /m>.

e Al optimizar el tiempo de ciclo de carguio, no solo aumenta la produccion horaria de
las excavadoras, sino también de los camiones, ya que se reduce el tiempo de carguio,
lo cual reduce el tiempo total de ciclo, aumentando también la produccién horaria de

los camiones.

e De los resultados obtenidos se concluye que de faltar 02 excavadoras 374 DL, estas
deberdn ser reemplazadas por 03 excavadoras 345 DL 6 04 excavadoras 336 DL,

cada una con su respectivo equipo de acarreo.

e El modelo elaborado en la presente tesis para determinar el acoplamiento entre
excavadoras y camiones puede ser utilizado antes de iniciar la explotacién minera y
durante el desarrollo de la misma, ajustando los pardmetros a los distintos escenarios

que se pudiesen presentar y obteniendo asi nuevos resultados.
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6.2. Recomendaciones

e Mantener el plan de mantenimiento de vias que se tiene en el proyecto, con los
equipos que han sido asignados para esta tarea, 01 Camién Volvo FMX 17 m3, 01
Rodillo, 01 retroexcavadora y 01 motoniveladora CAT 140M, ya que es fundamental

tener las vias en buen estado para mantener el ciclo de acarreo de un rango ptimo.

e Realizar programas de capacitacion a los operadores en el correcto uso y
manipulacién de los equipos a su cargo, a fin de maximizar la produccién y evitar

mantenimientos correctivos por fallas operativas.

e Establecer metas de produccién en nimero de viajes para cada flota, con la finalidad
que el operador de cada equipo, entienda lo que se espera de cada uno como

produccion al finalizar el turno, a fin de mantener rentable la operacion.

e Respetar el plan de mantenimiento preventivo de cada equipo, ya que solo asi, se
podrd mantener la disponibilidad mecédnica por encima del 85%, evitando fallas

mayores que demandan dias o semanas en reparacion.

e Monitorear y analizar constantemente los tiempos de ciclo de carguio, tiempos de
ciclo de acarreo, disponibilidad mecdnica y factor de utilizacién, ya que son
parametros muy sensibles en los cuales se puede detectar cualquier desviacion que

afecte la produccion.
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ANEXOS
Tablas
Coédigo |Codigo | Descripcion de Modelo | Potencia | Afio 17- | 24- | 31- | 07- | 14- | 21- | 28- | 06- | 13- | 20- | Acumul | Previsto
SAP Mina Equipos ago | ago | ago | sep | sep | sep | sep | oct | oct | oct | Obra | gl/hm
EXC- |[EXCAVADORA
PE20/0015 307 |DE ORUGAS 374DL | 483 hp. | 2011 14.54115.44116.48|15.22|15.04|14.93| - - - - 15.54 16.00
EXC- |[EXCAVADORA
PE20/0028 306 | DE ORUGAS 345DL | 345hp. 2008 | ) i i i i i i i i 11.95 12.00
PE20/0029 | EXC- |[EXCAVADORA | 3,51y | 34515 12008

303 | DE ORUGAS 10.72110.97|11.08|10.9110.44110.03{11.49|10.83|10.22]10.95| 10.99 12.00

PE20/0030 | EXC- |[EXCAVADORA | 3,51y | 34515 12008

302 | DE ORUGAS 12.74112.02| - |12.39]12.16]12.84]12.69|11.52|12.00|12.36| 11.90 12.00

PE20/0020 | EXC- |[EXCAVADORA | 33,05 | 590 hp. 0000

304 | DE ORUGAS 6.48 | 700 | 7.62 | 6.85 | 6.87 | 9.48 | 8.15 | 845 [ 843 | - | 775 | 8.0
PE20/0021 | T [EXCAVADORA 336por | asomp. (2014 [ | L [ L L a0 | osso
PE20/0022 Eig g}lécoz?{\[/%a(gm 336D2L1 280 hp. 120141 1 5, | 915 | 850 | 935 | 8.81 | 8.96 | 859 | 956 | 987 | 6.89 | 850
PE200026 | 0" | S Gpugas | 336D2L| 2800, 12014 ] ¢ s o1 | s | 803 | 001 | sas |85 | 829 - | 881 | 850
PE20/0027 e’ A | 336D2L | 280 hp. |2014| ¢ o [ aor x| - | | - | | .| . el ser | ss0
PE20/0016 | 50" | D RUGAs | 329PL | 204, (2013 | | o a0 | 6 |63 | 708 | 700 | 685 | 701 | 572 | 708 | 280
PE20/0017 | PG [ERCAVADORA 300pL | 204mp. (203 || | | ] o | s
PE20/A067 | e |EXCAVADORA| - EC- 5 0, 12015

308 | DE ORUGAS 480DL 9.57 | 8.87 |10.08| 9.12 | 9.17 | 9.15 | 9.16 | 8.41 | 9.64 | 8.30 | 9.87 12.00

EXCAVADORA | PC450
PE20/A071 DE ORUGAS LC 330 hp. {2013

10.55]10.16|10.10] 9.72 | 9.55 [10.27|10.07[10.29| - - 10.14 12.00
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EXCAVADORA | PC450
PE20/A082 DEORUGAS | LC | 3390 1208301654 04005 1300 - | - | - | - |o0 2.10 | 12.00
EXCAVADORA | 349
PE207A085 DEORUGAS | Dor | >8P [20160 s o110 14| 12,12 1041 ] 11.73] 11.70 | 12.50 1174 | 12.00
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Grafico de Ratio de Consumo de Combustible Excavadoras sobre Oruga 374,345,336 Y 329

PE20/0015 EXCAVADORA 374DL

EXC-307
PE20/A085 EXCAVADORA 349 20.00

D2L

PE20/0028 EXCAVADORA 345DL
EXC-306

PE20/A082 EXCAVADORA
PC450 LC

PE20/0029 EXCAVADORA 345DL
EXC-303

PE20/A071 EXCAVADORA PE20/0030 EXCAVADORA 345DL
PC450 LC EXC-302
PE20/A067 EXCAVADORA EC- PE20/0020 EXCAVADORA

480DL EXC-308 336D2L EXC-304

PE20/0017 EXCAVADORA 329DL

EXC-305 '
PE20/0016 EXCAVADORA 329DL PE20/0022 EXCAVADORA
EXC-309 336D2L EXC-312
PE20/0027 EXCAVADORZ

PE20/0026 EXCAVADORA
336D2L 336D2L EXC-310

PE20/0021 EXCAVADORA
336D2L EXC-301

—o—Previsto Presup. (GIn)
—&—Consumo Acumul.  (GIn.)
=@=Consumo Semanal (GIn.)
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Cédigo Cadig | Descripcio Potenc | Afi 17- | 24- | 31- 07- | 14- 1 21- | 28- | 06- | 13- | 20- Acum | | Previs
SAP o n de Modelo ia 0 ag | ag | a8 sep | sep | sep | sep | oct | oct | oct o to

Mina | Equipos oo o Obra gl/hm
CAMION
PEROOZIVOL IvoLQUE | voLvo | 17m3 | 2] 26|26 |24 27| [13]57]26(34(29| | Lo || 56
TE 1181210 17171112 : .
CAMION
PE93/002 Vlc())lz" VOLQUE | VOLVO | 15m3 || |2.7]26|26(25(25[26[3.0[28[28]29 501 350
TE x 1167|916l 2]9]|5]|7]|s : :
CAMION
PE90/003 | VOL- 201
4 119 ¥§LQUE VOLVO pIsm3 1oy bbb o oo -] ] 295 | ] 350
CAMION
PE9(7)/003 Vl?lg VOLQUE | VOLVO | 15m3 2(1)1 2812527 |25]24(3.6(28|24|28|32] | o, 250
TE slel1l2]8]114]9|6]5 : :
CAMION
PE9(9’/003 Vl%f;' VOLQUE | VOLVO | 15m3 2(1)1 3.0 02427 |26(27|45]25(29(30(27| | Lo || 4
TE sl211l9]lolol1]1]09]s8 : '
CAMION
PE90/004 | VOL- 201
7 105 }/SLQUE VOLVO | 15m3 5 b o o o o o] S]] 299 || 350
CAMION
PE92/005 VS? VOLQUE | VOLVO | 17 m3 2(1)1 28(25(34 |27(22|49]28 (282427 | | Lo || 4g0
TE 21918 2214924138 : :
CAMION
PE90/008 | VOL- 201
2 125 ¥§LQUE VOLVO | 17m3 |, e 2.87 3.60
CAMION
PE9(§/002 Vgg VOLQUE | VOLVO | 17 m3 080 36(34|1.626(43]19(32(35/29]26( | o 260
TE 712165470291 : :
CAMION
PE91/000 | VOL- 201
1 176 ¥§LQUE VOLVO p22m3 \“or 0 b o o o oo o 302 | ] 380
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CAMION
PE91/000 | VOL- 201
: s | YOLQUE | VOLVO | 22m3 \“oT| || | L son || 380
CAMION
PE91/001 | VOL- 201
2 128 }’SLQUE VOLVO | 22m3 |7, S 3.09 3.80
CAMION
PESLOOTI VOL- 1y o1 QuE | voLvo | 22m3 |21 [32130]28
5 130 0 o e e e e o] 307 | ] 380
TE o | 1|7
CAMION
PE91/001 | VOL- 201
9 142 ¥§LQUE VOLVO | 22m3 |7, S 3.28 3.80
CAMION
PRV VOLIvoLQUE | voLvo | 22m3 |20 | 30|29 |27 (27 (30(29(30 (34|45 41| | 10 || 540
TE 118|702 ]4]l0]9]53 ' '
CAMION
PE91/002 | VOL- 201
3 135 | YOrQUE | VOLYO p22m3 ing b e - 30 || 380
CAMION
PRV YOI~ voLQUE | voLvo | 22m3 |20 | |34 3.1 (3.0]29 3132|356 208 | | 380
TE SISt |54 |22 | |~ ' '
CAMION
PE9;/002 VSIZJ VOLQUE | VOLVO | 22m3 221 29130(30(29130(3.0 (36| | | || 40 || 250
TE 6 |5 1714147 : '
CAMION
PRIV VOLIvoLQUE | voLvo | 22m3 | P0'| 3330 29| 2.8]29 28|34 200 | | 380
TE 4121819168 1| | ]° ' '
CAMION
PRI IVOL IVOLQUE | voLvo | 22m3 | 2] 30|29 27|28 302931 oo Hi.
TE 0513|5107 13| | |~ ‘ ’
CAMION
PE95/003 VSE‘ VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(7)1 32(31033(32(32130(30 [ | | || 508 | | 380
TE 3120811946 ' '

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU



- 140 de 162 -
CAMION

PE9§/OO3 Vlcé)llgf VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(7)1 30/29(29|27|30(33 (20| | | 3.02 3.80
TE 713121713 [2]38 ' '
CAMION

PE9;/003 Vl%' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(7)1 30(3.0(28(28[29(27(30| | | 3.00 3 80
TE 2|1 |7 ]4]3]4]0 ' '
CAMION

PE9i/OO3 VS];' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(7)1 32(28|3.0(29(28(28|28 | | || 590 | | 380
TE 9 8|7 |2]|5|2]7 ' '
CAMION

PE9é/003 Vl%' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 32129(32(29130(31(35 | | || 306 || 380
et 7191417 14]6]1 ' '
CAMION

PRIV VO IVOLQUE | voLvo | 22m3 |20 ] 32(3.0(32(3.0(30(32(34] | | || Jos || 230
TE 21917 ]1]9]3]6 ' '
CAMION

PRI VOV IvoLQUE | voLvo | 22m3 | 2] 30|29 |26(27(30(29(32] | | || e || 230
et 410]9]6|0]|8]4 ’ '
CAMION

PE9;/003 Vl(())lg- VOLQUE | VOLVO | 22m3 221 310303.1(30(30(29(31 | | || 350 || 380
TE 410]o0o]3|8]0]0 ' '
CAMION

PE91/002| VOL- 1y o1 QuE | voLvo | 22m3 [0 [290129]28

: o 0 Lol o o o -] 308 || 380

TE s 1717
CAMION

PE9213/A0 Vl%' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0(33130(30(29(3.0(33(37 (37 (37| | 54 | | 140
TE 7109 4]|3]3|5]1]9]3 ' '
CAMION

PEOAC IV [voLQUE | voLvo | 22m3 | 20| (5 30(32]28(29(28|34(33| | || s0s | | 2
TR 1/5/9]6|5]1]0]7 ' :
CAMION

PE9216/A0 Vl%‘ VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 31(27|29(2.8]28(27(30(32|35|27| | 30, || 340
TE 3183|6188 |3 ]1]2 ' '
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CAMION

PE9217/A0 Vlcl)g' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 29(3.0(3.0[28]29129]3.0 (3433 (36| | 500 || g0
TE ol 71112 11lo0lol7]2]s5s : :
CAMION

PE9311/A0 Vgg' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 29(2928(29|29(27(32(34(35(36| | 100 | | 250
TE 710l6lals|3l3l6l4lo0 : :
CAMION

PE9312/A0 Vfl)lg' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 30313212929 29(3238(40(37| | 500 || g0
TE clolololi1lalolol2la : :
CAMION

PE9313/A0 Vﬁ%‘ VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0 3.0(3.129 31| 2832(3.6 44 40| | 4 0c | | 54
TE 30859 |718l113]0]s5 : :
CAMION

PE%ZAO Vg; VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 33132343230 (3034 41(39(39] | o o || g
TE 1383l o0ls8lel7]s5]3 : :
CAMION

PE9315/A0 VSI; VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3012928 |29]2829(32 (374343 | 5 o || g
TE slol7l6lolol7]2]5]9 : :
CAMION

PE9316/A0 Vgg' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0(3.0(33(3.03.129(3.5 |39 4137 | o0 || 54
TE vl 11l slol2]3]96]ls : :
CAMION

PE%17/AO Vl?f VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0130(3.0129]29130(33 (384544 | 500 || g
TE alololololilslelolo : :
CAMION

PE9318/A0 Vl%' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 32130(30(3.030(29(32|37[40(43| | 4o | | 540
TE s1sl213/5/6l6l|2]5]2 : '
CAMION

PE9319/A0 V](;% VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(6” 32130323030 (3134394040 | 5 || g
TE 718l 7l6lolsl71ls!|7]!6 : :
CAMION

PETO/AO vg;_ VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0132(33|3.0 |30 (32( 41334340 | 210 | | 50
TE s3lolelel 712131796 : :
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CAMION
PETI/AO Vfézf VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(6)1 30129303030 2934 404241 | | 5 o || g0
TE o825 715111156 : :
CAMION
PETz/AO Vl(glgf VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(6)1 3.3(3.0(3.0]293.1(3.0(32(35(43 (35| | .10 | | 54
TE slalalsls| 71712416 : :
CAMION
PET;AO Vfg{)" VOLQUE | VOLVO | 22 m3 2(6)1 3.003.1(30(26 3430|3434 (44(37| | oo || L
TE s{1lalsl1l113|6l3]s : :
CAMION
PETL(AO Vfgg' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.0(3.0(3.0(32(32(30(35(39(39 (39| | .10 || 54
TE alslal1lalelels|s|a : :
CAMION
PETS/AO Vglg VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 30131302930 29(3239(45(37] | 5 o || g
TE alalalslalololollls : :
CAMION
PET6/AO Vglg VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 32131302930 29(33 40[42(39] | 5 || g
TE 2lalololsl2lslell]2 : :
CAMION
PET;AO ng;' VOLQUE | VOLVO | 22 m3 221 3.1125(30(29 2932|3840/ 41 (42| | o0 || 540
TE ol 7 lslsl2le6l2l7|4/|7 : '
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 2812612612728 27129
48 174 | e ES BENZ I S Il Sl S Bl I N B B A% 718 ¥
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 271261302728 26!27
9 | 168 | Yo ES BENZ R R B el Rt Bl ol R B A B I R R X
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 281290302729 127]1.9
0| 167 | Yo ES BENZ 7 P3PPI - - |- ]| 28e | | 30
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 2813.0127128129127 |27
51 172 | e ES BENZ I S e Bl e e I N B A 38 I ¥

Repesitorio Institucional — UNAMBA - PERU




- 143 de 162 -
CAMION
PE9512/A0 VSI{ VOLQUE gsEchzgg 22 m3 2(7)1 281281282728 28|28]32 270 | | g0
TE 0ols|al3!7]l6l6]le6 : :
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 2712812612728 26|29
53 169 | Yo ES BENZ N N A B R 284 | | 3.80
CAMION
PE%ZAO Vl%' VOLQUE gfggﬁg 22 m3 2(7)1 29103.0(28]28]29/27130]35 2ot || 350
TE 113 1al1lale6lo]2 : :
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 32(3.0(28]27]292.73.0
55 175 | g ES BENZ R s b bl B R I 295 | | 3.80
PE91/A0 | VOL- Sgig%g MERCED |, | 201
56 166 |rp ES BENZ m> T 2.92 3.80
CAMION
PE91/A0 | VOL- MERCED 201
VOLQUE 22 m3 28135(29]28/3.0(27]29
57 173 | Y5 ES BENZ R Rl e il R el el 290 | | 3.80
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Grafico de Ratio de Consumo de Combustible de Cisterna de Agua,Volquetes,Camion Grua,etc

CAMION VOLQUETE VOLVO 15 m3
MEP

CISTERNA DE COMBUSTIBLE VOLVO
5000 gin MEP

CAMION VOLQUETE VOLVO 17 m3
MEP

CAMION GRUA VOLKSWAGEN ----
MEP

CAMION VOLQUETE VOLVO 22 m3
MEP

CISTERNA DE AGUA HINO 6000 gin
MEP

CAMION VOLQUETE VOLVO 22 m3
AMECO

CISTERNA DE AGUA HINO 5000 gin
SR.MURH

CAMION VOLQUETE MERCEDES BENZ
22 m3 DIVEMOTORS

CISTERNA DE AGUA VOLVO 5000 gin
MEP

—o—Previsto Presup. (GIn)
—a—Consumo Acumul.  (GIn.)
=#-Consumo Semanal (GIn.)
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Panel Fotografico

Figura N° 38: Plataforma de Carguio

Fuente: Elaboracion propia

Fiura N° 39: Zona de Voladura - Cantera

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 40: Zona de trdnsito de Camiones para transporte de material tipo 3

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 41: Frentes de Trabajo de las Excavadoras

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 42: Zona de Parqueo de los Camiones

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 43: Conformacion de la cresta

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 44: Carguio de camiones por ambos lados

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 45: Zona de Parqueo de las Excavadoras

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 46: Acceso temporal a la cresta de la presa de relaves

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 47: Vista en perfil de la tercera etapa de la presa de relaves

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 48: Flota de Camiones destinados al acarreo de material tipo 3 - presa de relaves

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 50: Agua filtrada de la presa de relaves

Fuente: Elaboracién propia
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