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RESUMEN

La presente investigacion intitulada “Estudio Comparativo de la Eficiencia de los
Equipos de Carguio para Mejorar la Produccién en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A.-2024”, tiene como objetivo determinar la mayor eficiencia de los equipos de
carguio para mejorar la produccion en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha
S.A.A; se empled una técnica de disefio cuantitativo descriptivo, orientada por un enfoque
analitico-aplicado, cuyo propdésito principal es proporcionar una descripcion detallada y
precisa de los datos recopilados. La poblacion de la presente investigacion esta establecida
por los 08 equipos de carguio del proceso de produccion de operaciones superficie en la
Unidad Minera Atacocha S.A.A. — Nexa Resources. Como resultado, se evidencio que el
factor de carga alcanzado por las cucharas de las excavadoras evaluadas se encuentra por
debajo de su capacidad tedrica, lo cual indica un aprovechamiento suboptimo del equipo.

En particular, la excavadora CAT349D registré un factor de carga maximo de 67.18
%, mientras que la excavadora CAT374F alcanz6 un 84.84 %. Si bien este ultimo valor denota
un mejor rendimiento relativo, en ambos casos se observa una utilizacién limitada del volumen
efectivo de las cucharas. Esta situacion sugiere oportunidades de mejora en la eficiencia
operativa del carguio, ya sea mediante ajustes en la mejora de la técnica de operacion, la
fragmentacion mediante voladura del material o la adecuacién sin limitaciones del frente de
trabajo.

Palabras clave. Carguio, banco, depésitos, flota, ciclo de carguio, factor de llenado

de cuchara, mina a cielo abierto.



ABSTRACT

The present research titled “Comparative Study of the Efficiency of Loading Equipment
to Improve Production at the San Gerardo Pit of the Atacocha S.A.A. Mining Unit - 2024” aims
to determine the highest efficiency of loading equipment to enhance production at the San
Gerardo Pit of the Atacocha S.A.A. Mining Unit; a descriptive quantitative design technique
was employed, guided by an analytical-applied approach, whose main purpose is to provide
a detailed and accurate description of the collected data. The population of this research
consists of the 08 loading equipment used in the surface operations production process at the
Atacocha S.A.A. — Nexa Resources Mining Unit. As a result, it was evidenced that the load
factor achieved by the buckets of the evaluated excavators is below their theoretical capacity,
which indicates suboptimal utilization of the equipment.

In particular, the CAT349D excavator recorded a maximum load factor of 67.18%,
while the CAT374F excavator reached 84.84%. Although this latter value indicates better
relative performance, in both cases there is limited utilization of the effective volume of the
buckets. This situation suggests opportunities for improvement in the operational efficiency of
loading, whether through adjustments in the improvement of operating technique,
fragmentation of the material through blasting, or unhindered adaptation of the working front.

Keywords. Loading, bench, deposits, fleet, loading cycle, bucket fill factor, open-pit

mine



INTRODUCCION

La industria minera se caracteriza por su constante bdsqueda de mejora continua,
incorporando tecnologias innovadoras, nuevos procesos, equipos modernos y estrategias de
optimizacion orientadas a maximizar la productividad y rentabilidad de sus operaciones. Para
garantizar la sostenibilidad de una empresa minera, resulta fundamental que los costos de
produccién se mantengan por debajo de los ingresos obtenidos por la comercializacién de
sus productos. En este contexto, mejorar la rentabilidad implica optimizar la productividad, el
rendimiento operativo y la eficiencia en el uso de los activos, reduciendo al minimo los costos
variables, especialmente aquellos relacionados con el mantenimiento.

En respuesta a esta necesidad, se plantea el desarrollo del presente estudio titulado:
'‘Estudio Comparativo de la Eficiencia de los Equipos de Carguio para Mejorar la Produccién
en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.—2024', cuyo objetivo principal
es identificar el equipo de carguio con mayor eficiencia operativa, con miras a incrementar la
productividad durante el proceso de carguio en el tajo abierto San Gerardo.

La presente investigacion se organiza en cuatro capitulos, los cuales se detallan a
continuacion:

El primer capitulo aborda el problema de investigacion, introduce al lector en la
tematica, formula el problema, establece los objetivos generales y especificos, resalta la
relevancia y el alcance del estudio, proporciona el sustento teorico-cientifico, plantea las
hipétesis y presenta la operacionalizacion de las variables. El segundo capitulo desarrolla el
marco teorico, define las variables de estudio, expone los antecedentes relevantes y analiza
las teorias y fundamentos vinculados al tema.

El tercer capitulo describe de manera general la metodologia empleada y las técnicas
aplicadas en la investigacion.

Por ultimo, el cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos, el analisis estadistico

correspondiente, la interpretacion de las tablas y la discusion de los hallazgos.
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificaciéon y determinacion del problema

En los ultimos afios, la industria minera en México ha experimentado una
rapida evolucion en respuesta a los cambios globales en tecnologia, economia y
comercio. En este contexto, la competitividad de las empresas mineras se ha vuelto
mas exigente, requiriendo una mayor eficiencia en los procesos y resultados. El
proceso de carguio, que representa entre el 45% y el 65% de los costos de operacién
minera, es crucial. Por lo tanto, es fundamental garantizar condiciones operativas
Optimas para obtener el maximo rendimiento de los equipos, tanto en términos fisicos
(materiales, equipos, mantenimiento, disponibilidad, insumos, etc.) como humanos
(operadores, técnicos de mantenimiento, supervisores de turno, etc.).

En Peru, el proceso esencial de carga y transporte de material extraido en
minas a cielo abierto representa aproximadamente el 60% de la operacion minera,
tanto en regiones como Cajamarca como en Cerro de Pasco. Empresas como 2
Yanacocha S.R.L estdn comprometidas con la mejora constante de estas
operaciones, utilizando herramientas que les permiten evaluar la eficiencia y

efectividad de sus equipos.



1.2.

En el Departamento y Provincia de Pasco, en el Distrito de San Francisco de
Asis de Yarusyacan, se encuentra la Unidad Minera Atacocha S.A.A - Nexa
Resources. Aqui, se han identificado deficiencias en los equipos de carga debido a la
falta de analisis por parte de las empresas. Esta problematica se refleja en el nUmero
de ciclos que las excavadoras realizan para cargar los volquetes, ya que el ultimo ciclo
de carga no se completa en su totalidad, alcanzando solo entre el 50% y el 60% de
su capacidad.

En este contexto, el objetivo de esta tesis profesional es mejorar la
optimizacion de los equipos de carga mediante la aplicacién del ciclo PHVA (Planificar,
Hacer, Verificar, Actuar). Posteriormente, se procedera a implementar estas mejoras
y verificar sus resultados. Se busca determinar con precision la eficacia de los equipos
de carga para mejorar la produccion en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A, logrando reducir los costos por unidad transportada mediante un plan
de trabajo adecuado. El andlisis de esta operacion se realizara mediante la
observacién del proceso con el fin de identificar areas de mejora, las cuales seran
luego confirmadas mediante verificacion.

Delimitacion de la investigacion.
1.2.1. Espacial
El presente estudio sera desarrollado plenamente en el Tajo San Gerardo de
la Unidad Minera Atacocha S.A.A — Nexa Resources.
1.2.2. Temporal
El estudio se elaborara durante los meses de enero a abril del 2024.
1.2.3. Tematica
La tematica de estudio esta motivada al estudio comparativo de la eficiencia

de los equipos de carguio para mejorar la produccion.



1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢, Como influye la eficiencia de equipos de carguio para mejorar la produccién
en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.?
1.3.2. Problemas especificos
a. ¢ Cuales son los factores que afectan a los equipos de carguio en el Tajo
San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.?
b. ¢Cual es el equipo que presenta mejora en la producciéon a menor costo
en la operacién de carguio en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A.?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la mayor eficiencia de los equipos de carguio para mejorar la
produccion en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.
1.4.2. Objetivos especificos
a. Determinar la pérdida que genera la menor eficiencia de equipos de
carguio en la produccién en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A.
b. Realizar el estudio de comparacion de eficiencia de los equipos de carguio
en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.
Justificacion de la investigacion
La relevancia de esta tesis profesional radica en que mejorar la eficiencia de
los equipos puede aumentar la productividad de una empresa. Al optar por equipos
distintos, es crucial reevaluar sus capacidades y eficacia. En el caso de empresas
mineras extranjeras como la minera Pefia Colorada en México y la Empresa Minera
Yanacocha SRL en Peru, se destaca la necesidad de comparar y evaluar diferentes

equipos de carga y transporte para optimizar la produccion y reducir costos.



1.6.

La falta de un andlisis exhaustivo al cambiar los equipos puede llevar a
deficiencias no estimadas. Por ejemplo, al sustituir la excavadora CAT349D por el
Modelo CAT349D = RE-40, no se tuvo en cuenta si su capacidad era compatible con
los equipos de acarreo. Esto resulté en un rendimiento similar al Modelo CAT336DL
= RE-20, lo que sugiere que el equipo adquirido no era rentable segun lo planeado,
debido a deficiencias en su desempefio en la carga de material a los volquetes.

Los resultados obtenidos permitieron identificar la mejor opcion de eficiencia
de un equipo Modelo CAT para la Unidad de Produccién del Tajo San Gerardo,
asegurando asi el cumplimiento de la meta programada para 2024. Se planea utilizar
la metodologia PDCA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), reconocida por su
capacidad para mejorar continuamente la productividad.

Ademas, los hallazgos de esta investigacion pueden servir como guia para
otros investigadores y para instituciones educativas, empresas publicas y privadas
interesadas en mejorar la eficiencia de los equipos de carga y transporte para
aumentar la produccion.

Limitaciones de la investigacion

Durante el desarrollo de la investigaciéon, no se detectaron limitaciones

significativas, ya que fue posible obtener acceso a toda la informacidn requerida, la

cual formaba parte integral de las responsabilidades del practicante



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Anivel internacional

En Ecuador, segin (Rosero, 2013) en su tesis titulada Alternativas para
controlar las pérdidas de los elementos de desgaste de los equipos de carguio, en la
mina a cielo abierto concluyé que el consumo de los elementos de desgaste (GETS)
en las palas 701y 702 y en el cargador frontal 281 se bas6 en estadisticas de los afios
2010, 2011 y 2012. Estos datos consideraron el desgaste, la ruptura y las pérdidas,
siendo el desgaste el 91 % del consumo total, la ruptura el 3 % y las pérdidas el 6 %.
Ademas, se determind que las pérdidas de los elementos de desgaste, como dientes,
entredientes, adaptadores, esquineros y corredores de las palas, son la causa
principal de atascamientos en el chancador Don Luis. Para investigar y determinar el
consumo de estos elementos se utilizaron tecnologias como Toothmetrics TM,
Sensores Extensiométricos y Mining TAG de dientes. Se concluy6 que los operadores
de las palas y los conductores de los camiones son los més efectivos para detectar la
presencia de inchancables, ya que observan el mineral antes y después de las
operaciones de carguio.

Segun (Molina, 2021), los desafios de la operacion minera se centran en la

gestion de informacion confiable y su andlisis, lo cual hace que esta actividad sea



extremadamente compleja. Ademas, la interaccién entre maquinas y operarios esta
influenciada por muchos factores especificos que son cruciales para una operacion
minera eficiente y calificada, requiriendo un cuidado extremo en el manejo del tiempo.
Un simple retraso en una variable puede causar un desequilibrio econémico y reducir
la produccién. Dentro de las actividades unitarias de mineria a cielo abierto, el sistema
pala-camioén representa entre el 50% y el 60% de los costos operativos. Un analisis
adecuado de las variables involucradas en este sistema permite tomar decisiones
oportunas en la operacion.

Este sistema es el enfoque de estudio para desarrollar un algoritmo evolutivo
no deterministico que optimice los tiempos muertos del sistema palacamiéon en una
mina de carbén a cielo abierto, reduciendo la incertidumbre que a menudo no se
considera en los analisis mineros. En nuestra investigacion, estas incertidumbres se
denominan tx (incertidumbres de ida) y ty (incertidumbres de regreso). Este enfoque
permite una pronta toma de decisiones en la planificacion a corto plazo y mejora la
productividad. La herramienta propuesta ofrece una gama de posibles soluciones
(cromosomas) que pueden reducir los tiempos de ciclo entre 1.3 y 5.3 minutos,
logrando un incremento de hasta 51.75 bcm/h en el proceso, segun el ejercicio
aplicado. Ademas, se puede ajustar segun las restricciones del evaluador, teniendo
en cuenta la velocidad, las constantes del proceso y la poblacién objetivo.

2.1.2. A nivel nacional

Segun (Dias, 2016), en su estudio de investigacion titulado Comparacion de la
eficiencia de los equipos de carguio modelo cat 390 por el modelo cat 385 para
optimizar la produccion en el area de operaciones mina Tantahuatay, tiene como
objetivo determinar cual de los equipos de carguio, el Modelo CAT 390 por el Modelo
CAT 385, ofrece una mayor produccion para optimizar la operacion en el Area de
Operaciones Mina Tantahuatay. La unidad de produccion Tantahuatay, de la empresa
Cia Minera Coimolache, ubicada en la comunidad del Tingo, provincia de Hualgayoc,

departamento de Cajamarca, enfrenta deficiencias en el uso de los equipos de carguio



debido a la falta de un analisis adecuado. Los cargadores Modelo CAT 390 no son
compatibles con los volquetes Actros 4144 k, lo que genera pérdidas en el proceso
productivo. Se determiné que el equipo de carguio mas eficiente es el Modelo CAT
385, con una eficiencia del 98% y una produccién de 1298.23 toneladas por hora, en
comparacion con el Modelo CAT 390, que tiene una eficiencia del 97% y una
producciéon promedio de 1314.67 toneladas por hora. Esta investigacion se justifica en
gue mejorar la eficiencia de los equipos aumenta la tasa de produccion de la empresa.
Al seleccionar equipos diferentes, es necesario reevaluar sus capacidades y factores
de eficiencia para elegir los mejores sistemas alternativos de carguio y transporte en
la empresa. En la provincia de Hualgayoc, en la Unidad de Produccion Tantahuatay
de la Cia Minera Coimolache, el plan de produccién para el afio 2015 contempla cargar
70,000 toneladas de mineral por dia, objetivo que se espera alcanzar con los equipos
Modelos CAT 385y 390. Como resultado, se encontré que la excavadora Modelo CAT
390 genera una pérdida de $3466.368 mensuales, mientras que el Modelo CAT 385
afade 22,000 toneladas mensuales a su produccién, evitando pérdidas.

Por otro lado (Cachi y Juaresz, 2022) en su investigacion titulada Evaluacién
del rendimiento y costo unitario de carguio de las excavadoras de produccion en una
mina a tajo abierto, La Libertad 2022, tiene como objetivo evaluar el rendimiento vy el
costo unitario de carguio de las excavadoras de produccién en una mina a tajo abierto
ubicada en La Libertad, en el afio 2022. La muestra considerada incluye seis
excavadoras CAT encargadas del carguio en el frente de minado de material mineral.
Se concluyé que la excavadora que realiz6 mas viajes fue la 950E_02CED, con un
total de hasta 23 viajes en un turno. En la tabla 03 se evidencia que, en mayo las
excavadoras con la mayor cantidad de viajes fueron la 950E_02CED, con 292 viajes,
y la 390FL_03SS, con 337 viajes. Ademas, la excavadora con mayor tiempo de ciclo
fue la 390FL_03SS, con valores de hasta 42.5 minutos, mientras que las excavadoras
950E_02CED vy 390FL_01SAG presentaron los tiempos minimos de ciclo, con 8y 12.5

minutos respectivamente. La excavadora 950E_01CED mostré el mejor rendimiento,



2.2,

superando lo planificado en 248 toneladas. Las excavadoras 950E_O1CED vy
390FL_03SS, que presentaron mayor rendimiento, tuvieron un costo unitario real en
el carguio de 0.128 $/t y 0.125 $/t respectivamente, con una diferencia respecto al
costo unitario planificado de 0.017 $/t y 0.13 $/t mensuales.
2.1.3. Anivel Local

Se realizaron las busquedas necesarias en las bibliotecas locales, pero no se
encontraron recursos ni materiales pertinentes para la investigacion en curso. Esta
falta de informacién destaca la necesidad de ampliar las fuentes de consulta,
incluyendo bibliotecas universitarias especializadas y bases de datos en linea, para
asegurar que se cubran todos los aspectos relevantes del estudio.
Bases tedricas — cientificas
2.2.1. Dependencia directa de variables en el sistema de CARGUIO

Existen dos variables principales para que la eficiencia del carguio aumente,
se trata de la fragmentacion y de la asignacion o distribucion de volquetes sin embargo
cada una de ellas depende directamente de otras variables que a su vez tienen costos
asociados entre estos costos podemos encontrar costos fijos, variables y de
oportunidad.

Figura 1. Diagrama de dependencia de variables principales en carguio.
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Nota: En la figura 1 se observa el diagrama de dependencia de variables principales en
carguio.



Como el diagrama describe la variable medible de fragmentaciéon (medible
porgue no se puede controlar directamente) depende de la geologia y del disefio de
la voladura, este disefio comprende de un disefio geométrico (malla, diametro de
perforacion) y de un disefio de carga (explosivo, tamafio de carga), estas variables no
fueron parte de la medicién realizada asi que solamente son mencionadas por su
importancia y para un futuro analisis.

Por otra parte la otra variable de dependencia directa (Distribucion de
volguetes) si estad contemplada y es de mucha prioridad en los datos obtenidos en la
BD-CARGUIO entonces es en esta variable donde pondremos el énfasis del estudio;
toda distribucion depende de un modelo de gestién de flota y este responde a las
necesidades operativas momentaneas y a corto plazo de la operacién, es por ello que
se plantea un estudio secuencial para evaluar el sistema y encontrar resultados de
indicadores no sesgados.

La primera parte (el cual corresponde principalmente a toda la sustentacion de
este documento) se enfoca en el Andlisis unitario de equipos es decir usar los datos
obtenidos para conocer indicadores como: produccion por hora, eficiencia por hora,
inoperativos por hora, etc., todo esto desde el andlisis estadistico-matematico sobre
la base de datos, y demostrar el rendimiento de cada equipo en distintas condiciones.

La segunda parte se enfoca en el Andlisis en conjunto del sistema, para
conocer la eficiencia de cada equipo no basta con saber cuél es el rendimiento
esperado que posea (segun las circunstancias) ya que esto se aplicaria solamente en
caso de que se mantenga continuo en el tiempo, en la operaciéon es comun que las
redistribuciones de flota surjan con lo cual los rendimientos individuales disminuyen,
entonces la solucion es comprender o modelar el sistema operativo y con ello la serie
de redistribuciones que se hacen en el transcurso del dia para asi tener como
resultado produccién por guardia, eficiencia real de cada equipo, valores de

inoperativos por decision y tiempos efectivos esperados reales.



El estudio planteado tiene como base a los datos obtenidos en campo es por

ello que la veracidad depende del cuidadoso y selectivo andlisis de los datos.
Descripcidn de analisis de datos de Carguio:

En el primer capitulo se describe el contenido de las bases de datos y en este
subcapitulo encontramos la importancia de la selectividad que hubo con respecto a la
toma de variables.

La importancia radica en que cada equipo trabaja de manera diferente en cada
litologia (deberia ser por fragmentacion, sin embargo al ser evidentemente parecida
la granulometria por litologias y no tener una manera eficiente de medir la
fragmentacion, se opt6 por litologia) y esto debe ser evidente en el comportamiento
estadistico de los datos, al ser selectivos podemos disminuir el error de prediccion y
al analizar por filtros la data conoceremos el comportamiento de los datos en cada
circunstancia medida.

Figura 2. Descripcién de filtracion para analisis de datos de carguio.
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- La data general obtenida, se separaE filtra por cada uno de estas condiciones
medidas, asi se conoce el comportamiento operativo "Cotidiano™ en todas las
circunstancias.

= El producto de la filtracion son datos provenietes de una condicion (ejm: Datos de
carguio en Areniscas con CAT 374F), estos datos son la raiz del analisis general.

Nota: En la figura 2 se observa la descripcion de filtracién para analisis de datos de
carguio
Una vez filtrados los datos se procede a separarlos ya que el tratamiento que
se les dara es unico, la separacion es en dos grupos:
Datos estadisticos independientes: Son datos que pueden ser analizados en

conjunto, ser seleccionados aleatoriamente y seguir manteniendo la representatividad
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grupal ya que no dependen de nada mas que de las condiciones de medicidén (equipo
y litologia).

Datos estadisticos dependientes: Son datos que dependen de muchas
variables externas pues un cambio en una de ellas cambiaria el valor del dato, por
ende, no se pueden analizar grupalmente, sin embargo, se pueden analizar como
recuentos para una mejora 0 sentencia operativa, un claro ejemplo de ello es el
ndamero de pases, es muy variable en cada circunstancia, sin embargo, para una
operacién continua es necesario que su valor sea estable.

A continuacion, se muestra el diagrama de andlisis de los datos de carguio,
asi como los pasos a seguir y la metodologia por la que se opta en cada parte, todo

con el fin de obtener un sustento completo de los resultados.

Figura 3. Diagrama de anélisis general de datos de carguio.
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Nota: En la figura 3 se observa el diagrama de analisis general de datos de carguio.
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El andlisis fue dividido en 3 partes fundamentales ya que en cada parte se
obtiene una recomendacion significativa para la operacién, esto ayuda mas alla de la
simulacion de datos y se enfoca al control general y mejora continua de la operacion
unitaria de carguio.

La primera parte Andlisis estadistico de datos tiene como objetivo principal
reducir la base de datos a una muestra representativa, esto se traduce en la operacion
a gque no es necesario la medida continua de datos durante dias o semanas enteras,
sino que se pueden hacer campafias de medicion en circunstancias diferentes, asi
nos aseguramos la confiabilidad en la cantidad de datos secuenciales y la estrategia
para obtener mas datos diferentes a los que se presentan en la BD-CARGUIO.

La segunda parte Modelamiento y simulacién tiene como finalidad encontrar
los KPI's unitarios esperados para cada circunstancia mediante la representatividad
de los modelos unitarios para cada una de las partes del ciclo de carguio. Con estos
valores ya se puede controlar la operacién de manera beneficiosa y limitar el accionar
de cada equipo.

La tercera parte Andlisis de indicadores y puntos de mejora se enfoca en la
variabilidad permisible de las variables y como afecta a los resultados de produccion
0 consecuencias de colas y esperas, al entender la permisividad de la sensibilidad de
las principales variables (Volquetes, Pases, Tiempo de acarreo) se pueden asociar
costos de oportunidad con lo cual se empezaria a definir un modelo de optimizacion.
2.2.2. Sistema de Carguio

La seleccion del equipo adecuado para mineria a cielo abierto es una tarea
compleja que implica considerar factores técnicos, geométricos y econémicos en un
contexto en el que diferentes marcas, modelos y tamafios compiten por atraer al
usuario. Para el transporte en minas a cielo abierto, los volquetes tipo Volvo 12 FM o
similares con capacidad de 15 m?® son recomendados, ya que son ampliamente
utilizados en operaciones de movimiento de tierras, asi como en minas subterrdneas

y de tajo abierto.
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Capacidad productiva de los equipos

La capacidad productiva de los equipos de carguio y acarreo, es decir, su
rendimiento, se determina en funcién de diversos criterios técnicos y operativos. Estos
criterios incluyen aspectos como la eficiencia del equipo, las condiciones del terreno,
el disefio del tajo y los tiempos de ciclo, los cuales en conjunto permiten optimizar la
productividad en operaciones mineras.

Organizacion de trabajos de carguio

Se ha disefiado la distribucion de tiempos de los equipos con el objetivo de
calcular los factores de disponibilidad, necesarios para determinar la capacidad
productiva de los equipos y dimensionar la flota de carguio y acarreo para los distintos
afios de operacion del tajo. Este plan se basa en los siguientes criterios:
o Dias programados a lo largo de todo el afo, incluyendo domingos y feriados.
e Jornadas de trabajo de 12 horas, divididas en dos turnos diarios.
e Esquema de trabajo adaptado a cada guardia.
e Rotacion de tres grupos de trabajadores, quienes alternaran cada dos semanas.
¢ Disponibilidad mecanica proyectada para equipos nuevos y semiusados.
e Calculo de la capacidad productiva de los equipos de carguio y acarreo.
2.2.3. Caracteristicas de Excavadoras CAT

Las excavadoras CAT destacan por su alta durabilidad, eficiencia y versatilidad
en diversas aplicaciones de movimiento de tierras y mineria. Estas maquinas ofrecen
potentes sistemas hidraulicos, cabinas ergondémicas, tecnologia avanzada de control
y monitoreo, asi como una amplia gama de tamafios y configuraciones. Su disefio
optimiza el rendimiento en tareas de excavacién, carguio y acarreo, adaptandose a
diferentes condiciones de trabajo y necesidades operativas.

Excavadoras CAT374F

La CAT 374F es una excavadora de gran tamafio disefiada para ofrecer alta

productividad en aplicaciones exigentes, como la mineria y la construccion pesada.
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Esta maquina combina potencia, eficiencia de combustible y durabilidad, con un
enfoque en la comodidad y seguridad del operador.

Caracteristicas principales de la CAT 374F:

Motor eficiente y potente:

e Equipado con un motor CAT C15 ACERT que cumple con las normativas
de emisiones, proporcionando alto rendimiento y eficiencia de
combustible.

e Potencia nominal de aproximadamente 472 HP, ideal para tareas de gran
volumen y condiciones exigentes.

Sistema hidraulico avanzado:

e Sistema hidraulico de alto rendimiento que permite ciclos de trabajo
rapidos y control preciso en las operaciones de excavacion y carguio.

e Capacidad para mover grandes cantidades de material de manera
eficiente, aumentando la productividad.

Estructura robusta:

e Chasis y pluma disefiados para soportar las condiciones mas dificiles en
mineria y construccion pesada.

e Componentes reforzados para garantizar una vida u0til prolongada vy
minimizar el tiempo de inactividad.

Tecnologia y monitoreo:

e Sistema de monitoreo en cabina que permite al operador controlar en
tiempo real el estado de la maquina, optimizando el rendimiento y
mejorando la seguridad.

e Opciones de tecnologia CAT como el sistema Product Link™, que
proporciona datos para la gestién de la flota y la planificacion de

mantenimiento.
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Comodidad y seguridad del operador:

e Cabina espaciosa, insonorizada y equipada con controles ergonéomicos
para reducir la fatiga del operador.

e Sistemas de seguridad mejorados, como camaras de visiéon trasera y
opciones de visibilidad de 360 grados.

Facilidad de mantenimiento:

e Disefio que facilita el acceso a los puntos de servicio y mantenimiento,
reduciendo el tiempo de parada y maximizando la disponibilidad operativa.

La CAT 374F es conocida por su fiabilidad y su capacidad para manejar

grandes volimenes de trabajo, lo que la convierte en una eleccién ideal para

proyectos de mineria y construccion de gran escala

Figura 4. Excavadora CAT374F.

Excavadoras CAT349D:

La CAT 349D es una excavadora de tamafio mediano a grande, disefiada para
trabajos de construccion pesada y mineria. Este modelo combina una gran potencia
con eficiencia operativa y un disefio resistente, adecuado para soportar condiciones

dificiles y ciclos de trabajo intensivos.
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Caracteristicas principales de la CAT 349D:

Motor y eficiencia:

e Equipado con un motor CAT C13 ACERT que proporciona un excelente
rendimiento, cumpliendo con los estandares de emisiones en varias
regiones.

o Potencia nominal de alrededor de 404 HP, ideal para tareas que requieren
una gran fuerza de excavacion y carguio.

Sistema hidraulico potente:

e Sistema hidraulico de alto rendimiento que permite realizar ciclos de
trabajo rapidos y precisos, aumentando la productividad en movimientos
de excavacion y carga.

o Disenado para reducir el consumo de combustible al ajustar la potencia
segun la demanda de la operacion.

Disefio estructural robusto:

e La CAT 349D tiene una estructura reforzada en la pluma, el balancin y el
chasis, que garantiza resistencia y durabilidad en trabajos de alto impacto.

e Componentes de alta calidad que extienden la vida util del equipo y
reducen los costos de mantenimiento.

Tecnologia de monitoreo y control:

e Sistema de monitoreo en tiempo real que permite supervisar el estado de
la maquina, optimizando el rendimiento y facilitando el mantenimiento.

e Opciones de tecnologia de CAT como el sistema Product Link™ para la
gestion de datos operativos y el seguimiento de la flota.

Comodidad y seguridad del operador:

e Cabina ergondmica, insonorizada y con excelente visibilidad, disefada

para reducir la fatiga del operador durante largas jornadas de trabajo.
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¢ Incluye opciones de sistemas de seguridad, como camaras vy visibilidad
periférica mejorada.

Mantenimiento simplificado:

e Acceso facil a los puntos de servicio y mantenimiento, lo que minimiza el
tiempo de parada y optimiza la disponibilidad del equipo en la operacion.

e Componentes disefiados para ser duraderos y requerir menos
mantenimiento preventivo.

La CAT 349D es ideal para proyectos de excavacién de gran volumen y

trabajos en condiciones dificiles, donde se requiere confiabilidad, rendimiento y un

bajo consumo de combustible.

Figura 5. Excavadora CAT349D

Nota: En la figura 5 se observa la excavadora CAT349D

Excavadoras CAT336DL:

La CAT 336DL es una excavadora de tamafio mediano que destaca por su
equilibrio entre potencia, eficiencia de combustible y tecnologia avanzada. Este
modelo est4 disefiado para una amplia variedad de aplicaciones, como construccion,
movimiento de tierras y mineria ligera, siendo ideal para tareas de excavacion y

carguio en terrenos exigentes.
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Caracteristicas principales de la CAT 336DL.:

Motor eficiente:

e Equipada con un motor CAT C7.1, que cumple con los estandares de
emisiones y ofrece un rendimiento confiable.

e Potencia nominal de aproximadamente 311 HP, lo que permite realizar
tareas intensivas de manera eficiente.

Sistema hidraulico de alto rendimiento:

e Sistema hidraulico avanzado, que proporciona un control preciso y permite
realizar ciclos de trabajo rapidos, aumentando la productividad en cada
operacion.

e Incluye un modo de ahorro de combustible que ajusta la potencia
hidraulica segun la demanda de trabajo, optimizando el consumo de
combustible.

Estructuray durabilidad:

e La estructura reforzada del chasis, pluma y brazo proporciona resistencia
para soportar condiciones de trabajo exigentes.

e Componentes disefiados para una vida util prolongada, con un disefio
resistente al desgaste y adecuado para operaciones de alto impacto.

Tecnologia avanzada:

¢ Incluye tecnologia CAT, como el sistema Cat Grade para excavacion 2D o
3D, lo que mejora la precision del trabajo y reduce la necesidad de
controles manuales.

o Sistema de telemetria Product Link™, que permite supervisar el estado
del equipo, controlar el consumo de combustible y programar el

mantenimiento preventivo.
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Confort y seguridad para el operador:

e Cabina espaciosa y ergonomica, con controles intuitivos y asientos
ajustables, disefiada para reducir la fatiga y mejorar la comodidad durante
largas jornadas.

e Cuenta con medidas de seguridad avanzadas, como camaras de vision
trasera y opciones de visibilidad de 360 grados para un control total del
entorno de trabajo.

Facilidad de mantenimiento:

e Disefio que permite un facil acceso a los puntos de mantenimiento diarios
y programados, minimizando el tiempo de parada.

e Filtros y componentes de larga duracion, que reducen la frecuencia de
mantenimiento y los costos operativos.

La CAT 336DL es conocida por su versatilidad y fiabilidad en proyectos de
construccion y mineria ligera, ofreciendo un rendimiento eficiente, bajo consumo de
combustible y tecnologia avanzada para maximizar la productividad en el sitio de
trabajo

Figura 6. Excavadora CAT336DL.

Nota: En la figura 6 se observa la excavadora CAT336DL
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2.2.4. Técnica para mejora en rendimientos de equipos

El Ciclo PHVA, también conocido como "Circulo de Deming," fue promovido
por el Dr. William Edwards Deming, quien fue uno de los pioneros en utilizar este
enfoque légico para impulsar la mejora de la calidad.

Este ciclo, basado en un concepto desarrollado por Walter A. Shewhart,
representa una estrategia de mejora continta dividida en cuatro pasos. También es
conocido como la espiral de mejora continua y es ampliamente utilizado en diversos
sistemas de gestidn organizacional para controlar aspectos de calidad (ISO 9000),
medio ambiente (ISO 14000), salud y seguridad ocupacional (OHSAS 18000), e
inocuidad alimentaria (ISO 22000).

Entre las herramientas que apoyan la mejora y la resolucion de problemas
destacan: el brainstorming, los cinco porqués, la reingenieria, las 7 herramientas de
la calidad, las 7 nuevas herramientas, y el Ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar,
Actuar). Este ciclo de planificacion, ejecucién, control y actuacién sirve como una guia
estructurada y sistematica para implementar la mejora continua y resolver problemas
de manera efectiva en un proyecto.

a) Calidad: Los requisitos de calidad en el mercado actual varian y evolucionan junto
con el avance tecnoldgico. Cada vez es mas necesario optimizar los procesos
para satisfacer las necesidades cambiantes de los clientes. Dado que las
demandas de los consumidores estan en constante transformacion, es evidente
que la mejora continua de los procesos es fundamental.

b) Ciclo PHVA: Este método de gestién de toma de decisiones ayuda a asegurar el
logro de objetivos esenciales para la supervivencia de una organizacion. Existen
dos tipos de metas dentro de este ciclo: metas de mantenimiento y metas de
mejora. Las metas de mantenimiento, o metas estandar, se alcanzan mediante la

aplicacion de operaciones estandarizadas.
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Por otro lado, las metas de mejora no se ajustan a un estandar fijo y suelen
establecerse con un plazo determinado para su cumplimiento.

El PHVA proporciona un enfoque estructurado para evitar decisiones
equivocadas y promover soluciones Optimas, priorizando los datos por encima de
preferencias personales o egos. Las siglas PDCA, del inglés Plan, Do, Check, Act,
corresponden en espafiol a Planificar, Hacer, Verificar y Actuar.

Este ciclo se interpreta de manera sencilla: primero se planifica como alcanzar
el objetivo deseado, luego se ejecutan las acciones planeadas (hacer), después se
revisa el resultado (verificar) y, finalmente, se realizan los ajustes necesarios para
evitar repetir errores (actuar). A partir de aqui, el ciclo se reinicia integrando las
mejoras obtenidas de la experiencia anterior, con las siguientes etapas detalladas a

continuacion:

Figura 7. Ciclo PHVA - 2015.

Concluir

Actuar

Estandarizar

Elaborar Plan
de Accidn

Verificar los Ejecutar las
efectos del trabajo acciones
ojecutado propusstas

Verificar Hacer

Nota: En la figura 7 se observa el ciclo PHVA-2015

El Ciclo PHVA se organiza en 4 etapas principales:

Etapas del PHVA

Este ciclo se orienta a encontrar soluciones 6ptimas, y sus siglas en inglés,
PDCA, representan las fases Plan (Planificar), Do (Hacer), Check (Verificar), y Act

(Actuar):
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a)

b)

d)

P - Planificar: Antes de iniciar cualquier proceso, es fundamental planificar,
estableciendo el objetivo (meta) y el método a seguir. Esta fase es clave en la
gestion, aunque suele pasarse por alto en favor de la accion inmediata debido a
la presion de los plazos diarios. En nuestra cultura, se suele priorizar el hacer
sobre el planificar, lo cual conduce a la paradoja: no planificamos por falta de
tiempo, y no tenemos tiempo porque no planificamos. Para lograr un plan sélido
y el compromiso de todos, es esencial una planificacién participativa.

D - Ejecutar: Consiste en implementar el proceso, cuidando de registrar los datos
necesarios para un control posterior. En esta fase, la capacitacion y la educacion
son esenciales, al igual que el registro de datos, que debe integrarse como parte
de la tarea y no verse como algo adicional.

C - Verificar: En esta fase de monitoreo y evaluacion, se comparan los resultados
obtenidos con los objetivos y métodos establecidos, registrando cualquier
desviacion o problema encontrado. Evaluar y monitorear durante el proceso es un
habito que debe fomentarse, en lugar de hacerlo solo al final de las tareas, como
suele ser comun.

A - Actuar (Correctivamente): Esta etapa implica definir y aplicar soluciones a
los problemas detectados para mejorar el proceso. Si un problema resurge tras
una accion, esto indica que se actué de manera paliativa en lugar de correctiva.

El Ciclo PHVA es un método sencillo que puede emplearse tanto para

mantener como para mejorar los resultados de un proceso. Cuando el proceso esta

estabilizado, el ciclo contribuye a la conservacion de resultados. Sin embargo, si el

proceso muestra problemas que deben resolverse para mejorar los resultados, se

utiliza como un Método para Andlisis y Solucion de Problemas (MASP).
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Figura 8. Flujograma del Ciclo PDCA.

PDCA FLUJOGRAMA Easg OBJETIVO
P 1 Identficacion del Definir claramente el problema reconocer su
problema imponancia
Investigar las caracteristicas especificas del
g _ problema con una vision amplia y de varios puntos
Observacion de vista
3 Analisis Descubrir las causas fundamentales
4 Elaborar un plan para bloguear las causas
Plan de accidn fundamentales
D 5 Accién Bloquear las causas fundamentales
6 Venficacion Verificar s 1 el bloqueo ha sido efectivo
c ¢ Blogueo ha sido
=7 1 s | efedtiva?
| | Estandanzacidn Prevenir contra la reincidencia del problema
A 8 Recapturar todo el proceso de solucidn del
Conclusion problema para trabajo futuro

Nota: En la figura 8 se observa el flujograma del ciclo PDCA.

Etapas del Ciclo PHVA en la Gestion de la Calidad - ISO 9000

Planificar: Definir los objetivos y procesos necesarios para alcanzar los
resultados deseados, enfocados en el logro del resultado esperado en
lugar de centrarse solo en la precision de la especificacion,
diferenciandose asi de otras técnicas de mejora.

Hacer: Implementar los nuevos procesos, preferiblemente a pequena
escala para realizar ajustes necesarios.

Verificar: Tras un periodo establecido, recopilar y analizar datos de control,
comparandolos con los objetivos iniciales para evaluar si se logré la mejora
esperada. Es importante documentar las conclusiones obtenidas.

Actuar: Ajustar los procesos segun los resultados de la verificacién, con el

objetivo de cumplir los objetivos iniciales. Si se encuentran errores, aplicar

nuevas mejoras y documentar el proceso actualizado.

Etapas del Ciclo PHVA en la Gestion Ambiental - ISO 14000

Planificar: Establecer objetivos y procesos que permitan cumplir con la
politica ambiental de la organizacion.

Hacer: Implementar los procesos definidos en la planificacion.
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Verificar: Monitorear y medir los procesos en relacion con la politica
ambiental, objetivos, metas y requisitos legales, documentando los
resultados obtenidos.

Actuar: Tomar medidas para mejorar continuamente el desempefo

ambiental del sistema de gestion.

Etapas del Ciclo PHVA en la Gestidn de Seguridad y Salud Ocupacional -

OHSAS 18000

Planificar: Definir los objetivos y procesos necesarios para alcanzar los
resultados alineados con la politica de seguridad y salud ocupacional
(SySO) de la organizacion. Esto incluye la identificacién de peligros,
evaluacién de riesgos, requisitos legales, y el establecimiento de objetivos
y programas.

Hacer: Implementar los procesos, asignando los recursos necesarios y
estableciendo responsabilidades, capacitaciones, comunicacién y control
de documentos, asi como la preparacion para emergencias.

Verificar: Realizar un seguimiento y medir los procesos en funcion de la
politica SySO, evaluando el cumplimiento de objetivos, metas y requisitos
legales. Esto incluye la medicién de incidentes, auditorias internas y
acciones correctivas y preventivas.

Actuar: Implementar acciones para mejorar el desempefio del sistema de
gestion de SySO de manera continua, y realizar una revisién por la

Direccion para asegurar el progreso
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Figura 9. PHVA en SSO — OHSAS 18000.

PLAN

. identificacion de peligros
Evaluacion y control de riesgos

[ Requisitos legales

\ Objetivos y programas

ACT " po
L Recursos, responsabilidad
Politica de Formacién y toma de conciencia
Revision por a Direccion Salud y Seguridad Comunicacion y participacién
Ocupacional Control de documentos

Control operativo
Tratamiento de emergencias

CHECK

Medicion y seguimiento AN
Evaluacion del cumplimiento b j

\ Investigacion de incidentes "{"
o\ No Conformidades A
- Acc. correctivas y preventivas

Control de riesgos
Auditorias internas

Nota: En la figura 9 se observa el PHVA en SSO — OHSAS 18000.

Ciclo PHVA en Informacién Tecnolégica - ISO 27001

Planificar: En esta etapa se realiza la planificacion tecnoldgica, el analisis
de riesgos, la validacion de medidas de control, y se establecen tanto el
Plan HACCP como los PPR operativos.

Hacer (Do): Se implementan los procesos definidos, incluyendo la
asignacion de recursos y responsabilidades, formacion y concientizacion
del personal, comunicacion y participacion, y el control de documentos y
de operaciones.

Verificar (Check): Se lleva a cabo el monitoreo y la mediciéon de los
procesos en relacion con la politica de Inocuidad, los objetivos, las metas
y los requisitos legales, informando los resultados obtenidos. Esta etapa
incluye la medicién, seguimiento, evaluacién del cumplimiento,
investigacion de incidentes, resolucion de no conformidades, acciones

correctivas y preventivas, control de riesgos y auditorias internas.
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2.3.

o Actuar (Act): Se implementan acciones para mejorar continuamente el
desempenfio del sistema de Inocuidad, con una revision por parte de la
Direccion. La mejora continua se logra solo a través de la practica
constante.
Definicion de términos basicos

Acarreo:

Proceso en el cual los equipos transportan materiales recorriendo distancias
cortas desde el punto de carga hasta el de descarga.

Banco:

Corte en el cual se observan dos caras expuestas: una horizontal en la parte
superior y una lateral vertical. La altura del banco, en este caso 8 metros, es la
distancia entre estos niveles.

Berma:

La superficie superior del banco, utilizada para carga y circulaciéon de
camiones. Es un borde horizontal dejado para retener derrames de material, con un
ancho generalmente entre 8 y 12 metros.

Carguio:

Proceso en el que el material fragmentado es limpiado y trasladado mediante
excavadoras, cargadores y otros equipos hacia el sistema de acarreo.

Depésitos de desmonte: Espacios destinados para almacenar el material
estéril extraido de minas a cielo abierto y residuos de pilas de lixiviacion.

Depésitos de material estéril:

Areas para almacenar grandes volimenes de material sin valor econémico,
pero Util para actividades auxiliares de explotacion.

Flota Optima Operativa:

NUmero de equipos de acarreo asignados por excavadora o frente de trabajo,

determinado de manera dinamica segun el controlador.
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Flota:

Cantidad de camiones operativos en un area de carguio o0 acarreo.

Frentes de trabajo:

Areas designadas para extraer material, generalmente tras voladuras, donde
el material esté listo para ser retirado o transportado.

Mejoramiento de ciclos de acarreo:

Optimizacioén de los tiempos de acarreo y la carga, aumentando la produccion
diaria del material.

Mejoramiento de ritmos de produccion:

Incremento de la produccién con menores costos, aprovechando al maximo
los recursos disponibles.

Mina a cielo abierto:

Mina cuya extraccibn se realiza mediante excavacion en la superficie,
adaptandose su geometria a las caracteristicas del depésito.

Minar:

Clasificaciéon y carga del material, asi como el transporte desde los puntos de
fragmentacion tras la voladura.

Tiempo de ciclo de la excavadora:

Tiempo que tarda una excavadora en cargar y colocar una cuchara de material
en un camion.

Primer Pase:

El primer pase es el concepto de la primera cucharada servida de la pala al
volgquete, es notablemente diferente al resto de los pases ya que sus tiempos de carga
y giro cargado dependen en cierto nivel del tiempo que demora en cuadrar el volquete

es por ello que se tiene un indicio de que su analisis debe ser por separado.
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Pase estandar:

El pase estandar es referido a todo pase que no sea el primero, un pase
comprende el ciclo de carguio por completo (definicion estandar), y la duracion de
cada parte de este ciclo es independiente de variables externas.

Hora de inicio:

La base de datos y la toma de estos tienen como medida un pase y la duracién
de todos los componentes de su ciclo, este campo corresponde a la hora en que inicia
la carga del primer pase, todos los pases que correspondan al llenado del mismo
volquete (o el mismo viaje) tendran el mismo valor.

Tipo de improductivo:

En la toma de datos se consider6 seleccionar el tipo de actividad que hace la
pala mientras espera la llegada de otro volquete o en consideracion general que hace
la pala entre el servicio de un volquete a otro (este 0 no esperando), se opté por
considerar 4 actividades diferentes, sin embargo, no todas corresponden a tiempos
improductivos, esto es definido posteriormente en las definiciones de carguio, las
actividades consideradas fueron:

- Espera— No operativa: Esta actividad esta referida netamente cuando la pala no
cumple las actividades del ciclo de carguio, se considera espera a todo aquel
tiempo que no sea parte del ciclo de carguio, perfiladoacomodamiento, atencion
mecanica o traslado a otro punto de extraccion, la espera es una consecuencia
ya que depende de la asignacion de volquetes mientras menor sea el niumero de
volquetes asignados mayor sera la espera.

- Perfilado — Acomodamiento de frente: El perfilado o acomodamiento de frente
de carga es una actividad continua en cada pase, es tan comun y sucede en cada
carga de volquete que se opta por considerarlo como parte del ciclo de carguio,
hay que tener en consideracion que si la pala tiene tiempo libre (por espera de
volquetes) comenzara a perfilar su frente de extraccion, sin embargo esta accion

(cuando no hay volquetes y la pala perfila su frente) se considera Espera -No
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operativa ya que es consecuencia de la falta de asignaciéon a la pala, si se
consideraria esta accibn como acomodamiento entonces habria mucho sesgo en
un analisis estadistico y se crearia una dependencia a la variables de asignacion
de flota.
Atencion Mecanica: A lo largo de la guardia es usual que la pala tenga algun
inconveniente mecanico no programado, en caso de que estos problemas no sean
solucionados en tiempos inoperativos, son considerados en este campo.
Traslado de un punto a otro: En la operacion de extraccion de mineral son
programados por dia varios poligonos, esto hace que la pala al terminar los viajes
programados de uno de ellos se mueva y se ubique para la extraccién de otro,
caso similar en el desmonte (donde la extraccion depende del plan de desmonte
y de la necesidad operativa de liberar zonas o poligonos), todas estas demoras
por reubicacion son consideradas en este campo.

Tiempo de carguio:

El tiempo de carguio es la sumatoria de la duracién de todos los pases que se

requiere para llenar un volquete, sin embargo, a este valor se le afiadira el tiempo de

acomodamiento ya que como fue conceptualizado previamente debido a su

continuidad no se puede separar de la medida.

Volquetes en ciclo:

Es referido a los volguetes que son asignados a una pala, van y vuelven a ser

servidos continuamente por la misma pala.

Duracién del primer pase:

DPP = PP1 + PP2 + PP3 + PP4
DPP = Duracion del primer pase (min)
PP1 = Tiempo de carga del primer pase (s)
PP2 = Tiempo de giro cargado del primer pase (s)

PP3 = Tiempo de descarga del primer pase (s)
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PP4 = Tiempo de giro descargado del primer pase (s)
Duracién de un pase estandar: D
PE = PE1 + PE2 + PE3 + PE4
DPE = Duracion del primer estadar (min)
PE1 = Tiempo de carga de pase estandar (s)
PE2 = Tiempo de giro cargado de pase estadar (s)
PE3 = Tiempo de descarga de pase estandar (s)
PE4 = Tiempo de giro descargado de pase estandar (s)
Duracién del ciclo de carguio:
DCC=A+DPP + (#P - 1). DPE
DCC = Duracion total del ciclo de carguio (min)
A =Tiempo de acomodamiento o perfilado (s)
#P = Numero de pases para llenar el volquete
Produccion por viaje:
PV =CT . Dens .Fw .F. LL.T
PV = Produccion por viaje (ton)
CT = Capacidad de tolva en volumen (m3)
F. LL.T = Factor de llenado de tolva (%)
Dens = Densidad de la roca (ton/m3)

Fw = Factor de esponjamiento (%)

Debido a que la balanza no estuvo operativa en el tiempo de medicion, se

utilizaron supuestos para hallar valores de productividad, entre ellos que el factor de
llenado de la tolva es de 90%. Asi también el valor de esponjamiento fue
proporcionado por el area de planeamiento y cuyo valor es de 76%, sin embargo, para

un estudio méas selectivo se deberia considerar un valor de esponjamiento para cada

litologia.
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Factor de llenado de cuchara:
F.LL.C=PV#P .CC .Fw . Dens
F.LL.C = Factor de llenado de cuchara (%)
#P = Numero de pases para llena la tolva
CC = Capacidad de cuchara en volumen (m3)

F.LL.C = Factor de llenado de cuchara (%)

Tiempo stand by (porcentaje de dia medido):
TSBc =Ttp + TEX
TEX=TT-Tp-TI-Ttp-TM
Tp =>DCC
TSBc = Tiempo total stand by en carguio (h)
TT = Tiempo total medido (h)
Tp = Tiempo productivo (h)
TI = Tiempo improductivos (solo considerado a espera) (h)
Ttp = Tiempo de traslado de un punto a otro (h)
TM = Tiempo de paradas mecanicas prog o no prog (h)
TEX = Tiempo extra de medicion (h)
Eficiencia de carguio (por dia):
EffC=TPTT
EffA = Eficiencia de carguio por dia (%)
TT = Tiempo total medido (h)
2.4. Formulacion de Hipétesis
2.4.1. Hipétesis general

La comparacion de la eficiencia de los equipos de carguio influye

significativamente en la mejora de la produccién en el Tajo San Gerardo de la Unidad

Minera Atacocha S.A.A.
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2.4.2. Hipétesis especificas
a. La ldentificacion de los factores que afectan a los equipos de carguio en
el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.
b. La mejora en el proceso de carguio incrementara significativamente al
utilizar la herramienta PDCA en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A.
2.5. Identificacion de Variables
2.5.1. Variables independientes
Eficiencia de los Equipos de Carguio.
2.5.2. Variables dependientes

Mejorar la Produccién.

32



2.6. Definicion Operacional de variables e indicadores
Tabla 1. Operacionalizacion de variables.
Variable Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores

Equipo de carguio, presenta

El equipo de carguio CAT es una maquinaria pesada

Operacién 6ptima del

Numero de pases de

V. alto nivel de produccién, disefiada especificamente para cargar grandes equipo. la excavadora
Independiente  mayor rendimiento y volumenes de material en operaciones mineras y de
Eficienciade  fiabilidad, durabilidad construccion Numero de pases de la Deficiencia del
los Equipos de  mejorada, mayor por carguio equipo
Carguio. productividad.
La eficiencia de los equipos La mejora de la produccion implica optimizar los Costo de pérdida
V. Dependiente es hacer las cosas procesos para aumentar la cantidad y calidad de generado por carguio al $/h
Mejorar la correctamente, resolver productos generados en una operacion, reduciendo equipo
Produccion. problemas, ahorrar gastos, costosy tiempo. Se enfoca en la eficiencia del uso de Eficiencia del equipo Utilizar la

cumplir con el plan

programado en la empresa.

recursos, tecnologia y gestién del trabajo. Este
enfoque permite a las empresas cumplir con la

demanda de manera mas competitiva y sostenible

herramienta de
PDCA

Nota: En la tabla 1 se observa la operacionalizacion de variables

33



3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicativo, ya que se centra en analizar las
operaciones de produccién (carguio) y en evaluar el rendimiento de los equipos de
carguio del modelo CAT. Su disefio es no experimental, abordando el problema
directamente en su contexto real. Ademas, se busca definir la distribuciéon éptima de
herramientas que permita analizar simultaneamente las variables, evaluando la
influencia de cada una en el resultado final (Arias, 2012).
Nivel de investigacion

Segun la naturaleza del estudio, esta investigacion se caracteriza por tener un
enfoque explicativo y descriptivo, que luego avanza a un nivel comparativo. Describe
las caracteristicas del problema en una operacion minera, examina los factores que
afectan el proceso y emplea el andlisis PHVA para encontrar soluciones (Tamayo,
2001).
Métodos de investigacion

En esta investigacion se emplearan el método analitico, la observacion y el
método tedrico, combinando enfoques inductivos y deductivos mediante analisis y

sintesis. Esto permitira identificar los factores que afectan a los equipos del modelo
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3.4.

3.5.

CAT y proponer soluciones, asi como establecer correlaciones y desarrollar una malla
descriptiva de los procesos (Supo y Supo, 2012).
Diseno de investigacion

El enfoque de la investigacion es principalmente cuantitativo, ya que
presentard resultados numéricos que facilitaran la toma de decisiones. Ademas, se
llevard a cabo un disefio descriptivo para evaluar el estado actual de la operacion
minera, identificar los puntos deficientes y determinar cémo un control de flota puede
optimizar la produccion (Reyes, 2022).
Poblacién y muestra
3.5.1. Poblaciéon

La poblacién en una investigacién corresponde al conjunto de elementos con
caracteristicas comunes que son objeto de analisis, y cuya correcta definicion permite
obtener resultados validos y generalizables (Sampieri y Torres, 2023).

Establecida por los 08 equipos de carguio del proceso de producciéon de

operaciones superficie en la Unidad Minera Atacocha S.A.A. — Nexa Resources.

N*® EQUIPOS MODELOS

1 RE-20 EXCAVADORA CAT 385C

2 RE-27 EXCAVADORA CAT 374F

3 RE-40 EXCAVADORA CAT 349D

4 RE-391-AL EXCAVADORA CAT 336DL

5 RE-563-AL EXCAVADORA MARTILLO HYUNDAY
6 RE-694-AL EXCAVADORA CAT 336DL

7 RE-695-AL EXCAVADORA MARTILLO CAT 336DL
8 RE-655-AL EXCAVADORA CAT 336DL

3.5.2. Muestra

La muestra se define como un subconjunto representativo de la poblacién, que
permite al investigador analizar ciertas caracteristicas sin estudiar a todos los
elementos, lo que facilita la obtencién de conclusiones generalizables (Sampieri y
Torres, 2023).

La estrategia que se utilizé para la seleccion de la muestra fue la seleccién de

muestra puntual, se tomaron 02 excavadoras de carguio modelo CAT374F y
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3.6.

3.7.

CAT349D del proceso de produccion en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera
Atacocha S.A.A.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

3.6.1. Técnicas

El presente estudio emplea el método de observacion directa, utilizado para
examinar y analizar la informacién recolectada mediante la recopilacion de datos. Esta
técnica implica observar de manera atenta los eventos, conductas y situaciones
relevantes en el entorno de estudio. Gracias a este enfoque, el investigador puede
obtener una perspectiva integral y contextualizada del fendbmeno analizado, lo que
facilita la identificacion de patrones, tendencias y relaciones significativas.

3.6.2. Instrumento:

Para este estudio se han empleado diversos instrumentos de recoleccion de
datos, entre ellos los reportes de capacidades de carguio. Estos documentos tienen
como finalidad principal proporcionar informacion detallada sobre las actividades
registradas, los hallazgos detectados y otros aspectos relevantes para el analisis de
los resultados. Los reportes de carguio retnen datos especificos sobre el estado y las
condiciones evaluadas. Su andlisis permite una mejor comprension de la situacién o
problematica abordada, facilita la identificacién de patrones o tendencias, y contribuye
a la toma de decisiones fundamentadas en la evidencia. Asimismo, estos informes
pueden utilizarse como base para futuras investigaciones o para implementar medidas
correctivas.

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.

Seleccién de datos.

Con la finalidad de asegurar la confiabilidad de los instrumentos utilizados, se
realizaron pruebas con los equipos CAT374F y CAT349D, elaborando un informe
detallado sobre su desempefio. Luego, los datos obtenidos fueron evaluados

mediante un andalisis estadistico de fiabilidad utilizando el coeficiente Alfa de
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3.8.

3.9.

3.10.

Cronbach, cuyos resultados indicaron un nivel de fiabilidad clasificado como aceptable
y bueno.
Técnicas de procesamiento y anadlisis de datos.

La presente investigacion inicié con la recopilacion y tabulacion de datos,
empleando para ello el software estadistico SPSS version 27. En la etapa de analisis,
se aplicard un enfoque tanto descriptivo como inferencial, y los resultados seran
presentados mediante el uso de tablas y gréficos estadisticos que faciliten su
interpretacion (Box, 2008).

Tratamiento estadistico

Se optara por el uso de Microsoft Excel, ya que facilita el procesamiento y

analisis de diversas variables, entre las cuales se incluyen:

e Ladigitalizacion de la informacion recolectada.

e El procesamiento de los datos obtenidos en campo.

o La elaboracion de tablas y graficos con frecuencias y porcentajes.
e Laredaccion del informe final de la investigacion.

o La presentacion del informe final de manera estructurada.
Orientacion ética filosofica y epistémica

Durante el desarrollo de la investigacion, se aplican los procedimientos
adecuados respetando los principios éticos que rigen el trabajo académico y cientifico.
Se garantiza en todo momento la adecuada citacion y reconocimiento de las fuentes
de informacién utilizadas, evitando cualquier forma de plagio. Asimismo, se promueve
la transparencia, la honestidad intelectual y el respeto por los derechos de los autores

y participantes involucrados en el estudio.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Nexa Atacocha, fundada en 1936, se dedica a la extraccion, concentracion y
venta de minerales polimetalicos como zinc, cobre y plomo. En 2008, Nexa Peru
adquirié el control de Atacocha, que se integré en 2013 con la unidad El Porvenir,
formando el Complejo Minero Pasco. Parte del Grupo Nexa, la empresa opera cinco
minas, tres en Perd y dos en Brasil, y es uno de los mayores productores de zinc
mundial. Ademas, cuenta con tres fundiciones de zinc en Peru y Brasil, produciendo
zinc metalico, 6xido de zinc y subproductos. En 2018, los ingresos netos fueron de 2.5
mil millones de ddlares, y para 2023, la produccion de zinc equivalente fue de 31 mil
toneladas.
4.1.1. Ubicacion de la Unidad Minera

El complejo esta ubicado en el distrito de San Francisco de Yarusyacén, en la
provincia y departamento de Pasco, Peru, con coordenadas UTM promedio de N
8'831,1009 y E 367,565. Esta ubicacion estratégica en los Andes centrales facilita el
acceso a ricos yacimientos minerales y a una infraestructura clave para la explotacion

y transporte de minerales.
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Figura 10. Mapa de localizacién de la Unidad Minera Atacocha

Central Hidroesl&clicon
de Chaprin

Nota: En la figura 10 se observa el mapa de localizacion de la unidad minera Atacocha

4.1.2. Accesibilidad

El acceso a la Unidad Minera Atacocha de Nexa Resources, que incluye el tajo
San Gerardo, se encuentra en el distrito de San Francisco de Yarusyacan, en la
provincia y departamento de Pasco. Esta localizacion estratégica en los Andes
centrales permite un acceso eficiente a la unidad minera, facilitando la explotacion de

los recursos polimetalicos de la zona. a) Ruta a través de la via Rio Seco.
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Tabla 2. Accesibilidad.

RUTA DIST. (Km)
Lima_Chosica 8.40
Chosica_Oroya 145.90
Oroya_Junin 65.40
Junin_Colquijirca Colquijirca_Chicrin 60.20
Chicrin_Tajo San Gerardo 38.10

4.20

TOTAL 332.20

Nota: En la tabla 2 se observa la accesibilidad

41.3. Clima

La regién presenta un clima frio y seco tipico de la sierra peruana, con
precipitaciones, incluyendo lluvias, granizo y nieve, que ocurren durante cerca de
cuatro a cinco meses al afio. Las temperaturas oscilan entre 5y 25 °C, tanto en el dia
como en la noche, con una temperatura promedio anual de 11.5 °C.
4.1.4. Topografia

La topografia de la zona se caracteriza por relieves ascendentes que alcanzan
alturas de hasta 4,500 metros. En la superficie, se distinguen tres areas morfolégicas
bien definidas: la puna, la regién de cordillera y los valles periglaciales.
4.1.5. Geologia

Geologia Regional

El depdsito mineralizado se encuentra en los Andes Centrales del Per( y esta
conformado, en términos geoldgicos, por una variedad de rocas metamorficas,
sedimentarias e intrusivas, separadas por discordancias producto de procesos
erosivos. La secuencia estratigréfica regional incluye el Grupo Mitu, el Grupo Pucaré,
la Formacion Goyllarisquizga y la Formacion Pocobamba, observados en distintas
ubicaciones junto con intrusiones de diferentes edades (11-15 Ma y 25-30 Ma).

Estas intrusiones se localizan en dos corredores estructurales: el occidental,

desde Cerro de Pasco hasta Colquijirca en la meseta de Junin, y el oriental, que
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4.2.

abarca desde Milpo hasta Atacocha, orientAndose hacia los valles amazdnicos en la
vertiente este.

Geologia Local

En la region de Atacocha, predominan principalmente afloramientos de rocas
clasticas y sedimentarias de la era Mesozoica, depositadas en la cuenca de Pucara.
También son frecuentes los afloramientos de rocas subvolcédnicas de la época
Terciaria, conocidas como pequefios stocks.

Geologia Estructural

En una seccién geoldgica, al observar las relaciones de los cortes, es posible
identificar una serie de eventos que ocurrieron tras las intrusiones porfidicas. El
modelo ilustrado en la siguiente imagen puede interpretarse como resultado de la
segregacion de fluidos hidrotermales de origen magmatico, que se originaron en
varios puntos correspondientes a apdfisis ubicadas en la cima de una amplia cAmara
magmatica
Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Base de datos de carguio (BD_CARGUIO)

A base de datos de carguio fue tomada en diferentes y reiterativos dias,
comprende una considerable cantidad de elementos y campos para su analisis
selectivo y en conjunto, a continuacion, solo se conoceran numéricamente de cuantos
datos se disponen segun cada una de las caracteristicas de los campos recopilados,
porgue el backup contiene més de 161 000 datos para el andlisis.

Tabla 3. Cantidad de datos registrados (BD_CARGUIO).

Cantidad de datos (Pases) Cantidad de datos (Viajes)
Cantidad de datos 7285 1119
Nota: En la tabla 3 se observa la cantidad de datos registrados (BD_CARGUIO)
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Tabla 4. Cantidad de datos por Equipos de Carguio (BD_CARGUIO,).

Equipo Cantidad de datos (Pases) Cantidad de datos (Viajes)
CAT349D 4340 578
CAT374F 2945 541

Nota: En la tabla 4 se observa la cantidad de datos por equipos de Carguio (BD_CARGUIO)
Tabla 5. Cantidad de datos por Unidad Geoldgica (BD_CARGUIQO).

Unidad Geolégica Cantidad de datos Cantidad de datos
(Pases) (Viajes)
Caliza, Marmol, Brecha 6401 849
Arenisca, Dacita, Porfido 211 15
Dacita, porfido feldespatico 253 46
Arenisca, Limolita, 420 209

Conglomerado
Nota: En la tabla 5 se observa la cantidad por unidad Geologia (BD_CARGUIO)

Tabla 6. Cantidad de datos por Banco (BD_CARGUIO).

Banco Cantidad de datos Cantidad de datos
(Pases) (Viajes)
4246 5643 851
4252 455 95
4256 109 16
4318 513 88
4324 565 69

Nota: En la tabla 3 se observa la cantidad de datos por banco (BD_CARGUIO)

Tabla 7. Cantidad de datos por Equipos de Acarreo (BD_CARGUIO)

Cap. Volquete Cantidad de datos Cantidad de datos
(Pases) (Viajes)
15 66 14
20 4056 652
22 534 71
24 2629 382

Nota: En la tabla 7 se observa la cantidad de datos por Equipos de Acarreo (BD_CARGUIO)
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Tabla 8. Cantidad de datos por Tipos de Improductivos (BD_CARGUIO).

Improductivo Cantidad de datos
Perfilado-Acomodo de frente 653
Espera-NO OPERATIVO Traslado 429
de un punto a otro Atencion - 31
Mecénica 5

Nota: En la tabla 3 se observa la cantidad de datos por tipos de improductivos (BD_CARGUIO)

La base de datos de carguio comprende una cantidad suficientemente grande
para un andlisis estadistico apropiado, ademas, los datos de duracion de cada
actividad del “ciclo de carguio” son independientes de variables externas, esto
favorece a la metodologia a implementar en el tratamiento de toda la data
correspondiente.

4.2.2. Reporte de Analisis de Carguio con Equipos CAT374F y CAT349D

Analisis General de Carguio # 1

Tabla 9. Reporte de Carguio — Prueba 01

Generalidades

Fecha 10/02/2024 Capacidad (m3) 3.5
Hora inicio 07:23:17 Fase 02
Hora fin 18:01:46 Dia Banco 4246 - 4252
Turno Excavadora Material Mineral — Desmonte
Equipo CAT349D Unidad Geolégica UG-03 (Caliza, Marmol)
Modelo Peso Especifico 26.6
(kN/m3)

Nota: En la tabla 9 se observa el reporte de carguio — prueba 01

Tabla 10. Resultados de Carguio — Reporte de Prueba 01.

Resultado de Tiempos

T. Carga 01:39:39
T. Giro Cargado 00:52:44 T.
T. Descarga 00:55:25

T. Giro Descargado 00:48:22
Demoras Operativas 02:17:06
Tiempos Muertos 04:08:40
Ciclo efectivo 04:16:10
Ciclo total 10:41:56

Nota: En la tabla 10 se observa los resultados de carguio — reporte de prueba 01
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Figura 11. Grafico de Distribucion de Tiempos — Reporte de Prueba 01.

mT. Carga m T. Giro Cargado
™ T. Descarga T. Descargado

® Demoras Operativas B Tiempos Muertos

Nota: En la figura 11 se observa el grafico de distribucién de tiempos — reporte de prueba 01.

En la figura 11 se aprecia que los tiempos improductivos, comiunmente
denominados tiempos muertos, representan la proporcién mas significativa dentro de
la jornada laboral. Este comportamiento evidencia una gran oportunidad importante
de mejora en la gestién del tiempo y en la optimizacion de los procesos operativos.

Tabla 11. Rendimientos — Reporte de Prueba 01.

Factor de Carga Pases Promedio
Promedio
VQ 20 tn 70.37% 7.37
VQ 22 tn 67.42% 8.50
VQ 24 tn 63.76% 9.78
Rendimientos

Time_Ready min 256.17

Time_Delay min 188.67
Time M_T min 86.60
Time_Stand_ min 110.50
Uso (Use) % 57.59
Disponibilidad % 86.51

Nota: En la tabla 11 se observa los rendimientos — reporte de prueba 01.
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Figura 12. Gréafico de Rendimientos — Reporte de Prueba 01.
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Nota: En la figura 12 se observa el grafico de rendimientos — reporte de prueba 01

Figura 13. Gréfico de Numero de Viajes por Hora — Reporte de Prueba 01.

1

Cantidad de Viajes
& e s T — T
I
(]
i
]
]
i

070000 080000 090000 100000 110000 120000 130000 140000 150000 160000 170000 18:0000
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Nota: En la figura 13 se observa el grafico de numero de viajes por hora — reporte de prueba 01

La figura 13 muestra la cantidad especifica de volquetes (viajes) que la
excavadora carg6 en cada hora del turno. Ademas, se incluye una linea de Pareto que
ilustra el promedio de volquetes cargados por hora, lo cual permite identificar
visualmente las horas de mayor y menor rendimiento operativo, facilitando asi el
andlisis de eficiencia y la toma de decisiones para posibles mejoras en la planificacién

de las actividades.
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Figura 14. Grafico de Numero de Pases por Numero de Viajes — Reporte de Prueba
01.
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Nota: En la figura 14 se observa el grafico de numero de pases por niumero de viajes —
reporte de prueba 01

La figura 14 presenta una comparacion entre la cantidad de pases requeridos
y el nidmero de viajes realizados, diferenciados por tipo de volquete. Un dato
particularmente relevante es que se registraron 52 viajes con volquetes de 20
toneladas, cada uno cargado en 7 pases. Esta informacion resulta clave para evaluar
la eficiencia del proceso de carguio y ajustar, si es necesario, la compatibilidad entre
la capacidad de los equipos vy la estrategia operativa empleada.

Figura 15. Grafico de Distribucion de carguio en el primer pase - Material Desmonte
— Reporte de Prueba 01.

Distribucion de carguio - 1er Pase en Desmonte

Dist. Carga
Dist. Glrg Carg.
e (N5t DESCATEA

== Dist, Giro Desc,

Nota: En la figura 15 se observa el grafico de distribucién en el primer pase — material desmonte
— reporte de prueba 01
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La figura 15 evidencia que las cuatro actividades que integran el primer pase
no siguen una distribucion estadistica normal, ya que todas presentan un sesgo
positivo (hacia la derecha). Este comportamiento indica que, en la mayoria de los
casos, los tiempos registrados son menores que el promedio, aunque existen valores
atipicos mas altos que elevan la media. Este tipo de distribuciébn puede reflejar
variaciones operativas, demoras ocasionales o ineficiencias puntuales durante el
desarrollo del primer pase.

Figura 16. Grafico de Distribucion de carguio pase estandar - Material Desmonte —
Reporte de Prueba 01.

Distribucion de carguio - Pase Estandar en Desmonte

Dist. Carga
Dist. Giro Carg
=== Dist. Descarga

=#=Dist. Glro Desc.

Nota: En la figura 16 se observa el Grafico de Distribucién de carguio pase estandar - Material
Desmonte — Reporte de Prueba 01.

La figura 16 muestra que las distribuciones de las actividades Giro Cargado,
Descarga y Giro sin Carga presentan comportamientos similares entre si, en contraste
con la distribucién de la actividad de Carga, que difiere notablemente. No obstante,
todas estas distribuciones se aproximan a una forma normal, aunque con un leve
sesgo hacia la derecha. Ademas, se evidencia que la tendencia de estos datos difiere
significativamente de la observada en el primer pase, lo que sugiere que no
pertenecen a la misma poblacion estadistica. Esta diferencia puede estar relacionada
con factores operativos distintos entre los ciclos, como la experiencia del operador,

las condiciones del frente de trabajo o la coordinacion con los volquetes.
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Figura 17. Grafico de Distribucion de carguio en el primer pase — Material Mineral —
Reporte de Prueba 01.

Distribucion de carguio - 1er Pase en Mineral

Dist. Carga
Dist. Girg Carg
= Dist. Descarga

== Dist. Giro Desc

Nota: En la figura 17 se observa el Grafico de Distribucién de carguio en el primer pase -
Material mineral- Reporte de Prueba 01.

En la figura 17 se observa que las actividades de Giro con Carga, Descarga y
Giro sin Carga presentan distribuciones asimétricas con sesgo hacia la derecha, lo
gue indica una mayor concentraciéon de datos en los valores mas bajos, pero con
presencia de eventos de mayor duracién. En cambio, la distribucién correspondiente
a la actividad de 'Carga’ muestra un comportamiento mas irregular, con sesgo tanto
hacia la izquierda como hacia la derecha, lo que sugiere una mayor variabilidad e
inestabilidad en los tiempos registrados. Esta dispersion podria estar relacionada con
factores operativos como interrupciones, cambios en el posicionamiento del volquete
o variaciones en la destreza del operador, lo cual merece una evaluacibn mas

detallada para optimizar el proceso.
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Figura 18. Grafico de Distribucion de carguio pase estandar - Material Mineral —
Reporte de Prueba 01

Distribucion de carguio - Pase Estandar en Mineral

Dist. Carga
Dist. Giro Carg
e Dist. Descarga

—#=Dist. Giro Desc.

Nota: En la figura 18 se observa el Grafico de Distribucién de carguio pase estandar - Material
mineral — Reporte de Prueba 01.

El grafico 18 muestra que las actividades de Giro Cargado, Descarga y Giro
sin Carga presentan distribuciones similares entre si, a diferencia de la actividad de
Carga, cuya distribucion difiere notablemente. No obstante, todas las distribuciones
tienden a un comportamiento aproximadamente normal, aunque con un leve sesgo
hacia la derecha. Esta ligera asimetria sugiere que, si bien la mayoria de los tiempos
se concentran en torno a la media, existen algunos valores superiores que prolongan
la duracioén de ciertas tareas. Estas variaciones pueden deberse a factores operativos
como la distancia de acarreo, la coordinacién con los volquetes o la eficiencia del
operador, los cuales deben ser considerados en la evaluacion del desempefio general

del ciclo de carguio.
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Anadlisis General de Carguio # 2

Tabla 12. Reporte de Carguio — Prueba 02.

Generalidades

Fecha 11/02/2024 Capacidad (m3) 3.5
Hora inicio 07:49:40 Fase 02
Hora fin 12:00:00 Dia Banco 4246 - 4252
Turno Excavadora Material Mineral
Equipo CAT349D Unidad Geolodgica UG-03 (Caliza, Marmol)
Modelo Peso Especifico 26.6
(kN/m3)

Nota: En la tabla 12 se observa el reporte de carguio — prueba 02

Tabla 13. Resultados de Carguio — Reporte de Prueba 02.

Resultado de Tiempos

T. Carga 00:49:00

T. Giro Cargado 00:28:09

T. Descarga 00:31:03

T. Giro Descargado 00:25:32
Demoras Operativas 01:23:40
Tiempos Muertos 00:32:56
Ciclo efectivo 02:13:44
Ciclo total 04:10:20

Nota: En la tabla 13 se observa los resultados de carguio — reporte de prueba 02.

Figura 19. Grafico de Distribuciéon de Tiempos — Reporte de Prueba 02.

mT.Carga m T. Giro Cargado
T. Descarga T. Giro Descargado

m Demoras Operativas B Tiempos Muertos

Nota: En la figura 19 se observa el Grafico de Distribucion de tiempos de Prueba 02
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La figura 19 evidencia que las demoras operativas representan el mayor
porcentaje dentro de la jornada laboral. Esta situacion ocurre principalmente durante
las labores de minado de mineral, ya que la excavadora debe trasladarse
constantemente de un poligono a otro con el fin de cumplir con las cuotas diarias de
produccion. Estos desplazamientos, aunque necesarios, generan tiempos
improductivos significativos que afectan la eficiencia global del ciclo operativo.
Identificar y reducir estas demoras puede contribuir directamente a una mejor
planificacion de las rutas de trabajo y al aprovechamiento 6ptimo del equipo
disponible.

Tabla 14. Rendimientos — Reporte de Prueba 02.

Factor de Carga Promedio Pases Promedio
VQ 20 tn 68.78% 7.52

Rendimientos

Time_Ready min 133.73
Time_Delay min 32.93
Time_M_T min 8.37
Time_Stand_ min 75.30

Uso (Use) % 80.24%
Disponibilidad % 96.66%

Nota: En la tabla 14 se observa el rendimientos — reporte de prueba 02

La tabla 14, correspondiente a los rendimientos operativos, muestra que la
cuchara de la excavadora se utiliza, en promedio, solo al 67.18 % de su capacidad
durante el carguio de los volquetes, requiriéndose aproximadamente siete pases y
medio para completar cada carga. Este subuso de la capacidad de la cuchara puede
deberse a factores como la fragmentacién del material, la técnica del operador o la
necesidad de evitar derrames durante el traslado. Esta situacién evidencia una
oportunidad de mejora en la eficiencia del carguio, ya que optimizar el llenado de la
cuchara permitiria reducir el namero de pases por ciclo y, en consecuencia, mejorar

el rendimiento por hora.
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Figura 20. Grafico de Rendimientos — Reporte de Prueba 02.
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Nota: En la figura 20 se observa el Grafico de rendimientos — reporte de prueba 02

Figura 21. Gréafico de Numero de Viajes por Hora — Reporte de Prueba 02

Cantidad de Viajes

Nota: En la figura 21 se observa el grafico de numero de viajes por hora — Reporte de Prueba 02

En la figura 21 se muestra la cantidad especifica de volquetes (viajes) que
fueron cargados por la excavadora en cada hora de trabajo, acompafiada por una
linea de Pareto que indica el promedio de volquetes cargados por hora. Esta
representacion grafica permite visualizar claramente los picos y valles en la
productividad horaria, facilitando la identificacion de las horas con mayor eficiencia
operativa. Ademas, el andlisis comparativo respecto al promedio ayuda a detectar
posibles cuellos de botella 0 momentos en los que se podrian implementar mejoras
para optimizar el desempefio del equipo.

52



Figura 22. Grafico de Numero de Pases por Numero de viajes - Reporte de Prueba
02.

30
26

Nota: En la figura 22 se observa el Grafico de pases por numeros de viajes — Reporte de
Prueba 02.

La figura 22 presenta una comparacion entre el nimero de pases requeridos
y la cantidad de viajes realizados, diferenciados segun el tipo de volquete. Un aspecto
destacado del grafico es que se ejecutd el carguio de 26 volquetes de 20 toneladas
utilizando 7 pases, mientras que en otros 22 volquetes del mismo tipo se requirieron
8 pases. Esta variacion sugiere una diferencia en el nivel de llenado de la cuchara o
en la distribucion del material, lo que podria estar influenciado por factores como la
habilidad del operador, las condiciones del frente de trabajo o la densidad del material
cargado. Analizar estas diferencias permite identificar oportunidades de mejora en la
estandarizacién del proceso de carguio para aumentar la eficiencia operativa y reducir

los tiempos de ciclo.
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Figura 23. Grafico de Distribucion de carguio en el primer pase - Reporte de prueba

02
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Nota: En la figura 23 se observa el Grafico de Distribucion de carguio en el primer pase—

Reporte de Prueba 02.

En la figura 23 se observa que las actividades de Carga y Giro sin Carga

presentan distribuciones con sesgo positivo, es decir, hacia la derecha, lo que indica

gue en la mayoria de los casos los tiempos son menores al promedio, pero con la

presencia de algunos valores mas altos que alargan la cola de la distribucion. En

contraste, las actividades de Giro con Carga y Descarga tienden a seguir una

distribucion normal, lo cual sugiere una mayor estabilidad y regularidad en los tiempos

registrados para estas etapas del ciclo operativo. Esta diferencia en los patrones de

distribucion puede ser Util para identificar qué fases del proceso requieren mayor

control o ajustes para reducir la variabilidad y mejorar la eficiencia general del sistema.
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Figura 24. Grafico de Distribucién de carguio pase estandar - Reporte de Prueba 02.
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Nota: En la figura 24 se observa el Grafico de Distribucion de carguio pase estandar— Reporte
de Prueba 02

La figura 24 muestra que la distribucién de los tiempos asociados a la actividad
de Descarga presenta un sesgo evidente, lo que indica una asimetria en la dispersién
de los datos, posiblemente generada por variaciones en la ubicacion del punto de
descarga o interrupciones operativas puntuales. En contraste, las distribuciones
correspondientes a las actividades de Carga, Giro con Carga y Giro sin Carga tienden
a ajustarse a una distribucién normal, con una menor presencia de datos atipicos
(outliers). Esta regularidad sugiere una mayor estabilidad en estas fases del ciclo, lo
cual es favorable desde el punto de vista operativo. Identificar y analizar la causa del
sesgo en la etapa de descarga permitira implementar medidas correctivas que

contribuyan a mejorar la eficiencia y homogeneidad del proceso.
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Andlisis General de Carguio # 3

Tabla 15. Reporte de Carguio — Prueba 03.

Generalidades

Fecha 27/02/2024 Capacidad (m3) 4.2
Hora inicio 07:00:00 Fase 02
Hora fin 18:00:00 Banco 4246
Turno Dia Material Desmonte
Equipo Excavadora Unidad Geoldgica UG-03
(Caliza,
Marmol)
Modelo CAT374F Peso Especifico 26.6
(kN/m3)

Nota: En la tabla 15 se observa el reporte de carguio - Prueba 03.

Tabla 16. Resultados de Carguio — Reporte de Prueba 03.

Resultado de Tiempos

T. Carga 01:54:11

T. Giro Cargado 01:07:51

T. Descarga 01:08:46

T. Giro Descargado 00:59:39
Demoras Operativas 02:37:43
Tiempos Muertos 03:04:01
Ciclo efectivo 05:10:27
Ciclo total 10:52:11
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Figura 25. Gréfico de Distribucion de Tiempos — Reporte de Prueba 03.

W T.Carga W T. Giro Cargado
W T. Descarga T. Giro Descargado

W Demoras Operativas B Tiempos Muertos

Nota: En la figura 25 se observa el Grafico de Distribucion de Tiempos — Reporte de Prueba 03.

La figura 25 revela que los tiempos muertos junto con las demoras operativas
representan aproximadamente el 50 % del total del tiempo analizado. Esta alta
proporcién de inactividad evidencia una pérdida significativa de eficiencia durante la
jornada laboral. La magnitud de estos tiempos no productivos sugiere la necesidad de
una revision detallada de los factores que los generan, como la coordinacion deficiente
entre equipos, traslados innecesarios o tiempos de espera prolongados. Identificar y
abordar estas causas permitird implementar estrategias de mejora que optimicen la
utilizaciéon del tiempo y contribuyan al aumento del rendimiento global del proceso

operativo.
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Tabla 17. Rendimientos — Reporte de Prueba 03

Factor de Carga Promedio Pases Promedio
vVQ 20 tn 84.69% 5.14
VQ 22 tn 85.16% 5.60
VQ 24 tn 84.66% 6.15

Rendimientos
Time_Ready min 310.45
Time_Delay min 118.42
Time_M_T min 96.63
Time_Stand_by min 126.68
Uso (Use) % 72.39%
Disponibilidad % 85.18%

Nota: En la tabla 17 se observa el rendimiento — reporte de prueba 03

La tabla 17 muestra que el llenado promedio de la cuchara alcanza un 84.84
% de su capacidad durante el carguio de los volquetes. Este nivel de llenado, aunque
superior al observado en otras mediciones, aun refleja un margen de mejora en la
utilizacion del equipo. Optimizar el llenado al maximo posible sin comprometer la
seguridad ni provocar derrames podria reducir el nUmero de pases requeridos por
ciclo, mejorando asi la eficiencia operativa y disminuyendo el tiempo total del proceso
de carga. Esta informacion resulta clave para ajustar las practicas del operador y
evaluar la compatibilidad entre la capacidad de la cuchara y los volquetes utilizados.

Figura 26. Grafico de Rendimientos — Reporte de Prueba 03.

126.68

118.42 Time_Stand_by
Time_Delay

Time_Ready

310.45

Nota: En la figura 26 se observa el grafico de rendimientos — reporte de prueba 03.
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Figura 27. Gréafico de Numero de Viajes por Hora — Reporte de Prueba 03.

Cantidad de Viajes

Nota: En la figura 27 se observa el grafico de nimeros de viajes por hora — reporte de prueba
03

La figura 27 presenta la cantidad especifica de volquetes (viajes) que fueron
cargados por la excavadora en cada hora de operacion, junto con una linea de Pareto
gue representa el promedio de volguetes cargados por hora. Esta 64 visualizacion
permite identificar de manera clara las horas con mayor y menor productividad,
facilitando el analisis de tendencias operativas. Ademas, la comparacion con el
promedio proporciona una base util para detectar desviaciones en el rendimiento, lo
gue puede servir como punto de partida para implementar mejoras en la planificacion,
asignacion de recursos y gestion del tiempo en el frente de trabajo.

Figura 28. Grafico de Numero de Pases por Numero de viajes - Reporte de prueba

03.

|
~J

m20tn m22tn m24tn

Nota: En la figura 28 se observa el grafico de nUmeros de pases por numeros de viajes —
reporte de prueba 03.
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La figura 28 muestra una comparacion entre el nUmero de pases requeridos y
la cantidad de viajes realizados para cada tipo de volquete. Un aspecto
particularmente representativo del grafico es que se efectud el carguio de volquetes
de 24 toneladas utilizando Unicamente 6 pases. Este resultado evidencia una alta
eficiencia en el proceso de carguio, lo cual podria estar relacionado con un buen
aprovechamiento de la capacidad de la cuchara, adecuada coordinacion entre
equipos y una correcta fragmentacion del material. Este tipo de desempefio puede
servir como referencia para optimizar el nimero 65 de pases en otros tipos de
volquetes y mejorar asi la productividad general del ciclo operativo.

Figura 29. Gréfico de Distribucién de carguio en el primer pase — Reporte de

Prueba 03.

Dist. Carga
Dist. Giro Carg,
== [ist. Descarga

Dist. Giro sin Carg,

Nota: En la figura 29 se observa el grafico de distribucién de carguio en el primer pase — reporte
de prueba 03.

La figura 29 evidencia que la distribucion de los tiempos de carguio
correspondientes al primer pase presenta un marcado sesgo hacia la derecha, lo que
indica que la mayoria de los registros se concentran en valores menores, pero con
una presencia considerable de tiempos mas largos que alargan la cola de la
distribucion. Este comportamiento sugiere una variabilidad operativa significativa al
inicio del ciclo, posiblemente relacionada con la preparacion del equipo, la alineacion

del volquete o la ubicacion del material. Identificar las causas de esta dispersion podria
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ser clave para reducir las demoras iniciales y mejorar la consistencia del proceso de
carguio.
Figura 30. Gréafico de Distribucién de carguio pase estandar — Reporte de Prueba

03.

§ -
[Dist. Carga
[ist, Giro Carg
e [Hi5. Grir arg

[ist. Giro sin Cang,

N

N -

Nota: En la figura 30 se observa el grafico de distribucion de pase estandar - reporte de Prueba
03.

La figura 30 muestra que la distribucién de los tiempos de carguio durante el
pase estandar tiende a ajustarse a una distribucién normal, con una ligera asimetria
hacia la derecha y presencia minima de datos atipicos. Este comportamiento indica
una mayor estabilidad y uniformidad en el desempefio operativo una vez superado el
primer pase. La consistencia observada en esta etapa del ciclo sugiere que el proceso
se desarrolla bajo condiciones mas controladas, lo que representa una oportunidad
para establecer este pase como referencia en la evaluacién del rendimiento y en la
implementacion de mejoras operativas.

4.2.3. Resultados de Analisis de Carguio con Equipos CAT374F y CAT349D

Resultado de analisis estadistico de datos de campo

Los resultados mostrados a continuacion son lo obtenido por la metodologia
descrita previamente, este andlisis esté dividido entre el andlisis estadistico del primer

pase “PP”, el acomodamiento “A” y el pase estandar PE.
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Tabla 18. Muestra representativa en datos del primer pase (PP).

Equipo Litologia Parte Ciclo Valor de Datos
muestra totales

T. Carga 31 107

Arenisca, T. Giro carga 31 107

Dacita, Pérfido T, pescarga 31 107

T. Giro desc 31 107

Arenisca, T. Carga 41 131

Limolita, T. Giro carga 41 131

CAT374F Conglomerado T. Descarga 41 131

T. Giro desc. 41 131

Caliza, Marmol, T. Carga 101 780

Brecha T. Giro carga 101 780

T. Descarga 101 780

T. Giro desc. 101 780

Dacita, porfido T. Carga 41 134

feldespatico T. Giro carga 41 134

T. Descarga 41 134

T. Giro desc 41 134

Arenisca, T. Carga 21 26

Dacita, Pérfido  T. Giro carga 21 26

T. Descarga 21 26

T. Giro desc. 21 26

Caliza, Marmol, T. Carga 81 599

CAT349D Brecha T. Giro carga 81 599

T. Descarga 81 599

T. Giro desc. 81 599

Dacita, porfido T. Carga 31 35

feldespatico T. Giro carga 31 35

T. Descarga 31 35

T. Giro desc. 31 35

Nota: En la tabla 18 se observa la muestra representativa en datos de primer pase (PP)
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Tabla 19. Muestra representativa en datos del pase estandar (PE)

Equipo Litologia Parte Ciclo Valor de Datos
muestra totales
T. Carga 7 482
Arenisca, T. Giro carga 71 482
Dacita, Porfido 1, pescarga 71 482
T. Giro desc 7 482
Arenisca, T. Carga 81 560
Limolita, T. Giro carga 81 560
CAT374F Conglomerado T. Descarga 81 560
T. Giro desc. 81 560
Caliza, Marmol, T. Carga 381 3578
Brecha T. Giro carga 381 3578
T. Descarga 381 3578
T. Giro desc. 381 3578
Dacita, porfido T. Carga 91 680
feldespatico T. Giro carga 91 680
T. Descarga 91 680
T. Giro desc 91 680
Arenisca, T. Carga 41 185
Dacita, Porfido  T. Giro carga 41 185
T. Descarga 41 185
T. Giro desc. 41 185
T. Carga 21 28
CAT349 Arenisca, T. Giro carga 21 28
Limolita, T. Descarga 21 28
Conglomerado T. Giro desc. 21 28
Caliza, Marmol, T. Carga 391 599
Brecha
T. Giro carga 391 599
T. Descarga 391 599
T. Giro desc. 391 599
Dacita, porfido T. Carga 51 35
feldespatico T. Giro carga 31 35
T. Descarga 31 35
T. Giro desc. 31 35

Nota: En la tabla 19 se observa la muestra representativa en datos del pase estandar (PE)
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Las tablas 18 y 19 muestran la cantidad de datos representativos segun el
conjunto de datos disponible en “BD-CARGUIQO” y tiene un comportamiento variable,
para poder dar una recomendacion, es necesario analizar su correlacion y modelar el
tamafio de muestra representativa en funcién de la data que se tenga disponible.

Figura 31. Grafico de correlacion de datos totales y muestra representativa

o 1]

- e

Nota: En la figura 31 se observa el grafico de correlacion de datos totales y muestra
representativa

Con lo mostrado en la figura 31, se puede obtener el nimero de datos
representativos a partir de una base de datos ajustando a cualquiera de los 2 modelos,
sin embargo, al ser de suma importancia, se elegird, aquel modelo que mejor

tendencia de tratamiento de errores posea.
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Tabla 20. Comparacién de modelos de ajuste de datos totales vs datos

representativos
Lineal No Lineal

Grafico del ’

modelo

l".".. ".Hu.
Ecuacion #Dr = 0.099.#Dt + 24.239 %D =0.848 - 0.714.e¢ —8131.183 .
(#Dt—-2.1567)

Grafica de Numero de dates Vs Error en medelo linea Mumere de datos VS Err T le e | |

errores

Nota: En la tabla 20 se observa la comparacion de modelos de ajuste de datos totales vs datos
representativos

En la tabla 20 analizamos ambos modelos, el que tiene mayor confiabilidad en
el tratamiento de errores es el método no linear ya que su tendencia es evidente y sus
agrupaciones también, por ello, se usa el modelo no lineal, con los siguientes rangos
de errores.

Tabla 21. Errores segun cantidad de datos medidos

Rango de datos Error
0-50 9%
50 - 200 0.3029 - 0.0013*#Dt
200 -400 15%
400-1500 0.0002*#Dt - 0.0658
1500 - 25%

Nota: En la tabla 21 se observa los errores segun cantidad de datos medidos.
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#Dr = Numero de datos representativos
#Dt = Numero de datos totales
%D = #Dr/#Dt
%D = Porcentage de datos representativos del total

Al usar el método no linear evidenciamos que a partir del dato 500 la muestra
representativa es aproximadamente el 10%, y que en adelante el comportamiento es
homogéneo, es por ello que, como recomendacién de este subcapitulo, se propongan
campafias de medicion de 600 pases segln cambien las condiciones de operacién
(litologia, fragmentacion o equipos).

Analisis de outliers y distribuciones estadisticas:

Ya obtenido el nimero de muestra representativo para cada equipo y litologia,
se procede a la extraccion aleatoria de la base de datos y posteriormente su analisis
estadistico, al igual que en el andlisis de muestra, las distribuciones y outliers seran
repartidas entre el primer pase, pase estandar y la combinacion de equipos con
litologias.

PRIMER PASE:

Figura 32. Grafico de Distribuciones de todo el ciclo en el primer pase de CAT374F

Nota: En la figura 32 se observa el grafico de distribuciones de todo el ciclo en el primer pase
de CAT374F
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Figura 33. Gréfico de Distribuciones de todo el ciclo en el primer pase de CAT349D

Grafico de distribuciones CAT3490 Arenisca, Dacits, Pérfido Grafico ce destribuciones CAT34%0 Areresca, Limaolita, Conglomerado
Dat, Carga Dt Carga
1 E DL 6. Carga s eeee ik, @, Carga
| i Diar Descargs - Dk Descarga
- DEL 6. DEREy DaL G, Descany
202
£ 3 o
B
M
0
0.
ad
m el 0 = o 1 3 3
valer du dats valer de datn
Grafeco de distribucicnes CATI490 Caliza, Manmol, Brecha Grafico de distribuciones CATIA0D Dacita
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Nota: En la figura 33 se observa el grafico de distribuciones de todo el ciclo en el primer pase
de CAT349D

Es notorio que las distribuciones tienen rangos de valores diferentes, sin
embargo, tienen las mismas tendencias si hablamos de partes del ciclo de carguio,
podemos asegurar entonces que en el primer pase tanto el tiempo de Carga de
cucharony Giro cargado tienen una tendencia a una distribucién sesgada a la derecha

y el tiempo de descarga, asi como el tiempo de giro descargado corresponden a una

distribucién normal
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Tabla 22. Valores eliminados en cada distribucion en primer pase

Equipo Litologia Parte Ciclo Cantidad
outliers
T. Carga 4
Arenisca, T. Giro carga

Dacita, Porfido T. Descarga

T. Giro desc

Arenisca, T. Carga
Limolita, T. Giro carga
CAT374F Conglomerado T. Descarga
T. Giro desc.

Caliza, Marmol, T. Carga
Brecha T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc.

Dacita, porfido T. Carga
feldespatico T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc

Arenisca, T. Carga

Dacita, Porfido T. Giro carga

T. Descarga
T. Giro desc.
T. Carga
CAT349D Arenisca, T. Giro carga
Limolita, T. Descarga

Conglomerado T. Giro desc.

= =2 A A A O O O OO W W == Wihh O W W NN W o o o

T. Carga
Caliza, Marmol,

Brecha T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc.

T. Carga
Dacita, porfido T. Giro carga
feldespatico T. Descarga

T. Giro desc.

© = =2 O = O u N

T. Giro desc.

Nota: En la tabla 22 se observa valores eliminados en cada distribuciéon en primer pase.
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Los outliers son valores estadisticos fuera del comportamiento natural de los
datos y tienen que ser eliminados para poder conocer sin errores la tendencia de los
datos, en la tabla 22 se presenta la cantidad de datos que son eliminados en cada
analisis y como se puede ver no representa ni el 5% de datos representativos en total.

Es comprobable también con la tabla 22 que muchos conjuntos de datos no
requieren que sean eliminados datos, esto demuestra la eficacia de la toma de datos.

Haciendo una comparacion con el tamafio de muestra representativa de
manera porcentual, se puede afirmar que:

Error de muestreo de PP = 3.27%

PASE ESTANDAR:

De la misma manera que el primer pase, el pase estandar tiene sus propias
tendencias, y tienen mas importancia aun, ya que en un ciclo de carguio se hacen
mas de 4 pases estandar.

Figura 34. Grafico de Distribuciones de todo el ciclo en pase estandar de CAT374F

Grafico de distribucionss CATST4F Areniscs. Dacits. Pérfido Grafico de datribuciones CAT374F Arenisca, Limalita, Conglomerado

Dest. Carga
Dést. G Carge

0 4 Dest. Descarge

Dist. G Descarg

va

f relat

” 0 2 B [ L] 0 © 14
Wo 125 150 173
valor de date

Valor de dato

Grafico de distribuciones CATI74F Caliza, Marmol, Brecha Grafico de distribuciones CAT374F Dacita, porfido feidespético

169 Deat.( Dt Carga
Dt O, Carga
Dt Descarga

Dt 0. Descarg

Nota: En la figura 34 se observa el grafico de distribuciones de todo el ciclo en pase estandar
de CAT374F
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Figura 35. Gréfico de Distribuciones de todo el ciclo en pase estandar de CAT349D
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Nota: En la figura 35 se observa el éraﬁco de distribucion de todo el ciclo en pése estandar de
CAT349D

A diferencia de las distribuciones del primer pase las del pase estandar tienen
todas sin excepcién una tendencia a distribuciones normales, esto se evidencia en
todas las litologias y con cualquier equipo de carguio, entonces su modelamiento debe

ser separado.
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Tabla 23. Valores eliminados en cada distribucion en pase estandar

Equipo Litologia Parte Ciclo Cantidad
outliers
T. Carga 0
Arenisca, T. Giro carga

Dacita, Porfido T. Descarga

T. Giro desc

Arenisca, T. Carga
Limolita, T. Giro carga
CAT374F Conglomerado T. Descarga
T. Giro desc.

Caliza, Marmol, T. Carga
Brecha T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc.

Dacita, porfido T. Carga
feldespatico T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc

Arenisca, T. Carga

Dacita, Porfido T. Giro carga

T. Descarga
T. Giro desc.
T. Carga
CAT349D Arenisca, T. Giro carga
Limolita, T. Descarga

Conglomerado T. Giro desc.

©O O O O W O A ©O = O = O W = 0O W W W =~ 0O =N O o

T. Carga
Caliza, Marmol,

Brecha T. Giro carga
T. Descarga
T. Giro desc.

T. Carga
Dacita, porfido T. Giro carga
feldespatico T. Descarga

T. Giro desc.

= W =" N O = N ©

T. Giro desc.

Nota: En la tabla 23 se observa valores eliminados en cada distribuciéon en pase estandar.
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De la misma manera que en el primer pase, los outliers eliminados son pocos,
esto confirma la eficiencia de la toma de datos semiautomética, el error de muestreo
en este caso es de:

Error de muestreo de PE = 1.19%

Ya conociendo las distribuciones de todo el ciclo de carguio tradicional se
ahade el “Acomodamiento o perfilado de frente” como parte del analisis por su
continuidad e importancia en eficiencia en el ciclo “Real” de carguio.

Figura 36. Gréafico de Distribuciones de acomodamiento por cada equipo y litologia

Grafico de acomodamienta CATIT4F Grafico de acomodamiento CAT3490
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=
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Nota: En la figura 36 se observa el grafico de distribucion de acomodamiento por cada equipo
y litologia.

Los acomodamientos de frente en toda litologia y con cualquier equipo tienen
una tendencia sesgada a la derecha, ademas de ello sus valores son altos asi que
confirmamos su importancia en el ciclo de carguio y representa el improductivo interno
del ciclo (debe evaluarse su clasificacién) ya que este valor reduce la eficiencia del
equipo de carguio.

Las distribuciones no solo representan y confirman que los datos del ciclo de
carguio tienen grupos estadisticos con tendencias diferentes, sino también nos da pie
a la siguiente etapa del andlisis en general el modelamiento y simulacién; en esta
sustentacion y debido a la aleatoriedad mostrada en las distribuciones de todo el ciclo
de carguio y acomodamiento se usara SIMULACION MONTECARLO este método es

eficiente cuando los datos corresponden a distribuciones conocidas, unimodales y que
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no dependan de variables externas, asi también usaremos las frecuencias absolutas
acumuladas (generadas en el analisis de distribuciones) para su aproximaciéon a un
modelo matematico, los resultados de estos modelos se encuentran por escenarios
medidos en el siguiente subcapitulo.

Resultado de modelamiento y simulacion

El objetivo del andlisis es encontrar indicadores correctos para el control
operativo y conocer de manera sustentada los rendimientos esperados que puedan
alcanzar, debido a que este capitulo evalGa los equipos y litologias de manera
independiente, los resultados obtenidos son la productividad y eficiencia en las
condiciones mas adecuadas en cuanto a (pases, numero de volquetes asignados y
tiempo de acarreo de los volquetes en ciclo), para ello primero se hace un andlisis de
la cantidad de pases en cada escenatrio, luego se simula el escenario y finalmente se
interpola la simulacién haciendo variar las variables de entrada para obtener el analisis
de sensibilidad, en este subcapitulo se presenta solamente el escenario simulado de
acuerdo al medido en cada escenario, este representa el valor esperado y sirve como
principal KPI de la operacion.

CAT349D en Calizas:

Este escenario es el principal aporte de Mineral, se usa la pala CAT349D por
sus dimensiones, esto debido al tamafio de poligonos mineralizados, la litologia sobre
la que es analizada este escenario es de Caliza, Marmol, Brecha, a continuacion, se
muestran los graficos de barras de pases medidos en volquetes con diferentes

tamafios de tolvas:
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Figura 37. Gréfico de Histogramas de numero de pases en Calizas con CAT349D.
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Nota: En la figura 37 se observa el grafico de histogramas de numero de pases en calizas con
CAT349D

La figura 37 muestra que se posee pocos datos con respecto a volquetes de
15 m3, sin embargo, con volquetes de capacidad 20, 22 y 24 m3 el nUmero de pases
es muy irregular, los graficos de numero de pases para el llenado de estos volquetes
no dan confiabilidad de una sentencia fija con respecto a cada capacidad de tolva.

La variabilidad del numero de pases mas evidente la podemos notar en
volquetes de 20 m3 ya que por asignacion operativa es su flota cotidiana y ademas
se posee mayor cantidad de informacion en la BD-CARGUIO, podemos observar que
méas de 250 viajes fueron cargados con 7 pases y que mas de 150 viajes fueron
cargados con 8 pases, una explicacion de esta variabilidad es directamente a
responsabilidad la fragmentacion en el mismo tipo de litologia pero en diferente zona
de extracciéon, como se presentd en el capitulo 2 la geologia es una variable no
controlable y tampoco se tienen métodos eficientes de su medicion, para poder
representar el impacto de productividad que tiene aumentar 1 pase, se analiza el
analisis de sensibilidad con el nimero de pases como variable, esto lo veremos en el
proximo capitulo, sin embargo para aclarecer los valores de rendimiento daremos un
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numero de pases fijo para cada volquete con capacidad de tolva diferente en la
siguiente tabla:

Tabla 24. Numero de pases por capacidad de volquete en calizas con CAT349D.

Capacidad de VQ Numero de pases (por
mayoria)
15 m3 Falta informacion
20 m3 7
22 m3 8
24 m3 9

Nota: En la tabla 24 se observa el numero de pases por capacidad de volquete en calizas
con CAT349D

En la base de datos BD-CARGUIO también se tiene evidencia calculada del
factor de llenado promedio (hoja data_fll_cal filtrada por capacidad de volquete 20 y
pases de 7, 8, 9 y 10) que posee cada volquete con respecto a su nimero de pases
y una suposicion de 0.9 en el factor de llenado de tolva, para la obtencion de este
valor usamos la formula definida en el capitulo 1 factor llenado de cuchara y el
promedio para este escenario con volquetes de 20 m3 es:

F. ll.CAT349Calizas (20m3) = 69.8 %

Este valor afirma que solo es llenado el 70% de la cuchara de la pala cuando
carga volquetes de 20m3 de capacidad (solo se analiza con esta capacidad de tolva
debido a que es la capacidad recomendable para operar) , las alternativas del porqué
de este valor radican en que o se estd dando un pase extra al volquete o deberia
haber un control de fragmentacién y redisefio de voladura, esto se analizara en el
subcapitulo final de carguio donde se mostraran las perdidas potenciales de la
operacion cotidiana en comparacion a la simulada.

Productividad esperada CAT349D en Calizas:

A continuacion, se presentara los resultados de la simulacion siguiendo la
metodologia propuesta, cabe resaltar que en este escenario no solo existe una
actividad, de hecho la pala CAT349D en la fase 2 (primordialmente Calizas) tiene por

tarea la extraccion de poligonos mineralizados solamente una fraccion del dia, luego
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se enfoca en extraer desmonte (como parte de la liberacidbn de poligonos o
simplemente extraccion), por ello la flota que pasa por esta pala es variable y dispone
de capacidades de 20 y 24 m3, también se considerara de 22 m3 para una mayor
profundidad; debido a la extraccién de mineral y desmonte, el tiempo de acarreo
también es variable y se considerara (como indicador inicial) los valores promedio de
la ruta que sigan (desde fase2 a opl si es mineral y desde fase2 a presa de relaves
“PR” si es desmonte) provenientes de la BDACARREDO.

Los resultados mostrados son el promedio de 10000 iteraciones es por ello
gue los valores finales son los esperados, no siguen el mismo patrén de calculo que
se toma como inputs, es decir no se puede obtener la eficiencia desde los indicadores
de productividad e improductivos mostrados ya que la eficiencia también es un valor
promediado en las iteraciones y es un valor fijo y comprobado.

Tabla 25. Valores max. y min. promedio de acarreo desde fase 2 a OP y PR.

Medicién Origen Destino Tiempo
Min Fase?2 oP 16
Max Fase2 OoP 17
Min Fase2 PR 20
Max Fase2 PR 22

Nota: En la tabla 25 se observa los valores max. y min. Promedio de acarreo desde fase 2

Conociendo los valores del tiempo de acarreo, los pases que se dan por cada
capacidad de volquete y el nimero de volquetes que se asignan por operatividad (6
volguetes de 20), los valores de productividad esperados son los siguientes:

Para 7 pases y 6 volquetes 20m3 (flota optima de mineral):

Tabla 26. Productividad por hora de mineral con CAT 349D en Calizas con volquetes

de 20 m3.
T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo
Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
16 2220 807.73 673.32 -214.63 27.20 788.28 3237.48 0.85 20.86
17 21.73 790.79 659.19 -77.23 130.78 789.90 3237.72 0.79 21.30

Nota: En la tabla 26 se observa la productividad por hora de mineral con CAT349D en calizas
con volquetes de 20 m3.
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Para 9 pases y 6 volquetes “24m3” (flota supuesta de mineral):

Tabla 27. Productividad por hora de mineral con CAT 349D en Calizas con volquetes

de 24 m3.
T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo
Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
16 18.35 801.22 667.89 -1081.66 0.00 787.07 4132.26 1.00 25.05
17 18.35 801.11 667.79 -843.87 0.00 789.38 4131.71 1.00 25.05

Nota: En la tabla 27 se observa la productividad por hora de mineral con CAT349D en calizas
con volquetes de 24 m3.

De latabla 26 y 27, primero se presenta la productividad de mineral con la pala
CAT349D, el reporte de viajes confirma y demuestra que esta pala debe trabajar con
una flota de volquetes con capacidad de tolva de 20m3 ya que su produccién por hora
es mayor a 21 viajes, por otro lado, los viajes esperados si la flota fuera de volquetes
de 24 m3 serian 18, sin embargo, la eficiencia demuestra un caso diferente en el caso
de una flota de 24m3 la actividad de la pala es del 100% pero esto solo nos confirma
gue la pala trabajara toda la hora y aun asi tendra una productividad similar y lo que
reafirma esta sentencia es el valor de las colas que superan los 15 min si se trabaja
con una flota de 24 m3.

El tonelaje que reporta Pevoex es proporcional al nimero de viajes por hora
gue realiza la pala, entonces como KPI de este analisis tenemos que el tonelaje
esperado debe ser de 807 ton si el tiempo de acarreo es de 16 min y de 791 ton si el

tiempo de acarreo es de 17 min.
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Grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de mineral de
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Nota: En la figura 38 se observa el grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de
mineral de CAT349D

Figura 39. Grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio en mineral
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Nota: En la figura 39 se observa el grafico de comparacion de ton esperados y ciclo en mineral
de CAT349D

Para 7 pases y 6 volquetes 20m3 (flota cotidiana de desmonte):
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Tabla 28. Productividad por hora de desmonte con CAT 349D en Calizas con

volquetes de 20 m3.

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 18.00 655.00 546.00 -0.25 580.74  590.02 2428.13 0.68 19.27
22 18.00 654.88 545.90 0.00 94150 591.39 2428.16 0.61 19.27

Nota: En |la tabla 28 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT349D en calizas
con volquetes de 20 m3.

Para 9 pases y 6 volquetes 24m3 (flota supuesta de desmonte):

Tabla 29. Productividad por hora de desmonte con CAT 349D en Calizas con

volquetes de 20 m3

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 17.94 783.19 652.86 125.79 3595  591.33 3098.95 0.86 19.20
22 17.46 762.47 635.59 -10.06 280.15 595.25 3098.79 0.78 19.74

Nota: En |la tabla 28 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT349D en calizas
con volquetes de 20 m3.

Las tablas 28 y 29 muestran la productividad de la pala CAT349D en Calizas
cuando se mina desmonte, se puede notar que las tendencias son diferentes que
cuando extrae mineral; principalmente en el tonelaje por hora, se puede ver que en
este caso es proporcional a la capacidad de tolva del volquete, esto es diferente a la
productividad en mineral, donde el tonelaje movido era similar con cualquier tipo de
capacidad de tolva, también se evidencia que las colas son casi inexistentes y que por
lo contrario las esperas varian de acuerdo a la eficiencia esperada.

Con los resultados de productividad mostrados es evidente que la flota
adecuada para la pala CAT349D en movimiento de desmonte es de 24 m3, sin
embargo, esto no suele ocurrir continuamente en la operacién, por lo contrario, lo mas
comun es que se trabaje con una flota mixta compuesta por volquetes con capacidad
de 20 y 24 m3, por lo pronto se daran los valores de productividad hallados con flota
homogénea, el andlisis de flota mixta es parte del estudio en conjunto del sistema y

no entra en esta parte de la sustentacion.
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Figura 40. Grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de desmonte de
CAT349D

Grafico de Eficiencias - Colas -Esperas (min)

1.00 15.69 18.00
0.80 16.00
0.20 14.00
0.70 9.68 I 12.00
10.00
0.60 et e
- 3.00 m Efficiencia
- 4.67 6.00 Cola
0.40 )
0.68 00 Espera

0.30 0.61 0.60 2.00

- J
0.20 0.00 F—— 0,00 . 017 0.00
0.10 --"""-. _,_.--"'""-

.2.10 - -2.00
0.00 _—— -4.00

VG20 TA 20 Vg20TA 22 Va24 TA 20 Vg24_TA 22

Nota: En la figura 40 se observa el grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de
desmonte de CAT349D

Figura 41. Grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio en desmonte
de CAT349D
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Nota: En la figura 41 se observa el grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio
en desmonte de CAT349D

El tonelaje que reporta Pevoex es proporcional al nUmero de viajes por hora
gue realiza la pala, entonces como KPI del analisis en desmonte tenemos que el
tonelaje esperado debe ser de 546 ton si el tiempo de varia entre 20 — 22 min usando
volquetes de 20 m3 y de 653 ton si el tiempo de acarreo es de 20 min usando

volguetes de 24 m3.
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Este analisis comprende el estudio de la productividad esperada junto con sus
variables, no se considera el tiempo de traslado de un punto a otro ya que eso
depende de las redistribuciones que sucedan en la continuidad de la operacion, al
existir reposicionamientos la eficiencia y productividad por hora se reducen y es por
ello que su analisis debe ser mediante un sistema de distribucion.

Tanto en el movimiento de mineral como desmonte, las eficiencias que
muestra la simulacion no son altas, de echo tienen un valor considerablemente bajo,
esto es por que como parte del ciclo de acarreo fue considerado el acomodamiento y
perfilado de frente cuyo valor tiene gran importancia en la operacion, posteriormente
para el calculo de la eficiencia este valor no fue considerado como operativo; como
definicién la eficiencia es tomada como el porcentaje de una hora que el equipo esta
activo, sin embargo, cuando existen colas el valor de la eficiencia presentada no es
real ya que el equipo de carguio trabajara continuamente generando tiempos
improductivos en acarreo; como parte de los resultados se puede afirmar que en
extraccion de mineral con la pala CAT349D y una flota de volquetes de 20m3 se
espera una eficiencia del 80%, en extraccién de desmonte con una flota de 20 m3 se
espera una eficiencia entre 60- 70% y con una flota de 24 m3 se espera una eficiencia
mayor al 80%.

CAT374F en Calizas:

Este escenario representa (a la actualidad marzo del 2024) la principal
actividad de liberacion de poligonos mineralizados en la fase 2; en la fase 3
actualmente se mina el nivel 4318 donde aun no se ha llegado a la litologia de calizas;
cuando se requiere de movimiento masivo en fase 2 o gran tonelaje para la liberacién
de poligonos, la excavadora CAT374F se traslada a esta fase y comienza su actividad;
a continuacién se muestra el analisis de pases y productividad esperada de esta pala

en esta litologia, el analisis es similar al del escenario previamente descrito.
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Figura 42. Grafico de Histogramas de numero de pases en Calizas con CAT374F
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Nota: En la figura 42 se observa el grafico de histogramas de numero de pases en calizas con
CAT374F

En la figura 42 también muestra que se posee pocos datos con respecto a
volquetes de 15 m3, sin embargo, con volquetes de capacidad 20, 22 y 24 m3 la
informacion es confiable, también al igual que en el escenario anterior el nUmero de
pases es muy irregular, aunque a diferencia de CAT349D en calizas la cantidad de
pases con segunda mayor cantidad de datos medidos esta antes que el de mayor
cantidad, lo cual puede confirmar que el Ultimo pase es innecesario, sin embargo para
su analisis inicial tomaremos como estandar al numero de pases con mayor cantidad
de datos registrados

Tabla 30. Numero de pases por capacidad de volquete en Calizas con CAT374F

Capacidad de VQ Numero de pases
(por mayoria)
15 m3 4
20 m3 5
22 m3 6
24 m3 6

Nota: En la tabla 30 se observa el numero de pases por capacidad de volquete en calizas con
CAT374F
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En la base de datos BD-CARGUIO también se tiene evidencia calculada del
factor de llenado promedio de este escenario (hoja data_fll_cal filtrada por capacidad
de tolva en 20 y 24 y por numero pases de 4,5,6,7), en este caso se dara dos valores
de factor de llenado ya que la pala 347F trabaja con una flota de 24 m3 y a veces con
volquetes de 22 y 20 cubos, sin embargo, la flota actual solo contempla capacidades
de 20y 24, los factores de llenado son:

F. ll.CAT374FCalizas (20m3) = 80.26 %
F. ll.CAT374FCalizas (22m3) = 88.28 %
F.U.CAT374FCalizas (24m3) = 92.14 %

Nuevamente el factor de llenado en volquetes de 20m3 es bajo y la hipétesis
de que el Ultimo pase es innecesario es mas sustentable ya que si se tratara de
granulometria y fragmentacion, el factor de llenado de cualquier pala en la misma
litologia deberia ser similar, pero se comprueba una independencia de los factores
geoldgicos, por otra parte el factor de llenado en este escenario de volquetes de 24
m3 es de 92.14% un valor alto pero que de todas maneras es inferior al que deberia
ser el valor operativo (mayor o igual al 100%), esto si depende netamente de las
condiciones de granulometria en el frente de minado.

Finalmente existe una correlaciéon entre la capacidad de tolva y el factor de
llenado, sin embargo, ambas variables tienen muchas dependencias externas asi que
es mas una curiosidad que un caso a analizar.

Productividad esperada CAT374F en Calizas:

La productividad es hallada con la misma cantidad de iteraciones (10000) que,
en el caso anterior, sin embargo, la excavadora CAT374F solamente mueve 93
desmonte por lo que los resultados serdn calculados con datos de acarreo

(provenientes de BD-ACARREO) desde fase 2 con destino en presa de relaves.
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Tabla 31. Valores Max. y min. promedio de acarreo desde fase2 a PR.

Medicién Origen Destino Tiempo
Min Fase?2 PR 20
Max Fase2 PR 22

Nota: En la figura 31 se observa los valores Max. y min. promedio de acarreo desde fase 2 a
PR.

La flota asignada a CAT374F es 7 volquetes de 24 m3 de capacidad de tolva
y son llenados con un promedio de 6 pases, sin embargo, al igual que con la CAT349D
cuando extrae desmonte, la flota generalmente es mixta y comprende volguetes de
20 y 24 m3, conociendo todo esto, los valores de productividad obtenidos son los
siguientes:

Para 5 pases y 6 volquetes 20m3 (flota optima de mineral):

Tabla 32. Productividad por hora de desmonte con CAT 374F en Calizas con

volquetes de 20 m3

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 18.00 655.00 546.00 0.00 1197.05 448.96 1955.53 0.50 21.73
22 18.00 655.00 546.00 0.00 1555.34 448.75 1955.50 0.49 21.73

Nota: En la tabla 32 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT374f en calizas
con volquetes de 20 m3.

Tabla 33. Productividad por hora de desmonte con CAT 374F en Calizas con

volquetes de 24 m3

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 21.00 917.00 764.40 -0.40 350.39 523.29 2726.54 0.76 21.64
22 20.93 91410 761.98 0.00 712.20 522.89 2725.73 0.69 21.70

Nota: En la tabla 33 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT374f en calizas
con volquetes de 24 m3.

Las tablas 32 y 33 muestran los valores de productividad obtenidos son
similares en tendencia y valor a los medidos en movimiento de desmonte con la
CAT349D ademas la correlacién de produccion con el tamafio de tolva también es
evidente, también se puede ver que no existen colas, esto debido a que en ninguno
de los casos se tienen una flota convenientemente ajustada, sin embargo, los

indicadores de mayor variabilidad e importancia son los de eficiencia y espera, con
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respecto a la eficiencia en los volquetes de capacidad 20 m3 se alcanza un valor
aproximado de 50% esto es la consecuencia de la falta de volquetes que es
confirmado en los valores de la espera que superan los 20 min, en volgquetes de
capacidad de 24 m3 la eficiencia supera el 70% esto debido a la disminucién de las
esperas; ambos indicadores dependen directamente del valor promedio del ciclo de
carguio y el nimero de pases, entonces se puede afirmar que si se tiene una mejora
en este valor (reduciendo el nimero de pases) aumentara la productividad (esto se
analizara en el siguiente capitulo Andlisis de sensibilidad).

Figura 43. Gréfico de eficiencia, colas y esperas en productividad de desmonte de
CAT374F
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Nota: En la figura 43 se observa el grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de
desmonte de CAT374F
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Figura 44. Grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio en
desmonte de CAT374F
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Nota: En la figura 44 se observa el grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de
carguio en desmonte de CAT374F

El tonelaje que reporta Pevoex es proporcional al nimero de viajes por hora
qgue realiza la pala, entonces como KPI del andlisis de CAT374F en desmonte
proveniente de la fase 2 tenemos que el tonelaje esperado debe ser de 546 ton si el
tiempo de varia entre 20 — 22 min usando volguetes de 20 m3y de 760 ton si el tiempo
de acarreo es de 20-22 min usando volquetes de 24 m3.

Con respecto a la pala CAT374F, es muy inusual que cambie de punto de
extraccion a lo largo del dia es por ello que el resultado de las eficiencias mostradas
son las més probables y las que se debe esperar de una operacion cotidiana, se
demuestra en las tablas 26 y 27 y se visualiza en los graficos 16 y 17 que la flota con
la que debe trabajar la pala CAT374F es con volquetes de 24m3 de capacidad, sin
embargo, no es un escenario adecuado para reducir improductivos, debido a que
muestra valores de espera considerables, las recomendaciones sobre esta
variabilidad se mostraran en el analisis de sensibilidad (si la flota es uniforme) y en el

posterior analisis del sistema conjunto (para una flota mixta).
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CAT374F en Intrusivos:

Este escenario representa la extraccion de desmonte de mayor dificultad
(debido a la boloneria en la granulometria de la roca fragmentada) en la fase 3, debido
a las caracteristicas litolégicas el numero de pases que se da en intrusivo es mayor
gue en los otros tipo de roca presentes en la fase 3, sin embargo a partir de este
escenario se puede interpolar la productividad en funcién al nUmero de pases que
haga la pala, no obstante, los otros escenarios (con las demas litologias) se irdn
describiendo a detalle méas adelante.

La productividad obtenida de este escenario sera el indicador mas importante
de movimiento de desmonte desde fase 3 a presa de relaves y representara la
velocidad de avance con respecto al desarrollo de la mina, ya que un objetivo
secundario es poder predecir (como parte del planeamiento a mediano plazo) cuando
se llegara a las calizas (litologia con mayor presencia de mineral) y también calcular
la disponibilidad de tonelaje en la presa de relaves. Los diagramas de barras de
numero de pases para volquetes con diferente capacidad son:

Figura 45. Grafico de Histogramas de numero de pases en Intrusivo con CAT374F
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Nota: En la figura 45 se observa el grafico de histogramas de numero de pases en intrusivo
con CAT374F
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En la toma de datos en campo de este escenario fue notorio la diferencia de
granulometria, el grafico 18 muestra que efectivamente la irregularidad de
fragmentacion altera la cantidad de pases, como punto comparativo se observa que
en extraccion de fase 2 con CAT374F y con volquetes de 20m3 se requerian 5 pases
sin embargo en este escenario predomina que los volquetes de esa capacidad son
llenados con 6 pases, sin embargo las tendencias de pases en volquetes de 22 m3
de capacidad son muy diferentes predominando 5 pases como valor mayoritario, esto
confirma que es muy posible que se realice el Ultimo pase innecesariamente (en
volquetes de 20 y 22 m3), por otro lado la distribuciéon de pases en volquetes de 24
m3 presenta mucha variabilidad, llegando a 8, con todo ello es dificil sacar una
conclusion que responsabilice a otra variable que no sea la fragmentacion; puesto que
para el andlisis de productividad es necesario valores estandares de pases los
resultados obtenidos a partir de los diagramas son:

Tabla 34. Numero de pases por capacidad de volquete en Intrusivo con CAT374F

Capacidad de VQ Numero de pases
(por mayoria)
20 m3 5
22 m3 6
24 m3 6

Nota: En la tabla 34 se observa con niumeros de pases por capacidad de volquete en intrusivo
con CAT374F

De la misma forma que en los otros escenarios en la base de datos
BDCARGUIO también se tiene evidencia calculada del factor de llenado promedio de
este escenario (hoja data_fll_intru filtrada por capacidad de tolva en 20 y 24 y por
namero pases de 4,5,6,7), en este caso se dara dos valores de factor de llenado ya
gue la pala 347F trabaja con una flota de 24 m3 y a veces con volquetes de 22 y 20
cubos, sin embargo, la flota actual solo contempla capacidades de 20 y 24, los factores

de llenado son:

F. U.CAT374FIntrusivo (20m3) = 70.7 %
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F. U.CAT374FIntrusivo (24m3) = 85.7 %

Nuevamente los resultados de factor de llenado tienen valores muy bajos,
inclusive comparandolos con la extraccién de desmonte es fase 2, y la respuesta a
estos valores radica en la variabilidad de los pases y a su variable dependiente la
fragmentacion.

A mayor variabilidad de pases o mayor nimero de pases se obtiene un menor
factor de llenado de cuchara.

Productividad esperada CAT374F en Intrusivo:

Los valores de tiempos de acarreo que se usaron para estas iteraciones
provenientes de BD-ACARREO son las siguientes

Tabla 35. Valores Max. y min. promedio de acarreo desde fase3 a PR.

Medicién Origen Destino Tiempo
Min Fase3 PR 23
Max Fase3 PR 25

Nota: En la tabla 35 se observa los valores Max. y min promedio de acarreo desde fase 3 a PR

La asignacion de flota usual en la operacion de la pala CAT374F es de 7
volguetes de 24 m3 de capacidad de tolva (es el maximo ndimero de disponibilidad de
volgquetes de esta capacidad) con este valor se hallara la productividad que se espera
alcanzar, adicional a ello y debido a que en muchas ocasiones la flota asignada es
mixta, también se presenta la productividad de una flota de 6 volquetes de 20 m3 de
capacidad (maximo numero de volquetes disponibles de esta capacidad), la
productividad para ambos casos se presenta a continuacion:

Para 5 pases y 6 volquetes 20m3 (flota cotidiana de desmonte fase 3):

Tabla 36. Productividad por hora de desmonte con CAT 374F en Intrusivo con

volquetes de 20 m3.

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 17.83 648.71 540.76 -0.18 1321.79 842.24 1977.54 0.48 22.20
22 16.77 610.25 508.70 0.00 1682.59 841.85 1978.38 0.44 23.64

Nota: En la tabla 36 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT374f en calizas
intrusivo con volquetes de 20 m3.
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Para 6 pases y 7 volquetes “24m3” (flota cotidiana de desmonte fase 3

Tabla 37. Productividad por hora de desmonte con CAT 374F en Intrusivo con

volquetes de 24 m3.

T. Ciclo N° Ton Ton Cola Espera Acom Operativo Eficiencia Ciclo

Acarreo Viajes Nexa Pevoex carguio
20 19.19 837.93 698.49  -40.87 44251 977.92 2758.22 0.67 24.00
22 18.09 789.96 658.51 -8.32 767.44  841.85 2758.05 0.62 25.43

Nota: En la tabla 37 se observa la productividad por hora de desmonte con CAT374f en calizas
intrusivo con volquetes de 20 m3.

Las tablas 36 y 37 muestran los valores obtenidos muestran la misma
tendencia que el caso anterior, entonces debido a esto podemos afirmar que cuando
se mueva desmonte la tendencia de productividad es la misma (esto se confirmara o
negara en el analisis de sensibilidad) ademas de ello que es conveniente la asignacion
de volquetes de 24 m3, similar al caso anterior la eficiencia cuando se asigna una flota
de 20 m3, no supera el 50% y las esperas en promedio son de 25 min; en cuanto a la
flota de volquetes de 24 m3 la eficiencia esperada es de 65% y tiene valores de espera
promedios de 10 min, esta asignacion de flota aun no es la conveniente y para ello se
requiere del analisis de sensibilidad con flota uniforme o mixta, asi se veran las
perdidas o ganancias potenciales de una mejor distribucién y una eficiencia mas real.

Figura 46. Gréafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de desmonte de

fase 3 con CAT374F.
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0.10 0.00 0.00 0.68 0.14 0.00
0.00 | [ | -

Vg 20_T.A. 23 Vg 20 _T.A.25 Vg 24_T.A 23 Vg 24_T.A.25

Nota: En la figura 46 se observa el grafico de eficiencia, colas y esperas en productividad de
desmonte de fase 3 con CAT374F
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Figura 47. Grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio en
desmonte de fase 3 con CAT374F.
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Nota: En la figura 47 se observa el grafico de comparacion de ton esperados y ciclo de carguio
en desmonte de fase 3 con CAT374F

El tonelaje que reporta Pevoex es proporcional al nimero de viajes por hora
qgue realiza la pala, entonces como KPI del andlisis de CAT374F en desmonte
proveniente de la fase 3 tenemos que el tonelaje esperado debe ser de 540 ton si el
tiempo de varia entre 23—-25 min usando volquetes de 20 m3 y de 670 ton si el tiempo
de acarreo es de 23-25 min usando volquetes de 24 m3.

La variable responsable de la disminucién de productividad y aumento de
improductivos es evidentemente el tiempo de acarreo es por ello que, si se desea
evaluar oportunidades de mejora, esta variable es de vital importancia.

La productividad de cada escenario analizado en sus condiciones operativas
cotidianas nos han mostrados muchas curiosidades y nos han dado KPI's importantes
para el control en campo, sin embargo, las afirmaciones de las correlaciones entre
variables de productividad no pueden afirmarse en este punto, sin embargo la misma
metodologia se aplicara en el subcapitulo siguiente con el objetivo de sentenciar las
pautas que se requieren para una mejora de produccion enfocandose en sistemas

que controlan variables independientes entre si.
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4.3.

Prueba de Hipoétesis

Existe suficiente evidencia estadistica para comprobar la eficiencia de los
equipos de carguio el cual influye significativamente en la mejora de la produccién en
el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.

Ho: No Existe suficiente evidencia estadistica para comprobar la eficiencia de
los equipos de carguio el cual influye significativamente en la mejora de la produccion
en el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.

Ha: Existe suficiente evidencia estadistica para comprobar la eficiencia de los
equipos de carguio el cual influye significativamente en la mejora de la produccion en
el Tajo San Gerardo de la Unidad Minera Atacocha S.A.A.

Nivel de significancia:

a=5%

Prueba de normalidad de datos:

Con el propésito de comprobar si las variables analizadas siguen una
distribucion normal, se aplic6 la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada especialmente
cuando el tamafio muestral es reducido (n < 50). Esta prueba se llevé a cabo
considerando un nivel de significancia del 5% (a = 0.05), lo que permite determinar si
existe evidencia suficiente para rechazar la hipétesis de normalidad. La eleccién de
este método resulta adecuada para garantizar la validez de los andlisis estadisticos
posteriores, como la seleccion de pruebas paramétricas o no paramétricas.

Tabla 38. Prueba de Normalidad de variables.

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig
Nro. Tal Proyectado ,952 3 ,082
Nro. Tal Realizado ,929 3 ,073

Nota: En la tabla 38 se observa la prueba de normalidad de variables

Se puede observar claramente que, segun los resultados obtenidos en las
pruebas de normalidad aplicadas tanto al nimero de taladros proyectados como al

namero de taladros ejecutados, ambas variables siguen una distribucién normal,

92



evidenciada por valores de p superiores a 0.05. Por tal motivo, se optara por emplear
el coeficiente de correlacion de Pearson para el analisis, ya que este método
estadistico es el mas adecuado cuando las variables evaluadas presentan una
distribucién normal. Esta eleccién permitird medir con mayor precision la relacion lineal

entre ambas variables, contribuyendo a una interpretacion mas confiable de los

resultados.
Tabla 39. Correlacién de Pearson
Nro Tal Nro Tal Realizado
Proyectado
Nro. Tal Correlacion de Pearson 1 ,948
Proyectado Sig. (bilateral) ,068
N 3 3
Nro. Tal Correlacion de Pearson ,948 1
Realizado Sig. (bilateral) ,068
N 3 3

La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
Nota: En la tabla 39 se observa la correlacion de Pearson

Figura 48. Correlacion entre Coeficiente y termino independiente en tendencia lineal

de Tiempo de acarreo Vs Produccion.

y=-11.171x+ 26.24

R?= 08864

A" = 0.99598 ¥ =-16.091x + 18.254

R = 0,9983

Nota: En la figura 48 se observa la correlacion entre coeficiente y termino independiente en
tendencia lineal de tiempo de acarreo vs produccion.

La correlacion existente entre estas dos variables generadas a partir de

tendencias previas muestra un indice de correlacion cercano al 1 con lo cual podemos
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44,

afirmar que dependen entre si, sin embargo, el valor de sus dependencias sigue
teniendo relacion directa con el nimero de pases.

Dado que el valor p obtenido es inferior al nivel de significancia del 5% (p <
0.05), se rechaza la hipotesis nula (H,) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), lo que
indica la existencia de una relacion estadisticamente significativa entre las variables
analizadas. Ademas, el coeficiente de correlacion (r) presenta un valor negativo
cercano a 1.00, lo que evidencia una correlacion inversa fuerte. Este resultado
proporciona fundamentos estadisticos suficientes para afirmar que la eficiencia
operativa de los equipos de carguio tiene un impacto significativo en la mejora de los
niveles de produccion en el Tajo San Gerardo, perteneciente a la Unidad Minera
Atacocha S.A.A. Dicho hallazgo resalta la importancia de optimizar el rendimiento de
los equipos como una estrategia clave para incrementar la productividad en las
operaciones mineras.
Discusioén de resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas 01 y 02, realizadas con el equipo de
carguio modelo CAT349D y orientadas a evaluar los rendimientos operativos, revelan
gue la cuchara de la excavadora se utiliza, en promedio, solo al 67.18 % de su
capacidad durante el proceso de carguio de los volguetes. Esto implica que se
requieren aproximadamente 7.5 pases para completar una carga total por unidad de
transporte.

Este nivel de subutilizacion puede atribuirse a diversos factores, tales como
una inadecuada fragmentacion del material, deficiencias en la técnica del operador, o
decisiones operativas orientadas a evitar derrames durante el traslado del material.
Independientemente de la causa especifica, esta condiciébn pone en evidencia una

clara oportunidad de mejora en la eficiencia del ciclo de carguio.
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Tabla 40. Resumen de rendimiento de carguio con equipo modelo CAT349D

Factor de Carga Promedio Pases Promedio
VQ 20 tn 70.37% 7.37
VQ 22 tn 67.42% 8.50
VQ 24 tn 63.76% 9.78

Rendimientos
Time_Ready min 256.17
Time_Delay min 188.67
Time_M_T min 86.60
Time_Stand_by min 110.50
Uso (Use) % 57.59
Disponibilidad % 86.51

Nota: En la tabla 40 se observa el resumen de rendimiento de carguio con equipo modelo
CAT349D

Los resultados obtenidos en la prueba 03, realizada con el equipo de carguio
modelo CAT374F, indican que el llenado promedio de la cuchara alcanza el 84.84 %
de su capacidad durante las operaciones de carguio de volquetes. Si bien este
porcentaje representa un mejor aprovechamiento en comparacion con evaluaciones
anteriores, aln se identifica un margen de mejora en la eficiencia del uso del equipo.

Incrementar el nivel de llenado de la cuchara, dentro de limites seguros y sin
ocasionar derrames, podria contribuir a una reduccién en el nimero de pases
necesarios por ciclo de carga. Esto, a su vez, permitiria optimizar el tiempo total del
proceso, incrementar el rendimiento operativo por hora y mejorar el flujo continuo de
la operacién minera.

Ademas, estos hallazgos ofrecen una base técnica importante para
implementar acciones de mejora, como la reestructuracion de las practicas operativas
del personal, la evaluacion de la fragmentacion del material y la revision de la
compatibilidad volumétrica entre la cuchara de la excavadora y los volquetes
empleados. Todo ello orientado a alcanzar una mayor eficiencia y productividad en el

sistema de carguio.
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Tabla 41. Resumen de rendimiento de carguio con equipo modelo CAT374F

Factor de Carga Promedio Pases Promedio
VQ 20 tn 84.69% 5.14
VQ 22 tn 85.16% 5.60
VQ 24 tn 84.66% 6.15

Rendimientos
Time_Ready min 310.45
Time_Delay min 118.42
Time_M_T min 96.63
Time_Stand_by min 126.68
Uso (Use) % 72.39
Disponibilidad % 85.18

Nota: En la tabla 41 se observa el resumen de rendimientos de carguio con equipo modelo
CAT374F

Asimismo, se puede observar que el factor de carga alcanzado por las
cucharas de las excavadoras evaluadas es suboOptimo en comparaciéon con su
capacidad teodrica. En el caso de la excavadora CAT349D, se registrd un factor de
carga maximo del 67.18 %, mientras que la excavadora CAT374F alcanz6 un 84.84
%. Aunque este ultimo valor representa un mejor desempefio relativo, ambos casos
reflejan un uso limitado del volumen real de las cucharas.

Esta situacion estd estrechamente relacionada con la heterogeneidad en la
granulometria del material fragmentado, lo cual dificulta la conformacién de cargas
compactas y estables. Como consecuencia, se incrementa el nimero de pases
necesarios para completar el carguio de cada volquete, lo que prolonga el tiempo total

de cada ciclo operativo y repercute negativamente en la productividad global.
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CONCLUSIONES

En la excavadora CAT349D, el maximo aprovechamiento registrado fue del 67 %, y
en la CAT374F del 85 %. Esta baja eficiencia esta estrechamente relacionada con la
heterogeneidad granulométrica del material fragmentado, lo que dificulta una carga
homogénea y requiere un mayor niumero de pases por ciclo. En consecuencia, se incrementa
el tiempo de operacion por unidad de carga, disminuyendo el rendimiento y la productividad
general.

Las restricciones espaciales del area de trabajo también influyen negativamente en la
eficiencia operativa. Se identificaron dos subactividades particularmente afectadas: (1) en el
primer pase, se genera un tiempo de espera mientras el volquete se posiciona correctamente
frente a la excavadora, y (2) se incrementa el angulo de giro del brazo de la excavadora,
superando los 45°, lo que prolonga la duracién del ciclo.

Finalmente, la distribucion inadecuada de flota a lo largo de la jornada genera
desequilibrios operativos. Se observaron periodos con acumulacion de volquetes en espera
(colas) y otros sin unidades disponibles (vacios), lo que provoca tiempos improductivos que

afectan directamente el ritmo y la continuidad de la produccién.



RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un tamafio promedio de fragmentacion en las voladuras,
con el fin de obtener una granulometria mas uniforme. Esta medida contribuira a mejorar
significativamente el factor de carga de las cucharas de las excavadoras, permitiendo un
llenado mas eficiente en cada pase. Como resultado, se reducira el nimero de ciclos por
volquete y se optimizara el rendimiento operativo, impactando positivamente en la
productividad general del proceso de carguio.

Es fundamental incrementar el espacio disponible para las maniobras del equipo de
carguio, permitiendo que la excavadora pueda operar con mayor libertad y cargar volquetes
desde ambos flancos. Esta mejora reduciria el angulo de giro del brazo de la excavadora,
disminuyendo los tiempos de operacion por ciclo. Ademas, ayudaria a minimizar los tiempos
improductivos ocasionados por la espera con la cuchara cargada mientras el volquete se

posiciona adecuadamente.
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PEVOEX ATOP PETS 0!
Versidn. 05
PETS - OPERACION DE CARGUIO CON EXCAVADORA
1.1. Opetador do 21.  Protector de cabeza con barbiquejo 31, Excavadora
excavadora. 22. Ropa de trabajo con cintas reflectivas. 32 Conos
1.2 Personal de topografia. |23 Chaleco con cintas reflectivas. 33 Radio de comunicacion
24, Zapatos de seguridad con punta do acero 34 Extintor
25  Lentes de seguridad claros, oscuros 35 Botiquin
26. Respirador doble via con filtro para polvo 36. Untema de mano
27 Protector de oido 37 Kit de kmpieza para ia prevencion y control
28 solar COovID_19
29 Guantes de badana
2.10. Guantes de Nitrilo
211, Mascariia KN95
% Peligro / Aspecto Riosgo / Impacto Medidas de control
| Ambiental
4 Operacion  de|e Virus SARS CoV-2 |« Contagio del Virus SARS  |¢ Uso permanente de la mascarilla KN-0S, distanciamiento social
carguio con e Psicosocial CoV-2. de 1.5 metros, lavado de manos durante 20 segundos como
excavadora o Psicosocial » Estrés laboral. minimo y/o uso de alcohol en gel.
« Fatiga/ » * Comuni iy
o Pausas activas, combios on 1o ruting y comunicar al supervisor de
Inmnediato.
42 e Manpulaconde |e Contagio el Virus SARS |» Uso del kit de y s de cabina. Se
desinfeccion do cabina superficies ndahmmanmym
del oquipo. contaminada o Py -
-\ dep P ng;ﬁumynmamam
* Pro para la
(NaCIO) saipicadura), KONG5, Uridorme de abayo. Guantes,lertes, oic

* Hacer uso del lente protector ocular en 1odo momento. Contar con las
hojas do MSDS de producto quimico
o Verificar que of equipo cuente con ticket de furmigaciin vigente

PEVOEX"

PETS -~ OPERACION DE CARGUIO CON EXCAVADORA

AT-OP-PETS-001
Versin: 05

43 Inspeccion  de (e Superficies isas, |+ Golpes, cones, * Para realizar ka inspeccidn de equipos hacer uso de guantes de
3 cortantos, puntos atrapamiento badana, No expONer las Manos en puntos de atrapamientos.

de atrapamientos. * Usar los tres puntos de apoyo al ascender y descender del equipo

* Piataforma de o Caidas a distinto nivel. con guantes de badana. hacer uso de los asideros y escalones, el

excavadora. operador mantendra kmpio de bamo los osiribos. Para inspeccion

a300Ns0 y por encima deol 1.8 metros se debe contar con equipo de

descenso a cabina. proteccion contra caldas, (amés de segundad) solo cuando el

8quUIPO NO cuente con barandas.

44 Arranque Y |* Personal de piso. |+ Atropelio, aplastamiento, |[¢ Antes de arrancar el motor verificar que no haya personal de piso
prueba de Ia golpes. dentro del radio de operacion, Un toque de ciaxon largo, girar la
Excavadora Hidraulica. llave de contacto a la posicion conectada esperar que complete ol

test de todos los sistemas y gire la llave a la siguiente posicidn de
amanque.
. cerca dol |+ Choques, impactos. * Antes de arrancar el motor verificar que no haya equipos dentro
radio de operacion, del radio de operacidn, Realzar dos toques de claxon y
movimienios de los implementos de trabajo para ciclar todo el
sistemna hidréulico. Verificar todas las partes moviles haclendo
« Exposicién al ruido, prueba en vacio.
* Ruido * Verficar hermeticidad de cabina, uso de tapén auditivo en caso
de sof necesario, mantener ventanas corradas en 10do momento
.t b * D de de 1a operacidn.
. hidrocarburos. * Inspeccién correcta de posibles fugas del sistema hidrdulico y
molor, contar con kit anti derrame

45 Traslado do | «Equipos en * Choques, impactos. »  Siel rasiado os dentro de la operacidn (tajo San Gerardo) no se

excavadora: movimiento. requicte escolta previa comunicacion por rado a los
involucrados (jefe de guardia y operadores de linea b ) siel
waslado se va a realizar por alguna deo las vias principales o si
» Dafo prematuro ded so dosplaza al taller deberd de tener escolta
*Sisterna de sistema de rodamiento « Poner en posicion la rueda gula en la parte delantera, colocar la
rodamiento. Atropelios, golpes, pluma y brazo en un angulo de 90°, la altura de la cuchara debe
aplastamiento de estar aproxdmadamente de 30 a 50 cm, del piso.
Personal de piso. personal. o Verficar que por la zona de wénsito no haya presencia de

personal, s jos hublera paralizar of traslado informando al jefe
guarda
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46 Inspeccion  del s Termeno o Calda on ol mismo nivel y |e Caminar por zonas Sbres de obsticulos, hacer Uso de acceso
aroa de trabajo: desnivelado o distnto nivel peatonal, orden y mpleza,
« Taludes inestables. |+ Aplastamiento « No transitar 3 menos de 6 metros del pie de los taludes, evitar
linea de fuego,
* Labores o Hundmiento en labores mmmmmmmwa
subterréneos sublerrdneas de a
WGMymemﬂm
a
47, Habilitacion de |« Termeno o o el de . VMmdmnomMMNM
plataforma para Iniclo excavadora. de carguio y osto deberd tener ia altura del brazo de excavadora
de carguio: ommmummamum
eTaludes inestables |e Apiastamiento, impacto « Perfilar taludes & o rocas
por roca.
«Emisidn de polvo.  |e Inhalacion de polvo. o Verificar hermeticidad de la cabina, mantener ventanas
cerradas y hacer uso de respirador.
«Emisién de ruido. * Exposicion a ruido. * Vaerificar hermeticidad de 1a cabina, mantener ventanas
corradas y hacer uso de tapones auditivos.
«Personal piso. * Atropelio, golpes, * Verificar que no haya presencia de personas en un radio de 28
aplastamiento. motros de la zona de trabajo.
48 Presentacion de | Taludes inestables |+ Aplastamionto, impacio | Descrestar rocas inestables en 10s laludes de area de influencia
cucharén para por roca. de trabajo.
retroceso de volquete. |«Material inestable |+ Calda de roca a volquete |«  Extender brazo 45° grados afuera, retraer el brazo recogiendo e
en Cucharon material para llenar la cuchara de material hasta 90°, cerar
mymmmem-h
"y luogo pe para ol Ingreso de volquete
en retroceso.
ry
PEVOEX AP PETS 01
Versidn 05
PETS - OPERACION DE CARGUIO CON EXCAVADORA

49 Carguio de einteraccidn de * Impactos, choques. « Ingreso de volquetes hacia 2ona de carguio serd indicado por
oquipos. ol operador de excavadora que presentara ef cucharon por
encima de la tolva y toque de claxon,
Entajo San G 103 | « Operacit o Volcaduras de * Evitar alargar al ol brazo e cuchardn estd
siguientes equipos con sus| inadecuada de excavadora. cargado porque podria volcar el equipo, evitar acercarse al
5 Gm de dora. borde de plataforma y hombro de talud y menos adn con las
pasadas: orugas paralolas al mismo
kd * Conf ol do se deberd d tar y perfilar el
- b o Aplastaméento, caidas de Inglooe rep dd ol o par-nbo.hﬂu
o] [ K roca. impacto con roca. d o i
mm«- mmmﬂr"d
= i (L) 0 deslizamiento de matorial o rocas impacte con el equipo. Se
-2 g »_ 1 e | trabajard manteniendo el ancho minimo permisible de 15
. At = metros, en se deberdn cargar de puntos mds cercanos
50 - T7 de la toiva del voiquete (minimizando el dngulo de gro)
"'_? § B e Emisidn de polvo * Inhalacion de poivo OVMHWOGGOhM“mm&
L) A 3 y mantener
;: : : ‘: «Emisién de ruido * Exposicién a ruido. - v«hhmanmuw uso de tapones
+Caida de matenal |+ Dafos por impacto de . Mﬂm-dmﬂudnmumhw
del cucharon roca a los equipos de on of cucharon y tener on cuenta que en la parte superior de la
acarreo. tolva no debe sobresalir la carga ni rocas que se puedan caer
con i movimiento en {a ruta de acarreo,
eZona de .t
con labores « Conf ol do en ol tajo donde exista conexiones
Sublerraneos. con labor subterrdnea el operador deberd aplicar el
P > en de labores
«\olquete. « Voicadura subterranea.
o En proceso de carguio do reteada, of operador de excavadora
deberd formar slempre una berma de seguridad que pudiera servie
como detencidn del voiguete si el operador estuviese distraldo.
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PETS - OPERACION DE CARGUIO CON EXCAVADORA

4.9 Estacionamiento y clerre|s Personal de Piso. |« Atropelio, goipe, * Verificar que no existe personal cerca de su operacion y

de operacion: aplastamiento. cumplimiento de claxon de rdo al p de o

retroceder.

« Equipos en = Chogue, impactos. « Verificar que no exista equipos dentro de su radio de influencia,
movimiento. 2 la maquina en Seguro y con sus
P ntos apoy en el piso (Cuch ), esp 5 mi

para enfriar la maquina y apagar el motor, col los conos de

seguridad.

Descenso de cabina, |« Calda a distinto nivel. * Uso tres puntos de apoyo, uso de EPPS, Inspeccion del equipo y

. reportar el estado actual del equipo como estd quedando y el

lugar.

5. Restricciones

5.1 No contar con Licencia Interna de Manejo de excavadora.

5.2 Presencia de Inestabllidad de taludes.

5.3 Condiciones no 6ptimas del clima.

5.4 Alerta roja de tormenta eléctrica.

5.5 Fallas mecanicas.

568 ©on rocas colgadas en el talud,

5.7 Personal / equipos trabajando en | ferl 0 superi

5.8 Falta de iluminacion,

5.9 Cuando el operador no cuenta con kit de limpieza para [a prevencion y control de la COVID_19 se paraliza dicha actividad hasta disponer un kit de

limpieza por seguridad
5.10 _No ejecutar la actividad si el personal operador No realizo el control de triaje de ingreso.

PEVOEX"" Aroe PETS 01

Version: 06

PETS - OPERACION DE lo con

PREPARADO POR REVISADO POR
n

2 s |

Pabio Deudor Atencio Anibal Aguirre Roque [
Asistente de Jefe de Operaciones R de Q)
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Imagen 02: Plano stock de materiales — mineral y desmonte.
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Imagen 03: Plano presa de relaves — vista planta.
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Imagen 04: Plano presa de relaves — vista perfil.



Panel fotografico

Imagen 05: Frentes de carguio de mineral.

Imagen 06: Carguio con equipo.



Imagen 07: Volquete para carguio de mineral.

Imagen 08: Ciclo de carguio de mineral.



