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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarrollé en el Tajo José Maria y Tajo
Central, de la Unidad Minera Tacaza que pertenece al Consorcio de Ingenieros Ejecutores
Mineros S.A. - CIEMSA, ubicada en el distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa,
departamento de Puno, en el afio 2018, este se encuentra aplicado a las actividades
operativas de carguio y transporte para la extraccion de mineral y desmonte. Debido a
que durante los ultimos trimestres se ha detectado bajo rendimiento de productividad a
causa de una inadecuada relacién de equipos, se propuso como objetivo evaluar las
operaciones de carguio y transporte para el mejoramiento de la productividad,
especificamente a tres excavadoras y seis volquetes de la empresa contratista COEMPSA,
quienes laboran en esta unidad, la metodologia utilizada para este estudio es de tipo
descriptivo y se toma en cuenta la produccion requerida, el tiempo de ciclo de carguio y
transporte, con lo que se determina el rendimiento horario de los equipos, ademas de ello
se relaciona con la carga Gtil de los equipos de transporte, seguidamente se aplica el
modelo del factor de acoplamiento para determinar la cantidad de equipos de transporte
necesarios por cada equipo de carguio, de acuerdo a la evaluacion se determin6 que el
ciclo de transporte de mineral del Tajo José Mariay el Tajo Central a la cancha de gruesos
es de 38,5 y 25,2 minutos respectivamente, por lo tanto, el factor de acoplamiento actual
es de 0,83 y 1,27 respectivamente, para mejorar esta situacion e incrementar la
productividad, se requiere distribuir 01 excavadora con 08 volquetes en mineral para el

Tajo José Maria y 05 volquetes con 01 excavadora para el Tajo Central.

PALABRAS CLAVE: Dimensionamiento, ciclo, factor, acoplamiento,

rendimiento.
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ABSTRACT

This research work is located in the Tajo José Maria and Tajo Central, of the
Tacaza Mining Unit that belongs to the Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A.
- CIEMSA, located in the district Santa Lucia, province Lampa, department Puno, in the
2018, this is applied to the operational activities of loading and haulage for the extraction
of ore and waste. Because during the last quarters low productivity performance has been
detected due to an inadequate equipment ratio, it was proposed to evaluate the loading
and transportation operations for productivity improvement, specifically three excavators
and six dump trucks COEMPSA contractor, who work in this unit, the methodology used
for this study is descriptive and takes into account the required production, the transport
and transport cycle time, which determines the hourly performance of the equipment, in
addition to this it relates to the payload of the transport equipment, then the coupling
factor model is applied to determine the amount of transport equipment needed for each
transport equipment, according to the evaluation it is determined that the cycle of ore
transportation from the Tajo José Maria and the Tajo Central to the coarse court is 38.5
and 25.2 minutes respectively, therefore, the current coupling factor is 0.83 and 1.27
respectively, to improve this situation and increase productivity, it is necessary to
distribute 01 excavator with 08 tippers in ore for the José Maria Tagus and 05 tippers with

01 excavator for the Central Tagus..

KEY WORDS: Sizing, cycle, factor, coupling, performance.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En toda actividad minera las operaciones de carguio y transporte de
mineral y desmonte hacia la cancha de gruesos y botaderos respectivamente es
critica, ya que durante el tiempo de vida del proyecto las distancias iran variando
considerablemente, asi mismo estas operaciones son una de las etapas mas
costosas dentro del ciclo de produccion y siempre se busca minimizar dicho
monto. La Unidad Minera Tacaza, que pertenece al Consorcio de Ingenieros

Ejecutores Mineros S.A., no es ajena a este problema.

Actualmente en la Unidad Minera Tacaza el sistema de carguio y
transporte se realiza con excavadoras y volquetes de diferentes capacidades, el
material es cargado de dos zonas ubicadas de acuerdo al plan de minado y
transportado hacia cuatro zonas de acuerdo a las caracteristicas del material.
Segun reportes del &rea de planeamiento de la Unidad Minera Tacaza, durante
ultimos trimestres se ha detectado bajo rendimiento de produccion, para lo cual se
ha determinado que existen multiples causas como la aglomeracién de volquetes
en un solo punto de carguio, tréfico vehicular, vias en mal estado y velocidades

de manejo por debajo del promedio.

La empresa minera corrigié algunos de ellos, faltando solucionar la
aglomeracion constante de volquetes en un solo punto de carguio, ocasionando
que la produccion tenga un déficit, pese a las muchas correcciones logisticas

realizadas por la empresa.
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Por lo tanto, el problema que se presenta en la Unidad Minera Tacaza es
el bajo rendimiento de productividad en las operaciones de carguio y transporte,
debido a la inadecuada relacién de equipos de transporte con respecto a los de
carguio y esto ocasiona bajo rendimiento de la productividad y con ello el
incremento de los costos en estas operaciones, para esto, una variable importante
es mantener los equipos dedicados a la productividad de la mina trabajando el
mayor tiempo posible y evitando al maximo que se encuentren inoperativos por

periodos largos de tiempo, generando los denominados tiempos muertos.

1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como es la evaluacion de las operaciones de carguio y transporte para el

mejoramiento de la productividad en la Unidad Minea Tacaza?

1.2.2. Problema especifico

o ¢Como es la evaluacion de las operaciones de carguio para el

mejoramiento de la productividad en la Unidad Minea Tacaza?

o ¢Como es la evaluacion de las operaciones de transporte para el

mejoramiento de la productividad en la Unidad Minea Tacaza?

1.3. Hipdtesis de la investigacion
1.3.1. Hipotesis general

Evaluando las operaciones de carguio y transporte mejorara la

productividad en la Unidad Minea Tacaza.
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1.3.2. Hipdtesis especificas

o Evaluando las operaciones de carguio mejorara la productividad en la
Unidad Minea Tacaza.
o Evaluando las operaciones de transporte mejorara la productividad en la

Unidad Minea Tacaza.

1.4. Justificacion del Estudio

La justificacion de esta investigacion se centra en la relacion inadecuada
de volquetes con respecto a las excavadoras en las zonas de carguio, esto afecta el
rendimiento de la productividad de los equipos, con esta investigacion se
identifico las causas de los tiempos muertos excesivos en las operaciones de
carguio y transporte de mineral y desmonte, asi mismo se planteo alternativas de
solucién para cumplir con los programas de produccién en la Unidad Minera

Tacaza.

Un sistema de transporte que coordine la utilizacion de todos los volquetes,
conjugéandolos con las excavadoras, para obtener una operacion éptima en
beneficio de la rentabilidad de la operacion minera es imprescindible. Asi mismo
resulta evidente la importancia de la existencia de un sistema eficiente de
extraccion de mineral, que garantice el cumplimiento de la produccion

programada por la mina.

Esto tendréa efectos directos en los costos de las operaciones unitarias y en
la disminucidn de los riesgos de accidentabilidad dentro de la operacién minera,
y el consumo excesivo de combustibles neumaticos y otros accesorios que son

imprescindibles de su uso durante la ejecucidon de estas actividades.
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1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Evaluar las operaciones de carguio y transporte para el mejoramiento de

la productividad en la Unidad Minea Tacaza.

1.5.2. Obijetivos especificos

o Evaluar las operaciones de carguio para el mejoramiento de la
productividad en la Unidad Minea Tacaza.
o Evaluar las operaciones de transporte para el mejoramiento de la

productividad en la Unidad Minea Tacaza.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Machaca (2016), en la conclusion de su tesis sefiala que: El acoplamiento
entre las cantidades de equipos carguio y transporte ayuda a mantener en
condiciones Gptimas los costos unitarios de carguio y transporte y que el exceso o
la falta de volquetes incurren directamente en los costos unitarios; es asi que la
distribucion de volquetes para una excavadora 345D, 365C y el cargador sobre
ruedas 992K son de 7; 8 y 10 unidades de volquetes, con un costo unitario de 0,69;

0,68; 0,2 US$/t respectivamente, para una distancia de transporte de 1,8 km.

Malimba (2019), en la conclusion de su tesis sefiala que: El acople entre
las unidades de carguio y transporte esta en funcion del tiempo del ciclo de la
operacion y la produccion programada, es asi que el acople promedio en los meses
de agosto a noviembre del afio 2017 hacia el PAD es de 10 unidades de transporte
para una unidad de carguio y hacia el DME es de 2 unidades de transporte para 1
unidad de carguio, usando volquetes de 15 m® y excavadoras CAT 336DL de 3
m?® de capacidad de cuchara, este acople se adecla a un disefio de transporte

dptimo generando un ahorro de 0,64 $/t.

Mayhua & Mendoza (2012), en la conclusion de su tesis sefiala que: La
mayor pérdida de tiempo muerto es producto de demoras operativas, tales como
cola de volquetes en un solo punto de carguio, congestion vehicular en la rampa
de acceso hacia superficie con volquetes de las otras zonas, deficiencias en la

comunicacion entre las contratitas y la empresa. Por lo tanto, determind que los
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ciclos de las operaciones de carguio y transporte, influyen directamente sobre los
rendimientos de produccion del Nivel 1070, que actualmente tiene un déficit de

183,52 t/dia y 5 505,69 t/mes.

Monago (2018), en la conclusion de su tesis sefiala que: La eliminacion de
tiempos muertos en base al plan de gestion de tiempos aumentd el ritmo de
produccion logrando aumentar las toneladas extraidas a superficie, asi mismo
indica que el monitoreo constante de las operaciones de acarreo y transporte
ayudara a mejorar progresivamente la eficacia del plan de gestion que tomara
como base para ser aplicado en otros sectores a fin de aumentar la produccion en
la mayor cantidad de areas hoy en explotacién, e indica que se aumento la
produccion que se traduce en 61 toneladas mas por guardia de desmonte movido,
122 toneladas més por dia 'y 3 672 toneladas méas por mes. Pasando de mover 9
720 toneladas hasta lograr mover 13 392 toneladas lo cual representa 37 % mas

de desmonte, esto con el mismo personal y la misma cantidad de volquetes.

Rivera (2018), en la conclusion de su tesis sefiala que: Con la excavadora
CAT 336DL, se tiene una produccion de material para movimiento de tierras
desde la cantera China 1 hasta la presa de relaves enlozada de 476 t/h, una
eficiencia operativa del 67,76 % y que el dimensionamiento de la flota 6ptima de
acarreo para la excavadora CAT 336DL, se realizé mediante el analisis del factor
de acoplamiento, en funcidn al costo y la produccion, obteniéndose que la flota
Optima de acarreo es de 11 camiones, el costo unitario de carguio es de 0,2044
US$/t, el costo unitario de acarreo es de 0,3050 US$/t y la produccion potencial

carguio - acarreo es 623,52 t/h.
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2.2.  Marco tedrico
2.2.1. Sistema de gestion de tiempos
Indicadores clave de desempeiio (KPI)

Reategui (2014), menciona que estos indicadores comunmente
denominados “KPI” por sus siglas en inglés (Key Performance Indicator), miden
el nivel de rendimiento de un proceso y su objetivo es alcanzar las metas fijas

trazadas, los resultados indican la eficiencia de los procesos, indica

Segun Bernaola (2012), los indicadores clave de desempefio se
seleccionan en funcion a las metas, objetivo, vision de la organizacién, son muy
importantes para lograr el éxito y deben ser cuantificables, en general los
indicadores ayudan a la organizacion a verificar si estan bien direccionados los
recursos y costos, informando a la gerencia sobre estos resultados para que tomen

una decision oportuna.

De igual manera (Luzardo & Vézquez, 2010), mencionan que los
indicadores claves de desempefio miden el nivel de rendimiento de un proceso,
enfocandose en el como y que tan buenos son los procesos para poder alcanzar los

objetivos fijados, asi mismo indica que la importancia de estos radica en que:

e Ayudan a interpretar lo que esta ocurriendo en la organizacion.

e Sirven como apoyo al proceso de toma de decisiones cuando las variables se
salen de los limites establecidos, o se quiere proponer una nueva meta.

e Definen la necesidad de introducir cambios y/o mejoras a un determinado
proceso o forma de actuacion, asi como también facilitan el compromiso de

mejores resultados.
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Gestion de tiempos

Ramirez (2007), indica que la gestion de tiempos de trabajo, como una
actividad basica del proceso productivo, consiste en el aprovechamiento optimo
del tiempo en las actividades productivas, puesto que se trata de un importante
recurso no renovable que el hombre dispone de manera gratuita. La utilizacion
racional del tiempo cobra importancia segin como sea utilizado en forma efectiva

en la creacion o transformacion de un bien y en consecuencia adquiere un valor.

La gestion del tiempo de trabajo consiste en el estudio detallado del
empleo de la jornada de trabajo durante la ejecucion de una actividad productiva
determinada, dirigida a efectivizar el uso del tiempo, estableciendo el balance
racional de la jornada de trabajo mediante la obtencién de datos de la duracion del
tiempo en la ejecucion de las diferentes actividades y el establecimiento de

estandares de tiempo de trabajo efectivo.

El estudio de la labor sincronizada del trabajo en equipo de los operadores,
el empleo racional del tiempo de trabajo y la utilizacion efectiva de la maquinaria
es muy importante, debido a que durante el manipuleo de la maquinaria el

trabajador realiza uno o mas actividades al mismo tiempo.

o El sistema de distribucion del tiempo de trabajo empleado por el trabajador
respecto al proceso productivo.
o El sistema de distribucion del tiempo disponible del equipo 0 maquinaria

respecto al proceso productivo.

En la Figura 2.1, se muestra un esquema de los temas que se desarroll6 en

esta investigacion para el entendimiento de cada indicador y la funcion que
10
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cumple para poder controlar el buen desempefio de nuestras actividades

operativas.
INDI(}ADORES CLAVES DE
DESEMPENO EN OPERACIONES (KPI)
[
| |
GESTION DE TIEMPOS ‘ PRODUCTIVIDAD ‘ ‘ RENDIMIENTO ‘
| T ——
[ [ [ I
DISPONI- EI;:SLTSE:D UTILIZA- USI?ADE PRODUC- RENDI- RENDI-
BILIDAD < - TIVIDAD MIENTO MEINTO
T MECANI- CION DISPONI-
FISICA CA ) BILIDAD PARCIAL EN EN
(DF) ©M) (UD) (Pr) CARGUIO ACARREO

Figura 2.1: Esquema de indicadores clave de desempefio del estudio.

Fuente: Elaborado con base en Ramirez (2007).

Sistema de gestion del tiempo

Asi mismo, indica que la gestion del tiempo no sera completa si no se
incluye en la gestion del tiempo, es decir, la gestion del tiempo de trabajo parte
del saber administrar el tiempo no solo correspondiente a las actividades
productivas, si no también conocer los componentes del tiempo total que faciliten
el aprovechamiento racional, por lo que es necesario conocer la distribucion del
tiempo, ver Figura 2.2 muestra la distribucion del tiempo total con respecto al

proceso productivo.

Tiempo Total (Tt).

Se denomina tiempo total al tiempo calendario que esta dado por 24 horas
al dia, 30 0 31 dias al mes y 12 meses al afio. El tiempo total esta conformado por

el tiempo programado (Tp) y el tiempo no programado (Tnp).
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El tiempo total se divide en dos grandes grupos: tiempo programado y

tiempo no programado, como se aprecia en la Figura 2.2, se muestra la

distribucion del tiempo total de los equipos respeto al proceso productivo.

TIEMPO TOTAL
Tt
|
| |
TIEMPO TIEMPO NO
PROGRAMADO PROGRAMADO
Tp Tnp
|
| |
TIEMPO EN DEMORAS
MECANIGAS TIEMPO I:_)rlgPONIBLE
Tdm
|
| |
TIEMPO EN
OI;rEIE,,\AA'Il?I(\)/O DEMORAS NO
4 OPERATIVAS
Tdno
|
|
TIEMPO TIEMPO EN
EFECTIVO DEMORAS
o OPERATIVAS
Tdo
|
|
TIEMPO NETO TIEMPO EN
EN CICLO DE OPERACIONES
OPERACION AUXILIARES
Tno Toa
|
| |
TIEMPO EN TIEMPO EN
OPERACIONES :
PREPARACION Y
AUXILIARES ENTRE LOS (
CICLOS DE OPERACION FINALIZACION DE LAS
OPERACIONES Tpfo
Toac
Tt=Tnp+Tdm + Tno + Toa + Tdo + Tdno

Figura 2.2: Distribucion del tiempo total del equipo respecto al proceso productivo.

Fuente: Ramirez (2007).

Tiempo programado (Tp).

Es el tiempo de trabajo destinado a cumplir una actividad productiva (o
tiempo destinado a la reparacion del equipo 0 maquinaria minera) con el cual se

tiene previsto la ejecucion de una actividad productiva.
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Cuando se habla de tiempo programado, se trata del tiempo que esta
destinado ya sea para la actividad productiva o a las reparaciones del equipo,
independientemente si el trabajo de reparaciones se realiza dentro de la jornada de

trabajo establecido para las operaciones productivas o fuera de ella.

Comunmente cuando se habla de tiempo programado (Tp), se entiende
como que se refiere solo “al tiempo destinado a las operaciones de produccion”,
de alli que el area de mantenimiento no toma en cuenta, en el calculo de
disponibilidad mecanica, el tiempo utilizado en las reparaciones 0 mantenimiento
realizados durante las horas de refrigerio, cambio de guardia o en dias domingos
y feriados cuando no estan programadas las operaciones de minado. Por lo tanto,
el factor de disponibilidad mecanica (DM) calculando no representa la utilizacién
real del tiempo en mantenimiento, no obstante que, durante el tiempo no
contabilizado, para el célculo de disponibilidad mecanica, se emplean mano de
obra y materiales desvirtuandose, de esta manera, el factor de disponibilidad

mecénica y los costos por actividades,

La gestion del tiempo total (Tt) consiste en la administracion de todas las
actividades relacionadas a la maquinaria y equipo minero, desde el momento de
la compra o alquiler hasta darsele de baja, registrandose en qué situacion se

encuentra el equipo en los diferentes momentos y etapas de utilizacion.

Tiempo no programado (Tnp)

Es el tiempo durante el cual el equipo 0 maquinaria se encuentra paralizado

(ya sea en estado operativo 0 malgrado).
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Conceptualmente si una empresa dependiera de un solo equipo cuyo costo
es de medio millén de dorales, para asegurar la mayor rentabilidad, este equipo
estaria operativo todo el tiempo dejando de trabajar solamente el tiempo que dure
el mantenimiento y reparaciones programadas. Este manejo organizacional
necesitaria un planeamiento de los trabajos de mantenimiento y reparaciones,
reduciendo al minimo las paradas por fallas intempestivas, por consiguiente, se
veria en la necesidad de la implementacion del area de planeamiento de

mantenimiento mecanico y del area de logistica, ambas especializadas y

proactivas.
Ty = Tp + Ty
Donde
Tt : Tiempo total
Tp : Tiempo programado

Tnp : Tiempo no programado

TIEMPO TOTAL
Y

TIEMPO NO
TIEMPO P(RT(‘)JgaRAMADO PROGRAMADO
(Tnp)
DEMORAS NO DEMORAS DE“&%RAS
TIEMPO PLANIFICADAS PLANIFICADAS
EFECTIVO (Dnp) (Dp) OPE(?Q\;]I'OI)VAS
(Tef)
Operativas | Mecanicas | Operativas | Mecanicas

Figura 2.3: Distribucion del tiempo total, demoras planificadas y no planificadas.

Fuente: Ramirez (2007).

Sistema de control de tiempo

El sistema de control de tiempo consiste en la clasificacion del tiempo

calendario y la interdependencia de las actividades en el proceso productivo y

14
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sirve para la evaluacion de indicadores clave de eficiencia y rendimiento tanto de

equipos individuales como en la evaluacion de flotas de los diferentes tipos de

equipos.
SISTEMA DE CONTROL DE TIEMPO TOTAL (SCTT)
Ter @ Tiempo efectivo
tso : Tiempo en demoras operativa
To : Tiempo operativo
% | SIMBOLO DISTRIBUCION tano  : Tiempo en demoras no operativo

Ta : Tiempo disponible

tam : Tiempo en reparaciones
Tp : Tiempo programado
Tnp : Tiempo no programado
Tt : Tiempo total

FORMULAS DEL SISTEMA DE
CONTROL DE TIEMPO TOTAL

(SCTT)
UP = (Tt-Tnp)/Tt
DM = (Tp-tdm)/Tp
UO = (Td-tdno)/Td
60 | tu UE = (To-tdo)/To
UT = Tef/Tt

FACTORES DE UTILIZACION

UP : Utilizacién de tiempo programad
DM : Disponibilidad Mecénica

UO : Utilizacion operativa

UE : Utilizacidn efectiva

UT : Utilizacién total

Figura 2.4: Sistema de control de tiempo total (SCTT).

Fuente: Ramirez (2007).

2.2.2. Capacidad de productividad

Segln Ramirez (2007), la determinacién de la capacidad productiva de los

equipos mineros consiste en el calculo de las capacidades operativas de cada uno
15
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de los equipos en una unidad de tiempo, bajo ciertas condiciones técnico-minera
y acorde con el sistema de gestion del tiempo de trabajo durante el proceso

productivo.

Como es de conocimiento general, los equipos existentes en el mercado
estan fabricados para cumplir un determinado trabajo cuya capacidad productiva
nominal, en determinadas condiciones de trabajo (condiciones técnico-mineras)
estan especificadas en sus catalogos respectivos. Depende de los usuarios como

lograr el rendimiento de los equipos a los estandares sugeridos por los fabricantes.

Capacidad productiva de los equipos de carguio

La capacidad de carga operativa calculada durante el ciclo de carguio se
denomina capacidad operativa de carga (Qcc), mientras que la capacidad nominal
de carga (Qnc) es el dato proporcionado por el fabricante segun el tipo de la

cuchara del equipo de carguio.

Ven * Eye x 6;

I

Donde:

Qcc  : Capacidad de carga por ciclo de carguio, t/seg.
Ven  : Capacidad de carga nominal de cuchara, m®
Fuc  : Factor de utilizacion de cuchara.

ol : Peso especifico in situ de material roto, T/m?
Tcc  : Tiempo de ciclo de carguio, seg.

Fesp : Factor de esponjamiento
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Capacidad productiva de los equipos de transporte

También, indica que el calculo de la simulacion de acarreo esta
intimamente ligado al equipo de carguio seleccionado y a las rutas de acarreo
previamente disefiado, como también, a las rutas existentes en el caso de que se
tratara de evaluar el requerimiento de equipos de carguio y acarreo en una

determinada operacion.

La capacidad operativa de la tolva operativa, respecto al peso especifico

in situ del material, se calcula de la siguiente forma:

Vct * Fuc * 61'

= N *
Qoo =M =0 F.

Donde:

Qcc  : Capacidad operativa de tolva, t.

Np : Numero de pases.

Vvnc : Capacidad nominal de carga de cuchara, m®.
Fuc  : Factor de utilizacion de cuchara.

ol : Peso especifico in situ de material roto, T/m®,
Tcc @ Tiempo de ciclo de carguio, seg.

Fesp : Fator de esponjamiento, t/m?3.

2.2.3. Seleccién de equipos

Vargas (1999), Aungue de hecho existe un equipo adecuado para cada tipo
de trabajo, los contratistas no siempre disponen de él y en caso de tenerlo, el

tamafo y estado del mismo no resulta en ocasiones deseable.
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Criterios de seleccion de equipos

Lopez (1995), En un proyecto de nuevo desarrollo, una vez localizado el
yacimiento de mineral que se desea explotar y realizados los primeros estudios de
viabilidad técnico econdmica, en los que ya se habra contemplado la maquinaria

a emplear, la etapa de seleccion de equipos parte de tres grupos de datos basicos,

ver Figura 2.5.
CARACTERISTICAS DEL CONDICIONES DE PARAMETROS DE
YACIMIENTO ENTORNO EXPLOTACION
|
v _ v
METODO
MINERO

SISTEMA DE EXPLOTACION

¥

SELECCION DE EQUIPOS

Figura 2.5: Datos bésicos de partida para la seleccion de equipos.

Fuente: Lopez (1995).

Consideraciones de seleccion

En lo relativo a los criterios que sirven para la seleccion de las palas
cargadoras, en primer lugar, deben ponderarse las diferencias esenciales con su
mas directo rival, que son las excavadoras hidraulicas indica. En la Tabla 2.1
aparecen comparadas estas dos maquinas. Para seleccionar la excavadora de
tamafo apropiado primero determinar la produccion requerida o deseada, después
determinar el tiempo de ciclo de la excavadora y el numero de ciclos por hora,
luego determinar la carga til requerida por ciclo en metros cubicos sueltos,
posteriormente determinar el tamafio de cuchardn necesario, para luego hacer la

seleccién de la maquina con el tamafio del cucharén y carga Gtil como criterios

18

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO

para cumplir con los requisitos de produccién y finalmente comparar el tiempo de
ciclo de la excavadora utilizado en los calculos con el tiempo de ciclo de la

maquina seleccionada. Si se encuentra alguna diferencia, iniciar nuevamente con

el paso 2.

Tabla 2.1: Excavadoras hidraulicas frente a palas cargadoras

EXCAVADORAS HIDRAULICAS

PALAS CARGADORAS

e Inversion media. e Inversion media.

e Vida media (5 — 10 afios). e Vida media (5 afos).

e Costo de operacion medio. e Costo de operacion alto.

e Valor residual pequefio. e Valor residual pequefio.

e Capacidad del cazo hasta 26 m3 e Capacidad del cazo hasta 26 m3

e Fuerzas especificas de cortes e Fuerzas especificas de cortes
elevadas. pequenias.

e Adecuada en terrenos compactos. e Adecuada en terrenos blandos o con

e Puede operar en terrenos duros y materiales empujados con tractores.
blandos segun el ancho de oruga. e Puede operar en terrenos duros y

e Puede trabajar por encima o por blandos segun el ancho de oruga.
debajo de la maquina. e Precisa plataforma de trabajo firme y

e Alcance de excavacion y altura de dura.
descarga elevada. e Alcancey altura de descarga media.

e Adecuada a alturas de banco y e Adecuada a alturas de banco
volquetes grandes. pequefias y volquetes de tipo media.

e Ciclos de trabajos pequefios. e Ciclos de trabajos grandes.

e Rendimiento de carga elevado. ¢ Rendimientos medios.

e Anchura del tajo requerida pequefia. e Anchura del tajo requerida media

e Maquina de carga ideal en tajo fijo. grande.

Fuente: Lopez (1995).

2.2.4. Relacion entre los equipos de carga y transporte

En relacion con el volquete que se haya seleccionado para efectuar el

transporte, hay que tener en cuenta lo siguiente:

o Relacion entre la capacidad del volguete y la del caso de la maquina
o Altura de descarga y comparacién con la altura de la caja del volquete
o Alcance de la maquina y relacion con el centro de la caja del volquete.
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o Anchura del cazo y relacién con la longitud de la caja del volquete.

Herrera (2006), Dentro del método de la explotacion por corte, el sistema
ciclico de carga diferenciada con pala o excavadora y de transporte con volquete
mineros es llamado convencional, siendo muy practico, bien ensayado y probado

en todo el mundo. Las caracteristicas principales de este sistema son:

o Gran flexibilidad operativa para imprevisto cambios de tajo o del material.

o Rango de distancias econémicas muy elevada.

o Facil contratacion de la maquinaria por su similitud con la utilizada en la
obra publica.

o Buena selectividad entre mineral y estéril, pudiéndose separar muy

facilmente los diferentes materiales de una explotacion.

Como normas habituales en el dimensionado y el disefio del equipo
principal, en este sistema convencional, se deben considerar o recomendar las

siguientes:

o Una maquina perforadora por cada excavadora si no se realiza el arranque
directo. Una equilibrada relacion en tamanos esta en 1 de didmetro del
barreno de perforacion por cada m3 de capacidad de la cuba de la
cargadora.

o Una excavadora para cada tipo de material o para cada banco siendo de
una menor capacidad la méaquina dedicada al arranque del mineral, por su
menor produccion y su especial selectividad, que la maquina de carga del
estéril, cuyo objetivo es el menor coste, lo que en general se obtiene con

el mayor cubo.
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o Tres o cuatro volquetes por cada excavadora, lo que es funcion de la
longitud y del perfil del transporte y de la capacidad del camion, pero que
deben estar equilibrados con la capacidad de la cuba. Una buena relacion
estd en el orden de unas 10 t de capacidad de transporte por cada ms3 de
capacidad de la cuba de la cargadora o que el ciclo de llenado de la unidad
de transporte sea entre 2 y 3 minutos.

o Tractores de orugas, de neumaticos y motoniveladoras en numero
suficiente para el mantenimiento de las pistas y para limpieza en general,
especialmente de las &reas de carga de la excavadora y del mantenimiento
de los vertederos.

o Los tractores de orugas se emplean para nivelar los baches de al menos
yarda (0,90 m) de altura, los tractores de neumaticos para los baches de
hasta 1 pie (0,30 m) y la niveladora para arreglar y terminar las superficies

de bancos y pistas con baches de hasta 1 pulgada (25,4 mm).

2.2.5. Factor de acoplamiento “Match Factor”

En un sistema excavadora - volquete el indicador mas importante es aquel
que refleja la relacién entre la productividad de la excavadora y la productividad

de las unidades de transporte.

Ortiz Canchari, Iglesias, & Gonzales (2007), menciona que el factor de
acoplamiento desde una perspectiva de un modelo matematico determina el

namero de volquetes para cada unidad de carguio.

De igual manera hay autores que resaltan que:
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Gobmez (2011), Un proyecto de movimiento de tierras implica la ejecucion
de una serie de actividades repetitivas (como excavacion, carguio y transporte),
las cuales son realizadas con distintos tipos de equipos. Para llegar al grado
deseado de eficiencia, es indispensable una muy buena coordinacion entre los
equipos, sobre todo para las actividades de carga y transporte de material. Para
conseguir lo anteriormente mencionado, es necesario atender los siguientes

factores:

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

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

el acarreo.

Con el célculo del FA se busca determinar la cantidad optima de unidades
de transporte asociadas a un equipo de carguio determinado. En lineas generales,

podemos definir el Factor de Acoplamiento de la siguiente manera:

FA = Produccién del equipo de carguio
"~ Produccion del equipo de transporte

Debido a que en proyectos de movimiento de tierras los equipos de carguio
son practicamente fijos para determinado frente de trabajo, se puede calcular (a

través del FA) la cantidad de equipos de acarreo que deben trabajar con la maquina
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de carga establecida; esta cantidad de equipos sera la necesaria para poder

absorber la produccion del equipo de carguio en el frente de trabajo.

También hay autores que mencionan que:

Lopez (1995), otra parte interesante es la determinacion del namero total
de volquetes que debe ser asignado a cada unidad de carga; esto es lo que se trata

de resolver mediante el “Factor de Acoplamiento (Match Factor)”.

Supdngase que para un determinado trabajo se tienen los siguientes datos:

N = NUmero de equipos de transporte (volquetes)

n = Numero de equipos de carguio (cargadores frontales o excavadoras)
T = Tiempo de ciclo de cada unidad de trasporte

t = Tiempo de ciclo de cada pase del equipo de carguio

X = NUmero de equipos de transporte por unidad de equipo de carguio
p = Numero de cucharas necesarios para llenar un equipo de transporte

El cociente entre el tiempo total del ciclo del volquete, “T”, y el tiempo de
carga de este, “p * t.”, da el nimero de volquetes necesarios, “x”, por cada unidad

de carga.

tiene:
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Como “x * n” es el nUmero total de volquetes, resulta:

Nxpxn=mnx*T

N+xpx*t
nxT

Al primer miembro de esta expresion se le denomina “Factor de

acoplamiento”
A Nxpxt n? total de volquetes  ciclo de carga del volquete
= = *
n* T n? total de cargadoras ciclo de volquete

Se puede considerar que “t” y “T” son valores constantes, en cuanto a los
valores medios, si bien dependen de las condiciones de trabajo, de las

caracteristicas de cada maquina y de la eficiencia del operador.

El niimero de casos por volquete “p”, es un nimero medio constante, que

se debe determinar y mantener en funcion del trabajo concreto que se realiza.

En lo referente al nimero de equipos de carguio, “n” la produccion
requerida obliga inmediatamente al numero adecuado de ellas para obtenerla,

partiendo de que se tiene decidido el modelo y prevista su produccién aproximada.

En cuanto al numero total de volquetes, “N”, se determina asignado al
factor de acoplamiento su Optimo, esto es 1, despejando dicho valor a

continuacion:

Nx*xp=xt
A ——
nxT
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Luego:

n*T
pxt

Con esta ecuacion se determina el numero Optimo de equipos de
transporte, el nimero de volquetes, en teoria, absorbera la produccién estimada

por el equipo de carga.

La representacion gréfica de este resultado se muestra en la Figura 2.6
donde se observa que a medida que el nimero de volquetes incrementa la

produccion también ira creciendo.

800
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400
300
200
100
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ne DE VOLQUETES

Figura 2.6: Curva de produccion tedrica

Fuente: Lopez (1995).

Pero la curva de produccion real, va siempre por debajo de la teoria, y se
necesitaran mas volquetes si se quiere llegar a obtener la produccién maxima de

la unidad de carga, lo que es debido a varias causas:

o Volquetes de diferentes capacidades o de distinto estado de conservacion.
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o Estrechamiento en zonas de carga, descarga y pistas de transporte.
o Espaciamiento diferente entre volquetes.

Por ello, es preciso marcar un objetivo, ya que son dos las posibilidades

existentes:
o Maéaximo produccién (condicionada por el tiempo limitado de la operacion
minera).
o Minimo costo (limitacion de tipo econémico). Ver Figura 2.7.
1200
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? - /
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5 600 3 :
S PRODUCCION TEORICA \
2 S
O 400 > ‘Pyo@ PRODUCCION REAL
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200 (‘Q.P’$
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ne DE VOLQUETES

Figura 2.7: Curva de produccion real.

Fuente: Lopez (1995).

Naturalmente, los equipos que persiguen estos fines, no coinciden, tal y

como se ve en la Figura 2.8.

Donde se observa el costo expresado en dolares por tonelada y el numero
de equipos, no coincide con la produccién expresada en toneladas por horas y el

numero de equipos.
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Figura 2.8: Puntos de maxima produccién y minimo costo.

Fuente: Lopez (1995).

Por ultimo, en la Figura 2.9, se muestra la variacion de la eficiencia para

las unidades de carga y transporte, en funcion del grado de desacoplamiento.

100%
80%
60%

40%

EFICIENCIA (%)

20%
0%

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
FACTOR DE ACOPLAMIENTO

=O—TRANSPORTADORES = —0O—CARGADORES

Figura 2.9: Variacién de la eficiencia en funcion al Factor de Acoplamiento.

Fuente: Lopez (1995).
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Asi, paraun FA =1, el acoplamiento es perfecto. Si es menor de 1, existira
un exceso de la capacidad de carga y, por lo tanto, la eficiencia del transporte es
del 100 %, mientras que la de la carga es menor. Por el contrario, si el Factor de
Acoplamiento es mayor de 1, la eficiencia de la carga es de 100 % y la del

transporte, por lo tanto, sera menor.

Douglas (1964), determina el nimero de camiones a través de la
utilizacién de este indicador entre la productividad de un cargador y la
productividad de una flota de camiones. La productividad de una unidad (pala o
camién) se define como directamente proporcional a su capacidad de carga e
inversamente proporcional al tiempo de ciclo. Por su parte, el tiempo de ciclo de
los vehiculos es la suma del promedio de los tiempos de transito, carga y descarga;

se excluyen los tiempos de espera producto de los efectos de la congestion.

Posteriormente, (Morgan & Peterson, 1968), publican una extensién
generalizada para el céalculo de este indicador denominada como Factor de
Acoplamiento o “Match Factor”. En la siguiente expresion se observa la formula
utilizada para el célculo del factor de acoplamiento (MF). Este indicador se define
como el calce entre la productividad de la flota de cargadores (no se limita a un
solo cargador) y la flota de transporte para un sistema en particular. Ademas, se
supone una flota de camiones y palas homogénea, tiempos de espera promedio
para los ciclos de las unidades y se excluyen los tiempos de espera producto de la

congestion.

numero de camiones X (tiempo de ciclo pala)

MF =
namero de palas X (tiempo de ciclo camién)
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1

% Eficiencia

Desde el punto de vista de la eficiencia de las unidades del sistema, son

tres los posibles resultados del indicador MF:

o Sobredimensionamiento de las unidades de carga o palas (MF<1),
implicando el maximo de utilizacion de los vehiculos de transporte, pero
una subutilizacion de las unidades de carga.

o Sobredimensionamiento de la flota de camiones (MF>1), implica maxima
utilizacion de las unidades de carguio, pero una subutilizacion de la flota
de vehiculos. Los tiempos de espera (congestion) seran crecientes en
relacion al tamafio de la flota.

o Acoplamiento (MF=1), corresponde al calce perfecto en términos de

productividad entre ambos conjuntos de unidades.

En la Figura 2.10. se muestra graficamente la relacién entre ambas
funciones de productividad y como estas influyen sobre indicador de eficiencia de
las unidades. En la practica, es comun saturar el equipo de carguio (MF > 1), dado

que presentan mayores costos que los de los equipos de transporte.

00% —O0—0—0-0-0-0-0-0-0-20
80%
60%
40%
20%

0%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Match Factor

=0— % Eficiencia Pala % Eficiencia Camion

Figura 2.10: Factor de Acoplamiento (MF).

Fuente: Rodriguez (2013)
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Burt & Caccetta (2007), menciona que la dificultad de utilizar esta
metodologia para el dimensionamiento de la flota de camiones, haciendo uso del
indicador MF, se reduce a determinar los nuevos tiempos de viaje de los nuevos
escenarios a predecir para un valor del indicador en particular. En investigaciones
recientes se han incorporado extensiones al calculo del indicador MF donde se
consideran flotas heterogéneas de cargadores, flotas heterogéneas de transporte o
ambos casos simultdneamente. Si bien se obtienen mejoras en la asertividad de la
predicciéon del tamafio de la flota, no se hace referencia a las diferencias en

productividad entre operaciones con flota homogénea y flota heterogénea.

2.2.6. Teoria de colas aplicada al carguio y transporte

Rodriguez (2013), menciona que las primeras bases de la teoria de colas
se remontan a comienzos del siglo XX y, no es hasta la década del cincuenta
cuando Koenigsberg (1958) publica la primera investigacion aplicada a la
industria de la mineria, especificamente, mineria subterranea de carbon. Este
considera las operaciones mineras como un circuito ciclico cerrado de colas, que
da servicio a un namero finito de unidades de trabajo, bajo un determinado
estandar de servicio y un determinado rendimiento del sistema. Las unidades que
completan un ciclo se reincorporan a la cola en la primera etapa. Se suponen

distribuciones de tiempo de servicio exponencial y tasas de llegadas variables.

Asi mismo Gutiérrez (2017), dice que en la actualidad los tiempos de
espera en la mina se pueden modelar, con la ayuda del modelo matematico
Ilamado teoria de colas, es por ello que es importante estudiar, comprender y

aplicar a las operaciones de carguio y acarreo con el fin de mejorar
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significativamente el rendimiento de los equipos mineros (palas, camiones y

cargadores frontales) por guardia.

Una cola es una linea de espera y la teoria de colas es un modelo
matematico que describe sistemas de linea de espera particulares o sistemas de
colas. Los modelos matematicos sirven para encontrar un buen compromiso entre
costos del sistema y los tiempos promedio de la linea de espera para un sistema

dado.

Hillier & Lieberman (2001), menciona que la teoria de colas es el estudio
de la espera en las distintas modalidades se utiliza los modelos de colas para
representar en las distintas modalidades se utiliza los modelos de colas para
representar los tipos de sistemas de lineas de espera (sistemas que involucran colas
de algln tipo) que surgen en la practica. Las formulas de cada modelo indican cudl
debe ser el desempefio del sistema correspondiente y sefialan la cantidad promedio
de espera que ocurrird en diversas circunstancias, asimismo, menciona a la teoria
de colas, como el estudio matematico de las lineas de espera (colas) permitiendo

el estudio de varios factores relacionados tales como:

o Longitud promedio de la linea de espera (cuantas unidades estan en la linea
de espera)

o El nimero estimado de camiones en el sistema total.

o El tiempo estimado que un camion estara en el sistema total.

o Las probabilidades asociadas con eventos especificos creados por la linea

de espera, y muchas otras caracteristicas.

o El tiempo promedio que una maquina, persona, etc. estara en la cola
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2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Movimiento de tierras

Cherné & Gonzales (1987), Se denomina movimiento de tierras al
conjunto de operaciones que se realizan con los terrenos naturales, a fin de
modificar las formas de la naturaleza o de aportar materiales Utiles en obras

publicas, mineria o industria.

Saavedra (2014), Considerado por algunos como el eje motriz de la
mineria, ya que se realiza desde la fase de construccion hasta el cierre de los
proyectos. En términos generales, hace referencia al conjunto de actuaciones a
producirse en un terreno para la ejecucion de una obra, que puede llevarse a cabo

en forma manual y mecénica.

Fases del movimiento de tierras en mineria
El arranque

Es la operacién que presenta mayor dificultad, porque se trata de pasar un
material de su estado natural, en el que lleva muchos afios, al de material suelto,
de forma que esta nueva situacion permita realizar el resto de las fases, (LOM,

2009).

La carga

Es una fase en la que, comparativamente, las dificultades son menores;
consiste en mover el material desde la situacion en la que queda en la fase anterior
hasta introducirlo, en la mayoria de los casos, dentro de la caja de un volquete,

para su transporte.
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El transporte

Es la operacion que, a pesar de su aparente facilidad, representa el mayor
porcentaje en el coste final por tonelada movida; la razon es simple: se necesitan
varias unidades de transporte para absorber toda la carga que es capaz de mover
la maquina que efectua la carga; dicho de otro modo, a pesar del enorme tamafio
que han alcanzado los volquetes, ain son, y seguiran siendo, pequefios en relacion
con los equipos de carga, porque nunca sera rentable fabricar una cargadora que

llene el volquete con un solo cucharon.

En esta fase cobra una importancia especial las distancias a que se vaya a
transportar el material y la diferencia de cotas que deban superar los componentes

del equipo de transporte.

La descarga

Se realiza por el propio volquete, en la mayoria de los casos elevando su
caja; en funcién del material transportado, se haré en una escombrera si es esteéril

0 en una tolva si se trata de la materia prima a transformar.

Densidad

Cruzat (20081), La densidad del material que va a moverse corresponde al
peso por metro cubico del material que hay que transportar. La densidad del
material afecta la forma de trabajo de los diferentes equipos que trabajan en el
movimiento de materiales, asi: la manera de cargar de un cargador, el trabajo del
arrastre de un tractor o la operacion de mantencién de caminos de una

motoniveladora son afectados por la densidad de los materiales intervenidos.
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Siempre que se muevan materiales, su densidad sera uno de los factores
primordiales en la ejecucion del trabajo. La densidad afecta incluso la eficiencia
en los virajes, maniobras y acarreo de las maquinas, notandose finalmente en los
rendimientos de las mismas y en la productividad. En general, mientras mayor sea

la densidad de un material, mayor sera la potencia requerida para moverlo.

Factor de esponjamiento

Bazan (2016), El esponjamiento es la cantidad por la cual el volumen de
la roca se expande cuando se somete a una voladura o0 se excava, y se expresa
como porcentaje. El factor de esponjamiento se utiliza para convertir la densidad

o el volumen del banco a densidad o volumen suelto.

Cherne & Gonzales (1987), El esponjamiento ha de ser tenido en cuenta
para calcular la produccion de excavacion y dimensionar adecuadamente los
medios de transporte necesarios. En todo momento se debe saber si los volimenes
de material que se manejan corresponden al material en banco o al material ya

excavado.

\In situ suelto
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O\ /ﬂ
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Figura 2.11: lustracién del esponjamiento.

Fuentes: Cruzat (2008).
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Factor de llenado

La carga util del cucharon de una excavadora que mueve en cada ciclo (la
cantidad real de material en el cuchardn en cada ciclo de excavacion) depende del
tamafo, formay fuerza de plegado del cuchardn, ademas de ciertas caracteristicas
del suelo, es decir el factor de llenado expresado en forma de porcentaje, que

depende del tipo de material que se cargue.

El factor de llenado se puede determinar empiricamente (por medio de
mediciones), o tomarse de los manuales de fabricantes. En la Tabla 2.2 se

muestran una tabla para definir el factor de llenado para excavadoras.

A continuacién, se indican los factores de llenado de varios tipos de

material.

Tabla 2.2: Factores de llenado del cucharén

FACTOR DE
MATERIAL LLENADO
Agregados de humedad mezclados 95 % - 100 %
Agregados uniformes hasta de 3 mm (1/8") 95 % - 100 %
Material suelto 3 mm-9 mm (1/8"-3/8") 90 % - 95 %
12 mm-20 mm (1/2"-3/4") 85 % -90 %
24 mm (1") y mas 85 % - 90 %
Buena 80 % - 95 %
Roca tronada Media 75%-90 %
Mala 60 % - 75 %
Mezclas de roca y tierra 100 % - 120 %
Otro ~ Marga himeda 100 % - 110 %
Tierra, canteras, raices 80 % - 100 %
Materiales encementados 85%-95%

Fuente: Cherné & Gonzales (1987).

2.3.2. Sistema de carguio y transporte en mineria

Eyzaguirre (2018), El carguio y el transporte constituyen las acciones que
definen la principal operacion en una faena minera. Estas son los responsables del
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movimiento del mineral o estéril que ha sido fragmentado en un proceso de

tronadura.

Carguio

Checya (2015), Consiste en la carga de material fragmentado del tajo para
conducirlo a los posibles destinos. La operacion de carguio involucra el desarrollo
de una serie de funciones que aseguran que el proceso se lleve a cabo con

normalidad y eficiencia.

Manzaneda (2015), Esta etapa del proceso de la explotacion minera se
ocupa de definir los sectores de carga, las direcciones de carguio (a frentes de
carga, posicion de equipos de carguio y nivel de pisos) y el destino de los
materiales de acuerdo con leyes de clasificacion y tonelajes definidas

previamente.

Checya (2015), El tiempo de carguio tiene dos componentes:

o Tiempo de cambio o giro

Inicia desde que termina de cargar el camion anterior (al descargar el
ultimo pase - toque de bocina), hasta cuando retorna el brazo de la excavadora

hacia la carga, en donde da inicio el tiempo de llenado.

Segun la Figura 2.12, el tiempo que lleva desplazar el brazo de la posicion
"A" hacia "B", es el tiempo que debe tomarse en consideracion para efectos de
calculo, asi mismo cabe indicar que este tiempo depende de las habilidades del

operador y las caracteristicas de los equipos que se estd empleando.
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Figura 2.12: Tiempo de giro con carguio a doble carril.

Fuentes: Checya (2015).

o Tiempo de llenado

El tiempo de llenado o carguio propiamente dicho, esta determinado por
la cantidad de pases que conforman la carga total del camion y a su vez por el
tiempo que se requiere para completar cada pase. El tiempo por pase esta
directamente relacionado con las condiciones del material a excavar, la habilidad

del operador y otros factores.

Para efectos de buen control del tiempo por pase, las maniobras (M)

consideradas son las siguientes; como se muestra en la Figura 2.13.

o M-1: Recoge la carga (en "B").

o M-2: Giro con el cucharén lleno (de "B" hacia "C").
o M-3: Llenado de camion (Descarga, "C").
o M-4: Giro con el cucharén vacio (de "C" hacia "B").
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En el Gltimo pase realizado para completar el carguio del camion, solo se
consideran las maniobras M-1, M-2 y M-3, ya que al llenar el camidn con el Gltimo
pase se finaliza el ciclo del carguio de cada camion. A partir de la posicion "C"

del ultimo pase inicia el nuevo ciclo de carguio del camion siguiente.

e
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| Lienado del Camion - Tiempo por pase : de fa Posicion "B" hacia "C" y viceversa. |

Figura 2.13: Tiempo por pase.

Fuentes: Checya (2015).

Por lo tanto, el tiempo del ciclo de carguio total esta determinado por la

suma del tiempo de cambio mas el tiempo de llenado.

Un método utilizado en mineria que sirve para aumentar la productividad
de los equipos de carguio, reduciendo los tiempos de espera de camiones, consiste
en el empleo de dos volquetes por excavadora, pudiendo situarse a ambos lados o
uno en el mismo nivel, y otro en el inferior. A este trabajo se le denomina carguio

a doble carril.

Transporte

Rondan (2014), Consiste en el traslado de material mineralizado y/o estéril

desde el yacimiento hacia los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de
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mineral o botaderos de estéril. Las funciones involucradas en el proceso de
transporte son las siguientes: En esta etapa se planifica bien la definicion de las
rutas de transporte y del destino de los materiales de acuerdo con leyes de

clasificacion y tonelajes definidas previamente.

Saavedra (2014), En la etapa de transporte, se incluye el disefio de la ruta,
cuyos criterios mas importantes se refieren a la distancia de detencion, sefiales de
distanciay velocidad, los que cobran mayor relevancia cuando hay intersecciones,
curvas y ubicaciones de descarga. En cuanto a la construccion de las rutas estas
contienen material de subbase y pavimentos de calidad y espesor adecuados
(dependiendo en parte del proyecto). Para aumentar su seguridad y productividad

se utilizan caminos duros, lisos y con buena traccion.

Servicios Auxiliares

A los caminos se les hace mantenimiento. Hay equipos gque van sacando

las piedras y los van dejando lo mas parejos posible.

Uno de los temas relevantes dentro del presupuesto, es que las rutas duren
lo mas posible ya que las piedras son agentes que desgastan mucho a los vehiculos.
Para mantener los caminos se usan motoniveladoras, rodillos y camiones aljibe

que van lanzando agua para mantener las superficies humedas y regadas.

2.3.3. Ciclo de carguio y transporte

Cruzat (2008), En cualquier trabajo de remocion de tierra, las maguinas se

adaptan a un ciclo de trabajo determinado. En este ciclo estan incluidas las
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operaciones de carga, acarreo, descarga y retorno al lugar original, con algunas

variaciones en ciertos casos.

COLA
VIAJE CARGADO L MANIOBRA
4 DESCARGA
ESPERA CARGA DESCARGA
M.&NIUBRA\- {
CARGA VIAJE CARGADO

Figura 2.14: Ciclo de Carguio y Transporte.

Fuentes: Cruzat (2008).

Tiempos en el carguio y transporte
Tiempos fijos

Es el que invierte una maquina, durante el ciclo, en todo aquello que no
sea acarreo (transporte) y retorno. Incluye el tiempo para cargar, descargar y
maniobrar en el curso del trabajo. Todos estos tiempos son mas o menos

constantes, sea cual sea la distancia a que se lleve o acarree el material.

Tiempos variables

Es el que se necesita para el transporte o, en otras palabras, el tiempo
invertido en el camino acarreando el material y regresando vacio, y varia con la

distancia hasta la zona de vaciado y la velocidad de los camiones.
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Tiempos muertos

Bazan (2016), En una operacién minera; si se tiene un excedente de
camiones, se generaran tiempos muertos, pues estos equipos se verdn en la

obligacion de esperar a que se liberen las excavadoras.

Si el numero de camiones fuera menor al que se necesita, entonces las
excavadoras tendrian tiempos muertos incrementando el tiempo de ciclo de
transporte de los camiones, lo cual se traduce en menor produccion horaria y
mayor costo por unidad cargada y transportada adicionalmente al costo por tener

las excavadoras sin trabajar.

Saldafia (2013), hace mencién a dos casos importantes en los cuales se
produce tiempos muertos o tiempos improductivos en las operaciones de carguio

y transporte; estos son:

o Equipos de carguio esperando a camiones o hang

Es el tiempo en el cual el equipo de carguio no tiene camiones, trascurrido
desde que salié el Gltimo camion del equipo de carguio, hasta que le marca auto

Ilegada al proximo camion.

o Tiempo de cola o queue time

Es el tiempo en el cual el cual los camiones en el frente de carguio estan
esperando en cola para ser cargados. Se mide como el porcentaje de tiempo

respecto al tiempo operativo del resto de la flota.
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2.3.4. Factores que condicionan el ciclo de carguio y transporte

Cruzat (2008), establece dos grupos de factores condicionantes que se
encuentran muy ligados al ciclo de carguio y transporte, estos son: factores para

produccién y factores para transporte.

Factores para produccion

Se consideran los siguientes: buena fragmentacion, propiedades del
material, condiciones mecéanicas y eléctricas del equipo, traccion, velocidades y

habilidad y eficiencia del operador.

Factores de transporte

Los factores de transporte o acarreo son: la capacidad de la unidad,
distancia de acarreo, condiciones de la carretera y pendientes, resistencia de
rodamiento, resistencia a la pendiente, resistencia al viento, resistencia de friccion

interna, ciclo de operacion y los factores climatoldgicos.

2.3.5. Términos relacionados a la utilizacién del equipo
Horas malogrado (HM).

Son las horas en que el equipo no esta disponible para producir, ya sea por
reparacion correctiva o programada y por reparacion preventiva o programada,

(Saldafia, 2013).

Horas disponibles (HD)

Saldafia (2013), establece que las horas disponibles del equipo son las

horas en que el equipo esta disponible para producir; es decir, a disposicion de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

operaciones mina, al mismo tiempo realiza un bosquejo con sus respectivas

definiciones que se muestra en la Figura 2.15.

HORAS TOTALES (HT)
HORAS DISPONIBLES (HD) HORAS MALOGRADO (HM)
$ ) 2
OPERACIONES MINA MANTENIMIENTO
HORAS STAND
DEMORAS NO
OPEI?:I;I')IVAS D) (EBY) PROGRAMADO PROGRAMADO

\—b EQUIPO APAGADO PERO DISPONIBLE

» EQUIPO ENCENDIDO SIN PRODUCIR

v

EQUIPO ENCENDIDO Y PRODUCIENDO

Figura 2.15: Diagrama de horas utilizadas en los equipos.
Fuentes: Saldafia (2013).

e Horas operativas (HR). Son las horas en que el equipo esta operativo y
haciendo trabajo productivo.

e Demora (D). Es el tiempo en que el equipo esta operativo, pero no realizando
trabajo productivo. Algunas demoras son: limpieza de tolva, cambio de
operador o cambio de guardia, relleno combustible, disparo, esperando
instrucciones 0 supervisor, servicios higiénicos, revision y chequeo,
perfilando, esperando topdgrafo y traslados por propios medios

e Stand by (SB). Es el tiempo en que el equipo esta disponible mecéanicamente,
pero apagado por consideraciones operativas. Ejemplos de paradas por stand
by son: equipo de carguio parado por falta de equipo de transporte, equipo de
transporte parado por falta de equipo de carguio, parada por condiciones
inseguras, falta de frente, falta de grifo o cisterna, equipo listo en

mantenimiento, falta de operador y refrigerio.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Disponibilidad mecanica (DM)

Es el porcentaje del tiempo total que el equipo estd disponible para
operaciones. Es una medida de la eficiencia de Mantenimiento, por lo que es
controlada por ellos.

_ Horas Totales — Horas malogrado

DM = * 100 %
Horas totales

Utilizacion (UT)

Cruzat (2008), Es la fraccién del tiempo, expresada en porcentaje (%), en
la cual el equipo es operado por cada hora en que este estd en condiciones de

cumplir su objetivo de disefio o fisicamente disponible.

Horas Operativas + Demoras

ur * 100 %

~ Horas Totales — Horas malogrado

2.3.6. Rendimiento

Es el promedio de unidades de produccion (m?, t), realizadas por el equipo
por cada unidad de tiempo de operacién y el rendimiento de un equipo es
directamente proporcional a la velocidad de produccidon del equipo e inversamente

proporcional al tiempo de pérdida operacional.

Unidades de produccion promedio

Rendimiento =
Unidades de tiempo de operacion

2.3.7. Factor de acoplamiento (FA)

Gobmez (2011), Con el célculo del FA se busca determinar la cantidad

dptima de unidades de transporte asociadas a un equipo de carguio determinado.
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En lineas generales, se puede definir el factor de acoplamiento de la siguiente

manera:

_ Ciclode Transporte * N de equipos de Carguio

Ciclo de carguio * N" de equipos de Transporte

Debido a que en proyectos de movimiento de tierras los equipos de carguio
son practicamente fijos para determinado frente de trabajo, se puede calcular (a
través del FA) la cantidad de equipos de acarreo que deben trabajar con la maquina
de carga establecida; esta cantidad de equipos sera la necesaria para poder

absorber la produccion del equipo de carguio en el frente de trabajo.

El resultado ideal de un FA esté representado por la unidad, pero como es
I6gico, dificilmente se obtendra dicho valor en la préactica, por lo que la solucion
ideal contempla aquellos factores de acoplamiento que se encuentren proximos a
dicho numero, tanto superiores o inferiores a él. Cuando se elige un FA superior
a la unidad, se opta por una flota que pueda proporcionarnos una mayor
produccion diaria por la existencia de mayor cantidad de equipos de acarreo que
la minima necesaria, en este caso pueden presentarse ligeras paras durante el ciclo
de los volquetes, mientras que la excavadora se mantendra operando en todo

momento.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién Geografica del Estudio
3.1.1. Ubicacion

Politicamente, la Unidad Minera Tacaza se encuentra ubicada en el paraje
de Choroma, distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa, en el departamento de
Puno, con una extension de 633 ha, las coordenadas centrales son 314 750 E, 8

271 500 N y altura de 4 200 — 4 450 m.s.n.m., datum WGS 84, zona 19.

El area donde se emplaza la Unidad Minera Tacaza se encuentra dentro de
la concesion metalica Tacaza y la concesion San Salvador 27, estas concesiones
se encuentran debidamente registradas en los registros publicos de mineria de la
SUNARP, a favor de Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A.

(CIEMSA).

3.1.2. Accesibilidad

El acceso desde Lima hacia la Unidad Minera Tacaza es por via aérea hasta
la ciudad de Juliaca en el departamento de Puno, desde la ciudad de Juliaca es por
via terrestre inter regional Juliaca — Arequipa hasta el desvié Tacaza y finalmente
por una trocha carrozable desde el desvié Tacaza hasta la Unidad Minera Tacaza,
el tramo terrestre esta 97 % pavimentada. Siendo el tiempo estimado de llegada
total de 3 horas y 17 minutos y desde la ciudad de Juliaca 1 hora y 30 minutos
recorriendo aproximadamente 78 km en tierra. En el siguiente cuadro se muestra

las vias de acceso desde Lima hacia la Unidad Minera Tacaza:
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Tabla 3.1: Ruta de acceso

DE HACIA Distancia TIEMPO  ~5NDICION
(Km) (h)
Lima Juliaca - 1,47 Via aérea
Juliaca Santa Lucia 60 0,80 Asfaltada
Santa Lucia Desvi6 Tacaza 15 0,35 Asfaltada
Desvi6 Tacaza U.M. Tacaza 03 0,15 Asfaltada
TOTAL 78 3,17

Fuente: Direccidén Regional de Transportes

Para mayor detalle de la ubicacion del area de estudio ver Anexo 1. Plano

de ubicacion.

3.1.3. Clima

El area de estudio del proyecto corresponde al tipo de clima frigido,
conocido como clima de Puna o Péaramo, que corresponde a los sectores
altitudinales de la region de la sierra comprendidos entre 4 000 a 5 000 m.s.n.m.;
este clima se caracteriza por presentar precipitaciones promedio de 700 mm

anuales y temperaturas promedios también anuales de 6,6 °C.

En época de verano son siempre lluviosos y nubosos, por el contrario, en

las épocas de inviernos (junio — agosto) son frigidos y secos.

El &rea de emplazamiento de la Unidad Minera Tacaza presenta un relieve
de topografia moderada circundado por colinas de cerros con taludes de moderada
a fuerte pendiente y en posicidn estable modelado en rocas volcénicas de edad

Terciario — Mioceno cubiertos parcialmente por depdsitos morrénicos.

Los resultados de concentracién de sélidos en suspension PM10 en el aire,
plomo (Pb), dioxido de azufre (SOz), dioxido de nitrogeno (NO2) y monoxido de

carbono (CO), obtenidas en las estaciones muestreadas en el area de influencia
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directa del proyecto, no superan los estandares establecidos en el DS N° 074-2001-
PCM, asi mismo, los resultados de las concentraciones de arsénico (As), no
superan el limite maximo permisible establecido en la R.M. N° 315-96-

EM/VMM.

Los niveles de ruido registrados en el area de influencia directa del
proyecto, no superan el estandar establecido en el D.S. N° 085-2003-PCM:

Reglamento de Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental de Ruido.

3.2.  Periodo de duracion del estudio

El presente estudio de investigacion fue realizado en la Unidad Minera
Tacaza que pertenece a la Empresa Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros
S.A. — CIEMSA, el periodo duracion del proyecto esta dado entre los meses de
mayo a julio del 2 016, junio a julio del 2 017 y enero a agosto del 2 019. El tiempo

de duracién acumulado fue de 13 meses.

3.3.  Procedencia del material utilizado
3.3.1. Instrumento

Los instrumentos usados en la recoleccion de datos para la presente

investigacion son:

Para registro de datos medidos en campo:
o Ficha de registro de control de tiempo Excavadora

o Ficha de registro de control de tiempos Volquete

Para efectuar controles y mediciones:
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o Cronometro
o Horometros de equipos de carguio y transporte

Otros:
o Plano Topogréfico
o Distancias de transporte de material
o Pardmetros de rendimiento de excavadora
o Pardmetros de rendimiento de volquete

Para mayor detalle de las fichas de registro ver Anexo 4. Control de
tiempos medidos de las actividades de carguio, Anexo 5. Control de tiempos
medidos de las actividades de transporte y Anexo 9. Distancias de transporte de

material medidas en la unidad minera

3.3.2. Revision, recopilacion y elaboracion de informacion preliminar

Para ejecutar el proyecto de investigacion se realiz6 una planificacion
segun la metodologia a aplicar, se recopilo y reviso informacion bibliogréfica

relacionada al tema de investigacion.

La revision bibliografica se hizo para tener una vision del estado de
conocimiento sobre la distribucién de equipos de transporte para incrementar el

rendimiento de la produccion.

3.3.3. Materiales

Los materiales empleados en el trabajo de investigacion son los siguientes:

. Material de escritorio.
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o Material de papeleria
o Material bibliografico.

o Equipos de cémputo (Laptop)

o Asesoria para el desarrollo de la investigacion.

Para el analisis de la informacién obtenida mediante los instrumentos de
medicion se usé la estadistica descriptiva e inferencial, apoyandonos con

diferentes softwares:

Software Aplicativo:
o Procesadores de texto (Microsoft Office Word 2016).
o Hojas de célculo (Microsoft Office Excel 2016).

o Base de Datos (Minitab).

Graficador:

. Autodesk. Inc. AutoCAD Civil3D 2018.

Para los datos procesados, se realiz6 un analisis cuantitativo y porcentual
representado en graficos de barras y lineas, asi como la respectiva contrastacion

de la hipdtesis empleando la t de Student.

3.4. Poblacion y muestra del estudio
3.4.1. Poblacién

La poblacion del presente estudio esta conformada por las excavadoras y
volquetes de la Empresa Contratista COEMPSA, quienes laboran en la Unidad
Minera Tacaza, que pertenece al Consorcio de Ingeniero Ejecutores Mineros S.A.

- CIEMSA, para la extraccion de material hacia su destino final.
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3.4.2. Muestra

La muestra del presente estudio esta conformada por tres excavadoras y
seis volquetes de la Empresa Contratista COEMPSA, quienes laboran en la
Unidad Minera Tacaza, que pertenece al Consorcio de Ingeniero Ejecutores

Mineros S.A. - CIEMSA, para la extraccion de material hacia su destino final.

3.4.3. Muestreo

Para el caso de este estudio se utilizo el muestreo probabilistico aleatorio
de afijacion simple y la medicion de los ciclos de carguio y transporte de material
de los equipos que conforman la muestra, se realizaron en fusion al tiempo total,

horas programadas y asignacion de la zona de trabajo diario.

3.5. Disefio metodoldgico

El tipo de investigacion es cuantitativa ya que los datos son producto de
mediciones que se representan mediante nimeros, se analizan a través de métodos

estadisticos, y se interpretan segun la hipotesis y la teoria.

El nivel de investigacion es descriptivo, correlacional y explicativo. El
disefio de la investigacion es no experimental transversal; ya que se analiza la
realidad sin manipular las variables y el tiempo no es determinante, porque se
describen la relacién entre las variables de distribucion de equipos de transporte y

rendimiento de la produccién.

El método de investigacion que se usO para el presente trabajo de
investigacion es el método deductivo - inductivo orientandose a la evaluacion de

las operaciones de carguio y transporte para el mejoramiento de la productividad
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de las operaciones de carguio y transporte en la Unidad Minera Tacaza —
Consorcio de Ingenieros Ejecutores Mineros S.A., donde se detallan la relacion
adecuada entre los equipos de carguio y transporte aplicando el factor de
acoplamiento, para incrementar el rendimiento de la produccién de la Unidad

Minera Tacaza.

Una investigacion descriptiva, comprende la descripcion del registro,
andlisis e interpretacion de la naturaleza actual de los datos. Utilizando el método
de analisis, se logra caracterizar el objeto en estudio o una situacion concreta,
sefialar sus caracteristicas y propiedades. Combinada con ciertos criterios de
clasificacion sirve para ordenar, agrupar o sistematizar los objetos involucrados

en el trabajo de investigacion.

3.6. Procedimiento
3.6.1. Procedimiento

En la recoleccion de datos de las diferentes etapas del ciclo de carguio y
transporte, se realizado durante la guardia dia por ser el mas congestionado,
aplicandose los instrumentos de medicion previamente elaborados que son las
fichas de registro de control de tiempo de los equipos, los que se ingresaron
considerando el tipo de tiempo, paralelo a ello se registr6 todos los tiempos de las
diferentes actividades realizadas desde el reporte en balanza, desplazamiento del
volquete sin carga hacia el punto de carguio, carguio, transporte hacia el destino

del material.

La toma de datos no medidos obtenida de los estandares e informes del

Area de Planeamiento de la Unidad Minera Tacaza, se ordeno, clasifico y
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transcribi6 en hojas borrador para ser utilizados como datos comparativos de los

ciclos y rendimientos de transporte del sistema de transporte con volquetes.

3.6.1. Técnica

Las técnicas usadas durante la recoleccion de datos se basaron en la
observacion directa de los ciclos de carguio y transporte de mineral y desmonte,
asi como la medicion de la distancia de los diferentes tramos de recorrido hasta
llegar al destino de cada material, (cancha de gruesos, cancha de depdsito de
mineral de baja ley, cancha de deposito de 6xidos, cancha de deposito de desmonte
y deposito de top soil), también se realizado la observacion directa de las
actividades de los operadores de equipos para determinar la eficiencia del sistema,

este control se realizo durante un dia de actividad completa, para cada equipo.

Por otro lado, se recopil6 datos por observacion indirecta, de informes,
estdndares de mina y reportes de rendimiento de los equipos de carguio y
transporte, proporcionados por el area de planeamiento de la Unidad Minera

Tacaza.

3.7. Variables
Y = F(X)

Donde:
X : Variable independiente

Y : Variable dependiente

3.7.1. Variables independientes

Evaluacidn las operaciones de carguio y transporte.
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3.7.2. Variables dependientes

3.8.

Gestion del tiempo de trabajo.

Anadlisis de resultados

Tabla 3.2: Operacionalizacion de variables

Productividad de las operaciones de carguio y transporte.

DEFINICION DEFINICION <
TIPO DE VARIABLES CONCEPTUAL  OPERATIVA INDICADORES INDICES
FA = (Numero de
. - Equipos*
L Cantidad optima Factor de . .
. Evaluacion de unidades de acoplamiento Ciclo d? Carguio) )
Variable las / (Ciclo de
. . transporte
Independie  operaciones . Transporte)
p asociadas para un _
nte de carguio y - . N = Toneladas de
equipo de carguio , . .
transporte . Numero de material requerido .
determinado : y Unidades
equipos / Produccién por
equipo
(t de material) / th
Carguio (dias trabajados m3h
por mes)
Es el promedio de (m?® de material) / th
Productivida unidades de Transporte (dias trabajados m3h
d de las produccién (md, por mes)
operaciones t), realizadas por tiempo (de
. . . . . segundos/c
de carguioy el equipo por cada Ciclo de carguio maniobras + carga
. . uchara
transporte unidad de tiempo + descarga)
Variable de operacion tiempo (de
Dependien Ciclo de maniobras + ida minfviaie
te transporte con carga + vuelta J
sin carga)
Disponibilidad
mecénica (Tp —tdm) / Tp
Gestion del e e
tiempo de Qlasmcacmn de_l Ut|||zac_|on (Td - tdno) / Td %
. tiempo calendario operativa
trabajo
Utilizacion
efectiva (To—tdo)/ To

Para mayor detalle ver Anexo 2. Matriz de consistencia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Operacion de carguio:
Distribucion de equipos de carguio:

Actualmente en la Unidad Minera Tacaza se trabajaba con 03 excavadoras;
02 excavadoras en desmonte de 1,9 y 2,1 m3 de capacidad y 01 excavadora de 2,3
m? de capacidad para el carguio de mineral. A cada equipo de carguio se le asigna
06 equipos de transporte segln la necesidad y experiencia del ingeniero encargado
de la operacion, asi mismo estos equipos se sitian en los tajos José Maria o Tajo
Central segun el plan lo requiera., ver Anexo 3. Relacion de equipos de carguio y

transporte.

Gestion del tiempo de trabajo

Se ha recopilado la informacion de la distribucion de tiempos de los
equipos de carguio durante el periodo de toma de datos en campo en la Tabla 4.1,

muestra la codificacion y agrupacion de la distribucion de tiempos.

Tabla 4.1: Codificacion de la distribucion de tiempos de trabajo

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE TRABAJO DESCRIPCION COD.
Total, horas (HY)
Horas no programas (Hnp)
Horas programadas (Hp)
Tiempo demoras mecénicas (Tdm)
Horas disponibles (Hd)
HORAS Tiempo demoras no operativas  (Tdno)
PROGRAM HORAS Horas operativas (Ho)
ADAS DISPONI  HORAS Tiempo demoras operativas (Tdop)
(Hp) BLES TRABAJA Horas efectivas (Hef)
(Hd) DAS HORAS Tiempo neto de operacion (Tno)
(Ho) EFECTIVAS (Hef) Tiempo operacion auxiliarles (Toa)
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Y en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., se muestra
los resultados de la toma de tiempo y su distribucion durante un dia de trabajo y

para mayor detalle ver Anexo 10. Distribucion de tiempo por actividades.

Tabla 4.2: Distribucion de tiempos de trabajo

HORAS
CcODIGO CAT HYUNDAI CAT PROMEDIO
336DL R360 329D

(HY) 24,00 24,00 24,00 24,00
(Hnp) 5,83 7,66 5,78 6,42
(Hp) 18,17 16,34 18,22 17,58
(Tdm) 0,12 0,35 0,14 0,20
(Hd) 18,05 15,99 18,09 17,38
(Tdno) 2,24 2,23 2,41 2,29
(Ho) 15,80 13,76 15,68 15,08
(Tdop) 2,06 2,24 2,54 2,28
(Hef) 13,75 11,52 13,14 12,80
(Tno) 13,63 11,38 12,74 12,58
(Toa) 0,12 0,15 0,40 0,22
TIEMPO TOTAL (h) 24 24 24 24

En la Figura 4.1, se muestra la comparacion del tiempo programado versus
el tiempo neto de operacion de cada equipo, como se observa en el grafico el
equipo CAT 336DL tiene mayor tiempo de operacidn neto con respecto a los otros
equipos. La distribucion de tiempos tomados puede observarse a mayor detalle en

Anexo 4. Control de tiempos medidos de las actividades de carguio.

20 18.17 18.22
16.34

=
< 5 13.63 1274
8 11.38
©
E 10
@
S b
I

0

CAT 336DL HYUNDAI R360 CAT 329D

Equipos de Carguio

m Horas programadas (Hp) ® Tiempo neto de operacion (Tno)

Figura 4.1: Horas programadas vs Tiempo neto de operacién de carguio
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En la Figura 4.2, se observa una comparacion de los tiempos promedios
del sistema distribucién de tiempo, de las 17,58 horas disponibles solo 15,08 horas
estan dedicadas a la operacion, de las cuales 12,80 horas son las efectivas de

trabajo para la cuales fueron destinadas.

30
25 24.00
S
o 20 17.58 17.38
=< 15.08
S 15 12.80
@
5 10 6.42
T
5 -
0
PROMEDIO
m Total horas (Ht) m Horas no programas (Hnp) = Horas programadas (Hp)

m Horas disponibles (Hd)  mHoras operativas (Ho) m Horas efectivas (Hef)

Figura 4.2: Distribucion de tiempos promedio de carguio

Para un mayor detalle de la distribucién de los tiempos ver Anexo 4.

Control de tiempos medidos de las actividades de carguio.

De la informacidn recopilada se determina los factores de utilizacion del

tiempo para la actividad de carguio.

Tabla 4.3: Resumen de factores de utilizacidén de equipos de carguio

EXCAVADORA
DESCRIPCION CAT HYUNDAI CAT PROMEDIO UNIDAD
336DL R360 329D
Factor de utilizacion de horas 0
programadas 0,76 0,68 0,76 0,73 %
Factgr_de disponibilidad 0,99 0,98 0,99 0,99 %
mecanica
Factqr_de utilizacién de horas 0,88 0,86 0,87 0,87 %
operéticas
Factqr de utilizacién de horas 0,87 0,84 0,84 0,85 %
efectivas
Factor de utilizacién total 0,76 0,71 0,72 0,73 %
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Como se observa en el Tabla 4.3, el factor de utilizacion total o factor de
eficiencia del sistema para el la actividad de carguio es de 73 %, los datos con los
cuales fueron determinados estos factores de utilizacion con mayor detalle se
observan en el Anexo 6. Distribucion de tiempos de trabajo y factores de

utilizacion del tiempo de equipos de carguio y transporte.

120%
99% 98% 99%
0,
100% 88% 86% 87%
o 80%
N
S 60%
Q
[35]
LL
40%
20%
0%
CAT 336DL HYUNDAI R360 CAT329D
m Factor de disponibilidad mecanica (DM) u Factor de utilizacion de horas operaticas (UO)

Figura 4.3: Disponibilidad mecénica vs Utilizacion de horas operativas

Como se observa en la Figura 4.3, se observa que cada equipo esta

haciendo uso efectivo de las horas operativas con respecto a la disponibilidad

mecanica.
120%
99% 98% 99%
100% 0 88% 87% S 86% 8494 N 87% 84%
© 80% 9% e 68% 71% : 72%
o
S 60%
[&]
©
L 40%
20%
0%
CAT 336DL HYUNDAI R360 CAT329D

| Factor de utilizacion de horas programadas (UP) ® Factor de disponibilidad mecanica (DM)

m Factor de utilizacion de horas operaticas (UO) Factor de utilizacion de horas efectivas (UE)
m Factor de utilizacion total (UT)

Figura 4.4: Factor de eficiencia por equipos de carguio
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De la Figura 4.4, podemos observar que el equipos CAT 336DL esta
disponible el 99 %, de los cuales solo se hace uso el 87 % y para la actividad que
fue designada solo se hace uso de 76 %, de igual manera para el equipos Hyundai
R360 esta disponible 98 % de los cuales para la actividad que fue designada es de
71 %, y el equipo CAT 329D hace uso del 76 % para la actividad que fue

designado. esto nos indica que se esta usando los tres equipos en paralelo.

120%

99%

100%
80% 3%

87% 85%

73%

60%
40%
20%

0%
PROMEDIO
| Factor de utilizacion de horas programadas (UP) ® Factor de disponibilidad mecanica (DM)
Factor de utilizacion de horas operaticas (UO) Factor de utilizacién de horas efectivas (UE)

m Factor de utilizacion total (UT)

Figura 4.5: Factor de eficiencia del sistema de carguio

En la Figura 4.5, se muestra el promedio de los factores para los tres
equipos, esto para poder estandarizar los calculos para el plan de minado, de estos
factores para hacer el calculo se requiere la utilizacion de horas efectivas y el

factor de utilizacién total.

Para mayor detalle de los resultados ver Anexo 6. Distribucion de tiempos

de trabajo y factores de utilizacion del tiempo de equipos de carguio y transporte.

Rendimiento

Del estudio de tiempo que se ha realizado, también se determiné el

rendimiento de cada equipo de carguio y se tiene lo siguiente:
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Tabla 4.4: Resumen de rendimientos de equipos de carguio

) EXCAVADORA
DESCRIPCION CAT HYUNDAI CAT PROMEDIO UNIDAD
336DL R360 329D
Ciclo de carguio por 40,0 32,3 35,0 35,8 Segundos
chuchara
Numero de pases para 8 10 9 9 Unidad
cargar a un volquete
Capacidad de cucharon 2,3 1,9 2,1 2,1 m?
Factor de esponjamiento 1,3 1,33 1,35 1,3 %
Factor de llenado de 0,82 0.75 0.8 0,79 %
cuchara
Densidad In-Situ 2,66 1,68 1,85 2,06 t/m?
Carga neta de cucharon en 1,89 1,43 1,68 1,66 m3/cuch.
volumen
Carga neta de cucharon en 3,86 1,80 2.30 2,65 teuch.
toneladas
Maniobras de volquete y 1,89 2,06 1,97 1,97 Minutos
excavadora
Tiempo de ciclo de carguio 3,44 3,32 197 2,01 Minutos
a volquete
Tiempo total del ciclo de 5,33 5,38 5,25 5,32 Minutos
carguio a volquete
Rendimiento por horatotal 7, »q 161,93 174,83 169,33 me/h
en volumen
Rendimiento por horatotal - 5 3¢ 204,54 239,58 264,82 th
en toneladas
Factor de eficiencia 0,76 0,72 0,71 0,73 %
Rendimiento horario 266,27 147,27 170,10 194,55 t/h
efectivo
300.00 266.27
250.00
200.00 170.10
147.27
£ 150.00
100.00
50.00
0.00

Toneladas de material cargado por hora efectiva

mCAT 336DL = HYUNDAI R360 CAT 329D

Figura 4.6: Rendimiento efectivo por equipo y material de carguio

La Tabla 4.4, muestra el resumen del Anexo 7, donde se muestra cOmo se

determind estos resultados para los equipos de carguio. Para mayor detalle de los
60
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resultados de los rendimientos de cada equipo ver Anexo 7. Produccion, duracion

ciclo de acarreo y rendimiento equipos de carguio.

Tiempos muertos para la excavadora

Los tiempos muertos de la excavadora se presentaron con las esperas por
falta de volquetes. De acuerdo al analisis de la Tabla 4.4 se tiene la Figura 4.7 que
muestra en porcentaje la distribucion de tiempos de la excavadora, la cual destina
3,44 min a realizar el carguio, 1,32 min a excavar y 0,57 min a esperar equipos de

transporte.

El tiempo de excavacion de 25 % es un porcentaje referencial debido a que
los operadores de las excavadoras cuando no hay volquetes para cargar optan
mayormente por realizar esta actividad. El tiempo de espera equivalente al 11 %
es elevado; para una optimizacion es crucial que las esperas se eliminen por mas

pequefas que sean.

3.44; 64%

1.32; 25% 0.57;11%

= Tiempo de espera = Maniobras excavadora = Tiempo de ciclo de carguio a volquete

Figura 4.7: Distribucion de tiempo de carguio de mineral de excavadora

El tiempo de ciclo de carguio representa el 64 % para optimizar estas

actividades es recomendable subir dicho porcentaje a 75 %.
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4.1.2. Diagndstico.

Se puede observar que el rendimiento promedio de los equipos de carguio
CAT 336DL, Hyundai R360 y CAT 329D es de 266,27 t/h, 147,27 t/h y 170,10
t/h respectivamente, esto porque cada uno de los equipos son de diferentes

caracteristicas y capacidades de cuchara.

Asi mismo se observa que la Disponibilidad Mecéanica se encuentra en un
99 % lo que indica que el equipo se encuentra en buenas condiciones y apto para
trabajar, méas por el contrario el factor de Utilizacién de Horas Operativas se
encuentra en un 87 % que indica que existe demoras operativas, es por lo que el

factor de Utilizacion de Horas Efectivas resulta en un 73 %.

4.1.3. Operacion de transporte:
Distribucion de equipos de transporte:

Actualmente para el transporte de material en la Unidad Minera Tacaza se
realiza con 18 volquetes por turno de 15 m® de capacidad nominal promedio y una
en stand by, los cuales transportan una carga de 25 t en promedio, cada equipo de

carguio tiene asignado 06 equipos de transporte.

Gestion de tiempo de trabajo

Se ha recopilado la informacion de la distribucion de tiempos de los
equipos de transporte durante el periodo de toma de datos en campo, en la Tabla
4.6, se muestra los resultados de la toma de tiempos y su distribucién durante un
dia de trabajo, y la Tabla 4.5, muestra la codificacion y agrupacion de la

distribucion de tiempos para un mejor entendimiento:
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Tabla 4.5: Codificacion de la distribucion de tiempos de trabajo

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DE TRABAJO DESCRIPCION COD.
Total, horas (Ht)
Horas no programas (Hnp)
Horas programadas (Hp)
Tiempo demoras mecanicas (Tdm)
Horas disponibles (Hd)
HORAS Tiempo demoras no operativas  (Tdno)
PROGRAM HORAS Horas operativas (Ho)
ADAS DISPONI  HORAS Tiempo demoras operativas (Tdop)
(Hp) BLES  TRABAJA Horas efectivas (Hef)
(Hd) DAS HORAS Tiempo neto de operacién (Tno)

(Ho) EFECTIVAS (Hef) Tiempo operacion auxiliarles (Toa)

La distribucion de cada de las horas consideradas en la Tabla 4.6, se ve
con mas detalle en Anexo 10. Distribucion de tiempo por actividades, en el cual
se indica cada distribucién de tiempos que se tomd en cuenta para el analisis de la

operacion de carguio.

Tabla 4.6: Distribucidn de tiempos de trabajo

HORAS
: 2 g 8 8 8 5
CODIGO o o @ =2 Y o PROMEDIO

8 3 & &3 T &

(i X O < < N
(Ht) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00
(Hnp) 9,30 10,33 8,28 5,80 11,40 5,80 9,02
(Hp) 14,70 13,67 15,72 18,20 12,60 18,20 14,98
(Tdm) 0,00 0,00 0,00 4,50 0,00 341 0,90
(Hd) 14,70 13,67 15,72 13,70 12,60 14,79 14,08
(Tdno) 1,34 1,50 1,31 1,42 1,42 1,29 1,40
(Ho) 13,35 12,17 14,41 12,28 11,18 13,50 12,68
(Tdop) 2,04 3,16 2,14 2,64 2,82 2,33 2,56
(Hef) 11,31 9,01 12,26 9,63 8,36 11,17 10,12
(Tno) 11,31 9,01 12,26 9,63 8,36 11,17 10,12
(Toa) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TIEMPO TOTAL (h) 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00

En la Figura 4.8, se muestra la comparacion del tiempo programado versus
el tiempo neto de operacion de cada equipo de transporte, como se observa en el
grafico el equipo A8X-908 tiene mayor tiempo de operacion neto con respecto a

los otros equipos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

La distribucion de tiempos tomados puede observarse a mayor detalle en

Anexo 5. Control de tiempos medidos de las actividades de transporte.

20 18.20 18.20
. 14.70 15.72
=15 18 12.26 12.60
3 11.31 ; 11.17
]
E 10 9.01 9.63 8.36
g
S 5
T

0

F90-869 X3L-836 C20-823 A8X-908 AKU-903 Z3F-917

Equipos de Carguio

m Horas programadas (Hp) = Tiempo neto de operacion (Tno)

Figura 4.8: Horas programadas vs Tiempo neto de operacion de transporte

En la Figura 4.9, se observa una comparacion de los tiempos promedios
del sistema distribucion de tiempo, de las 14,08 horas disponibles solo 12,68 horas
estan dedicadas a la operacion, de las cuales 10,12 horas son las efectivas de

trabajo para la cuales fueron destinadas.

30.00
25.00 24.00
S
¢ 20.00
T 14.98
S 15.00 R 12.68
0 0.02 10.12
€ 10.00 :
o
T
0.00
PROMEDIO
m Total horas (Ht) m Horas no programas (Hnp) ® Horas programadas (Hp)

m Horas disponibles (Hd)  mHoras operativas (Ho) m Horas efectivas (Hef)

Figura 4.9: Distribucién de tiempos promedio de transporte

Para un mayor detalle de la distribuciéon de los tiempos ver Anexo 5.

Control de tiempos medidos de las actividades de transporte.
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De la informacion recopilada se determina los factores de utilizacion del
tiempo para la actividad de transporte, por lo tanto, el factor de utilizacion total o

tiempo efectivo es de 67 %.

Tabla 4.7: Resumen de factores de utilizacion de equipos de transporte

VOLQUETE
) 2 8§ Q 8 38 N
DESCRIPCION oo} © © o ok o PROMEDIO UNIDAD

S 8 R X 2 %

[ X O < < N
Factor de utilizacion de horas 061 057 066 076 053 0,76 0,65 %
programadas
Factor de disponibilidad 100 1,00 1,00 075 1,00 0,81 0,93 %
mecanica
Factgr_de utilizacién de horas 091 089 092 090 089 0,89 0,90 %
operaticas
Factqr de utilizacién de horas 085 074 085 078 075 083 0,80 %
efectivas
Factor de utilizacién total 0,77 066 0,78 053 0,66 0,61 0,67 %

Los datos con los cuales fueron determinados estos factores de utilizacion
con mayor detalle se observan en el Anexo 6. Distribucion de tiempos de trabajo

y factores de utilizacion del tiempo de equipos de carguio y transporte.

1.2
0 1.00 1.00 1.00 1.00

1.00 0.91 0.89 0.92 0.90 0.89 0.81%:89
< 080 0.75
S
S 0.60
3
w 0.40

0.20

0.00

F90-869 X3L-836 C20-823 A8X-908 AKU-903 Z3F-917
| Factor de disponibilidad mecanica (DM) u Factor de utilizacion de horas operaticas (UO)

Figura 4.10: Disponibilidad mecénica vs Utilizacion de horas operativas

Como se observa en la Figura 4.10, se observa que cada equipo esta
haciendo uso efectivo de las horas operativas con respecto a la disponibilidad

mecanica.
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m Factor de utilizacion de horas programadas (UP) m Factor de disponibilidad mecanica (DM)

m Factor de utilizacion de horas operaticas (UO) Factor de utilizacion de horas efectivas (UE)

m Factor de utilizacion total (UT)

Figura 4.11: Factor de eficiencia por equipos de transporte

En la Figura 4.12, se muestra el promedio de los factores para los tres
equipos, esto para poder estandarizar los calculos para el plan de minado, de estos

factores para hacer el célculo se requiere la utilizacion de horas efectivas y el

factor de utilizacién total.

1.00

0.93 0.90 0.80
0.65 0.67
- . .
0.00

PROMEDIO

Factor %

m Factor de utilizacion de horas programadas (UP) m Factor de disponibilidad mecéanica (DM)

m Factor de utilizacion de horas operaticas (UO) Factor de utilizacion de horas efectivas (UE)

m Factor de utilizacion total (UT)

Figura 4.12: Factor de eficiencia del sistema de transporte
Para mayor detalle de los resultados ver Anexo 6. Distribucion de tiempos

de trabajo y factores de utilizacion del tiempo de equipos de carguio y transporte.

Rendimiento:

De igual manera se realizado un estudio de tiempo de la situacion actual y

en la Figura 4.13 se muestra la comparacion de rendimientos horarios efectivos

de los equipos.
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60.0
50.0 47.0

51.3

40.0 34.3
< 300
20.0

10.0

0.0
Rendimiento horario efectivo

mF90-869 m X3L-836 C20-823 AB8X-908 mAKU-903 mZ3F-917

Figura 4.13: Rendimiento efectivo por equipo y material de transporte

La Tabla 4.8, muestra el resumen del Anexo 8, donde se muestra como se
determiné estos resultados para los equipos de transporte, se hizo el control de
actividades para cada equipos durante las horas programadas, el cual implica le
control de tiempo de las maniobras para el carguio, carguio, maniobras para la
descarga, descarga, tiempo de recorrido con carga, tiempo de recorrido sin carga

y el tiempo en operaciones auxiliares.

De esta figura también se puede extraer que el rendimiento efectivo de los
equipos es variable y no son comparables entre si, ya que la actividad que realizar
siempre es distinta, es por lo que para efectuar una optimizacion se debe comprar
actividades similares, con este método de trabajo; la excavadora se encuentra
trabajando de manera continua y necesita de la flota de camiones cuyo

rendimiento horario efectud sea cercano a 100 %.

Para mayor detalle de los resultados de los rendimientos de cada equipo
de transporte ver Anexo 8. Produccidn, duracion ciclo de acarreo y rendimiento

equipos de transporte
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Tabla 4.8: Resumen de rendimientos de equipos de transporte

VOLQUETE
o)} © ™ loe] ™ ~
. o
DESCRIPCION @ & ® S 2 g PROME " ynipaD
o) - o) X ) L DIO
o) ™ N foe) 4 ™
(i X O < < N

Maniobras para el

0 351 226 512 501 242 487 387  Segundos
cargum

Carguio 1796 2000 1763 1722 2209 2166 1943  Segundos
Maniobras para la 500 232 349 599 244 336 392  Segundos
descarga

Descarga 76,9 1252 75,3 71,7 2213 734 107,3 Segundos
Tiempo en recorrido 4058 506,10 4049 4421 5461 9980  550,5  Segundos
con carga

Tiempoenrecorrido 430, 3555 3584 3451 4440 9045 4580  Segundos
Sin carga

Tiempoenoperaciones 41 g3 519 276 339 346 22,7 Segundos
auxiliares

Total, Ciclo de 183 209 187 195 252 385 235 Minutos
Transporte

Capacidad de Volquete 145 158 148 152 154 148 15,1 m3/volq.
. -

% de Esponjamientode ;35 133 135 935 130 130 1,33 %
Material

Densidad In-Situ 1,68 1,68 1,85 1,85 2,66 2,66 2,06 t/ mé

Carga util de Volquete 10,90 11,88 10,96 11,26 11,85 11,35 11,37 m3/volq.

Cargautil de Volquete 18,32 19,96 20,28 20,83 31,51 30,18 2351 thvolg.
f;‘i;ldimie”to porhora o613 344 356 350 284 17,7 312 m%h
f;‘i;ldimie”to porhora 610 578 658 647 757 47,1 620 th
Factor de eficiencia 0,77 0,66 0,78 0,53 0,66 0,61 0,67 %
;’ZQSL’E”W horario 4740 381 51,3 343 499 287 416 th

Como se puede observar el rendimiento promedio de la operacion de
transporte cuando se transporta del Tajo Central 49,9 t/h y del Tajo José Maria es
de 28,7 t/h, el tiempo promedio de transporte es de transporte de mineral del Tajo
Central a la cancha de gruesos es de 25,2 minutos y para el tajo José Maria es de
38,5 minutos, asi mismo se puede calcular un rendimiento horario efectivo
promedio para el sistema, para mayor detalle de estos resultados ver Anexo 8.

Produccion, duracion ciclo de acarreo y rendimiento equipos de transporte.
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Tiempos muertos para los volquetes

Cuando existe formacion de colas, estas incrementan el tiempo del ciclo
promedio de carguio y transporte desde 1,3 min a 1,1 min, equivalentes al 4 %y

5 % respectivamente como se muestra en la Figura 4.14 y Figura 4.15.

Las colas se presentaron mayormente en descargas con pendiente negativa
para la conformacion del dique del contenedor nimero cuatro y cuando se ingresa
a los frentes de carga de un solo carril. Para disminuir estos porcentajes se

recomienda realizar descargas en retirada y adecuar vias de doble carril.

11% 3% 4%

= Maniobras para el carguio y descarga = Carguio
Descarga Tiempo en recorrido con carga

= Tiempo en recorrido sin carga = Espera

Figura 4.14: Factores que incrementan el tiempo del ciclo de transporte de mineral

Cabe indicar que los porcentajes de colas y esperas solo brindan una
referencia puesto que no son determinantes, ya que los tiempos muertos no se
presentan siguiendo una periodicidad; es decir, no se conoce el momento exacto

de cuando van a ocurrir y en qué cantidad se van a generar.

Es importante para verificar la existencia de tiempos muertos en las
operaciones de carguio y transporte, ya que tener estos parametros controlados
ayuda a mejorar la productividad del sistema carguio y transporte, dado que esos

tiempos se acumulan.
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37%

= Maniobras para el carguio y descarga = Carguio

Descarga Tiempo en recorrido con carga
= Tiempo en recorrido sin carga = Espera

Figura 4.15: Factores que incrementan el tiempo del ciclo de transporte de
desmonte

Distancia:

De acuerdo al tipo de material las distancias iran variando, es por lo que
se ha realizado una recopilacion de distancias promedios de los diferentes puntos

de carguio hacia los correspondientes puntos de llegada.

Para mayor detalle de todas las rutas de transporte ver Anexo 9. Distancias

de transporte de material medidas en la unidad minera.

Tabla 4.9: Principales rutas y distancias de transporte de mineral y desmonte

RUTA
N° MATERIAL ORIGEN DESTINO TOTAL
INICIO  FIN

01 Mineral Cancha de gruesos TIM CG 2 003,2
05 Desmonte Deposito de desmonte TIM CD 801,8
09 Tajo José Dique de contenedor N 4 TIM DC 1091,0
13 maria Oxidos Cancha de Oxidos TIM BO 870,5
17 Mineral de segunda Cancha mineral de segunda TJM BMS 810,2
21 top soil Deposito de top soil TIM BT 697,8
23 Mineral Cancha de gruesos TC CG 1012,0
27 Desmonte Deposito de desmonte TC CD 1067,0
31 Tajo Central ; Dique de contenedor N 4 TC DC 531,0
35 Oxidos Cancha de oxidos TC BO 854,3
39 Mineral de segunda Cancha mineral de segunda TC BMS 697,8
43 top soil Deposito de top soil TC BT 823,6

Las rutas y las distancias que se muestran en la Tabla 4.9, representa un

resumen de las principales arterias de transporte, para fines de calculo.
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4.1.4. Diagnéstico.

Se puede observar que el rendimiento promedio de los equipos de
transporte es de 47,0 y 38,1 t/h en desmonte por excavacion; 51,3 y 34,3 t/h en
desmonte por voladura 'y 49,9 y 28,7 t/h en mineral en los tajos José Maria 'y Tajo

Central respectivamente.

Asi mismo se observa que la disponibilidad mecanica se encuentra en un
93 % lo que indica que el equipo se encuentra en buenas condiciones y apto para
trabajar, mas por el contrario el factor de utilizacion de horas operativas se
encuentra en un 90 % que indica que existe demoras operativas, es por lo que el

factor de utilizacién de horas efectivas resulta en un 67 %.

La distancia de transporte de mineral y desmonte iran variando afio a afio
debido a que el tajo va profundizando. Para mayor detalle de las distancias
equivalentes ver Anexo 9. Distancias de transporte de material medidas en la

unidad minera.

4.1.5. Célculo de la nueva flota de carguio y transporte.
Carguio
El carguio del mineral de mina a la cancha de gruesos se realizard mediante
la excavadora CAT-336DL, el carguio de desmonte se realiza con la excavadora
Hyundai R360 y la excavadora CAT-329D, por su versatilidad realiza ambas
actividades de acuerdo a la necesidad del momento, ya que este equipo se
encuentra en stand by, también es importante resaltar que segun la necesidad de

la operacion estos equipos pueden realizar otras actividad las cuales no fueron

consideradas para los fines de esta investigacion.
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En la Tabla 4.10 se muestra las caracteristicas técnicas de los equipos de
carguio, cabe indicar que el fabricante no indica el tiempo de ciclo nominal de
estos equipos a la misma altura en la que se desarrolla el proyecto, ya que el
rendimiento del equipo varia conforme a la altura con respecto al mar en la que se

desemperia.

Tabla 4.10: Caracteristicas técnicas de los equipos de carguio

' HYUNDAI

DESCRIPCION CAT 336 DL R 360 LC 7A CAT 329D
Peso de trabajo 33,750 t 37,4t 29,240 t
Modelo de motor Cat C9 ACERT QSL Cat C7 ACERT
Dimensiones 11,2*3,37m 11,12* 3,34 m 10,41 * 3,63 m
Rendimiento de motor 200 Kw 221 Kw 152 Kw
Capacidad de pala 2,30 m? 1,9 md 2,1 md
Ciclo nominal 3.2 min 2.9 min 3.1 min
Anchura zapata 800 mm 600 mm 700 mm
Pluma M MB 8,9 | M
Revoluciones 1850 RPM 1850 RPM 1650 RPM
Alcance lateral 11,640 m 12,38 m 11,153 m
Profundidad de excavacién 8,09 m 8,6 m 7,83 m
Fuerza de rotura 222 kN 249,3 kN 201 kN

Fuente: Ficha técnica de cada equipo.

Se realizo el célculo de flota de carguio, para este calculo la cantidad de
material a remover por mes fue tomada segun el Plan de Minado del segundo
trimestre proporcionado el area de planeamiento, la capacidad de cuchara fue

determinado en campo con la técnica de saturacion con agua.

Las horas trabajadas, los ciclos de carguio, los rendimientos, el tonelaje
movido por cada excavadora se tomaron del control de tiempos que se realizo

previo a la redaccion de este estudio.

Para cumplir con la produccion mensual se requiere 02 excavadoras mas
01 en stand by, cada una trabajando 09 horas guardia, 02 guardias al dia y 20 dias

al mes como se muestra en la Tabla 4.11.
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Tabla 4.11: Dimensionamiento de equipos de carguio

PARAMETROS DE CARGUIO CON MINERAL DESMONTE _

EXCAVADORA VOLADURA EXCAVACION
Producci6n requerida por mes 36,000 th/mes 33,000 12,000 m3/mes
Numero de pases para cargar a un volquete 8 pases 9 10 pases
Capacidad de cucharon 23 mé/volg. 2,1 19 mé/volq
Factor de esponjamiento 13 % 1,35 1,33 %
Factor de llenado de cuchara 0,82 % 08 0,75 %
Densidad In-Situ 2,66 t/m3 1,85 1,68 t/m3
Carga neta m3 1,89 mé/cuch. 1,68 1,43 m?¥/ cuch.

t 3,86 th/ cuch. 2,30 1,80 th/ cuch.
Maniobras de volquete y excavadora 1,89 min. 1,97 2,06 min.
Tiempo de ciclo de carguio a volquete 3,44 min. 3,29 3,32 min.
Tiempo total del ciclo de carguio a volquete 5,33 min. 5,25 5,38 min.
Rendimiento por hora total m? 169,80 m3/h. 172,71 158,88 m3/h.
t 347,43 th/h. 236,68 200,68 th/h.

Factor de eficiencia 0,76 % 0,71 0,72 %
Rendimiento horario efectivo 264,05 th/h. 122,63 114,39 m¥h.
Horas maquina requerida por mes para carguio 136,34 h. exc./mes 269,11 104,90 h exc/mes
Otros (30 %) 40,90 h. exc./mes 80,73 31,47 h exc/mes
Total, horas maquina requerida 177,24 total, h. exc. 349,84 136,38 total, h exc
Total, horas Excavadora requerido al mes 659,25 Total, h Exc.
Dias programados mes 20 Dia/mes
Turnos programados dia 2 Turnos/mes
Horas programadas por turno 9 h./turno
Numero guardias de carguio requeridos por mes 37 Total, Guardias
Numero equipos requeridos por mes 2 Equipos de Carguio

Ademas, se puede observar que la eficiencia de la excavadora en mineral
es mas alta que en desmonte, debido a la selectividad de mineral, seleccion y

rotura de bancos, presencia de laboreos antiguos y otros.

Transporte

Se ha realizado la toma de tiempo de transporte de mineral y desmonte a
sus respectivos destinos, con los cuales se calcula el nUmero de equipos necesarios

por mes, en la Tabla 4.12 se muestra dichos resultados.

Segln los resultados mostrados en la Tabla 4.12, deducimos que se
requiere 04 volquetes para el transporte de mineral hacia la Planta Concentradora,
debido que el transporte esté ligado directamente al carguio, esta cantidad de flota
en mineral nos permite un continuo flujo sin tiempos de espera en la excavadora.

En desmonte se requiere una flota de 08 volquetes, debido a una eficiencia mayor
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en el carguio y una distancia menor en el transporte de desmonte que son

destinados hacia el muro de los contenedores de relaves espesados.

Esto para cumplir con el movimiento de material requerido por mes y por

contingencia es necesario agregar 02 volguetes en stand by para cada turno.

Tabla 4.12: Dimensionamiento de equipos de transporte

PARAMETROS DE TRANSPORTE CON MINERAL DESMONTE ’
VOLQUETE VOLADURA EXCAVACION
Distancia Ida 1508 km 811 934 km
Distancia Vuelta 1508 km 811 934 km
Destino 3015 km 1622 1869 km
Maniobras para el carguio 0,6 min. 0,8 05 min.
Carguio 3,6 min. 29 32 min.
Maniobras para la descarga 0,5 min. 0,8 0,7 min.
Descarga 25 min. 12 1,7 min.
Tiempo en recorrido con carga 12,9 min. 71 7.6 min.
Tiempo en recorrido sin carga 11,2 min. 59 58 min.
Pesaje en Balanza 0,6 min. 0,4 0,2 min.
Total, Ciclo de Transporte 31,9 min. 19,1 19,6 min.
Produccién requerida por mes 36 000 th/mes 33000 12 000 th/mes
Capacidad de Volquete 15,1 mé 15,0 15,2 m3
% de Esponjamiento de Material 1,3 % 1,4 13 %
Densidad In-Situ 2,66 t/m® 1,85 1,68 t/m?®
m? 11,6 m®/volq. 111 114 mé/volq.
Carga neta t 30,85 thivolg. 20,56 19,14 thivolg.
Rendimiento por hora total m? 218 mh. 349 349 mé/h.
t 58,1 th/h. 64,6 58,7 th/h.
Factor de eficiencia 0,64 % 0,66 0,72 %
Rendimiento horario efectivo 36,9 th/h. 22,9 25,0 mé/h.
Horas maquina requerida por mes para transporte 976,2 h. vol./mes 14432 480,5 h. vol./mes
Otros (30 %) 2929 h. vol./mes 433,0 144,1 h. vol./mes
Total, horas maquina requerida 1269,1 total, h. vol. 1876,2 624,6 total, h. vol.
Numero de guardias requeridos por mes 71 Dias/mes 104 35 Grdia/mes
Numero equipos requeridos por mes 4 Volg./mes 6 2 Volg./mes
Dias programados mes 20 Dia/mes
Turnos programados dia 2 Turnos/mes
Horas programadas por turno 9 h./turno
NUmero total de guardias requeridos por mes 209 Total, Guardias
NUmero total de equipos requeridos por mes 12 Equipos de Carguio

4.1.6. Factor de acoplamiento

De acuerdo al analisis de tiempo realizados tanto para la actividad de
carguio y transporte, se puede observar que existe demoras no operativas que
puedes ser evitadas como es la espera de volguete para ser cargado, la
aglomeracion de volquetes y la ausencia de los mismos, este problema puede ser

solucionado con una correcta distribucion de volquetes para cada excavadora.
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Para lo cual se realizara un analisis pormenorizado del factor de

acoplamiento de las flotas que realizar la actividad en la Unidad Minera.

Tabla 4.13: Parametros de analisis

CASO DESCRIPCION PARAMETRO
1 Cuando hay exceso de excavadoras; la eficiencia EA <1
del carguio es 100 %
9 Cuando hay exceso de volquetes; la eficiencia de EAS 1

transporte es 100 %
3 Cuando el factor de acoplamiento es ideal FA=1

Fuente: Mayhua & Mendoza (2012).

FA = Numero de Volquetes * Ciclo de carguio

Ciclo de transporte

Analizando los resultados del actual factor de acoplamiento y comparando

con los pardmetros de analisis de la Tabla 4.13 se tiene lo siguiente:

Tabla 4.14: Factor de acoplamiento con la flota actual en el Tajo Central

NUMERO

FACTOR DE
TAJO  CICLODE DE CICLODE — ,~op aMmienT |, ZACTOR DE
E  EQUIPOS  TRANSPORT ACOPLAMIENT
CENTRAL CARGUIO 2o 02 > O REAL S IDEAL
TAJO CENTRA
DOS

Mineral 533 6 25.2 1,27 1
Desmonte por 5,25 6 18,3 1,72 1
Excavacion
Desmonte por 5,38 6 187 173 1
Voladura

Dela Tabla4.11y Tabla 4.12 se extrae los tiempos de carguio y transporte
en mineral y desmonte del Tajo Central con los cuales se calcula el factor de

acoplamiento y los resultados se muestran en la Tabla 4.14.

Como se puede observar en la Tabla 4.14, el factor de acoplamiento se

encuentra por encima de la unidad.
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Tabla 4.15: Factor de acoplamiento con la flota actual en el Tajo José Maria

NUMERO
FACTOR DE
TAJO CICLO DE DE CICLO DE ACOPLAMIENT FACTOR DE
P EQUIPOS TRANSPORT ACOPLAMIENT
CENTRAL CARGUIO DESIGNA E O REAL O IDEAL
TAJO CENTRA
DOS

Mineral 5,33 6 38,5 0,83 1
Desmonte por 5,25 6 20,9 1,51 1
Excavacion

Desmonte por 5,38 6 195 1,66 1
Voladura

De la Tabla 4.11 y Tabla 4.12 se extrae los tiempos para de carguio y
transporte en mineral y desmonte del Tajo Central con los cuales se calcula el

factor de acoplamiento y los resultados se muestran en la Tabla 4.15.

2.00 1.72 1.73
1.50 1.27 1.66
151

1.00 1.00 1.00
1.00 0.83 - i |
0.50

MINERAL DESMONTE POR DESMONTE POR
EXCAVACION VOLADURA

—&— Factor de Acoplamiento Real —f— Factor de Acoplamiento Ideal
Tajo Centra
Factor de Acoplamiento Real
Tajo José Maria

Figura 4.16: Comparacion del FA ideal versus FA actual

Como se puede observar en las Tabla 4.14 y la Tabla 4.15 los fatores de
acoplamiento se encuentras por encima de la unidad, lo que indica que existe una

sobre estimacion de equipos de transporte con respecto los de carguio.

De igual manera en la Figura 4.16 se muestra el factor de acoplamiento
para los equipos de carguio y transporte tanto para el Tajo Central y el Tajo José

Maria y el factor de acoplamiento ideal, de los cuales se puede observar que hay
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un exceso de equipos de transporte y solo en lo que es mineral en el Tajo José
Maria se observa un pico de 0,83 que indica que hay una falta de equipos de

transporte.

Segun estos resultados se puede concluir que en esta flota hay un exceso
de volquetes, pero, actualmente se cumple al tope con la produccion, es por lo que
es necesario distribuir adecuadamente el niamero de volguetas para cada equipo
de carguio, en la Tabla 4.16, se muestra la distribucién correcta para cada equipo

de carguio.

Tabla 4.16: Factor de acoplamiento 6ptimo para Tajo Central

NUMERO
FACTOR DE
TAJO  CICLODE DE CICLODE ) ~op aminT |, FACTOR DE
E  EouIPOS  TRANSPORT ACOPLAMIENT
CENTRAL ~CARGUIO 200> > O REAL S IDEAL
TAJO CENTRA
DOS

Mineral 5,33 5 25,2 1,06 1
Desmonte por 5,38 4 18,3 1,18 1
Excavacion

Desmonte por 5 o 4 187 1,12 1
Voladura

Tabla 4.17: Factor de acoplamiento 6ptimo para Tajo José Maria

NUMERO

FACTOR DE
TAJO CICLO DE DE CICLO DE ACOPLAMIENT FACTOR DE
p EQUIPOS TRANSPORT ACOPLAMIENT
CENTRAL CARGUIO DESIGNA E O REAL O IDEAL
TAJO CENTRA
DOS

Mineral 5,33 8 38,5 1,11 1
Desmonte por

Excavacion 5,38 4 20,9 1,03 1
Desmonte por 5,25 4 195 1,08 1
Voladura

Segln estos resultados al distribuir los equipos de transporte
correctamente para cada equipo de carguio se tiene una nueva flota con carguio

dptimo, en cada tajo tanto para minera como para desmonte.
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Figura 4.17: Comparacion del FA optimo versus FA ideal

Después de procesar los resultados de las mediciones de tiempo de los
equipos de carguio y transporte, realizados en los meses de mayo y junio, se
realiza la comparacion de estos resultados con los estdndares que el area de
planeamiento maneja, asi mismo se determina la media aritmética y la desviacion

estandar de los datos tomados en campo, ver Tabla 4.18:

Tabla 4.18: Datos estadisticos de tiempos de transporte medidos y estandar

TIEMPOS PARAMETROS -
MUESTRA MEDIDOS DE MINA DEFICIT UNIDADES
M1 18,28 22 3,72 min.
M2 20,85 22 1,15 min.
M3 18,71 22 3,29 min.
M4 19,48 22 2,52 min.
M5 25,25 22 -3,25 min.
M6 38,49 22 -16,49 min.
Media aritmética 23,51 22,00 -151
Desviacion estandar 7,76 0,00 7,76

Fuente: Datos medidos y estandar de mina

Del Tabla 4.18y Figura 4.18, se puede concluir que los ciclos de transporte
de la muestra medida en mina son ligeramente mas altos que los parametros
estandar que maneja mina, estas diferencias afectan considerablemente al

rendimiento de los equipos de transporte.
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Figura 4.18: Tiempo ciclo de transporte y tiempos estandares de mina
4.2. Discusion

En la investigacion de (Machaca, 2016), sefiala que la distribucion de
volquetes para una excavadora 345D, 365C y el cargador sobre ruedas 992K son

de 7, 8 y 10 unidades de volquetes, para una distancia de transporte de 1,8 km.

Se concuerda con los resultados de esta investigacion y se agrega que para
una excavadora 336 DL con un ciclo de carguio de 5,33 minutos se requiere 8

volquetes con ciclos promedios de 38,5 minutos, de acuerdo a la

Tabla 4.17, y a la Figura 4.17, donde se muestra los factores de

acoplamiento optimo segun ciclo de transporte.

En la investigacion de (Malimba, 2019), sefiala que el acople entre las
unidades de carguio y transporte estdn en funcién del tiempo del ciclo de la
operacion y la produccion programada, es asi que el acople promedio en los meses
de agosto a noviembre del afio 2017 hacia el PAD es de 10 unidades de transporte

para una unidad de carguio y hacia el DME es de 2 unidades de transporte para 1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

unidad de carguio, usando volquetes de 15 m® y excavadoras CAT 336DL de 3

m? de capacidad de cuchara.

Se concuerda con los resultados de esta investigacion y se agrega que para
una excavadora 336 DL con un ciclo de carguio de 5,33 minutos se requiere 8

volquetes con ciclos promedios de 38,5 minutos, de acuerdo a la

Tabla 4.17, y a la Figura 4.17, donde se muestra los factores de

acoplamiento optimo segun ciclo de transporte.

En la investigaciéon de (Mayhua & Mendoza, 2012), sefiala que la mayor
pérdida de tiempo muerto es producto de demoras operativas, tales como cola de
volquetes en un solo punto de carguio, congestién vehicular en la rampa de acceso
hacia superficie con volquetes de las otras zonas, deficiencias en la comunicacién
entre los Contratitas y Empresa. Por lo tanto, determind que los ciclos de las
operaciones de carguio y transporte, influyen directamente sobre los rendimientos

de produccion

Se concuerda con los resultados de esta investigacion y se agrega que
cuando existe formacion de colas, estas incrementan el tiempo del ciclo promedio
de carguio y transporte desde 1,3 min a 1,1 min, equivalentes al 4 % y 5 %

respectivamente como se muestra en la Figura 4.14 y Figura 4.15.

En la investigacion de (Monago, 2018) sefiala que la eliminacion de
tiempos muertos en base al plan de gestion de tiempos aumentd el ritmo de
produccién logrando aumentar las toneladas extraidas a superficie, asi mismo

indica que el monitoreo constante de las operaciones de acarreo y transporte
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ayudara a mejorar progresivamente la eficacia del plan de gestion que tomara
como base para ser aplicado en otros sectores a fin de aumentar la produccion en

la mayor cantidad de areas hoy en explotacion.

Se concuerda con los resultados de esta investigacion y se agrega que los
porcentajes de colas y esperas solo brindan una referencia puesto que no son
determinantes, ya que los tiempos muertos no se presentan siguiendo una
periodicidad; es decir, no se conoce el momento exacto de cuando van a ocurrir y
en que cantidad se van a generar. Pero si es importante para verificar la existencia

de tiempos muertos en las operaciones de carguio y transporte.

En la investigacion de (Rivera, 2018), con la excavadora CAT 336DL, se
tiene una produccion de material para movimiento de tierras desde la Cantera
China 1 hasta la presa de relaves Enlozada de 476 t/h, una eficiencia operativa del
67,76 % y que el dimensionamiento de la flota Optima de acarreo para la
excavadora CAT 336DL, se realiz6 mediante el andlisis del Match Factor, en
funcion al costo y la produccion, obteniéndose que la flota 6ptima de acarreo es

de 11 camiones.

Se concuerda con los resultados de esta investigacion y se agrega que para
una excavadora 336 DL con un ciclo de carguio de 5,33 minutos se requiere 8

volquetes con ciclos promedios de 38,5 minutos, de acuerdo a la

Tabla 4.17, y a la Figura 4.17, donde se muestra los factores de

acoplamiento optimo segun ciclo de transporte.
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4.2.1. Prueba de la hipdtesis

Este procedimiento se basara en la evidencia muestral y en la teoria de
probabilidades que se empleara para determinar si la hipdtesis es un enunciado

racional y no debe rechazarse o si es irracional y debe ser rechazado.

Planteamiento de la hipdtesis

En este trabajo de investigacion se han planteado dos hipotesis
mutuamente excluyentes; la hipotesis nula y la hipétesis alternativa o de

investigacion.

o Hipdtesis nula: Evaluando las operaciones de carguio y transporte
mejorara la productividad en la Unidad Minea Tacaza.
H,: u=22min
o Hipotesis alterna: Evaluando las operaciones de carguio y transporte no
mejorara la productividad en la Unidad Minea Tacaza.

Hi: u # 22 min

El andlisis estadistico de los datos servira para determinar si se puede
aceptar o no la hipotesis nula (Ho). Cuando se rechaza H, significa que el factor
estudiado ha influido significativamente en los resultados y se acepta la hipotesis

alternativa (H)

Nivel de significancia y zona de aceptacién

La maxima cantidad de error que estamos dispuestos a aceptar para dar

como valido la hip6tesis es de o = 0,050 5 %

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Por lo tanto, el nivel de confianza = 0,95 0 95 %, y la zona de aceptacion

y rechazo de la hipdtesis nula (Ho) esta comprendido de Z = + 1,96.

Calculo de la funcion pivotal

La prueba mas apropiada para este caso es la prueba t, ya que el tamarfio

de la muestra es menor que 30.

X —
t= s ; (n—1)GL, Cuandon < 30
o/\n
,_ 235122
7,76 /6
t=10,5

Decision estadistica
Puesto que la t calculada se encuentra dentro del rango de la zona de
aceptacion; es decir {-1,96 < 0,5 >+ 1,96}, en consecuencia, se acepta la hipotesis

nula (Ho) y se rechaza la hipotesis alterna (H1).

Conclusion estadistica

Se ha demostrado con la prueba t que "Evaluando las operaciones de
carguio y transporte mejorara la productividad en la Unidad Minea Tacaza™, con

un nivel de significancia del 5 %.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion realizada a las operaciones de carguio, se concluye
gue el rendimiento promedio de los equipos de carguio CAT 336DL, CAT 329D y Hyundai
en la Unidad Minera Tacaza es de 266,27 t/h, 147,27 t/h y 170,10 t/h respectivamente, asi
mismo se determin6 que una flota con carguio éptimo reduce las esperas en hasta 0,57
minutos y las colas en hasta 1,3 minutos, para mejorar la productividad en los tajos José
Maria y Tajo Central de acuerdo al disefio de carguio 6ptimo, el nimero de equipos
requeridos es de 3 excavadoras y 12 volquetes en los meses de mayo y junio, distribuido
de la siguiente manera: En mineral es de 08 volquetes para 01 excavadora en el Tajo José
Maria y 05 volquetes para 01 excavadora en el Tajo Central. En desmonte es de 04

volquetes para 01 excavadora en ambos tajos.

De acuerdo a la evaluacién realizada a las operaciones de transporte se concluye
que una inadecuada relacion de equipos de transporte con respecto a los equipos de
carguio genera tiempos muertos producto de demoras operativas compuestas por colas de
volquetes en un solo punto de carguio, congestion vehicular en las rampas de ingreso y
salida de los tajos; seguido de demoras fijas, esto implica un rendimiento disminuido en
la produccion. La reduccion de tiempos muertos esta sujetas al disefio de flota, una flota
con transporte 6ptimo reduce las colas de hasta 1,3 minutos. Asi mismo se determiné que
el ciclo de transporte de mineral del Tajo José Maria y el Tajo Central a la Cancha de
Gruesos es de 38,5y 25,2 minutos respectivamente, por lo tanto, el factor de acoplamiento
actual es de 0,83 y 1,27 respectivamente, esto nos indica que hay un déficit, para mejorar
esta situacion e incrementar la produccion diaria segun planeamiento, se requiere agregar
02 equipos de transporte a la flota que opera en el Tajo José Maria y retirar 01 equipos a

la flota del Tajo Central, resultando un factor de acoplamiento de 1,1y 1,06.
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RECOMENDACIONES

Implementar el disefio de flota con carguio Optimo para obtener un mejor
rendimiento de movimiento de material e implementar un sistema computarizado en las

excavadoras y volquetes para obtener datos de tiempos méas exactos.

Evaluar continua y constantemente la gestion de tiempos tanto para los equipos
de transporte para asi poder actualizar la correcta distribucion de equipos de transporte
con respecto a los equipos de carguio, estos deberan programarse periddicamente
conforme las distancias o condiciones varien notablemente, asi mismo establecer
velocidades estandar de acuerdo a los estados de cada uno de los tramos que conforman
la via de transporte, para conseguir tiempos del ciclo sincronizados y adecuados para asi
evitar la presencia de tiempos muertos ya sea por esperas o colas de los equipos e

incrementar el rendimiento de los equipos.
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