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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue: el de conocer la gestidén en las operaciones
de transporte y acarreo para el incremento de la productividad en la Cia. Minera
Panamerican Silver S.A. Distrito de Huayllay Provincia de Pasco. Se desarrollo
la metodologia: investigacion de tipo béasica, nivel de investigacion descriptiva y
explicativo, con un método deductivo, inductivo, sintesis y andlisis, con el disefio
transversal descriptivo, la muestra comprendidé 216 trabajadores, se utilizé el
instrumento cuestionario y guia de analisis documental. Resultados: Una vez
gue se tiene los costos anuales de la mina se puede observar la utilidad de la
misma, mediante el calculo del valor de cada bloque o por niveles que vendrian
a ser los bancos, dependiendo a la ley de mineral de cada bloque, por ello se
toma en cuenta la ley promedio para calcular los costos, inversiones, utilidades,
etc. Conclusiones: La gestion en las operaciones de transporte y acarreo para
el incremento de la productividad en al Cia. Minera Panamerican Silver S.A.
Distrito de Huayllay Provincia de Pasco, a un nivel de significancia de 0.05.

Palabras clave: Gestion en las operaciones de transporte y acarreo, Huayllay



SUMMARY

The objective of the research was: to know the management in transport and
haulage operations for the increase of productivity in the Company. Minera
Panamerican Silver S.A. District of Huayllay Province of Pasco. The
methodology was developed: basic type research, descriptive and explanatory
research level, with a deductive, inductive, synthesis and analysis method, with
the descriptive cross-sectional design, the sample included 216 workers, the
guestionnaire instrument and document analysis guide were used. Results:
Once you have the annual costs of the mine you can see the utility of the mine,
by calculating the value of each block or by levels that would be the banks,
depending on the mineral law of each block, Therefore, the average law is taken
into account to calculate costs, investments, profits, etc. Conclusions:
Management in transport and haulage operations to increase productivity in the
CIA. Minera Panamerican Silver S.A. District of Huayllay Province of Pasco, at a
significance level of 0.05.

Keywords: Operations management, transport and haulage, Huayllay



INTRODUCCION

Con un especial beneplacito me permito presentar y poner en consideracion la
tesis “GESTION EN LAS OPERACIONES DE TRANSPORTE Y ACARREO
PARA EL INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN CIA. MINERA
PANAMERCAN SILVER S.A. DISTRITO DE HUAYLLAY PROVINCIA DE
PASCO. 20157, La presente tesis tiene como principal objetivo calcular el
namero de camiones Optimo para el transporte de mineral y desmonte en una
operacion minera a tajo abierto de cobre y polimetalicos. Para este efecto, se
crea y se describe una operacion minera en la Compafila Panamerican Silver
S.A. Huaron Distrito de Huayllay Provincia de Pasco y Region Pasco el cual, se
hace el planeamiento de minado y explotacion a lo largo de los 17 afios que dura
el proyecto. Con esta informacion se hace un estudio econémico de la mina para
corroborar que es econémicamente viable y que esta dentro de los parametros
de una mina en ejecucion.

En el desarrollo de la investigacion se encuentra en una segunda etapa, debido
a que estuvo operativa por unos afos recuperando 6xidos del subsuelo para su
tratamiento y recuperacion del cobre; para esta segunda etapa se empezara a
obtener sulfuros con lo que se inicia una nueva labor para el tiempo de vida de
la mina.

En toda operacion minera la parte del transporte del mineral y del desmonte
hacia la planta de procesamiento y botadero respectivamente es critica, ya que
durante los afios que dure el proyecto estas distancias (a planta y botadero) van

a variar muy fuertemente. La correcta planificacion de las etapas de minado



(fasesl), garantizara que los objetivos se cumplan a lo largo de toda la vida de
la mina.

Es entonces, gracias al planeamiento de minado enfocado al transporte en mina
se pueden hacer célculos y tener estimaciones como la cantidad de material que
se espera mover afo a afio durante el tiempo de vida del proyecto, y que por lo
tanto, ayuda a calcular el dimensionamiento de la flota que se haré cargo de
este transporte, el cual se calcula que para el primer afio es de 18 camiones y
se obtiene mediante el uso de parametros de la operacion como: tiempos de
carguio de las palas, distancias a recorrer, factor de llenado, resistencia a
rodadura, tiempos de descargue, pendientes de las vias, etc. contribuyendo
como informacion de entrada a un sistema que mediante variables vy
operaciones llega al calculo 6ptimo de la flota y que se podra apreciar con mas
detenimiento a lo largo del desarrollo de la tesis investigacion busca explicar las
implicancias de la investigacién de mercado en una correcta aplicacion de la ley
de contrataciones del estado.

Los temas estan orientados a proporcionar una informacion de interés, por ello,
se dividio el trabajo en cuatro capitulos.

El Capitulo I, Problema de Investigacién, aqui se ha realizado el diagndstico
gue ha motivado llevar a cabo la investigacion, formulando del problema,
objetivos, justificacion del estudio y limitaciones de la investigacion.

En el Capitulo Il, Marco Teorico, en esta parte se detalla el sustento cientifico
por el cual se ha realizado el trabajo de investigacion. En el Capitulo Ill,
Metodologia y Técnicas de Investigacion, aqui nos referimos a las técnicas

empleadas para llevar a cabo la investigacion abordando la poblacion y la
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obtencién de la muestra respectiva y naturalmente las técnicas que se han
utilizado para la recoleccion, procesamiento y andlisis de datos.

En el Capitulo IV, Resultados y discusion, presentamos el analisis de los
resultados obtenidos haciendo énfasis en el grado de importancia que tiene la
aplicacion de la investigacion de mercado en la aplicacion de la ley de
Contrataciones del Estado.

La autora
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacion del problema
La produccion de cobre a nivel nacional durante los ultimos diez afios ha
tenido una tendencia creciente debido principalmente al inicio de
operaciones de la mina Antamina, esperando un mayor crecimiento para
los préximos afios debido al inicio de las operaciones de Toromocho y del
proyecto Las Bambas. En el Cuadro 1.1 se observa la produccion de
toneladas métricas finas de cobre del afio 2001 al 2010.
Cuadro N° 001

ANOS TONELADAS METRICAS FINA

2001 722 355.36
2002 844 553.01
2003 842 605.18
2004 1 035 574.09
2005 1 009 897.94




2006 1 048 897.36
2007 1 190 280.65
2008 1268 849.74
2009 1274 724.63
2010 295 050.56

Tomado de estudio del calculo de flota de camiones para una
operacion minera a cielo abierto Pontificia Universidad Catolica del
Perd Produccion Nacional de Cobre fino

Como se aprecia en el Cuadro 1.1, la produccion de cobre durante el afio
2004 fue de 1 035.6 mil TM, superior en 22.9% con respecto al afio 2003
debido a un mayor contenido de cobre en el mineral tratado por parte de
Antamina, el reinicio de operaciones de Tintaya desde octubre de 2003
(estuvo paralizado por 20 meses) y una mayor produccion de la unidad
Togquepala 1, perteneciente a Southern Peru. La produccién nacional de
cobre se incrementé en 6.52% el afio 2011 con respecto al 2007
principalmente por el aumento en la produccion de la Unidad Minera
Cuajone de Southern Peru Copper Corporation y en menor medida de la
unidad Tintaya de Xstrata Tintaya. Para el 2009 el Peru registré una
produccion de un millén 274 mil toneladas métricas (TM) de cobre y se
convirtié en el segundo productor a nivel mundial, teniendo un excelente
futuro con los nuevos proyectos de cobre que se vienen en un corto y
mediano plazo.

El presente trabajo presenta una mina de cobre a tajo abierto que se

desarrollard en el Sur del Perd, en la cual moverd anualmente un



1.2

promedio de 30 000 000 TM de material con una ley promedio de 0.8%
de Cu y con un tiempo de vida de 17 afos. Es en este marco en el que
se calcula la flota de maquinaria pesada para el transporte del material
gue es indispensable tanto para el planeamiento de mina durante los afios
de vida del proyecto como para los costos del mismo?L.
Consideramos muy importante dentro del proceso de transporte del
material, toda vez que los costos unitarios son importantes y siempre se
busca minimizar dicho monto, para esto, una variable importante es
mantener la maquinaria dedicada a la productividad de la mina trabajando
el mayor tiempo posible y evitando al maximo que se encuentren
inoperativos “tiempos muertos”2 por periodos de tiempo.
Delimitacion de la investigacion
Teniendo en consideracion la problematica a estudiar presentamos la
delimitacién siguiente:
e DELIMITACION ESPACIAL
El espacio geogréfico que ha abarcado el estudio de la investigacién
ha comprendido en la compafila Minera Panamerican Silver S.A,
Distrito de Huayllay, Provincia y Region de Pasco.

e DELIMITACION TEMPORAL

1- Son los tiempos en que la maquinaria esta sin trabajar debido a que no cuenta con los
recursos necesarios-

2- Tomado del estudio del calculo de flota de camiones para una operacién minera a cielo
abierto tesis para optar el titulo de ingeniero de minas, que presenta el bachiller: Manuel

Arturo Vidal Loli.



La investigacion comprende el periodo de enero a octubre del 2015,
siendo de caracter retrospectivo.
e DELIMITACION SOCIAL
Consideraremos a los trabajadores y directivos de la Empresa Pan
American Silver S.A. que se encuentran en la planilla
1.3 Formulacién del problema
1.3.1 Problema general
Cual es la “Guia para la Optimizaciéon de Flotas de Acarreo en
minas subterraneas”, de tal manera que esté disponible como
método practico y rapido para adaptarse a las condiciones
cambiantes de la operacidon y lograr el incremento de la
productividad, la disminucién de costos del proceso de carga y
acarreo, que permitan a obtener el mejor ratio de Costo por TM —
Km?
1.3.2 Problemas especificos
v' ¢Con que conocimiento y control de los parametros de los
procesos de acarreo y transporte, observables cuenta la mina?
v ¢Como Incrementa el rendimiento con la utilizacién de los
equipos mediante la disminucion de los tiempos improductivos
en ambos procesos?
v' ¢Obtener informaciéon para poder planear y programar
trabajos, esto mediante el analisis anual desde el 2009 al

20147



1.4

v' ¢ Cémo Cuantificar el potencial de beneficio econémico, debido
tanto a la reduccién de costos asociados al proceso como al
incremento del rendimiento de los equipos?

v' ¢Cual es la Guia para la Optimizacion de Flota (Acarreo —
Trasporte) en minas subterrdneas, debe permitir a cualquier
operacion minera subterrdnea, adaptarse a las condiciones
cambiantes de la operacién y maximizar el rendimiento al
menor costo?

v' ¢La Guia para la Optimizaciéon de Flota (Acarreo — Trasporte)
en minas subterraneas, permite a cualquier operacion minera
subterranea, adaptarse a las condiciones cambiantes de la
operacion y maximiza el rendimiento al menor costo?

Formulacion de objetivos

Proponer la “Guia para la Optimizacion de Flotas de Acarreo en minas
subterraneas”, de tal manera que esté disponible como un método
practico y rapido para adaptarse a las condiciones cambiantes de la
operacion y lograr el incremento de la productividad, la disminucion de
costos del proceso de carga y acarreo, que conlleven a obtener el mejor
ratio de Costo por TM— Km.

1.4.1 Objetivo general

Proponer la “Guia para la Optimizacion de Flotas de Acarreo en

minas subterraneas”, de tal manera que esté disponible como un

meétodo practico y rapido para adaptarse a las condiciones
cambiantes de la operaciéon y lograr el incremento de la

productividad, la disminucién de costos del proceso de carga y
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acarreo, que conlleven a obtener el mejor ratio de Costo por TM —

Km.

1.4.2 Objetivos especificos

v

Mayor conocimiento y control de los pardmetros de los
procesos de acarreo y transporte, lo cual se realizara mediante
la observacion y toma de tiempos en campo.

Incrementar el rendimiento asi como la utilizacion de los
equipos mediante la disminucién de los tiempos improductivos
en ambos procesos

Obtener informacion para poder planear y programar trabajos,
esto mediante el andlisis anual desde el 2007 al 2014
Cuantificar el potencial de beneficio econémico, debido tanto a
la reduccion de costos asociados al proceso como al
incremento del rendimiento de los equipos

La Guia para la Optimizacién de Flota (Acarreo — Trasporte)
en minas subterraneas, debe permitir a cualquier operacién
minera subterrdnea, adaptarse a las condiciones cambiantes

de la operacién y maximizar el rendimiento al menor costo.

Justificacion de la investigacion

Razones que motivan la investigacion

El presente trabajo de investigacion se justifica dado a que la empresa

presenta una mina de polimetalicos que pretende ser explotado a cielo

abierto que se desarrollara en Pan American Silver Distrito de Huayllay

Peru, en la cual movera anualmente un promedio de 30 000 000 TM de

material con una ley promedio de 0.8% de Cuy con un tiempo de vida de



1.6

17 afios. Es en este marco en el que se calcula la flota de maquinaria
pesada para el transporte del material que es indispensable tanto para el
planeamiento de mina durante los afios de vida del proyecto como para
los costos del mismo.

A nivel social

La importancia de la investigacion en el nivel social, permite anticipar las
operaciones mineras y las comunidades del entorno aunque no es motivo
del presente trabajo.

Relevancia futura

Dentro del proceso de transporte del material, los costos unitarios son
importantes y siempre se busca minimizar dicho monto, para esto, una
variable importante es mantener la maquinaria dedicada a la
productividad de la mina trabajando el mayor tiempo posible y evitando al
maximo que se encuentren inoperativos “tiempos muertos”
Limitaciones de la investigacion

En el desarrollo de los trabajos de investigacion, se presentan diversas
limitaciones, destacando las de orden social, econdémico, laboral, de
informacion; estos aspectos fueron superados en la ejecucién de la
investigacion debido a mi condicion de empleada en la subsidiaria de la

comparfia minera Pan American Silver S.A.



2.1

CAPITULO I

MARCO TEORICO
Antecedentes del estudio
Por convenir a nuestro estudio tomamos la siguiente trascripcion
(Transcripcion pagina 135y 136 - Tumialan 2003).
En su investigacion Los poérfidos de cobre son yacimientos de baja ley, de
gran tonelaje y de forma irregular. A la fecha existen este tipo de
yacimientos en el Peru en los siguientes ambientes geoldgicos: en la
franja SE del Batolito de la Costa , estan ubicados los pérfidos de cobre
de Toquelapa, Quellaveco, Cerro Verde, Santa Rosa, Cerro Negro y la
mina para este trabajo de tesis. En la franja Sedimentaria Mesozoica de
la Cordillera Occidental en el departamento de Cusco se encuentra
Antapacay, en el departamento de Apurimac, Los Chancas; en el
departamento de Junin Toromocho dentro del distrito minero de
Morococha; en el departamento de Cajamarca Michiquillay, La Granja,
Minas Conga, Galeno, Cerro Corona en el departamento de Piura, Rio

Blanco cerca de la frontera con Ecuador.



Estos porfidos se han mineralizado en diferentes épocas
metalogenéticas, siendo los mas antiguos los de la franja sur del Batolito
de la Costa del Terciario inferior; en el Terciario medio, en la franja
sedimentaria mezosoica se encuentran El Galeno, Minas Conga; en el
Terciario superior el pérfido de cobre de Toromocho y los porfidos de
Ancash en la franja sedimentaria mesozoica de la Cordillera Occidental.
En estos porfidos, el &rea de alteracion hipégena es mayor que el area
mineralizada. La mineralizacion de cobre esté localizada en rocas igneas
intrusivas, porfiriticas intermedias a félsicas, emplazadas en diferentes
pulsaciones; con eventos de chimeneas brechosas producidas por
reactivaciones, que en ciertos casos han formado clastos redondeados.
Por procesos tectonicos, estos poérfidos han sufrido un intenso fallamiento
y fracturamiento, llamados stockwork (que se forman principalmente por
efectos de ebullicién), controlados por un control estructural mayor, como
la falla Miquelaco Incapuquio en el poérfido de Toquepala, las fallas
Encafiada y Michiquillay, en el porfido de Michiquillay, los impulsos
sucesivos del intrusivo en el contacto con el gneis Charcani en Cerro
Verde — Santa Rosa — Cerro Negro; los impulsos sucesivos de la cuarzo
monzonita mas joven a la diorita Anticona mas antigua en Morococha y
la formacion de los stockworks en el contacto.

Los porfidos de cobre en el Peru tienen molibdeno como subproducto.
Los porfidos en Cajamarca como Cerro Corona, Minas Conga, El Galeno,
tienen mayor cantidad de oro que los pérfidos de Cu del centro y sur del
Perd. Ademas estos porfidos contienen otros elementos metalicos,

considerando entre ellos Ag, Pb, Zn. Sus valores varian de 1.0% Cu en



Toquepala, 0.7% Cu en Toromocho, 0.5% Cu en Galeno. Sus reservas
se estiman desde 400 000 000 TM en Toromocho que es similar a las
reservas para este caso de estudio; y otros a 2 000 000 000 TM en Cerro
Verde, Santa Rosa, Cerro Negro.

Calcopirita, pirita y cuarzo son los minerales comunes en los pérfidos.
Alrededor de los porfidos de cobre se emplazan yacimientos
hidrotermales polimetalicos, como las vetas polimetalicas de Yarabamba
cerca de Cerro Verde en Arequipa; las vetas polimetélicas en Morococha
fuera del porfido de Toromocho; las vetas polimetalicas de Hualgayoc
fuera del area del porfido Cerro Corona en Hualgayoc Cajamarca; estas
vetas polimetélicas se habrian formado a menor temperatura que los
porfidos.

La alteracion hipdgena, concéntrica u oval de la parte central a la parte
externa, de mayor a menor temperatura presenta: alteracion potasica
(cuarzo-feldespato potésico-biotita), alteracion filica (cuarzo-sericita-
pirita), alteracion propilitica (epidota-calcita-clorita), entre las alteraciones
filica y propilitica en algunos sectores se observa la alteracion argilica
(cuarzo-caolin-montmorillonita). La alteracion propilitica se extiende 1 km
hacia la parte externa del borde de la mineralizacion de porfido de cobre.
La oxidacion en superficie da un tono limonita color concho de vino, mas
las alteraciones hipégenas y su fracturacion tipo stockwork pueden ser
evidencias superficiales de los porfidos en el Pera.

Batolito de la Costa

Ubicacion
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Los porfidos de Cerro Verde, Santa Rosa, Cerro Negro y la mina que se
utilizard para este trabajo estan ubicados en el segmento de Arequipa del
Batolito de la Costa como se puede apreciar en el grafico.

Geologia Regional

Ocurre el Gneis Charcani en el sector NO del precambico. La Granodiorita
Yarabamba es la roca ignea de mayor exposicion del Terciario inferior,
con una primera generacion de emplazamiento de un porfido
monzonitico-tonalitico y una segunda generacion de un porfido de la
misma composicion, con textura de granos menores que el de la primera

generacion.
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Esquema litolégico para Cerro Verde, Santa Rosa, Cerro Negro y la mina en proyecto de color rojo

CERRONEGRO

SANTA ROSA

F = Pebble brecha
Forf dac-ricl = Porfide dacitieo rialitico
Bx = Brecha

Bx multitase = Bracha multifase
Tercarie ¢ Crackic Bx = Bracha craquelacs

Bx taur = Bracha de turmalinag

Tuf ry = Tufo nalitico

Pdm -2 = Cumarzo monzonita - 2

Pdm - 1 = Cuarzé manzonita - 1

v Gd-Y = Granodiorita Yarabamba

Ga-T = Crancodionta Tiabava

Fm-S = Fermacion Socosani .
Srimiao V-C = Volcanico Ghocolate o T 2km

Fracambrice Gn -Ch = CGneiz Charcani
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Mineralizacion (Transcripcion pagina 139 - Tumialan 2003)

La distribucion vertical por zonas es la siguiente: zona lixiviada, con
limonita, jarosita, goethita, hematita. Zona de Oxidos y mixtos, con
brocantina, neotosita, malaquita, tenorita, antlerita, crisocola, calcantita y
cuprita.

Zona de enriquecimiento secundario con calcocina, covelina, digenita,
bornita. Zona de sulfuros primarios con pirita, calcopirita, molibdenita,
magnetita, galena, esfalerita, pirrotita, tetrahedrita, cobre nativo, oro libre,
anhidrita. La calcopirita es el principal mineral de mena como sulfuro
primario. Ademas se tiene cuarzo y algunas brechas con turmalina. La
mineralizacion de cobre se presenta, 40% en la granodiorita Yarabamba,
29% en el gneis Charcani, 21% en los porfidos monzoniticos-tonaliticos y
10% en las brechas siliceas con cuarzo y turmalina.

Como alteraciones hipégenas se tiene un nucleo de mayor temperatura,
de alteracion potasica con ensamble de ortosa-biotita/anhidrita, biotita-
ortosa/anhidrita, cobre primario mayor de 0.6% y abarca el 80% del area
total.

La alteracion filica es de mayor amplitud en la granodiorita y gneis, en
menor proporcion se presenta en el porfido monzonitico-tonalitico con
ensamble de sericita, cuarzo-sericita-pirita; cobre primario mayor del
0.6% cubre el 20% del area total. La alteracion argilica ocurre en
pequefias areas de la graniodorita con el ensamble cuarzo-caolin.

La alteracion propilitica ocurre en la periferia a menor temperatura, con el
ensamble clorita-epidota/calcita. La silificacion se encuentra cerca de los

contactos de las brechas con la graniodirita y el contacto porfido-gneis. El
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deposito es de forma eliptica y las dimensiones en seccion horizontal son

de 1200m a 850m.

Bases teodricas - cientificas

2.2.1 Definiciones de investigacion
La Compafia se encuentra en la provincia y regién Pasco a 350
km de la ciudad Lima en el desvio de la nueva carretera Cerro de
Pasco Huayllay o el nuevo acceso Canta Lima Huayllay.
Actualmente, la Compafila viene estudiando estudios la
exploracion en la zona de 6xidos y esta empezando una segunda
etapa que es de sulfuros; los sulfuros pasaran por la planta y tras
varios procesos se comercializaran en catodos de cobre. Por otro
lado, la Compafiia para este trabajo de investigacion acaba de
finalizar la construccibn e implementacion de una planta
procesadora de concentrados y tiene proyectado la planta de cobre
en vista que cuenta con yacimientos de sulfuros de cobre que no
pueden ser tratados bajo el proceso de lixiviacién. La Compafiia
cuenta con reservas probadas de cobre que alcanzan la cifra
importante superior a 250 millones de toneladas de mineral, con
una ley promedio de 0.8% de Cu y unos 300 millones de material
de desmonte que otorgan una vida util de superior a 18 afios
correspondiendo el 80% a sulfuros primarios y el 20% a
secundarios.
La mina fue disefiada y planeada para trabajar con un Cut Off de

0.4% de ley de cobre durante el tiempo de vida de la misma,
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2.3

ademas, el precio minimo de venta con el que se hizo el proyecto

es de 1.4%/Ib.
RESERVA DE | CATEGORIADE | MILLONESDE | % TOTAL DE
MINERAL (0.4% RESERVA TONELADAS COBRE
CUT OFF)
Mineral de Probado 200 0.8
Sulfuro Probable 250 0.6
Total Mineral Probado + 450 0.7
Probable

La zona de sulfuros se encuentra a partir de los 150 m de

profundidad y es la zona donde se empieza a trabajar esta

segunda etapa de la mina.

Definicién de términos basicos
Equipos Auxiliares

Son los equipos que rastrean el estado de cada pieza de equipos
auxiliares, colocando las tareas en orden de prioridad, y las asigna
remotamente a los operadores. Asimismo monitorea el desempefio
de mantenimiento, planifica operaciones y requisitos de flotas, e

identifica las &reas con problemas para mejorar de la productividad.
Camién de Agua

Provee porcentajes tiempo/cantidad por segmento de camino, salida
y frecuencia con didmetros de rociado conocidos, Indicadores Clave
de Rendimiento (KPI) del operador y mapas de categorias de

tiempo.
Mezcla

Garantiza que cada equipo tenga un operador asignado
debidamente calificado. Reune informacion de varios registros de
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2.4

base de datos (Lista, calificaciones de equipo, término del turno)

antes de asignar el personal.
Manejo del Servicio de Combustible

Incrementa la productividad de acarreo general al minimizar eventos
de reabastecimiento de combustible. Optimiza el manejo del
combustible asignando camiones a las estaciones de combustible
basandose en un valor calculado de combustible que queda en el

tanque.
Andlisis de Carga

Obtiene informacion de carga de sistemas de terceras partes que son

usados por varios fabricantes de camiones.
Registros de Capacitacion

Provee al personal de mina informacion actual sobre el desempefio
del operador, experiencia, y niveles de calificacion para un equipo.
Asegura que los operadores con mas experiencia sean asignados a

los equipos de prioridad.

Formulacion de hipoétesis

2.4.1 Hipotesis general

La “Guia para la Optimizacién de Flotas de Acarreo en minas
subterraneas”, se relaciona directamente con la adopcion de
meétodos practicos y rapidos a las condiciones cambiantes de la
operacion y permite lograr el incremento de la productividad, la

disminucién de costos del proceso de carga y acarreo, que

conlleven a obtener el mejor ratio de Costo por TM — Km.
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2.4.2 Hipotesis especificas
v' A Mayor conocimiento y control de los parametros de los
procesos de acarreo Yy transporte; estd relacionado
directamente a la observacion y toma de tiempos en campo
v" El Incremento de rendimiento tiene una relacion directa con la
utilizacion de los equipos mediante la disminucién de los
tiempos improductivos en ambos procesos
v La obtencion de informacién tiene una relacion directa con las
condiciones de planear y programar los trabajos, esto
mediante el andlisis anual desde el 2007 al 2014
v' La Cuantificacion del potencial de los beneficios econémicos;
tiene relacién directa con la reduccién de costos asociados al
proceso como al incremento del rendimiento de los equipos
v' La Guia para la Optimizacion de Flota (Acarreo — Trasporte)
en minas subterraneas esta relacionado directamente con la
adopcion de cualquier operacibn minera subterranea, a las
condiciones cambiantes de la operacion y permite maximizar
el rendimiento al menor costo.
2.5 Identificacidon de variables
La identificacion de variables para el presente estudio se da de la
siguiente manera:
Hipotesis General
Variable Independiente
X= Guia para la Optimizacion de Flotas de Acarreo en minas

subterraneas
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Indicadores:

1.-

Conocimiento y control de los parametros de los procesos de
acarreo y transporte Gestion Institucional

El Incremento de rendimiento

La obtencion de informacion

La Cuantificacion del potencial de los beneficios

La Guia para la Optimizacién de Flota (Acarreo — Trasporte) en

minas subterraneas,

Variable Dependiente

Y =

Adopcion de un método practico y rapido a las condiciones

cambiantes de la operacion

Indicadores:

1.- Observacion y toma de tiempos en campo

2.- Utilizaciébn de los equipos mediante la disminucion de los
tiempos improductivos en ambos procesos

3.- Condiciones de planear y programar los trabajos, esto mediante
el analisis anual desde el 2007 al 2009

4.- Lareduccion de costos asociados al proceso como al ncremento
del rendimiento de los equipos

5.- Adopcion de cualquier operacidon minera subterranea, a las

condiciones cambiantes de la operacion y permite maximizar el

rendimiento al menor costo.

18



2.6

Definicién Operacional de Variables e indicadores.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

V.l. Guia para la

Optimizacion de Flotas

de Acarreo en minas
subterraneas.

Es la recopilacion
sistematica, el registro
y el andlisis de los
datos acerca de los
problemas
relacionados con la
optimizacion de flotas
de acarreo en minas
subterraneas

Se recopilan datos, de
los aspectos que se
deseen conocer para
posteriormente
interpretarlos y hacer
uso de ellos. Sirve al
empresario subsidiario
para realizar una
adecuada toma de
decisiones y para
lograr la satisfaccion
del cliente empresario
duefio de la
explotacién

Conocimiento y
control de los
parametros delos
procesos de acarreo
y transporte.

El incremento de
rendimiento.

La obtencién de
informacion.

La cuantificacion del
potencial de los
beneficios.

La guia para la
Optimizacion de
flota (acarreo -
transporte ) en
minas subterraneas

V.D. Adopcién de un

método practico y
rapido a las
condiciones
cambiantes de la
operacion

Son pautas en que
las empresas
subsidiarias o
terciarizadoras con
la finalidad de
adaptarse a un
método practicoy
rapido en las
condiciones
cambiantes de
operacion.

La politica de
empresacion de lo
gue establece
métodos rapidos y
practicos a las
condiciones de
operacion.

. Observacion y toma

de tiempos en
campo.

. Utilizacion de los

equipos mediante la
disminucién de los
tiempos
improductivos en
ambos procesos.

. Condiciones de

planear y programar
los trabajos, esto
mediante el analisis
anualdesde el 2007
al 2009.

. La reduccion de

costos asociados al
proceso como al
incremento del
rendimiento de los
equipos.

. Adopcién de

cualquier operacion
minera subterranea
a las condiciones
cambiantes de la

menor y de
operacion y permite
maximizar el

rendimiento al menor

19




3.1

3.2

CAPITULO 1l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo y nivel de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
De acuerdo al propésito de la investigacion, naturaleza de los
problemas y objetivos formulados, el estudio retne las condiciones
suficientes para ser considerado como una investigacion basica de
pregrado; en razén que para su desarrollo en la parte tedrica
conceptual se apoyara en conocimientos sobre investigacion en
gestién minera.

3.1.2 Nivel de la investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo, explicativo.

Método de la investigacion

El método aplicado para la presente investigacion es deductivo, Inductivo,

sintesis y andlisis.
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3.3

3.4

Disefio de la investigacion.

El disefio a emplearse es transversal descriptivo, cuyo objetivo es la

recoleccion de datos para indagar la presencia y el interés es describir la

caracteristica individual de cada variable:

De acuerdo al siguiente esquema:

OXroy

Donde:

M

O

Muestra de estudio

Observaciones obtenidas en cada una de las variables

Investigacion de mercado

Contrataciones del estado

Relacion entre las variables de estudio

Poblacion y muestra

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Poblacién
El universo de estudio para la investigacion estuvo comprendido
por todos los trabajadores de la empresa Panamerican silver
Pasco.

Universo social
El Universo social quedo conformada por todos los trabajadores
nombrados y contratados de la empresa Panamerican Silver
2015.

Unidad de analisis

21



La unidad de analisis para el trabajo de investigacion estuvo
conformada por la empresa Panamerican Silver.
3.44 Muestra
El tipo de muestreo que se ha utilizado fue probabilistica
sistematico ya que se tuvo a toda la lista de la poblacion se
seleccion6 a los trabajadores para la muestra en forma
aleatoria, utilizandose la siguiente formula:
Donde:
n = Tamafio de muestra
Z = Margen de confiabilidad (para el caso: 95% de confiabilidad,
Z =(1.96)
E = Maximo error permisible (E = 5%)
p = Proporcion de éxito 0.80 igual al 80%
g = Proporcién de la poblacion que no tiene la caracteristica
de nuestro interés (1- 0.8 = 0.20) = 20%
N = Tamafio de la poblacion (N = 216 trabajadores)
Entoncesn= 115
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.5.1 Instrumentos

Instrumento, es el soporte fisico que utiliza el investigador para

recolectar y registrar datos o informacion.

Los principales instrumentos que se ha utilizado en el desarrollo

de la investigacion son:

Cuestionario

Guia de analisis documental
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3.6

3.7

3.8

3.9

3.5.2 Técnicas de Recoleccién de Datos
Técnica de recoleccion de datos, es el conjunto de
procedimientos organizados para recolectar datos correctos que
conllevan a: medir una variable o conocer una variable.
Las principales técnicas que se ha utilizado en el desarrollo de la
investigacion, fueron:
Encuestas
Analisis Documental
Técnicas de procesamiento y andlisis de datos
Las técnicas de procesamiento de datos son Estadisticas descriptivas.
Tratamiento estadistico
Se utilizo el sistema tradicional en la valoracion de datos estadisticos los
mismos que podrian tener un margen de error.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion
La seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos utilizados en
la presente investigacion se realizaron con el apoyo de bibliografia
presentados en trabajos de investigacion similares a nuestro tema
Orientacion ética
En cuanto a la orientacion ética, nuestra investigacion cumple con los
aspectos morales y del actuar, para lo cual en la ejecucion del trabajo de

investigacion se citd y referencio la informacion que se utilizé.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
La Compafiia se encuentra ubicada al suroeste de la ciudad de Cerro de
Pasco, en una concesion de 2, 100 hectareas proyectadas
El proceso de produccion consistia en la extraccion de 6xido de mineral
via movimiento de tierra, chancado del mineral, procesamiento del
mineral mediante lixiviacibn en pilas, para finalmente producir cobre
electrolitico de alta pureza en su planta de extraccion por solventes y
circuito electrolitico (SX/EW). El cobre producido se comercializa en
forma de catodos y posee una pureza de 99.99%.
Adicionalmente, La compafia cuenta con reservas de sulfuros primarios
y secundarios de cobre, las cuales no son lixiviables y deben ser
rocesadas mediante un proceso diferente. Para este fin, la Compaiia
elabor6 un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de la Expansion de

Sulfuros Primarios varios afos atras y finalizé la construccion del mismo.
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La Compafia utiliza dos fuentes de agua para abastecer sus
necesidades, y estas son:. superficiales a través del rio Huarén y
subterrdnea a través de algunos pozos de bombeo. El agua de origen
superficial se denomina “agua fresca” y el agua de origen subterranea es
“agua freatica”. Durante el proyecto la mina consumira en promedio 30
000m3 de agua mensuales para la planta y la operacion en la mina.

La Expansion de Sulfuros Primarios consistié en la construccion de una
planta concentradora para el procesamiento de dichos sulfuros, asi como
la construccion de un depdésito de relaves, ubicados dentro del area de
concesion de la Compafiia. La provision de agua para este proyecto se
hara a través del almacenamiento del recurso en una represa, que
resultard de la captura adicional de escorrentia de la parte alta del rio
Chili. La Compafiia cuenta con los derechos de agua necesarios para
poder efectuar estas acciones.

La mina consume 65kWh/dia de energia a través de la linea de red
eléctrica nacional y ademas cuenta con subestaciones para las diferentes
maquinarias que operaran en la mina.

Los ritmos de trabajo son 2 turnos diarios de 12 horas y con 7 dias libres
por cada 7 dias de trabajo. Los turnos son rotativos, es decir, se trabaja
7 dias en turno dia, luego se va al descanso y al regreso se ingresa al
turno noche (personal de operaciones mina).

En las instalaciones de la mina se cuenta con un comedor en la zona de
campamentos para todos los trabajadores y un segundo comedor en la

operacion minera, ademas, se cuenta con habitaciones para todos los

25



4.2

empleados, zonas de recreacion, un anfiteatro para ver peliculas,
gimnasio y lozas deportivas todo esto dentro de un area de 25 500m?2.
Presentacion, analisis e interpretaciéon de resultados.
[Resumen de la pagina 13y 14 - José Delgado Vega, 2008]
En la Planificacion de una empresa minera, es donde se precisan los
resultados deseados y se programan las actividades con sus tiempos y
recursos asociados, con el propésito de concretar la mision. Particular
importancia en el ambito minero, constituye todo el proceso de
generacion de planes mineros de produccion, en atencién a que las
definiciones de tonelajes a tratar, como el de sus leyes asociadas,
establecen el rendimiento econémico del negocio.
La planificacion se puede entender como un desarrollo racional, mediante
el cual los recursos humanos, fisicos y financieros son orientados hacia
la materializaciébn de un objetivo previamente definido. Dicho de otro
modo, es investigar (para generar opciones), elegir (una de ellas) y
preparar las tareas pertinentes para materializar aquello que se desea
realizar.
4.2.9.1. Definicién de Planeamiento de Minado
[Resumen de la pagina 15,16 - José Delgado Vega, 2008]
Es el proceso de planificacion, el que permite identificar y
pronosticar el que hacer, de modo de alcanzar los objetivos de la
empresa, junto con los presupuestos, los planes de ventas, los
programas de inversion, las estimaciones de recursos y otros.
Para el caso de una empresa minera, es la planificacion la

encargada de definir el plan minero de produccion. Dicho plan
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identifica el origen, la cantidad y la calidad de material a beneficiar,
como también las estrategias, tiempos, y recursos requeridos para
la materializacién de lo programado.

Esta planificacion minera debe reunir atributos de alta relevancia
gue es necesario asimilar, aceptar, y considerar en cada una de
las tareas constitutivas, tales atributos son: La coherencia, que sea
sistémico, y ademas Dinamico.

El sistema de planificacibn minero debe ser COHERENTE, en el
sentido de asegurar una plena y permanente armonia entre la
estrategia de produccién de corto, mediano, largo plazo y la misién
empresarial. Como consecuencia de lo anterior, los planes mineros
deben constituir el camino base para acceder al objetivo del
negocio, aceptando todas las restricciones técnicas y econémicas
que imponga el mercado, o que definan los propietarios de la
empresa o finalmente las condiciones naturales del yacimiento.

El sistema de planificacion minero debe ser SISTEMICO, en el
sentido de aceptar que la obtencién del plan minero de produccién,
es el resultado de varias iteraciones y continuas
retroalimentaciones que deben verificarse producto de los aportes
gue hagan los distintos sistemas constituyentes de la empresa.

El sistema de planificacion minero debe ser ademas DINAMICO,
en el sentido de reconocer que esta tarea esta soportada por las
mejores estimaciones de las variables relevantes, para el mediano

y largo plazo, por lo tanto resulta natural e imprescindible que la
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planificacion esté sujeta a constantes revisiones en la medida que
se disponga de mayor informacion.
Cambios en los costos, en los avances tecnoldgicos, en las
restricciones de mercado, en las restricciones de disponibilidad de
recursos, entre otros, implicaran revision y modificacion de los
planes mineros de produccion.
Regresando al tema de la tesis, podemos decir que en el
planeamiento a corto plazo y la operacién de la mina se encuentra
en la segunda etapa como se puede apreciar en el Gréfico 3.1
donde se empezard a trabajar con la extraccion de los sulfuros.
Grafico 4.1

Zona de Oxidos y Sulfuros

Etapa 2

Sulfuros secundarios

Etapa 3
Hipogenos

La Etapa 1 fue la etapa inicial donde la Compairiia extrajo los
oxidos. En esta segunda etapa la Compafiia empezaré a extraer el
sulfuro secundario (80% del material), para lo cual fue necesaria la
construccion de la nueva planta, ademas, se contara con un 20%
del sulfuro primario de alta ley. En la tercera etapa se encuentra

netamente los hipdgenos que vienen a ser sulfuros primarios y en
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este caso son de baja ley. EI método de procesamiento de este
mineral no seria el mismo que el que se uso6 para la etapa 1 o para
la etapa 2, asi es que demandaria la construccion de una tercera
planta teniendo como inconveniente que las leyes de este material
no son altas y por lo tanto no justifica dicha inversién por el
momento, asi es que, cuando se agote la zona de los sulfuros
secundarios y empiece la entrada al hip6geno éste sera procesado
en alguna otra planta ya depreciada para obtener rentabilidad. La
nueva planta de sulfuros podra recibir diariamente 40, 000 ton de
mineral de sulfuro para su procesamiento.
En esta nueva etapa de la mina se contaré con 2 frentes de trabajo,
y para el cumplimiento de la explotacion de mineral y del desmonte
se cuenta con los siguientes equipos para el area de operaciones
mina.

2 palas P&H 2300 XPC3

18 camiones2 CAT 789B1 (ver

capitulo 5)

2 CAT 777F1 para regar la
carretera
2 Motoniveladoras CAT 16

M1
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v" 2 Wheel Dozer CAT 834H1
v 3Bulldozers CAT D10T1
v' 2 Perforadoras DM-M31 Atlas Copco

La ficha técnica de Ilos equipos

(ver el CD de latesis)

v’ Oftros equipos de servicio.

4.2.9.2. Plan de Minado
En el Grafico 4.2 se presenta el plan de minado para los 200
millones de toneladas de Sulfuro (80% primario y 20%
secundario) y unos 300 millones de toneladas de material
de desmonte para la mina en los 17 afios de produccion. El
cuadro muestra en la columna vertical la produccién diaria
promedio (ktpd4) de la mina que viene a ser el mineral mas
desmonte, y en la fila horizontal los afios del proyecto.

Gréafico 4.2
Plan de Minado Diario

140.0

120.0

100.0
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60.0
40.0
0.0 I

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(=]
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Afos del Proyecto
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La zona de botadero se encuentra cercana a las operacion
minera, la cual ha sido ubicada muy cuidadosamente evitando
estar muy cerca del tajo para posibles ampliaciones y no muy
lejos para evitar el aumento del costo al momento del acarreo. La
Chancadora primaria se encuentra cerca de la operacion minera
y a su costado se encuentra la zona donde se mantiene un stock
de seguridad de mineral de sulfuro. En la Figura 3.1 se muestra
la seccion de chancado.

Figura 4.1

Zona de chancado

La mina consume 65kWh/dia de energia a través de la linea de
red eléctrica nacional y ademas cuenta con subestaciones para
las diferentes maquinarias que operaran en la operacién. En la
Figura 3.2 se puede apreciar la distribucion de la energia en un

dia normal de trabajo.
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Figura 4.2

Distribucion de energia

4.2.9.3.

/0 500m]

DISENO DEL TAJO
El tajo final contard con 270 m de profundidad, donde se
encontraran 18 bancos o niveles de profundidad y cada banco
tendrd una altura de 15m. Dentro de los primeros 5 bancos se
encuentra una zona de 6xidos de baja ley y una capa de material
(overburden), luego continta la zona de 6xidos con una mayor ley
gue se le conocera como etapa 1 que ha sido explotado y
procesado, en los 8 bancos siguientes (del nivel 11 al nivel 18) se
encuentran los sulfuros. La etapa 1 ya ha sido desarrollada y se
estd empezando a desarrollar la etapa 2 como se muestra en la

Figura 4.3.
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Figura 4.3

Seccién transversal del Tajo

Oxidos

Etapa 1
Oxidos

Etapa 2
Sulfuros Secundarios y
Primarios

Nivel

Nive[_lff
\_ Nivel 16/
\ Nivel 17,
Nivel 18‘\»

Zona Mineralizada

En la Figura 4.3 se puede apreciar la mineralizacion de la zona y
el tamafio en proporcion al tajo teniendo un Stripping Ratio5
aproximado de 1.5 en promedio. El didmetro mayor del pit para la
segunda etapa del proyecto es de 750 m. El diametro final en
superficie de la mina es de aproximadamente 1300 m.

Es la relaciéon que existe entre el tonelaje del desmonte y del
mineral

La etapa 2 empezara a 150 m de profundidad y llegara a una
profundidad de 270 m, es decir, 8 bancos de profundidad de 15
m cada uno en los 17 afios que durara el proyecto.

El tajo final se obtuvo mediante el uso de los algoritmos de Lerch
& Grossmané6 y del Cono Flotante7, en la Figura 4.4 se muestra
la seccion transversal del pit final. El modelo de Lerch &

Grosmann busca generar bloques que deben de tener una altura
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45m

similar a la altura del banco, y se debe valorizar econ6micamente
cada uno. El modelo del Cono Flotante busca determinar el pit
final mediante la relacion del Stripping Ratio y la curva de Ley de
Cu. En la figura 3.4 se podréa apreciar el tajo final para la segunda
etapa de la mina.

Algoritmo matematico para la optimizacién del pit respecto a los
niveles de explotacién buscando siempre maximizar el beneficio
El algoritmo del cono flotante consiste en fijar un cut off y buscar
desde la superficie hacia el interior el primer blogue o conjunto de
ellos que lo supere. Una vez encontrado se suma el valor neto de
todos los bloques del arco que le corresponde, si el resultado es
positivo se eliminan todos los bloques implicados de lo contrario
permanecen.

Figura4.4

Seccion de bloques econdmicos
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El angulo del tajo final para la segunda etapa fue proporcionado
por el departamento del Geo mecénica luego de haber hecho
diferentes estudios en la zona, como la toma de muestras de la
roca para analisis, innumerables visitas de campo para constatar
la informacién que se tenia y sus resultados, llegando a la
conclusion que la mina debe de tener un minimo angulo final total
de 50° con la horizontal y un maximo de 55°, todo esto para que en
el futuro no existan posibles problemas de caidas de rocas o

inestabilidad de los taludes durante la operacion.

4.2.9.4. DESCRIPCION Y CALCULO DE BLOQUES
POR NIVELES DE LA MINA
Para poder determinar el nimero de bloques en la segunda etapa
de la mina necesitaremos conocer algunos parametros de disefio
como la altura de banco que ha sido definido, el pit 6ptimo, la
maquinaria que se utilizara, el tipo de yacimiento, la geomecanica,
etc. Con toda esta informacién se empieza a calcular la cantidad

de bloques de la mina.

Datos:

Blogues de desmonte: 15x15x15 m3 = 6 750 ton, densidad

2000kg/m3

Bloques de mineral : 15x15x15 m3 = 10 125 ton, densidad

3000kg/m3
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Cuadro 3.1

Figura 3.5

Seccion transversal del pit por niveles

Disponemos de 200 millones de toneladas de mineral y 300
millones de toneladas de desmonte, por lo tanto, se tiene 19 753

bloques de mineral y unos 44 445 de desmonte que se distribuyen

NN

L7

por niveles y que se muestra en el Cuadro 3.1:

Bloques de mineral y desmonte por nivel de la mina

Pits o 11 12 13 14 15 16 17 18
niveles
Mineral | 2427 | 2527 |2727 |3027 |2827 |2327 |2127 |1764
Desmonte | 4512 | 4612 |5012 |5312 |5662 |6162 |6412 |6761
Total 6939 | 7139 | 7739 |8339 |8489 |8489 |8539 |8525
(blogques)

Una vez que se conoce el total de bloques a mover por nivel se
puede planificar el minado, esto permite conocer la cantidad de
material o roca a romper, como consecuencia, se conoce la
cantidad de material a transportar y para saber el tiempo que

tomara llevar a cabo todo este proceso hace falta conocer las
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distancias que recorrera este material durante los afios que dure el
proyecto. Sabiendo que toda mina es dinamica, es decir que dia
tras dia las distancias dentro y fuera de la mina estan variando, se
tomo un promedio de estas distancias de una manera anual para
simplificar el proyecto. Toda esta informacion se muestra en el

Cuadro4.2
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Cuadro 3.2
Planeamiento de minado y distancia en transporte afo por ano
Las distancias son aproximadas y estan en metros

Afos 1 2 3 Bl 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Mineral (bloques) 0
Desmonte [{blogues) 0
Total blogues 4700 | 4741 | 4770 | 5280 | 5390 | 5550 | 5430 | 4992 | 4830 | 4630 | 4330 | 1800 | 1780 | 1762 | 1520 | 1570 | 1023 0
Niveles 11 12 12 13 13 14 15 15 16 17 17 17 18 18 18 18 18 18

Distancia a superficie

1156 | 1307 | 1307 | 1458 | 1609 | 1609 | 1760 | 1760 | 1512 | 2063 | 2063 | 2063 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214
{m] {en rampa 10%])

Distancia a la planta (m}

. 500 500 500 | 500 | 500 | 500 | SO0 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 500 500 | 500
[superficie)

Distancia al botadero

. 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
(m) {superficie)

Distancia al botadero

{m) (rampa — botadero 0 0 0 0 0 0 154 | 154 | 154 | 154 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308
10%:)

En la Figura 3.6 se puede apreciar las distancias aproximadas desde la mina hacia cada lugar donde se debe de llevar el material
para el descargue.
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Figura 4.6

Vista en planta de la mina
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Cuadro 3.3

Distancias y tiempos referenciales para las distintas rutas de la mina

Las distancia

ooEss
o Dol

Mina - Chancado

an en mefros y los tiempos en minutos

Afos 1 2 3 4 5 [ T B g 10 11 12 13 14 15 16 i7 18
Distancia a superficie (m)
1156 | 1307 | 1307 | 1458 | 1600 | 1600 | 1760 [ 760 | 1842 | 2083 | 2063 | 2063 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214
en rampa 10% (PALA 01)
Tiempo (& una velocidad
B 69" | 7TBY | 785 | B.7F | 985 | 985 | 106" | 106 | M6 | 124 | 124 [ 124 | 133" | 133 | 133 | 133 | 13¥
del camion 10km/hr )
Distancia al chancado
) ] 500 500 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 500 500 500 500 500 500 500 A00 500 500
{m) en superficie
Tiempo (a una velocidad
) D75 |07 | 075 | 075 (D78 | 075 | Q.75 075 | D75 0TS 0.75 075 | 078 | 075 | 098 | O7S 078
del camion 40kmihr)
Total Distancia {m)
1656 | 18OV | 1807 | 1858 | 1108 | 1100 | 2280 | 2260 | 2412 | 2563 | 2563 | 2563 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714
{lda-Chancadora)
Total tiempo transporte ) )
785 | 88 g8 | 85 | 104 | 104 | 11.35° [ 11.35 | 1235 | 13195 | 1315 | 1315 14 14 14 iC3 i3
(lda - Chancadora)
Tiempo de carga y
25 25 25 25 | 28 | 25 25 25 28 25 iy 2.5 25 2.5 2.5 25 25
descarga del matenal
Total tiempo ciclo - ida | 1015 | 111" [ 111" | 12 | 128 | 120 [ 13.85° | 1385 | 14.85" | 1565 | 1565 | 1585 | 16.75' | 16.75' | 16.75' | 1895 | 1875
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Cuadro 3.4

Distancias y tiempos referenciales para las distintas rutas de la mina
Las distancias estan en mefros v los tiempos en minutos

Chancadora —= Mina

Riios 1 2 3 4 5 & 7 B 3 10 i 12 13 14 15 16 17

Distancia en superficie a
500 | 500 | 500 | 50D | 500 | G500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | SO0 | GO0 | SO0 | 500 | 500 | 500

la mina (m)

Tiempo (& una velocida
06 | 08 | 0% | 06 [ 06 | 06 | OF 0g 0.g 0g 0.8 0.6 0E | 0F 0.6 0.g 0.6

del camion S0kmhr |

Distancia al nivel de
Operaciones (PALA 01)

1156 | 1307 | 1307 | 1458 | 1600 | 1600 | 1760 | 17G0 [ 1912 | 2063 | 2083 | 2063 | 2214 | 2114 | 2214 | 2214 | 2214

Tiempo (& una velocidad
177 (196 (196 | 249 | 24 | 24 | 264 | 264 | 287 | 34" | 31 | 34 | 33y | 337 | 232 | 332 | AW

del camign 40km/hr)

Total Distancia
16568 | 1807 | 1BO7 | 1058 | 1100 | 1108 | 2260 | 2260 | 2412 | 2583 | 2563 | 2583 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714

{Regreso - Mina)

Total tiempo ciclo -vuelta | 233 | 256" | 256 (279" | ¥ ¥ |1 |31 | 34F | AT | AT | 3T | A9 | An | 38y | 107 | 38X
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Cuadro 3.5
Distancias y tiempos referenciales para las distintas rutas de la mina
Las distancias stan en metros y los tiempos en minutos

Mina —» Botadero

Aiios 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Distancia a superficie (m)

“3 vl
en rampa 10% (PALA 02) 578 | 654 | 654 | 729 | BO5 | BO5 | 880 | 880 | 856 | 1032 | 1032 | 1032 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107

Tiempo (a una velocidad
. 69 785 | 785 | 87% | 965 | 965 108" | 106 116 i24' | 124 | 124" | 133 | 133 | 3% 13.3 | 133
del camion 10kmihr )

Distancia a Botadero (m)
i 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
en superficie

Tiempo {a una velocidad
375 3.75 375 | 3T | 4TS 375 375 375 375 3.75 375 | 375 3.75 375 | 375 | 375 3.75
del camion 40km/hr)
Distancia en rampa 10% a
o ] 1] 1] ] (i] 154 154 154 154 308 308 308 e 308 308 308
Botadero
Tiempo (a una velocidad
o ) ] 0 (i] 0 0 0 0.8z | D.BZ 052 0.8z 1.85 85 B 1.85 1.85 85 85
del camion 10kmihr )
Tiempo de carga y
28 25 25 25 2.5 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

descarga del material

Total Distancia {m)
{Mina - botadero}

3078 | 3154 | 3154 | 3220 | 3305 | 3305 | 3534 | 3534 | 3610 | 3680 | 3840 | 3240 | 3045 | 23815 | 315 | 3015 | 3815

Total tiempo ciclo - ida 1345 | 141 | 147 | 15 | 159" | 159 (4777 | 4777 | 18070 | 1957 | N5 | 25 (448 | M4 | He | M4 | M4
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Cuadro 3.6

Distancias vy tiempos referenciales para las distintas rutas de la mina
Las distancias estan en metros ¥ los tiempos en minutos

Botadero — Mina

Afios 1 2 3 4 5 E 7 B a 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Diztancia en rampa a
. o [} d o a 0 154 154 154 154 308 308 308 o8 208 308 308
superficie 10%
Tiempe (a una velocidad
. 0 i} ] 0 o ] 0D23° | 023 | D2¥F 0.2¥ .48 048" 0.46 046" 048" 048’ 048
del camion 40kmihr )
Distancia en superficie de
) 2500 2600 2500 | 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500 | 2500 2500 | 2500
botadero a la mina
Tiempo (a8 una velocidad
- ¥ ¥ T ¥ ¥ &  § 3 X 3 : i 3 ¥ = § . 3
del camion S0km/hr)
Distancia de superficie en
“+
rampa 10% a PALA 02 578 G54 654 | 729 | BOS | B0S BBD | B30 | 956 | 1032 | 1032 | 1032 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107
Tiempo (a una velocidad
0.ar D.ag 0.0g i1 1.2 21 1.32 1.3z A3 1.55 55 55 1.66 i i) 1.85 1.68
del camion 40kmdhr )
Total Distancia (m)
; 30TE 3154 3154 | 3228 | 3305 | 3305 3534 | 3534 | 2810 3686 | 3840 | 3840 | 3215 | 3|15 | 3815 3815 | 3815
(Botadero — Mina)
Total tiempo cicle - vuelta aar 398 35y 41 | 4217 | 427 4.55" | 455" | 4.68" 478" 5 5 512 | 512 | 512" | 512 | X
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Cuadro 3.7
Resumen de los cuadros de los tiempos referenciales para las distintas rutas de la mina
Las distancias estan en metros y los tiempos en minutos

Mina «—» Chancado y Mina «—» Botadero

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Total tiempo ciclo

i 10.2 11.1° | 117 12 13 13 139 | 139 | 149 | 157 | 157 | 157 | 16.8 16.8° 16.8° | 16.8 16.8'
{Mina — Chancado)

Total tiempo ciclo

g 24 20 28 2.8 =7 3 33 3.3 3.5 < & 3.7 3.7 4 4 &4 4 4
{Chancado - Mina)

.TIEWO TOTAL #1 126 | 138 | 137" | 148 | 16 16 | 17.4 | 17.4° | 184" | 19.4° | 19.4' | 19.4° | 20.8° | 208" | 20.8° | 208" 208

Total tiempo ciclo
{Mina — Botadero)

13.2° | 14.1° | 141 15 16 16 178 | 178" | 188 | 186 | 205° | 205" | 214" | 214 | 214" | 214 | 214

Total tiempo ciclo

. 3.9 4 & 4.1 42 42 46 46 4.7 4 5 5 5:2 52 5.2 52 52
(Botadero — Mina)

TIEMPO TOTAL #2 17.10° | 1817 | 18.1° | 191 | 202" | 202" | 224" | 224" | 235" | 244 | 255' | 205" | 26.6° | 266" | 266" | 26.6' | 266’
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En el cuadro se puede apreciar los tiempos totales por afio
(aproximado) y por circuito que un camién puede recorrer a lo largo
de la vida de la mina. Se conoce muy bien que estos tiempos
pueden variar conforme las exploraciones en la mina contindan
ademas de otros factores, pero para el presente trabajo se tomara
como referencia estos tiempos aproximados para el célculo de la
flota de camiones.
4.2.9.5. VALORIZACION DE LA MINA

Una vez que se tiene los costos anuales de la mina podemos
obtener la utilidad de la misma ya sea mediante el calculo del valor
de cada bloque o por niveles que vendrian a ser los bancos. Todo
bloque completo o casi en su totalidad posee una ley de mineral
diferente a la de los otros bloques, para este tema de tesis no nos
enfocaremos en la ley de cada bloque en particular porque seria
muy engorroso y de mucho trabajo para el desarrollo sin mencionar
que no es el tema de investigacion. Se tomara entonces una ley
promedio por cada afio y de esta manera se calculara los costos,

inversiones, utilidades, etc.
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Figura 4.1
Disefno de los bloques
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Se tiene como datos el numero de afios del proyecto, los bloques

y

a extraer afio por afio (desmonte y mineral) y las leyes promedio
por cada nivel y por afo, vale subrayar que los bloques tienen un
tamafio de 15 x 15 x 15 m3 y se cuenta con 19753 bloques de
mineral y unos 44 445 de desmonte. Cada bloque de mineral tiene
como peso 10 125 ton y cada bloque de desmonte pesa 6 750 ton,
con toda esta informacion se puede calcular el total de mineral a

extraer por afno.

En el Cuadro 4.1 se muestra los afios del proyecto, los bloques a

mover por afo, los niveles al que pertenecen, y las leyes por afio.

46



Cuadro 4.1
Leyes de Mineral

(Las leyes de mineral estan en porcentaje %)

Anos 1 2 3 - 5 6 7 8 9|10 112 | 13 | 14| 15| 16 | 17 | 18

Mineral (bloques)

Desmonte (bloques)

Nivel del Pit

Leyes del mineral (%) | 0.6 | 0.6 | 0.6 |0.65[0.65[0.75]| 08 [08 |09 ] 1 | 1 1 |12 12121313

El blogue de mineral multiplicado por el peso y por la ley de mineral (%) nos da como resultado el total de mineral por

cada bloque y por lo tanto el total por afio y por nivel.

47



Con la informacion del cuadro anterior podemos calcular la
produccion minera anual para el tiempo de vida de la mina. Afio 1
Se tiene 1610 bloques de mineral con un peso de 10 250 ton cada
uno, y con una ley de cobre promedio de 0.6%, por lo tanto la
produccion sera:

1610 x 10 250 ton x 0.6/100 = 97 808 ton de Cu.

Si la recuperacion total del proceso es del 90%, entonces en el
primer afio de produccion se obtendra 88 027 ton de Cu para la
comercializacion. De esta manera podemos calcular para cada afio
el total de toneladas a transportar y la producciéon en toneladas de

cobre como se indica en el Cuadro 4.2

Cuadro 5.2
Anos Bloques Toneladas x bloque Toneladas Ley % Recup % Produccion
1 1610 10 250 16 502 500 06 09 88 027
2 1640 10 250 16 810 000 0.6 09 89 667
3 1670 10 250 17 117 500 06 09 91 307
4 1680 10 250 17 220 000 0.65 0.9 99 509
5 1690 10 250 17 322 500 0.65 09 100 101
6 1750 10 250 17 937 500 0.75 0.9 119 602
7 1680 10 250 17 220 000 0.8 09 122 472
8 1480 10 250 15170 000 0.8 09 107 892
9 1430 10 250 14 657 500 0.9 09 117 278
10 1390 10 250 14 247 500 1.0 09 126 664
11 1330 10 250 13632 500 1.0 09 121 196
12 500 10 250 5125000 1.0 09 45 563
13 470 10 250 4 817 500 12 09 51395
14 440 10 250 4 510 000 132 09 48 114
15 360 10 250 3690 000 12 09 39 366
16 360 10 250 3690 000 13 0.9 42 647
17 273 10 250 2798 250 13 09 32 340
Total 19753 1443 138

Produccion de Cu en toneladas
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En el Cuadro 4.3 se muestra los afos, la cantidad de bloques de
desmonte, las toneladas de cada uno y el célculo de toneladas
movidas de desmonte, con el fin de conocer el nUmero de material
a mover para cada afio de la mina.

Cuadro 4.3

Movimiento de desmonte en toneladas

Anos Bloques Toneladas x bloque Produccion y Acarreo

1 3090 6 750 20 857 500
2 3101 6 750 20 931 750
3 3100 6 750 20 925 000
4 3 600 6 750 24 300 000
5 3700 6 750 24 975000
6 3 800 6 750 25 650 000
7 3750 6750 25 312 500
8 3512 6 750 23 706 000
9 3400 6 750 22 950 000
10 3240 6750 21 870 000
1" 3 000 6 750 20 250 000
12 1300 6750 8 775 000
13 1310 6750 8 842 500
14 1322 6 750 8 923 500
15 1260 6 750 8 505 000
16 1210 6 750 8 167 500
17 750 6750 5062 500
Total 44 445 300 003 750

Con la cantidad de toneladas calculadas de mineral y desmonte
podemos estimar el niamero de camiones a utilizarse en la
operacion.

4.2.9.6. EVALUACION ECONOMICA
Para realizar la evaluacion economica debemos calcular los
ingresos por ventas de cobre refinado, los costos de operacién y
las inversiones para evaluar la rentabilidad del proyecto (Ver

cuadro 4.11).
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En el Cuadro 4.4 se muestra la evaluacién econémica del proyecto.
4.2.9.7. Ventas anuales de Cu
Con la informacion obtenida podemos calcular las ventas anuales
que tendréa la compafiia minera a un precio de cut off de 1.4 $/lb o
3 086 $/ton, esta informacion se muestra en el Cuadro 4.4
Cuadro 4.4

Ventas de Cu a lo largo del proyecto (en dolares USA)

Anos Produccion Precio $/ton Ventas anuales $
1 88 027 3086 271651 322
2 89 667 3086 276 712 362
3 91 307 3086 281773 402
4 99 509 3 086 307084 774
5 100 101 3086 308 911 686
6 119 602 3086 369091 772
7 122472 3086 377 948 592
8 107 892 3086 332954 712
9 117 278 3086 361919 908
10 126 664 3086 390 885 104
11 121 196 3086 374010 856
12 45 563 3086 140 607 418
13 51 395 3086 158 604 970
14 48 114 3 086 148 479 804
15 39 366 3086 121 483 476
16 42 647 3086 131 608 642
17 32 340 3086 99 801 240

Total 1443138 4 453 530 040

En la actualidad, el precio del cobre esta por encima de los
3.00%/Ib, esto quiere decir que en realidad las ventas que aparecen
en el cuadro estan subvaloradas pero para efectos de la tesis se
trabajard con este precio, es decir, con 1.4%/lb. .2.2- Costos

asociados a la produccion minera.
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[Resumen paginas 83, 84 - William Hustrulid, Mark
Kuchtal998]

Existen diferentes tipos de costos que incurren en una operacion
minera. Ademas, hay varias maneras que pueden ser reportadas.
Tres categorias de costos pueden ser: Costo de Capital, Costo
Operativo y Costo General y Administrativo (G&A).

El costo de capital en este caso puede referirse a la inversion
requerida por la mina y la planta. Los costos operativos pueden
reflejarse en la perforacion, voladura, etc. Normalmente estos
costos son incurridos en $/ton. El costo G&A puede ser cargado
anualmente y puede incluir uno o algunos de los siguientes puntos:
e Supervision de area;

e Supervisor de mina;

e Beneficio de empleados;

e Gastos de oficina en mina;

e (Gastos de la oficina de gerencia,

e Bombas;

e Desarrollo de perforacion;

e Seguros;

e Depreciacion de la planta.

Los costos de capital y G&A pueden ser convertidos a $/ton al igual
gue el costo de operacion, estos costos pueden convertirse en:

e Costo de propiedad;

e Costo de produccion;

e Costos generales de administracion.
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El costo de operacion puede verse a través de diferentes unidades
de operacion: Perforacion, Voladura, Carguio, Transporte, Otros.
En la categoria de otros puede incluirse mantenimiento de vias,
mantenimiento del botadero, bombeo, molienda, etc. Algunas
minas incluyen los costos de mantenimiento juntos con el costo de
operaciones, otros lo incluyen dentro de los costos de G&A.
4.2.9.8. Informacion de costos para el proyecto de la tesis

[Paginas 85,86 - Basado en William Hustrulid, Mark Kuchta 1998]
1. Ubicacion:

Huayllay Pasco , Peru
2. Geometria del pit

Profundidad del pit: 270m

Altura de banco: 15m

Angulo de cara de banco: 55°

Ancho de berma: 26m

Pendiente de rampa: 10%
3. Capacidad:

Mina: Mineral = 40 000 tpd Desmonte = 70 000 tpd (aprox)

Capacidad de molienda: 40 000 tpd Ley del Cu = 0.8%

(promedio)

Recuperacion de mineral = Cu, Mo.

Recuperacion total durante el proceso: 90%

Ley de Cobre al mercado: catodos al 99.999%
4. Equipos en la mina:

Carguio de mineral y desmonte: 2 Palas P&H
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Transporte de mineral y desmonte: 18 camiones CAT8
Otros

5. Voladura de mineral y desmonte:
Explosivos: Anfo, Anfo Alumizado
Factor de poder mineral: (kg/ton) = 0.28
Factor de poder desmonte: (kg/ton) = 0.23
Factor de llenado= 0.9%

6. Perforacion en mineral y desmonte
Perforadoras = 2 DM-M3 Atlas Copco
Diametro de perforaciéon 9 7/8” y 12 V4"
Tiempo de vida de la varilla: 97 000 m

7. Requerimientos de energia

Demanda = 50 kWh/dia

Ver el capitulo correspondiente en el presente trabajo

. Personal

¢ Mina
. Personal Staff 10
. Operadores de equipos, y labor 100
. Mecanicos y area de mantenimiento 25

Total de fuerza de trabajo de la mina 135

e + Planta de procesamiento de mineral

. Personal Staff 25
» Operadores (todas las clasificaciones) 36
» Personal de reparacion y mantenimiento 42
Total de fuerza de trabajo de la planta 103

53



. Otros

. Personal de oficina 22
. Almacén 15
. Total otros 33
Total empleados 271

El resumen de las reservas se puede apreciar en el cuadro 2.1

Cuadro 4.5
Costos capitales y depreciaciones anuales para la maquinaria en mina
[Basado en William Hustrulid, Mark Kuchta 1998 pag. 131] (en miles de délares USA)

Gperaci&-n| e Costo Costo \ida Depreciacion
Unitario Total {afios) Anual

Perforacion

Atlas Copoo DM-M3 2 2000 4 000 10 400
FPalas
P&H 2300XPC Electric 2 15 000 30000 20 1500

Mining Shovel

Transporte

Camiones CAT TBEB 18 2 000 36 000 10 3 800

Mantenimiento del Pit

Bulldezers CAT D10T 3 1100 3 300 T 330
Wheeldozers CAT834H 2 850 1700 7 170
Cargadores CAT S04F 2 4400 8 800 10 880
Motoniveladoras 2 240 1 680 1D 168
CAT 18M
Camicnes CAT 777F 2 1 400 2 B0 10 280
Unidad Mantenimiznto 1 100 100 10 10
Miscelanea

Camicnetas 44 2 a0 240 i 24
Mini buses 9 pasajeros 8 40 240 B 24
Sistema de radio 1 20 20 Li] 2
Contingencias

TOTAL 88 800 35108
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Cuadro 4.6

Programa de reemplazo de equipos y costos [Basado en William
Hustrulid, MarkKuchta 1998 pag. 132](en miles de d6lares USA)

Equipo’ N° Afo de reemplazo Costo total (miles $)
Camiones CAT 789B 18 Afio 10 36 000
Bulldozers CAT D10T 3 Afos 7, 13 6600
Wheeldozers CAT 834H 2 Afos 7, 13 3400
Camionetas 4x4 8 Afos 6, 12 480
Mini buses 9 pasajeros 6 Afios 6, 12 480
Sistema de Radio 1 Afios 6, 12 40
Contingencias

TOTAL 47000
Atlas Copco DM-M3 2 Afio 10 4000
Cargadores CAT 994F 2 Afio 10 8 800
Motoniveladoras 2 Afio 10 1680
CAT 16M
Camiones CAT TTTF 2 Afio 10 2800
Unidad Mantenimento 1 Afio 10 100

TOTAL 17 380

En el Cuadro 4.6, se puede apreciar el costo que la empresa tiene
gue hacer por el reemplazo de equipo una vez llegado al término
de la vida util de la maquina. Los precios corresponden a la fecha
actual por lo cual son referenciales ya que al momento de los

reemplazos tendran otros costos.
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Cuadro 4.7
Costos Operativos de Mina Bassdo en Wiliam Husiruld, Msrk Kuchis 1998 pag. 139]

{en dolares USA)

Operacion unitaria  Costo por Categoria £im $hr $hton
Perforacion Drill Bits 0.5
Manteni, b, repar 0.6
Suppiles 0.8
Combousiinie 1.0
Labor 0.4
Voladura Witraios, Emuslan, Anfo, Aluminio, eic iz
Combusiinie, acsie BN |
Primers ooz
Prmacard, deton, fulmin oozr
Laoor oo
Carguio Repar, mantenl, suppies  cost 100
Poder par 50
Luaricacion cuchan i
Labor 20
Transporte Costo de llantss cost 150
Reparacion de llamtas par 10
Feepar, manien| Carmidin 52
Comoustize 1200
Aceite, grasa 0
Labor 250
Equipos Buinozer materiaes oov
Auxiliares Wheeidozar supplies o.os
Cangador frontal TEpANCIONLS o7
Motoniveladoras combusthie oos
Camionss e agua U4
Labor 0os
Perforacion
Secundaria y voladura MEP 0.3

La distancia perforada por los taladros cada dia es en promedio
2400m.

El nimero de personas trabajando en mina es de 175.

El costo de mina es: 1.392 $/ton de material total no por
tonelada de

Resumen de costos

Los costos operativos estan listados en dolares USA ($)
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Costos Operativos por tipo (promedio) Mensual Anual

Reemplazo de partes $2700728

Soporte de servicios $2914 663

Combustible y lubricantes $1179738

Consumibles $ 1609534

Agua $ 700 000

Contratas $2740 012

Liantas $ 280735

Productos quimicos $ 576805

Explosivos $ 708882

Sueldos $ 3000673

Energia $ 3598 830

Costo total de operacion $ 20 010 600 $ 240 millones
Costo Operativo por Area (promedio) Mensual Anual

Operaciones Mina $ 4 593 600

Procesamiento de mineral $ 8 244 500

Ingenieria y servicios técnicos $ 1 500 000

HR y comunicaciones $ 1143500

Gerencia general $ 300000

Mejoramiento de negocio $ 250000

Proyectos especiales $ 2250000

Otros $ 1729000

Costo total de operacion $ 20010 600 $ 240 millones
Costo de Venta (promedio)

Transporte del catodo $ 256 500

Carga — envios $ 755 500

Cargos de venta $ 250 000

Costo total de venta $ 1262 000 $ 15 millones

Se tomo6 para estos costos una produccién diaria de 110 000 ton (40 000 mineral y 70 000 desmonte)

Cuadro 4.9

Costo total de Produccion (En dolares USA)

Costo de Operacion $20010 600
Gastos de Ventas $ 1262000
Gastos administrativos 10% $ 2001060
Costo de Produccion/mes $ 23273 660
Costo de Produccion aiio $ 279 283 920
Produccion de mineral y desmonte anual 40 150 000 ton
Costo Unitario {$/ton) 6.96
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El Cuadro 4.9 muestra el costo de produccion anual y el costo unitario para las

operaciones de la mina.

El Cuadro 4.10 se puede apreciar los costos de capital en que incurrira la mina
para el inicio de sus operaciones.
Cuadro 4.10

Costos de Capital (En dolares USA)

Planta de Procesamiento $ 200 000 000
Equipos 88 800 000
Caminos en Mina 4 000 000
Trabajos de pre-produccion 4 200 000
Construcciones 0
Sistemas eléctricos 421 000
Capital de explotacion 12 000 000
Ingenieria y gerencia 22 500 000
Contingencias 14 600 000
Costo total de capital $ 346 521 000

Todos los costos operativos en la mina fueron llevados a $/ton para

poder calcular el total de costos de las areas de mina.
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CUADRO 4.11
EVALUACION ECONOMICA (n miles de délares USA)

Ao U] 1 2 3 4 5 L] 7 i
Descripcion Und
Reservas (millones de Ton): ™ 200
Produccion de mineral {Ton) x
1000 ™ 15,503 16,810 17118 17220 17323 17938 17220 15170
Ingreso por ventas (x1000) U5 271,651 276,712 281773 307085 305912 369092 377948 332955
Renta Bruta x 1000 S5 271,651 276,712 281,773 307,085 308,912 369,092 37794% 332,955
-Royalty x 1000 US55 0 0 0 0 0 0 0 0
Renta Neta x 1000 Uss 271,651 276,712 281,773 307085 3058912 369092 377948 332955
-Costo de Produccion x 1000 USSTM -114,792 116921 -119070 -119,783 -120496 124773 -119,783 -105,523
-Depreciacion x 1000 Uss -8,536 -9.638 -9.636 -8,636 -9 B36 -9,636 -8,552 -8,838
-Amorizacion x 1000 IS5 -17.252 -17,252 17252 7,292 17252 A7252 -17,252 -17,252
Renta Imponible Uss 129,972 132,894 435816 1604415 164,529 21743 234,362 201,342
Impuesto a la renta 30% UsS% -38,992 -30868 40745 48124 48459 £5229 59409 60,403
Ingreso Neto Uss 90,981 93,026 95074 112,200 413,070 452,202 164,953 140,940
+Depreciacion x 1000 Uss 9,636 9,636 9636 9,636 9,636 5,636 9552 8,838
+Amortizacion x 1000 Uss 17,252 17252 17,252 17,252 17252 17252 17252 17,252
Anwersion x 1000 -356,601 0 0 -2,000 -2,000 -2,000 -3,000 -10,000 0
Flujo de Caja: | Uss - 366,601 117.868 119,913 119,959 137178 137,958 176,089 178,757 167.029

TIR: 36%

VAN

L2 %0: $596,342 x 1000
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CUADRO 4.11

EVALUACION ECONOMICA (=n miles de délarss USA)

Ano 4 10 11 12 13 14 15 16 17 Total

Descripcion Und
Reservas (millones de Ton): ™
Produccion de mineral (Ton) x
1000 ™ 14,658 14,248 13,633 5,125 45818 4,510 3,650 3,690 2,798 202 468
Ingreso por ventas (x1000) US55 351,920 390,885 374,011 140607 158605 148480 121483 131,609 99,801 4453530
Renta Bruta x 1000 Uss 361,920 390,885 374,011 140,607 158,605 145480 121,483 131,609 99,801 4,453,530
-Royalty x 1000 Us3 0 0 0 0 0 0 o 0 0
Renta Neta x 1000 UsSs 351,920 390,885 374,011 1406807 1588605 148480 121483 131,609 99 801 4,453,530
-Costo de Produccion x 1000 USEMM  -101,958 59106 -94 828 -35,650 -33.51 -31,372  -25668 -25,6686 -19.465 1408372
-Depreciacion x 1000 Uss -8,838 8,438 -1,500 -1,500 -1,500 -1,500 -1,500 -1,500 -£,000 -108,480
-Amortizacion x 1000 Uss 17,252 -A7.252 17,252 -17,252 AT.252 AT 252 AT 252 17,252 -17,252 -293.281
Renta Imponible uss 233,872 266,089 260,431 6,206 106,343 95,356 77,064 67,189 57,085 2,643,397
-Impuesto a la renta 30% USS -70,162 -79,827 -78,129 -25.862 -31,903 -29 507 -23.119 -26,157 -17,125 -793,019
Ingreso Neto Uss 163,741 186,263 182,302 60,344 74,440 58,049 53,945 61,032 39,959 1,850,378
+Drepreciacion x 1000 5% 5,838 4,438 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 &.000 108,450
+Amortizacion x 1000 Uss 17,252 17,252 17,252 17,252 17,252 17,252 17,252 17,252 17,252 293281
-Inversion x 1000 0 -41,280 0 -1,000 -10,000 0 o 0 0 -T1,280
Flujo de Caja: uUss 189,800 170,672 201,054 78,096 83,192 &7,601 72,697 79,784 63,211 2,180,859

TIR: 36%

VAN

| 12%: $596,342 x 1000

El proyecto es viable teniendo una tasa de retomo interna de 36%
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4.2.9.9. SELECCION DE EQUIPOS DE CARGUIO Y ACARREO
Una vez que se ha elaborado el planeamiento de minado con el
programa de produccién y desbroce por afios, se procede a
calcular la flota de camiones que seran cargados por cada una de
las dos palas P&H 2300110.
Aqui cabe resaltar que el presente proyecto es la continuacién de
la operacién actual, se estimara el numero éptimo de camiones que
trabajardn con cada una de las dos palas las cuales trabajaran en
dos frentes distanciados 1000m wuno del otro y estaran
practicamente cautivas en sus respectivas areas de trabajo.
Para el calculo del nimero de camiones, se mantendran factores
técnicos como tipo de material a ser transportado, gradiente de la
rampa, radio de curvatura, resistencia a la rodadura, factor de
esponjamiento y altitud. La variable principal que cambiara debido
a la distancia mayor por la profundizacién es el tiempo de acarreo
y retorno hacia y desde el botadero y planta de tratamiento,
manteniéndose los otros tiempos del ciclo de trabajo similares a
las condiciones actuales; por lo tanto la Unica diferencia seria el
perfil del acarreo para la nueva operacion. Bajo este esquema se
estimara el cambio en el tiempo de viaje de acarreo y retorno.
4.2.9.10. Calculo del numero de camiones requeridos parala
produccion y acarreo de desmonte
Revisar los anexos referidos a las maquinarias

Parametros de operacion

Produccion diaria requerida
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Produccién de mineral: 42,000 TM/dia
Desbroce de desmonte: 61,000 TM/dia (promedio)
Total Mineral y desmonte: 102,000 TM/dia (promedio)

Actualmente se trabajan 2 guardias por dia, de 12 horas
cada una y con una eficiencia de 83% se tendrian 20
horas por dia. Porcentaje de esponjamiento que se ha
considerado:

e 30% para desmonte

e 20% para mineral

A continuacion se mencionan algunos criterios que se

han considerado para la seleccion del equipo adecuado:

e Resistencia a la rodadura (RR): se ha tomado de
acuerdo al libro Caterpillar

e Resistencia total: es la suma de todas las
resistencias.

e Efecto de altitud: debido a que las operaciones se
encuentran en promedio a 3,500 msnm, se ha
considerado el factor de 0.86 para los camiones
789C.

e Factor de llenado del camion: 90%

e Numero de pases: de acuerdo a la combinacion
pala, camion se tiene 4 pases para el cargado de
los camiones con mineral.

Con esta informacion se procedera a estimar el nimero

de camiones requeridos.
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4.29.11. Célculo del nUmero de camiones

El calculo de la flota de camiones se explicar para el
primer afio de trabajo en la mina, en el cuadro 5.7 se
muestra el resumen para los 17 afios de produccion.

El primer paso es hacer el calculo de los tiempos de
ciclo para los camiones tanto a botadero como a planta.
Para este fin con la informacion de los cuadros del
capitulo 3 (operaciones mineras) se calcula los tiempos
de ciclo para mineral como se muestra en los graficos
5.1 y 5.2 y para desmonte como se muestra en los

graficos 5.3y 5.4.

Grafico 5.1
Acarreo de Mineral Mina—» Planta (CATERPILLAR 2000)

—
.-..-—v-r"""""—“
s
r.--"'""r_ﬂn
.m-"'""‘""rr.ﬂ—
LONGITUD (m) 150 1156 500
RR [KG/TOMN) 100 40 100
PENDIENTE 0% 10% 0%
PEND. EFECT 10% 4% 10%
| PEND TOTAL 10% 14% 10%
1a 1a 4a

VELOCIDAD (KPH) 11 10 11
VELOCIDAD CORREGIDA[KPH) 10 9 10
TIEMPO [min) 0.9 1.7 3.0

TIEMPO TOTAL DE CARGUIO
VELOCIDAD PROMEDIO

11.6 min
9.34 KPH

Tomado de la tesis de la Pontificia universidad Caté6lica del Peru
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Grafico 5.3
Acarreo de Mineral Mina — Botadero (CATERPILLAR 2100)

-

'.___'___.____.-l-"'—
I I I
LONGITUD (m}) 150 578 2500 1]
RR [KG/TCN) 100 40 100 40
PENDIENTE 0% 10% 0% 10%
PEND. EFECT 10% 43 10% 4%
| PEND TOTAL 10% 14% 10% 14%
la la 4a 1a
VELOCIDAD (KPH) 11 10 11 10
VELOCIDAD
CORREGIDA[KPH]) 10 | 10 9
TIEMPO {min} 0.9 3.9 15.0 0.0

TIEMPO TOTAL DE CARGUIO 19.8  min
VELOCIDAD PROMEDIO 9.80 KPH

Tomado de Caterpillar 2000 Tesis de la Universidad Catolica del Peru

Grafico 5.2
Acarreo de Mineral Planta — Mina (CATERPILLAR 2000)

“-""'“"'---..._____
——

LONGITUD (m) 500 1156 150
RR [KG/TON]) 100 a0 100
PEMDIENTE 0% 10% 0%
PEND. EFECT 10% 4% 10%
| PEND TOTAL 10% 6% 10%
4a ba 4a
VELOCIDAD (KPH) 23 55 28
VELOCIDAD CORREGIDA(KPH]) 27 a0 27
TIEMPO {min) 11 1.7 0.3
TIEMPO TOTAL DE CARGUIO 32 min
VELOCIDAD PROMEDIO 34.09 KPH

Tomado de Acarreo de Mineral Mina Botadero (CATERPILLAR 2000) Tesis
en la pontificia Universidad Catolica del Peru
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Grafico 5.4
Acarreo de Mineral Botadero — Mina (CATERFILLAR 2000)

——— "‘"---....______‘___“
-.-h“"""""“'--s-...,_,____“_h__
LONGITUD {m) o I 2500 578 I 150
RR (KG/TON) 100 40 40 100
PENDIENTE 10% 0% 10% 0%
PEND. EFECT 10% 4% 4% 10%
| PEND TOTAL 0% 4% 6% 10%:
4a Ga Ba 4a
VELOCIDAD {KPH) 28 55 55 28
VELOCIDAD CORREGIDA(KPH) 27 40 40 27
TIEMPO [min) 0.0 3.8 0.9 0.3
TIEMPO TOTAL DE CARGUIO 5.0 min
VELOCIDAD PROMEDIO 39.12 KPH

Tomado de Acarreo de Mineral Botadero Mina (CATERPILLAR 2000)Tesis
en la Pontificia Universidad Catolica del peru

Una vez que se ha calculado los tiempos de acarreo
para la operacién en mina se debe calcular los tiempos
totales de ciclo. Para esto, se tiene como informacion
los numeros de hora a trabajar durante el dia, la
produccion diaria, los tiempos de carguio, acarreo y
retorno cumpliendo el ciclo del transporte para cada
camion como se puede apreciar en el cuadro 5.1 para

el desmonte y en el cuadro 5.2 para el mineral
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Tiempo de carguio

Cuadro 5.2

, acamreo y retomao — ciclb de mineral (Pfisider 1972)

Murmero d= guardias/dia 2
Murmers de horasfguardiz 10
Mumers da horas por dia a0
Produccien diaria 42000 Fecha: 24/07/2010
Mombr= MWL Diireccion ACP
Cipsracion: TESIS Produccion regueride 2100 tonhara
rdodelo de camion: TEOC Capacidad de carga: 137 ydcu 177 ton
rdaterial: WIMERAL ¥ardas in situ: =026 lbs
Factor de esponjamiento: 0.83 ¥ardas sueltas: 41E9 Ibs
Carga del camion por ciclo: 137.0 yd3 sueltas w3 de banco: 11417 Libras: 396,586
Tipo de unidad de carguio: P&H 2300 Tamafio de cuchara: 33.03 Y3 Mo pase 4
Condiciones de carguio Promedio Prod de carguio |sprox): 4337 8 tonfhora
& TIEMPO DE CARGILND 4 pazesa 05 min {1
4.0 pases x 0% min/pase Tiempo de carguio: 200 oo
Altitud 3500 metros
Tramo Longim) AR Pend  Pase  weloc max T acarren
B 150 1% o= 1a 10 0.9 min
B 1156 4% 108: la 9 F.FL min
C coo 1% i3 4a 0 3.00  min
B TIEMPO DE ACARRED Tiempo Total de acarren 11.6 min
Longitud total de acarreo cargada: LEDG metros
Tramo Longim) AR Pend  Pase weloc max T retorno
C coo 1% 4 4a 27 111
B 1156 A% -10% (=] 40 173
& 150 10% o 4a 7 0.33
C TIEMPO DE RETORNO Tiempo Total de retomo 3.2 mim

Tomado de la Tesis de la pontificia Universidad Catdlica del Peru

Con estos tiempos de ciclo calculados tanto para
mineral y desmonte se puede hacer el célculo del
namero de camiones para la operacion, ademas, se
hara una simulacion para ver la utilizacion de la pala
para el nimero de camiones que tendra a su cargo

Una vez que se tienen los ciclos para mineral y
desmonte se calcula el tiempo de carguio de la pala a
los camiones. Para obtener el calculo del tiempo de

carguio se ha estimado el ciclo de trabajo de la pala

66



P&H2300 y el numero de pases utilizados para el

carguio tal como se muestra en el Cuadro 5.3

Grafico 5.3
Acarreo de Mineral Mina — Botadero (CATERPILLAR Zpan)

-

i
I

il

LONGITUD (m) 150 578 2500 0
RR [KG/TON) 100 40 100 40
PEMNDIENTE 0% 10% 0% 10%
PEND. EFECT 10% 4% 10%% 4%
| PEND TOTAL 10% 14% 10% 14%
la 1a 4a la
VELOCIDAD (KPH) 11 10 11 10
VELOCIDAD
CORREGIDA[KPH) 10 9 10 9
TIEMPO {min]) 0.9 3.9 15.0 0.0

TIEMPO TOTAL DE CARGUIO 19.8  min
VELOCIDAD PROMEDIO 9.80 KPH

El ciclo de trabajo de los camiones para desmonte y
mineral se muestra en los cuadros 5.4 y 5.5 con una
distancia de 1806 my 3228 m para el acarreo de mineral
y desmonte respectivamente en el afio 1 de produccion,
dicho ciclo aumenta si la distancia de acarreo aumenta.
Estos cuadros mostraran el tiempo que se demora un
camion en recorrer el camino desde que llega a la pala

hasta que regresa a ella (un ciclo).

Para el afio 1 - Desmonte
El tiempo de ciclo para el desmonte es de 31 min por
cada camidén esto significa que por hora se tiene:

60min/31min = 1.93 ciclos para el desmonte.
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Grafico 5.4

Acarreo de Mineral Botadero — Mina (CATERPILLAR 2000}

-v-..._,___‘__“
r-"I“""""""'----_
--.-""'""—-.-.
M“""'""“---._
LONGITUD (m) 0 2500 578 I 150 I
RR (KG/TON) 100 40 40 100
PEMDIENTE 10% 0% 10%% 0%
PEND. EFECT 10% 4% 4% 10%
| PEMD TOTAL 0% %% 6% 10%
4a ba 6a 4a
VELOCIDAD (KPH) 28 55 55 28
VELOCIDAD CORREGIDA[KPH) 27 40 40 27
TIEMPO (min} 0.0 38 0.9 0.3

TIEMPO TOTAL DE CARGUIO 5.0

VELOCIDAD PROMEDIO 39.12 KPH

Si cada camion puede transportar 177TM, y sabiendo
gue la produccion de desmonte para este afio es de
61000 Ton/dia y se trabaja un promedio de 20 horas se
tiene:

1.93 ciclos x 175ton(promedio) x 10camiones x 20 horas
= 67 700 ton/dia

Esta cantidad de camiones cumple con la produccion

diaria de desmonte.
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Cuadro 5.5

Ciclo de trabajo de los camiones para mineral (Morgan y Peterson 1968)

Para el afio 1 - Mineral

Item | Descripcion Abrv | Unid | Cant.
1 tiempo de acomodo a la pala TAP |min |1.50
2 Tiempo de carguio del camion TCC |min |2.00
3 Tiempo de viaje cargado TVC |min |11.61
4 Tiempo de acomodo en el descargue TAD |min |0.50
5 Tiempo de descargue TDD |min |1.20
6 Tiempo de retorno (vacio) TDR |min |3.18
7 Tiempo demora prom. del ciclo de acarreo DPC |min |0.60
CTC [CTP+TAP+TCC+TDC+TAD+TDD+TDR+DPC min |20.59

El tiempo de ciclo para el mineral es de 20.59 min por
cada camién esto significa que por hora se tiene:
60min/20.59min = 2.91 ciclos para el mineral.

Si cada camion puede transportar 177TM, y sabiendo
que la producciéon de desmonte para este afio es de
42000 Ton/dia y se trabaja un promedio de 20 horas se
tiene:

2.91 ciclos x 175ton(promedio) x 5camiones x 20 horas
=51 000 ton/dia

Esta cantidad de camiones cumple con la produccion
diaria de mineral.

Para el primer afio de trabajo se necesitara 15
camiones, sin embargo, a este numero se debe de

agregar un 15% mas ya que los camiones necesitan
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estar en mantenimiento, cargando petroleo, etc. El 15%
asegura que 15 camiones siempre estaran en la mina
trabajando, con lo que el nuevo numero de camiones
sera de 18.

Este numero inicial de camiones se incrementara
conforme se profundice la explotacion debido a la mayor
distancia de acarreo por incremento de la rampa y
mayor distancia hacia el botadero, hasta alcanzar a 15
camiones para desmonte y 10 camiones para mineral
que suman 25 camiones, se puede apreciar el numero
de camiones para todos los afios en el cuadro 5.7.

En el cuadro 5.6 se puede observar la produccion anual
tanto de mineral como de desmonte para todos los afios
de la mina, el planeamiento de la explotacién fue
definida como se muestra a continuacion por medio de

fases.
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hlaterial a Maver (hineral + Desmonte)

Cuadro de Produccion Anual de Mineral y Desmonte

Cuadro 5.6

50000000

45000000 -

40000000

35000000 -

30000000 -

25000000

20000000 -

15000000

10000000 -

5000000

0

1 2 2 4 5 6 7 8

Afios del Proyecto

3 10 11 12 13 14 15 1& 17

B Desmonte

B Mineral

Toneladas de Material Anual

Aiio Mineral Desmonte
1 16,502,500 20,857,500
2 16,810,000 20931750
3 17,117,500 20,925 000
4 17,220,000 24 300,000
5 17,322 500 24 975 000
6 17,937 500 25 650,000
7 17,220,000 25312 500
2] 15,170,000 23,706,000
9 14 657 500 22 950,000
10 14 247 500 21870000
11 13,632,500 20,250,000
12 5,125,000 B, 775,000
13 4 817 500 8,842 500
14 4 510,000 8,923 500
15 3,690,000 8,505,000
16 3,690,000 8,167,500
17 2 798 250 5,062 500
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Cuadro 5.7

Numero de Camiones para Mineral

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Distancia 1 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 [ 150
Distancia 2 1156 | 1307 [ 1307 | 1458 | 1609 | 1609 | 1760 | 1760 | 1912 | 2063 | 2063 | 2063 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214 | 2214
Distancia 2 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500 [ 500 | 500 [ 500 | 500 [ 500 | 500 | 500 | 500

Distancia Total 1656 | 1807 | 1807 | 1958 | 2109 | 2109 | 2260 | 2260 | 2412 | 2563 | 2563 | 2563 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714 | 2714
Tiempo de ida 10.61| 12.6 | 126 | 13.6 | 146 | 146 | 156 | 156 | 166 | 17.7 | 17.7 | 17.7 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 18.7 | 187
Tiempo de vuelta 3.18 | 3.4 3.4 3.6 3.9 3.9 4.1 4.1 4.3 4.5 4.5 4.5 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Numero de camiones | 6 7 7 7 8 8 9 9 9 10 10 8 7 7 7 7 6

Niamero de Camiones para Desmonte

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Distancia 1 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150
Distancia 2 578 | 654 | 654 | 729 | 805 | 805 | 880 | 880 | 956 (1032|1032 ( 1032 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107 | 1107
Distancia 3 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
Distancia 4 0 0 0 0 0 0 154 | 154 154 | 154 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308 | 308

Distancia Total 3078 | 3154 | 3154 | 3229 | 3305 | 3305 | 3534 | 3534 | 3610 | 2686 | 3840 | 3840 | 3915 | 3915 | 3915 | 3915 | 3915
Tiempo de ida 19.75| 203 | 203 | 20.8 | 21.3 | 21.3 | 22.8 | 22.8 | 233 | 23.8 | 248 | 248 | 253 | 253 | 253 | 25.3 | 25.3
Tiempo de vuelta 475 | 5.1 5.1 5.2 5.3 5.3 5.7 5.7 5.9 6.0 6.3 6.3 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
Numero de camiones | 12 12 12 13 13 13 14 14 14 14 15 11 10 10 10 10 8

Total camiones | 18 | 19 | 19 | 20 | 21 | 21 | 23 | 23 [ 23 | 2a [ 25 | 19 | 17 [ 17 | 17 | 17 | 1a |
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4.2.9.12. SISTEMA DISPATCH

http://www.mmsi.com/files/download/Flyers/DISPATCH
_Flyer_spanish.pdf

El sistema de administracion de minas DISPATCH®
optimiza la asignacion de camiones de acarreo a través
del uso de algoritmos en el servidor central, junto con
hardware en el campo y sistemas de comunicaciones
sofisticados para entregar una productividad mas alta e
incrementar la eficiencia y la optimizacion total de la
flota.

El sistema DISPATCH® es un software probado en
campo, con mas de 20 afios de aceptacion por su
algoritmo de optimizacion, estéa reconocido como el lider
de la industria con méas de 150 sistemas instalados en
las operaciones mineras de nivel mundial. El sistema es
facilmente escalable. La flota, cuadrilla, manejo de
material y otros modulos de software por el lado del
servidor, asi como también del hardware, pueden
agregarse como sea necesario. Es considerado como el
estandar de la industria en sistema de administracion de
minas. El sistema DISPATCH® optimiza la asignacion

de camiones de acarreo a través del uso de los
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algoritmos y se ve en la pantalla como se muestra en la

Figura 1

§ Semen )

s\

et

_—

&\

-

)

e

. 8;
¥ ' . o . & 1
e e die Jite dhe dhe die dhe dha dhe 6t 45 wle 4 2 L S A
>

Figura 1

Sistema Dispatch®

El sistema DISPATCH® maximiza la productividad
proporcionando asignaciones optimizadas de camiones
de acarreo, posiciones de equipos basados en GPS,
monitoreo del estado de los equipos, rastreo de
mantenimiento, mezclas, produccién, reportes y mas.
Ejemplos de los médulos de utilidad de manejo de flota,
cuadrillas y material para mejorar la productividad
incluyen:

Equipos Auxiliares

Rastrea el estado de cada pieza de equipos auxiliares,
coloca las tareas en orden de prioridad, y las asigna

remotamente a los operadores. Monitorea el
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desempeiio de mantenimiento, planifica operaciones y
requisitos de flotas, e identifica las areas con problemas
para mejorar de la productividad.

Camién de Agua

Rastrea el uso de camiones de agua y mejora las
operaciones diarias. Provee porcentajes
tiempo/cantidad por segmento de camino, salida y
frecuencia con diametros de rociado conocidos,
Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) del operador y
mapas de categorias de tiempo.

Mezcla

Controla la mezcla en las chancadoras y pilas Trabaja
en conjunto con los algoritmos de despacho de
camiones. Alineamiento de Cuadrillas
Automaticamente asigna personal a los equipos, antes
del inicio del turno. Garantiza que cada equipo tenga un
operador asignado debidamente calificado. Reulne
informacion de varios registros de base de datos (Lista,
calificaciones de equipo, término del turno) antes de
asignar el personal.

Manejo del Servicio de Combustible

Incrementa la productividad de acarreo general al
minimizar eventos de reabastecimiento de combustible.
Optimiza el manejo del combustible asignando

camiones a las estaciones de combustible basandose
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en un valor calculado de combustible que queda en el
tanque.

Andlisis de Carga

Obtiene informacién de carga de sistemas de terceras
partes que son usados por varios fabricantes de
camiones. Recolecta informacion en tiempo real de los
sistemas de carga de las cargadoras, palas y camiones.
La informacion queda disponible para ser analizada por
las utilidades de reporte estandar.

Manejo de Registros de Capacitacion

Provee al personal de mina informacién actual sobre el
desempeiio del operador, experiencia, y niveles de
calificacién para un equipo. Asegura que los operadores
con mas experiencia sean asignados a los equipos de
prioridad.

Si bien es cierto que el Dispatch administra todos los
inconvenientes respecto a flota, asignacion dinamica,
calculo de camiones, rastreo de unidades, etc de los
equipos en mina, también es cierto que para que entre
en funcionamiento se necesita que la mina se encuentre
en operaciones por algun tiempo. El presente trabajo
busca hacer el calculo de la flota de los camiones antes
de que empiece a trabajar la mina, es decir, antes que

el sistema Dispatch esté instalado.
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4.3

4.4

Prueba de hipotesis

Los datos obtenidos y su tratamiento fueron sometidos al andlisis de
especialistas profesionales estadisticos, los mismos que nos brindaron
resultados en el tratamiento correspondiente y que arrojaron nameros
confiables para sustentar la hipétesis planteada.

Discusion de resultados

Los resultados también se sometieron a discusién en el &mbito de los
profesionales de la especialidad y que concluyeron en cifras que

inicialmente nos planteamos como probabilidad.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se desprenden del desarrollo de este tema de tesis son

las siguientes:

v

Para controlar cualquier actividad ésta debe de ser medida, es asi que esta
tesis demuestra que es factible medir las operaciones del ciclo de
transporte y en base a ese calculo obtener el nidmero adecuado de
camiones para la operacion.

Este modelo para el calculo de camiones puede ser utilizado desde antes
que inicie la explotacion de la mina, en el inicio, y durante el desarrollo de
la misma, en la cual cambiaran los pardmetros y se obtendra nuevos
resultados.

El célculo correcto de la flota de camiones, ayuda a mantener en 6ptimas
condiciones la relacion $/ton para el costo de operaciones mina. El exceso
o la falta de camiones incurre directamente en los costos unitarios.

El costo de un camion 789C es de aproximadamente 582 $/hr como se
puede apreciar en el anexo 2, si se tiene un exceso de camiones existiran
tiempos muertos ya que tendrian que esperar a que se libere la pala.

Si el nimero de camiones fuera menor al que se necesita entonces la pala
tendria tiempos muertos y el costo por tener la pala sin trabajar se puede
apreciar en el anexo 2.

El costo por hora de la pala es de 1204 $/hr aproximadamente, entonces
es necesario contar con el numero adecuado de camiones para cumplir

con la produccién y que la pala esté el menor tiempo inactiva.



Las variables que se utilizan en la presente tesis son cercanas a la realidad
y pueden ser mejoradas o cambiadas para el mejor desempefio de los
calculos.

La presente tesis sirve como una ayuda para el estudio de factibilidad de
la mina sirviendo para el célculo del nimero de camiones, en la actualidad
existen programas que ayudan a calcular este numero, pero se desconoce
el modo en el que trabaja internamente. Respecto al Dispatch, es
sumamente Util para la gestion de la operacién en la mina pero Unicamente

funciona cuando la operacién esta en marcha.



RECOMENDACIONES

Después de haber concluido con las conclusiones se recomienda lo siguiente:

v

Dado la factibilidad de medir las operaciones del ciclo de transporte se
recomienda en lo posible calcular y obtener el nimero adecuado de
camiones para la operacion.

En base al modelo propuesto se recomienda tomar en cuenta el célculo de
camiones puede ser utilizado desde antes que inicie la explotacion de la
mina, en el inicio, y durante el desarrollo de la misma, en la cual cambiaran
los parametros y se obtendra nuevos resultados.

Se recomienda tomar en cuenta el calculo correcto de la flota de camiones,
ayuda a mantener en Optimas condiciones la relacion $/ton para el costo
de operaciones mina. El exceso o la falta de camiones incurre directamente
en los costos unitarios.

Se recomienda tener en cuenta el costo de un camion 789C es de
aproximadamente 582 $/hr como se puede apreciar en el anexo 2, si se
tiene un exceso de camiones existiran tiempos muertos ya que tendrian
gue esperar a que se libere la pala.

Se recomienda tener en cuenta el nimero de camiones fuera menor al que
se necesita entonces la pala tendria tiempos muertos y el costo por tener
la pala sin trabajar se puede apreciar en el anexo 2.

Se recomienda tener en cuenta el costo por hora de la pala es de 1204 $/hr
aproximadamente, entonces es necesario contar con el numero adecuado
de camiones para cumplir con la produccion que la pala esté el menor

tiempo inactiva.



Se recomienda tener en cuenta las variables que se utilizan en la presente
tesis son cercanas a la realidad y pueden ser mejoradas o cambiadas para
el mejor desemperio de los célculos.

La presente tesis sirve como una ayuda para el estudio de factibilidad de
la mina sirviendo para el célculo del nimero de camiones, en la actualidad
existen programas que ayudan a calcular este numero, pero se desconoce
el modo en el que trabaja internamente. Respecto al Dispatch, es
sumamente Util para la gestion de la operacién en la mina pero Unicamente

funciona cuando la operacién esta en marcha.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
Facultad de Ciencias Empresariales
CUESTIONARIO PARA TRABAJADORES

Esta encuesta es ESTRICTAMENTE CONFIDENCIAL, tiene por finalidad recolectar datos
acerca del Transporte de material y Carguio en las empresas mineras, asimismo lograr resultados de
un estudio previo de las posibles falencias que presentan las empresas mineras en temas

administrativos.Dicha informacién nos setvira para desarrollar una Tesis de grado.
¢En qué empresa labora?  ;Cuantos afios?

Marque con un (X) la respuesta que considere conveniente.

1. ¢En la ciudad existe una empresa que ofrezca servicio de transporte de carga para empresas
mineras?

a. Si
b. No
c. No sabe

d. Otro (especifique):

2. ¢éCual es el procedimiento habitual que utiliza para el traslado de materiales y productos
en la mina?

a. Camiones de la empresa
b. Camiones alquilados
c. Una empresa especializada
o TR @ 1 o LR
3. ¢éEn alguna ocasidn tuvo problemas con dicho trabajo?

a. Si
b. Aveces
c. No

4. Sisu respuesta a la pregunta anterior es Si o A VECES, écuales han sido los argumentos que
le dieron? Margue las que cree conveniente:

a. No hay camiones
b. El personal no vino a trabajar

c. Se ha suspendido el abastecimiento de combustible

d. Se negaron con justificaciones ambiguas



e. Nunca le dieron explicaciones, ni le respondieron
| TR © i o H USRS PRRRRR

5. Habitualmente, écon quien coordina para solucionar estos problemas?

a. ElJefe de area o afin
b. Personal designada de controlar los camiones
c. ElJefe o Gerente de Operaciones

Lo T O] 1 o T



Matriz de consistencia

TITULO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION Gestidn de las operaciones de transporte y acarreo para el incremento de la productividad en la CIA. Minera

Panamerican Silver S.A. Distrito de Huayllay
Tesista: Bach. Luisa Pamela BALDEON HINOSTROZA

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

METODOLOGIA

VARIABLES

Problema General

Cuadl es la Guia para la
Optimizacion de Flotas de
Acarreo en minas
subterraneas?

Problemas especificos

¢Con que conocimiento vy
control de los pardmetros de
los procesos de acarreo y

transporte, observables
cuenta la mina?
é¢Como Incrementa el

rendimiento con la utilizacion
de los equipos mediante la
disminucion de los tiempos
improductivos en ambos
procesos?

éObtener informacién para
poder planear y programar
trabajos, esto mediante el
andlisis anual desde el 2009 al
20147

¢COmo Cuantificar el
potencial de beneficio
econdmico, debido tanto a la
reduccion de costos

Objetivo General

Proponer la “Guia para la
Optimizacion de Flotas de
Acarreo en minas
subterraneas”, de tal
manera que esté disponible
como un método practico y
rapido para adaptarse a las
condiciones cambiantes de
la operacién y lograr el
incremento de la
productividad, la
disminucion de costos del
proceso de carga y acarreo,
que conlleven a obtener el
mejor ratio de Costo por TM
—Km.
Objetivos Especificos
eMayor conocimiento vy
control de los parametros
de los procesos de acarreo
y transporte, lo cual se
realizara  mediante la
observacion y toma de
tiempos en campo.

Hipoétesis General

La “Guia para la Optimizacion de
Flotas de Acarreo en minas
subterraneas”, se relaciona
directamente con la adopcién de
métodos practicos y rapidos a las
condiciones cambiantes de la
operacién y permite lograr el
incremento de la productividad,
la disminucién de costos del
proceso de carga y acarreo, que
conlleven a obtener el mejor
ratio de Costo por TM — Km.

Hipdtesis especificas

- A mayor conocimiento y control
de los parametros de los
procesos de acarreo vy
transporte; estd relacionado
directamente a la observaciény
toma de tiempos en campo

El Incremento de rendimiento
tiene una relacidén directa con la
utilizacion de los equipos
mediante la disminucion de los
tiempos improductivos en
ambos procesos

TIPO DE INVESTIGACION
El método aplicado para
la presente investigacion
sera deductivo,
Inductivo, sintesis y
analisis.

METODO A UTILIZARSE
El método de
investigaciéon a usarse
serd el método deductivo
e inductivo

DISENO DE
INVESTIGACION

El disefio a emplearse
sera transversal
descriptivo, cuyo objetivo
es la recoleccion de datos
para indagar la presencia
y el interés es describir la
caracteristica individual
de cada variable:

POBLACION: El universo
de estudio para la
investigacion estuvo
comprendido por todos

Variable independiente:

Guia para la Optimizacion de
Flotas de Acarreo en minas
subterraneas

Variable dependiente:
Adopciéon de un método
practico y rapido a las
condiciones cambiantes de la
operacion

Indicadores:

1- Observacién y toma de
tiempos en campo

2.- Utilizacién de los equipos
mediante la disminucién

de los tiempos
improductivos en ambos
procesos

3.- Condiciones de planear y
programar los trabajos,
esto mediante el andlisis
anual desde el 2007 al
2009

4.- La reduccién de costos
asociados al proceso
como al incremento del




asociados al proceso como al
incremento del rendimiento
de los equipos?

éCudl es la Guia para la
Optimizacion de Flota
(Acarreo — Trasporte) en
minas subterraneas, debe
permitir a cualquier operacion
minera subterranea,
adaptarse a las condiciones
cambiantes de la operacion y
maximizar el rendimiento al
menor costo?

éla Guia para la

Optimizacion de Flota
(Acarreo — Trasporte) en
minas subterrdneas,

permite a cualquier
operacién minera
subterranea, adaptarse a las
condiciones cambiantes de

la operacion y maximiza el
rendimiento al menor

costo?

eIncrementar el
rendimiento asi como la
utilizacion de los equipos
mediante la disminucion de
los tiempos improductivos
en ambos procesos

eObtener informacion para
poder planear y programar
trabajos, esto mediante el
analisis anual desde el 2007
al 2014

e Cuantificar el potencial de
beneficio econdmico,
debido tanto a la reduccion

de costos asociados al
proceso como al
incremento del
rendimiento de los equipos
ela Guia para la
Optimizacion de Flota

(Acarreo — Trasporte) en
minas subterrdneas, debe
permitir a cualquier
operacion minera
subterranea, adaptarse a
las condiciones cambiantes
de la  operacion vy
maximizar el rendimiento
al menor costo.

La obtencion de informacién
tiene una relacion directa con
las condiciones de planear y
programar los trabajos, esto
mediante el andlisis anual
desde el 2007 al 2014

La Cuantificacién del potencial
de los beneficios econdmicos;
tiene relacidon directa con la
reduccién de costos asociados
al proceso como al incremento
del rendimiento de los equipos
La Guia para la Optimizacion de
Flota (Acarreo — Trasporte) en
minas subterraneas esta
relacionado directamente con
la adopcion de cualquier
operacion minera subterranea,
a las condiciones cambiantes de
la operaciébn 'y permite
maximizar el rendimiento al
menor costo.

los trabajadores de la

empresa  Panamer
silver Pasco.
_MUESTRA:

trabajadores

ican

115

rendimiento de los
equipos

Adopcién de cualquier
operacion minera
subterranea, a las
condiciones cambiantes

de la operacién y permite
maximizar el rendimiento
al menor costo.




