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RESUMEN

El propdsito principal de esta tesis es calcular el namero de
volquetes y camiones 6ptimos que nos permita transportar la produccion
de mineral y desmonte en una operacién minera a cielo abierto, a la cual,
se hace un planeamiento de minado anual como una estrategia operativa,

ya que en dicha mina la produccion es muy dindmica.

Después de ubicar los frentes de trabajo, se procede a calcular las
distancias a sus respectivos destinos que son botadero o cancha de
transferencia, la cual dependera del tipo de material, ya sea desmonte o
mineral respectivamente, luego se calcula los tiempos de los ciclos de
carguio y acarreo para poder calcular el nimero de camiones y volquetes,
y posteriormente calcular el costo unitario partiendo de las tarifas horarias

de los equipos de carguio y acarreo.
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INTRODUCCION

El calculo de flota de acarreo en la mineria a cielo abierto es un
proceso de planificacion recurrente, las expansiones y variabilidad de las
producciones se veran reflejados en los planes mineros, y por
consecuencia tendremos modificaciones en la planificacion del proceso de
carguio y transporte, y este tendra un impacto directo en el tamafio de la

flota de camiones y volquetes requerida para el transporte de material.

En toda operacion minera se ha tenido una variable critica con el
transporte de mineral o desmonte, ya que con el tiempo las distancias de
estos destinos van aumentado y esto hace que nuestro P.U. (US$/BCM)
también aumente; por lo tanto los rendimientos de los equipos van bajando,
y para compensar esto se tiene que aumentar el nimero de volquetes y

camiones.

Entonces es de vital importancia enfocarse en el transporte en mina,
y gracias al planeamiento de minado podemos hacer calculos y tener

estimaciones como la cantidad de material que se requiere mover cada



mes; y por lo tanto, también saber el niUmero de equipos que se requiere
para mover dicha cantidad de material teniendo en cuenta las distancias,
pendientes, condiciones de los accesos y tiempo de ciclo. Este calculo se

podra apreciar a lo largo del desarrollo de la tesis.

Los capitulos que se desarrollaran en el presente trabajo

comprende:

Capitulo 1 Planteamiento del problema: Antecedentes, identificacion y
formulacién del problema, justificacion objetivos, hipétesis, variables e

indicadores.

Capitulo Il Marco tedrico: Antecedentes del estudio, bases tedricas y

definiciéon de términos.

Capitulo 11l Marco metodoldgico: Descripcion del area de trabajo, tipo y nivel
de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, métodos y técnicas de procesamiento.

Capitulo IV Resultados y discusiones: Resultados de rendimientos, costos

unitarios y discusiones.

Finalmente tenemos las conclusiones y las referencias bibliograficas



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes del problema

Sociedad Minera El Brocal S.A.A. en su Unidad Minera
Colquijirca, Tinyahuarco — Cerro de Pasco, realiza sus operaciones de
explotacion bajo el método de tajo abierto, denominada Tajo Norte que
explota minerales polimetalicos, en donde esta distribuido por tipo de
mineral; Tipo |, Tipo 1l y Tipo Ill. La mineralizacion Tipo | se caracteriza
por su alto contenido en cobre, plata y bismuto, en la zona central.
La mineralizacion Tipo |l representa a la zona de transicion,
caracterizada por alto contenido de cobre, plata, bismuto, zinc y plomo,
siendo una zona muy compleja. La mineralizacion Tipo Il es el halo
mas externo de la mineralizacion y el de mayor importancia econémica

por su volumen.



En el periodo 2015 la produccion ha sido muy variable, ya que
en los tres primeros meses se ha tenido una producciéon promedio de
780 000 BCM mensuales considerando extraccibn de mineral y
desmonte, esta produccién se pudo obtener gracias a la flota de
camiones mineros de gran dimension CAT 777D, la cual exploto la fase

de desbroce (desmonte).

Los nueve meses restantes del periodo 2015, la flota de camiones
de gran dimension se puso en stand by y solo trabajaron los camiones
volguetes Actros 4144, para poder priorizar la explotacion de fondo
mina en donde se encuentra mineral en su mayor parte, esta decision
es el reflejo de la caida de los precios de los minerales en dichos
meses; en el siguiente cuadro podemos apreciar la produccion del

periodo 2015.



Tabla 1

Produccién periodo 2015

Minado

MINERAL MINERAL MINERAL DESMONTE

TOTAL

2015 i ! I BCM BCM SR
BCM BCM BCM
Enero 60005 16 864 0 686 278 763 147 8.9
Febrero 74886 16474 0 694428 785 788 76
Marzo 91326 12828 0 665950 770 104 6.4
Abril 101 866 8 830 1490 315648 427 834 28
Mayo 51 940 0 0 381849 433789 74
Junio 90463 11554 8 467 346 750 457 234 31
Julio 67 081 20 21041 434277 522428 4.9
Agosto 135426 0 0 447971 583397 33
Septiembre 75 881 0 0 498 731 574 612 6,6
Octubre 66 831 0 0 496905 563736 74
Noviembre 79 960 325 2494 402612 485390 4,9
Diciembre 66 051 0 0 190251 256 302 29
961717 66904 33491 5561650 6623 761

Fuente: Oficina técnica — planeamiento mina, 2015.

El cuadro anterior muestra la produccion real que se ha tenido

durante el periodo 2015, también se debe detallar que el dltimo mes del

periodo se tuvo una produccion baja, debido a que los ultimos dias del

mes se tuvo una huelga de los trabajadores.

También se puede ver que en los primeros meses hay una mayor

relacion de striping ratio, ya que se tenia una mayor explotacion de

desbroce, en los meses restantes bajo esta relacion porque se dio

prioridad a la explotacion de mineral.



1.2.Identificacion y formulacién del problema

En la mina Colquijirca — Tajo Norte para el afio 2016 la Sociedad
Minera El Brocal S.A.A. plantea priorizar la ampliacion del tajo para
poder explotar mineral en los bancos de la zona intermedia y fondo de
tajo, para esto el plan de minado del 2016 tiene una produccion de
1 090 000 BCM mensuales considerando material de mineral y
desmonte, los cuales tendran destinos de cancha de transferencia y

botadero Condorcayan respectivamente.

¢, Cual es la flota de camiones apropiado para el incremento de la

produccion en la mina Colquijirca — Tajo Norte?

¢, Se lograrad mejorar la productividad con la seleccion de equipos

y esto se vera reflejada en los costos unitarios (US$/BCM)?

¢ Sera posible determinar el tiempo del ciclo total de las rutas

nuevas?

¢ El buen dimensionamiento de la flota de camiones se reflejara

en los costos unitarios?



Tabla 2

Produccién periodo 2016

Minado

MINERAL MINERAL MINERAL

DESMONTE

TOTAL

1] I I S/R

2016 BCM BCM BCM BCM BCM
Enero 140 811 0 0 949549 1090 360 6,7
Febrero 138 444 0 0 952154 1090 598 6.9
Marzo 137 461 0 0 953029 1090490 6,9
Abril 138 485 0 29 665 922 343 1090493 5,5
Mayo 140 595 0 646 949410 1090 652 6,7
Junio 140 631 0 36 149 913268 1090048 5,2
Julio 141 252 0 59 817 888995 1090 064 4,4
Agosto 139 369 0 16 489 934 442 1090 301 6,0
Septiembre 139 492 0 26 727 924688 1090 907 5,6
Octubre 140 469 0 1826 948 103 1090 399 6,7
Noviembre 140 037 0 0 950179 1090 216 6,8
Diciembre 141 328 0 0 948 721 1090 050 6,7

1678 374 0 171320 11234883 13084577

Fuente: Oficina técnica — planeamiento mina, 2016.

1.3. Justificacion

La flota actual de equipos que son camiones volquetes Actros

4144 de 20 m® de capacidad las cuales trabajan con excavadoras CAT-

385, esta predeterminada para cumplir una produccion de 550 000

BCM mensuales; pero si se incluye a esta flota los camiones CAT777

que trabajan con una pala hidraulica Bucyrus RH-90, la produccion

predeterminada es de 780 000 BCM.



Tabla 3
Equipos en Mina Periodo 2015

Equipos de carguio Equipos de acarreo Equipos auxiliares
-42 Camiones volquete
-3 Excavadoras CAT-385 Actros 4144
-1 Pala hidraulica

-2 Cisternas de agua

Bucyrus RH-90 -8 Camiones CAT777 -4 Tractores orugas

-1 Cargador frontal -2 Motoniveladoras
-1 Retroexcavadora
-1 Rodillo

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Debido a un nuevo replanteo de opciones y prioridades de minado
se opto por el incremento de la produccion a 1 090 000 BCM. Esta sera
la nueva adenda contemplada contractualmente entre la Sociedad

Minera El Brocal y Consorcio Pasco Stracon GyM.

Para este incremento es necesaria la evaluacion técnica, para
lograr la 6ptima seleccion de equipos de acarreo; para poder alcanzar

la meta de aumentar la produccién de material de mineral y desmonte.



1.4.0bjetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar técnicamente y econdmicamente la flota de

acarreo para el incremento de la produccién a 1 090 000 BCM

en la mina Colquijirca Tajo Norte — Consorcio Pasco Stracon

GyM.

1.4.2. Objetivos especificos

e Calcular rendimientos de los equipos de carguio y acarreo.

e Toma de tiempos en el ciclo de carguio y acarreo.

e Calcular costos unitarios.



1.5.Hipo6tesis

1.5.1. Hipoétesis general

El calculo de flota de acarreo para el incremento de la

produccion de 1 090 000 BCM, sera factible técnicamente y

econdémicamente en la mina Colquijirca — Tajo Norte.

1.5.2. Hipotesis especificos

Es necesario calcular los rendimientos de los equipos de
acarreo para poder determinar el 6ptimo dimensionamiento, ya

sea operativa o técnicamente.

Es de suma importancia el calculo de tiempos del ciclo de
carguio y acarreo, porque inciden directamente en los

rendimientos.

Los costos unitarios ratifican el 6ptimo dimensionamiento de la

flota de camiones.

10



1.6.Variables e Indicadores

Variables:
A. Independientes
. Produccién mensual.
B. Dependientes
. Aumento de flota de carguio y acarreo.
Indicadores:
A. Independientes
o Frentes de trabajo.
. NUameros de rutas.
B. Dependientes
° Distancias de las rutas.
. Pendientes de rampas.

11



MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Problema Objetivo general: Hipotesis general:
general: Determinar técnicamente | El calculo de flota de a. Frentes de
1. ;Cualeslaflota | y econémicamente la | acarreo para el Trabajo
de camiones | flota de acarreo para el | incremento de la b. Nimero de
apropiado para el | incremento de la | producciéon de 1 090 | V.1 rutas
incremento de la | produccién a 1 090 000 | 000 BCM, sera | Produccion
produccion en la | BCM en la mina | factible técnicamente | mensual
mina Colquijirca — | Colquijirca Tajo Norte — | y  econdmicamente
Tajo Norte? Consorcio Pasco Stracon | en la mina Colquijirca

GyM. — Tajo Norte.

2. ¢Se logrard | Objetivos especificos: Hipdtesis
mejorar la | 1. Calcular rendimientos | especificas: a. Distancias de
productividad con de los equipos de carguio 1. Es  necesario las rutas
la seleccion de calcular los b. Pendientes de
equipos y esto se y acarreo. rendimientos de los rampas
vera reflejada en equipos de acarreo | V.D.

los costos
unitarios
(US$/BCM)?

para poder determinar
el optimo
dimensionamiento, ya
sea  operatva 0

técnicamente.

3. ¢Sera posible
determinar el

tiempo del ciclo

2. Toma de tiempos en el

ciclo de carguio vy

2. Es de suma
importancia el célculo

de tiempos del ciclo

acarreo. .

total de las rutas de carguio y acarreo

nuevas? porque inciden
directamente en los
rendimientos

4. ¢El buen | 3. Calcular costos | 3. Los costos unitarios

dimensionamiento o ratifican el &ptimo

unitarios.

de la flota de
camiones se
reflejara en los

costos unitarios?

dimensionamiento de

la flota de camiones.

Aumento de
flota de
carguio y

acarreo
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METODO Y DISENO POBLACION Y MUESTRA TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Tipo de Investigacion: CUANTITATIVA - | Universo: Las minas a cielo abierto | Método y
APLICATIVA del Pera técnica:

Nivel de Investigacion: DESCRIPTIVO

Disefio de APLICADA -
CUANTITATIVA - DESCRIPTIVO
- Interferencia del investigador en el

Investigacion:

estudio: Observacional

- Periodo que se capta la informacion :
Analitico cuantitativo

- Evolucion del fenébmeno estudiado :
Transversal

- Numero de poblaciones estudiadas:

Describir

Muestra: El presente estudio solo
tomard la mina Colquijirca — Tajo
Norte.

Criterio de inclusion: Se toma en
consideracién la mina Colquijirca —
Tajo Norte, por la siguiente razén:

. La mina Colquijirca — Tajo
Norte explota los siguientes minerales
. La mina tiene una extension
de 1800 metros de ancho y 30 metros

de profundidad.

Elaboracién de
matriz y
recoleccién de
datos  mediante
observacién

directa.

Instrumentos:
Ficha de registro
validado por

especialistas.

13




CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

A.

Segun Vidal (2010), en su tesis “Estudio de calculo de flota
de camiones para una operacion minera”, es un estudio de tipo
experimental, donde se afirma que el calculo correcto de la flota de
camiones, ayuda a mantener en 6ptimas condiciones la relacion $/t
para el costo de operaciones mina. El exceso o la falta de camiones
incurre directamente en los costos unitarios. El siguiente trabajo es
de suma importancia, para poder tener referencia de los costos

unitarios. (Vidal, 2010)

Segun Rodriguez (2013), en su trabajo de pregrado titulado
“Modelo analitico para el dimensionamiento de flota de transporte
en mineria a cielo abierto”, es un estudio de tipo experimental en la
cual dice que en relacion a la composicion de la flota de camiones,
no es posible afirmar que una flota homogénea de camiones

sea superior a una flota heterogénea en términos de costos y



rendimientos. Luego, la composicion éptima de la flota depende de
los tipos de camiones disponibles y de los diversos factores que
componen el ciclo de carguio y transporte. Este trabajo le dara
sustento técnico a nuestra investigacion, en lo que respecta de

flotas heterogéneas. (Rodriguez, 2013)

2.2.Bases tedricas

2.2.1. Introduccion de equipos para minas a tajo abierto.

Equipos de carguio (excavadoras, cargadores
frontales y palas), camiones de transporte y perforadoras,
constituyen unidades primordiales en las minas a tajo abierto.
Los equipos auxiliares tipicos incluyen tractores, maquinas
niveladoras, camiones de servicio, transportadores de

explosivos, perforadoras secundarias y gruas. (Peter, 2001)

2.2.2. Sistemade carguio transporte.

El carguio y el transporte constituyen las acciones que

definen la principal operacién en una operacion minera. Estos
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son responsables del movimiento del mineral o estéril que ha

sido fragmentado en un proceso de voladura.

En las faenas de gran movimiento de tierra es crucial
un disefo eficiente donde, la operacion de carguio trabaje en
forma integrada con los camiones, que en la mayoria de las
aplicaciones constituyen un elemento de alto costo en el
carguio y transporte. Por lo tanto, estas dos operaciones
unitarias las constituiremos en un sistema, ya que se

encuentran estrechamente ligadas entre si.

Para una optima planificacion y operacion de minas se
consideran todos los factores que afectan los costos y
productividad de estos sistemas. Los camiones y el carguio
no pueden trabajar solos como una herramienta efectiva de

movimiento de tierra, excepto en raras circunstancias.

Los sistemas de carguio y transporte son ampliamente
usados hoy en dia en las operaciones mineras por su alta
flexibilidad para la extraccion del material. Los sistemas de

transporte y carguio tienen menos restricciones, pero esto no
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significa que sean econdmicos. La eficiencia y el costo
efectivo de estos sistemas son sensibles a varios y diversos
elementos, pero cada uno de ellos afecta los costos en un
menor grado. La inadecuada combinacién de varios factores,
aunque ello parezca insignificante, puede resultar costoso en

un sistema de transporte y carguio.

No hay un tipo de carguio ideal para todas las
aplicaciones. Las palas de cable han dominado el movimiento
de tierra de grandes volumenes debido a su robustez y
efectividad de costo, pero las grandes excavadoras

hidraulicas han ganado cada vez mas terreno.

Para volumenes pequefios predominan las
excavadoras hidraulicas y los cargadores frontales, porque en
estas aplicaciones el bajo costo de capital y la movilidad son
a menudo un criterio relevante en la optimizacién del sistema

de carguio.

De todos modos, cualquiera sea el tipo de carguio

seleccionado, la decisibn de usar camiones como la
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2.2.3.

herramienta de transporte es el criterio que determina el

esquema global y la economia de la mina. (Hudson, 2003)

Fundamentos de un sistema de carguio y acarreo.

Un sistema de carguio y acarreo consta de una
cantidad especifica de: equipos de carguio, de acarreo y
equipos auxiliares o de respaldo, la cual definiremos como

flota y se explica en la figura 1.

La productividad de la flota y el tiempo necesario para
mover una cantidad especifica de material esta determinada
por el nUmero de vehiculos de acarreo y equipos de carguio.
“La flota idonea es la flota que puede desplazar el material por

menos costo en un periodo definido de tiempo.” (Ortiz, 2007)

Como primer paso es definir los criterios basicos para
el sistema de carguio/acarreo, luego tener una idea clara y
precisa de todos los factores que inciden en el sistema de
carguio y acarreo, es el punto de mayor relevancia en la

productividad, esto nos ayudard a tomar decisiones
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adecuadas mejorando el proceso productivo y reduciendo

costos para seguir subsistiendo en el mercado.

ACARREO
o=
Camilon 4
Camion §
camion 3 I EQUIPOS DE ACARREO I
[ EQUIPO DE CARGUIO I ﬂ ' i
Camion 6
Camion 2 ﬂ
J 7y Lo
W n —1@5 @ ﬂ camlon 7
| S e o]
DESCARGA

Camion 1

o / ind 1
i "sls.

Camlon 9

© ®

1,2 ¥ 3 EQUIPOS AUXILIARES |

Figura 1. Sistema e intervencién de los equipos durante las operaciones de
minado
Fuente: Compendio de Ortiz S, 2007.

a) Criterios de un sistema de carguio y acarreo.

La principal regla para el disefio en la moderna
ingenieria minera es:
“La maquinaria define el sistema y la geometria del

disefio de la explotacion”. (Ortiz y Herrada, 2002)
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Todo proceso de seleccién de maquinaria analiza un
conjunto de criterios denominados tanto basicos como
generales, asi como otro grupo definido como criterios

especificos. (Ortiz y Herrada, 2002)

Se consideraran lo siguientes criterios de operacion

en el carguio:

Produccion requerida.

e Tamainio, tipo y capacidad del equipo de carga.

e Altura y espaciamiento del banco.

e Diseflo de la zona de carguio, requerimientos

operacionales: amplitud o espaciamiento de la zona

de carguio, nivel de piso.

e Tamario, altura y tipo de la tolva o camion donde se

descarga.
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Tipo y condiciones del material: Abrasion, adhesién,
cohesion, angulo de reposo, compresibilidad.
densidad del material, friabilidad, contenido de
humedad, higroscopicidad, tamafio de fragmentos,
forma de fragmentos, razon de esponjamiento.

Fragmentacion y forma de la pila de escombros.

Restricciones de mezcla del material (selectividad:

control de leyes).

Condiciones climaticas y altitud.

Disponibilidad y utilizacién de equipos.

Equipos auxiliares.

Ergonomia.

Eficacia del operador: Experiencia, destreza y

capacitacion del operador.
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Los méas importantes criterios en el acarreo son:

Produccion requerida.

e Tipo y condiciones del material: Abrasién, adhesion,
cohesion, angulo de reposo, compresibilidad,
densidad del material, friabilidad, contenido de
humedad, higroscopicidad, tamafio de fragmentos,

forma de fragmentos, razon de esponjamiento

e Capacidad y caracteristicas del equipo de acarreo.

e Disefilo de la zona de carguio, requerimientos
operacionales: Para facilitar el adecuado
posicionamiento, rapidez de posicionamiento y
maniobrabilidad de las unidades de carga, y mantener

el nivel de piso de la zona de carguio.

e Diseflo de la ruta de transporte: Distancia de
transporte, pendiente, sefiales de seguridad y limites
de velocidad, intersecciones, curvas horizontales y

verticales (peraltes, radios de curvatura adecuados),
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vias de alivio, alcantarillas, puntos de bombeo de
agua, ubicaciones de descargas (botaderos de

material, stock piles, etc.).

Mantenimiento de la ruta de transporte: Seguridad y
productividad se aumentan con caminos duros, lisos
y con buena traccioén (resistencia a la rodadura), para
mantener la velocidad y limiten el desgaste de los

neumaticos.

Condiciones climéticas y altitud (lluvia, neblina,

nevada, tormentas eléctricas, etc.).

Disefio de la zona de descarga: zonas alternativas de
descarga: tolvas, parrillas, etc. requerimientos
operacionales: amplitud de la zona de descarga, nivel
de piso.

Disponibilidad y utilizacién de equipos

Equipos auxiliares.
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e Ergonomia.

e Eficacia del operador: Experiencia, destreza vy

capacitacion del operador.

b) Factores que afectan la productividad y costo en un

sistema de carguio y acarreo.

La eficiencia y el costo de efectivo de estos sistemas
son sensibles a diversos elementos o factores. Estos
factores deben ser comprendidos a cabalidad por los
planificadores de mina, porque cada uno de ellos afecta
los costos en un mayor o menor grado. La inadecuada
combinacion de varios factores, aunque ello parezca
insignificante, puede resultar costosa en un sistema de

transporte y carguio. (Editec, 2002)

Los factores son los siguientes:

e Capacidad y seleccién del balde del equipo de

carguio: influran  directamente en la
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productividad de este equipo y en la eficiencia del

transporte del sistema en total.

Relacién entre la capacidad del equipo de
carguio con la capacidad del camion: el
tamafio de la caja del volquete no debe ser ni muy
pequefio, ni débil, en comparacion con el tamafio
del cucharén de la maquina de carga para no

destrozarla en poco tiempo o viceversa.

Fragmentacion del material a cargar: el carguio
es el primer cliente de la voladura, es el que
tendra que arreglar para manipular el material
volado y si este material no cumple con las
caracteristicas apropiadas (granulometria,
geometria de la ola de escombros, estado del
piso, etc.), la operaciébn del carguio se vera
severamente afectada (incremento de costos y
dafios en equipos), asi mismo el transporte sera
afectado al bajar sus rendimientos (ciclo de

carguio mayor) y podra sufrir dafios al ser
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cargado con material de mayor tamafio que lo

ideal.

El grado de éxito de la fragmentacion tiene
relacion directa con la eficiencia y calidad de los
procesos que se desarrollaran posteriormente,
como son el carguio, transporte y procesamiento
del mineral y el vaciado en botaderos del estéril o

lastre.

c) Acoplamiento del equipo de carguio — acarreo

Los planificadores mineros definen sistemas de
carguio y transporte con un nimero de flota de camiones
adecuado, lo que se conoce como "acoplamiento”. Esta
correcta combinacién se debe determinar con un enfoque
econdmico, analizando los costos promedio ponderado y
también los costos marginales. Las variaciones de flotas
de camiones para un mismo sistema de carguio afectan

el match pala/camion.
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Las operaciones mineras que usan camiones,
necesitan hacer un acoplamiento con el nimero y tamafo
de las unidades de acarreo a una unidad de carguio
propiamente (cargador de ruedas, pala-excavadora
hidraulica, la pala de cable, etc), para proporcionar la
mejor compatibilidad de la flota. Optimizando el
acoplamiento de la flota minimiza el costo por la unidad

de material movida por la flota.

Como las condiciones de transporte son cambiantes
(ancho de camino, pendiente, resistencia a la rodadura),
deberia ser necesario ajustar el nimero de camiones para
optimizar la flota de acoplamiento. La produccién de la
flota y costo es una herramienta que puede usarse para

perfeccionar el acoplamiento de camién/cargador.

Si se desea reducir el costo por m?® o tonelada
movida, debemos obtener del equipo de transporte la mas
alta capacidad de produccion. El tiempo de parada, como
sucede durante la carga debe mantenerse en el minimo

posible. Como norma general y practica, se considerara

27



d)

una buena relacién cuando se utilicen entre 3 y 6 pases
para llenar el equipo de transporte. El tiempo de carga no
debe ser tan corto que otra unidad de transporte no se
haya situado en la posicion de ser cargada, originando un
excesivo tiempo de parada de la maqguina de carga. (Ortiz,

2007)

Pendientes

En el disefio de las grandes operaciones mineras
uno de los factores importantes es el disefio de las
rampas. El planificador debe conocer la tasa maxima de
produccion de los camiones en las rutas disefiadas. Por
lo general, el 50 % del total de tiempo de viaje en las rutas
empleadas por los camiones es producto de los viajes en

las rampas principales.

Se observa que la disminuciéon de la productividad
del camién se reduce en promedio en 0,5 % por cada
aumento en 1 % de la pendiente de la rampa principal.

Los planificadores deben analizar alternativas de disefio
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teniendo en cuenta los efectos directos que significa un
aumento o bien una disminucion en la pendiente de una

rampa. (Editec, 2002)

Es la diferencia en elevacion del eje central de la ruta
expresado como porcentaje de la distancia horizontal a lo
largo de mismo eje. Por ejemplo, una pendiente de -10 %,
representa una caida vertical de 10 metros en 100 metros

horizontales.

Esto se entiende también analogamente para el

declive. El recorrido efectivo ¢ se calcula como sigue:

Recorrido para pendiente o declive

La formula aplicada es del teorema de Pitagoras

c=VIZ+hZ=1+,/1+ (p/100)2 ]

c :Recorrido en (m)

I : Longitud horizontal de pendiente / declive (m)
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h . Altura vertical de pendiente / declive en (m)

p : Pendiente / declive en (%)

Angulo de pendiente o declive

El &ngulo de pendiente o declive a se calcula:

h
O = arcsen F

2]

e) Rutas de acarreo

Tanto el tipo de superficie de rodamiento que
determina la resistencia a la rodadura de las unidades de
acarreo, como la pendiente influencia el factor de
resistencia a la gradiente y el ancho de via en el caso del
transporte hace eficiente y seguro el trafico de los
vehiculos, en el caso de las unidades de excavacion
influencia significativamente tanto en rendimiento como la

seguridad operativa.
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La distancia de acarreo, resistencia a la rodadura y
las pendientes de las vias hacia el destino de los
materiales que se excavan son factores determinantes del
tiempo de los ciclos de acarreo y retorno de las unidades
de transporte lo cual a su vez influyen en el nimero de
unidades que hay que asignar a cada unidad de
excavacion. Por lo tanto, el destino del material distinto al
mineral es mas conveniente cuanto mas proximo y de
menor diferencia de elevacion con relacion a la ubicacion

a la cota de la pala o cargador. (Diaz, 1995)

El disefio de las rutas debe procurar evitar cambios
de pendiente y curvas muy cerradas que ralenticen la
velocidad de los camiones, para evitar pérdidas en el
proceso de acarreo y limiten el desgaste de los

neumaticos.

El ancho de la via ideal es tres veces el ancho de la

unidad de transporte.
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Pendientes de més del 8 % se traducen en pérdidas
de material, aumento del consumo de combustible y
alargamiento del ciclo independiente de que el camion

vaya cargado o vacio. (Diaz, 1995)

2.2.4. Equipos de carguio y transporte.

La seleccion de los equipos de carguio y transporte se
realiza una vez que se ha definido el proyecto minero por
explotar, el tipo de mineria por desarrollar, ya sea a tajo
abierto o subterraneo. Para ello se debe tener en
consideracion el plan minero, que consiste en una evaluacion
técnica y econdmica completa como se muestra en la figura

2.

La seleccion de equipos se realiza, entonces, en torno
a tres grupos basicos de informacién: las condiciones del
entorno, las caracteristicas del yacimiento y la geometria de

la explotacion y sus requerimientos especificos.
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| SELECCION DE EQUIPOS |

| PLAN MINERO DE EXPLOTACION |

| CONDICIONES DEL ENTORNO | | CARACTERISITCAS DEL YACIMIENTO] GEOMETRIA DE LA
| | | | EXPLOTACION
| cuma | | GEOGRAFIA | | MATERIAL | | HIDROLOGIA |
| | | | * Dimensiones del tajo.
* Termperatura * Altitud * Potencia * Presencia de * Altura de bancos.
* Precipitaciones * Tipo de terreno * Propiedades agua. *Ancho de vias y rampas.
*Yientos * Accesibilidad Geomecanicas * Dimension de botaderos.
* Estabilidad de * Ritmos de produccion.
taludes * Pendientes.
* Abrasividad * Condiciones de la zona de
* Densidad carguio.
* Factor Esponj.

Figura 2. Diagrama de seleccion de equipos
Fuente: Tesis de Vidal L, 2010.

Cargador Frontal Pala hidmldica Paia dz cables

Figura 3. Equipos de carguio en mineria superficial
Fuente: Manual de Caterpillar, 2000.
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Equipos de carguio en mediana mineria superficial

Dentro de la seleccion de equipo, las condiciones mas
importantes son la produccion o cantidad de material a mover
y las caracteristicas de disefio de la explotacion. Con todos
los criterios mencionados anteriormente, los equipos 6ptimos
para mediana mineria superficial son las excavadoras
hidraulicas y los cargadores frontales, los cuales se adecuan
a los equipos de transporte como son los volquetes y al disefio
de bancos de explotacion, los equipos de carguio se muestran

en la figura 3.

Excavadoras

La excavadora hidraulica es una maquina que se utiliza
tanto en faenas de explotaciones mineras como en obras

civiles.
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Las excavadoras tienen muchas variaciones. Pueden
estar montadas sobre orugas o sobre ruedas y disponer
de distintos accesorios de operacion. Con cada opcion de
tipo, modelo, accesorios y tamafos se tienen diferentes
aplicaciones y por lo tanto, distintas ventajas econdémicas.

(Caterpillar, 2000)

La potencia hidraulica es la clave de las ventajas
que ofrecen estas maquinas. El control hidraulico de los
componentes de la maquina proporciona mayor rapidez en los
tiempos de los ciclos, mejor control de los accesorios,
mejor eficiencia total, suavidad y facilidad de operaciony
un control positivo que permite una mayor precision en el

carguio de material. (Caterpillar, 2000)
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Figura 4. Excavadora hidraulica
Fuente: Manual Caterpillar, 2000.

a) Caracteristicas basicas y de disefio.

Las principales caracteristicas de las excavadoras

hidraulicas son:

e Disefilos compactos y pesos relativamente

reducidos en comparacion a otros equipos.

e Gran movilidad y flexibilidad en la operacion.
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Capacidad de remontar pendientes de hasta el 80
% y posibilidad de realizar la operacion continuada

en pendientes del 60 %.

Velocidades de rotacion elevadas de 2,5 a5 rpm, y

por consiguiente ciclos de carga pequefios.

Fuerzas de penetracion elevadas permitiendo un
buen comportamiento ante la presencia de material

compacto.

Versatilidad para orientar el cuchardn en el frente
de excavacion, lo que permite un excelente trabajo

en explotacion selectiva.

Reduccion de los dafios causados en la caja de los

volguetes por el mayor control en la descarga.

Exigen poco espacio para operar, lo que permite
menor preparacion del area de trabajo para el

carguio.
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e Costos de operacion medios.

b) Especificaciones técnicas

Es de suma importancia conocer las caracteristicas
técnicas de cada equipo ya que es el punto de partida para
seleccionar la excavadora que mejor se adecue a las
condiciones de trabajo establecidas. A continuacién se ve
una serie de especificaciones técnicas o datos nominales
gue proporciona el fabricante, que es primordial

conocerlas: (Caterpillar, 2000)

Especificaciones del equipo:
1) Motor: Modelo — Serie
2) Potencia neta (kW)
3) Capacidad del tanque de combustible (L)
4) Peso en orden de trabajo. (Kg)
5) Velocidad méxima de desplazamiento (km/h)

6) Mecanismo de rotacion — velocidad de giro (rpm)
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7) Medidas generales — longitud, ancho, altura, etc.

(m)

Especificaciones de operacion:

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)
8)

9)

Profundidad maxima de excavacion (m)

Alcance maximo al nivel del suelo (m)

Altura maxima de carga (m)

Altura minima de carga (m)

Profundidad méaxima para obtener superficie
horizontal (m)

Profundidad méaxima con frente vertical (m)

Altura maxima de corte (m)

Capacidad maxima del cucharén (m3)

Fuerza de excavacion del cucharon (KN)
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Figura 5. Especificaciones Técnicas de una excavadora
Fuente: Manual Caterpillar, 2000.

c) Componentes principales.

Las excavadoras hidraulicas estdn compuestas por

tres elementos principales: el montaje (chasis y tren de

rodaje), la cabina y el equipo de trabajo (brazo).
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d) Operacion de carguio.

Estd en funciébn a las caracteristicas de disefio,
especificaciones técnicas de la excavadora, vy
principalmente a las condiciones de trabajo que incluyen
el angulo de giro y la profundidad o altura de corte. En este
tipo de maquinas el desplazamiento es minimo

considerandose nulo.

Angulo de giro y altura de corte: El &ngulo de giro es la
rotacion que ejerce la pluma en torno al carro de orugas
para realizar la maniobra, carga y descarga.
Generalmente el angulo de giro va a depender de las

siguientes condiciones de carguio:

e La disposicion de la pila de material a cargar.

e La zona de carguio o el espacio libre por donde

tendran acceso las unidades de acarreo.

e El nimero de unidades de acarreo.
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La altura de corte estd determinada por las
caracteristicas de disefio de la excavadora, ya que
depende de la movilidad del equipo de trabajo (pluma,

balancin y cuchara) y de las dimensiones del equipo.

La altura de corte tambiéen esta determinada por el
giro y por las unidades de acarreo con las que trabaja, para
esto, se tiene una serie de factores que permiten reducir
tiempo en los ciclos para diferentes condiciones de

trabajo.

Se dice que una condicion promedio de profundidad
de corte varia entre el 40 % y 60 % de la maxima
profundidad nominal especificada y el angulo de giro entre

30°y 60°. (Caterpillar, 2000)
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Figura 6. Angulos de giro en excavadoras
Fuente: Manual Caterpillar, 2000.

e) Tiempo de ciclo de una excavadora.

El tiempo del ciclo es una funcion del tipo de maquina
y de las condiciones de trabajo que incluyen el angulo de

giro, la profundidad o altura de corte.

Un ciclo se considera como el total de las
operaciones de corte, en el trabajo realizado por una
excavadora y se tienen cuatro tiempos:

e Corte (T-1)
e Giro con carga (T-2)
e Descarga (T-3)

e Giro vacio. (T-4)
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Figura 7. Tiempos de ciclo de carguio con excavadora
Fuente: Manual Caterpillar, 2000.

Es muy importante conocer el tiempo de ciclo de cada
modelo de excavadora y determinar la productividad de

acuerdo al numero de ciclos en determinado periodo.

El tiempo de ciclo mas pequefio y por tanto el maximo
rendimiento se produce estando el volquete a un nivel
inferior de la excavadora. Ademas el rapido posicionado del

volquete reduce los tiempos muertos en la excavadora.
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2.2.5. Tiempos en un sistema de carguio y acarreo.

Los tiempos en un sistema de carguio y acarreo estan
definidos por un ciclo de trabajo. La suma de los tiempos
considerados para completar un ciclo corresponde al tiempo

del ciclo, el ciclo consta de:

Carga: dependera del equipo de carga y la capacidad de la
tolva; evaluando la coincidencia entre el tamafo de la tolva'y
la capacidad del cucharén del equipo de carga se establece

el volumen y el tiempo de carga.

Por lo tanto, el tiempo de carga sera el tiempo que tarda
un ciclo de carga por el nimero de cargas totales. Para los
equipos de carguio como cargadores se considera al tiempo
de carguio con la denominacion de tiempo de carga con
intercambio, que viene a ser el tiempo que tarda un vehiculo
de acarreo en obtener la carga util mas el tiempo que tarda en
abandonar la zona de carga y en que otro se coloque para

cargar.
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Acarreo: Parte del ciclo en que un vehiculo de acarreo
cargado tarda en recorrer hasta el destino del material. Los
tiempos de viaje y retorno dependeran de la potencia del
motor, el peso del vehiculo, las distancias de acarreo y las

condiciones del camino.

Descarga y Maniobras: El tiempo de descarga depende del
tipo de unidad que se usa para el acarreo y la congestion en
la zona de descarga. Hay que considerar que en el area de
descarga hay otro equipo de apoyo. Los tractores estan
esparciendo el material y pueden estar trabajando otras
unidades de compactacion. Las unidades de descarga
posterior necesitan estar totalmente quietas durante la
descarga, lo cual significa que el camion debe detenerse
completamente y avanzar en reversa una determinada
distancia. Después de descargar el material, el camion gira y

regresa al area de carga.

Siempre hay que tratar de visualizar las condiciones en

el area de descarga para estimar el tiempo.
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Retorno: Parte del ciclo en el que el vehiculo de acarreo

retorna vacio para obtener otra carga a la zona de carguio.

El tiempo del ciclo del sistema de carguio y acarreo es
la suma de los tiempos de carga, de ida, de descarga y de
regreso:

Un ciclo comprende dos tipos de tiempos: tiempo fijo y
otro variable. El tiempo fijo corresponde a las maniobras,
carga y descarga, y el tiempo variable es que emplea el

equipo en acarrear el material.

Ttc=TC + Trcc + TD + Trsc

[coro oo

oo |

ZONA DE
ZONA DE CARGUIO DESCARGA
TC: Tiempo de carguiol |TD: Tiempo de descarga| |Trsc: Tiempo de recorrido sin carga

|Trcc: Tiempo de recorrido con carga| |th: Tiempo total del cic\o|

Figura 8. Tiempos en un sistema de carguio y transporte (acarreo)
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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a) Tiempos fijos de carga, maniobras, descargay

esperas.

El tiempo de carga de un volquete es funcion de la
capacidad de la excavadora o pala que se utilice y de la

duracion de las mismas.

Un meétodo para el célculo del tiempo de carguio
cuando se conoce el ritmo de carga, consiste en multiplicar
el numero de pases que se necesitan para llenar una
unidad de acarreo o volquete por el tiempo de ciclo de

cada pase.

Tiempo de carga (min) = NUumero de pases x Tiempo de

ciclo de un pase.

Los tiempos fijos de maniobras, descarga y esperas

son datos basados en estudios de campo dependiendo

de las condiciones de la explotacion.
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b) Tiempos variables

Los tiempos variables de acarreo y retorno se
calculan dividiendo la distancia de transporte entre las

velocidades medidas en ambos trayectos.

Para aproximarse mas al ciclo real de acarreo, es
necesario tener un estudio de campo que mediante un
analisis estadistico nos permite estandarizar las
velocidades de los volquetes con respecto a los tramos
recorridos en funcion a las pendientes, a las condiciones

de la via (sinuosidad, ancho y superficie).

Las velocidades necesarias para el calculo del

tiempo de recorrido de ida (cargado) y retorno (vacio) son:

¢ Velocidad en pendiente positiva. (con respecto a la

gradiente).

¢ Velocidad en pendiente negativa. (con respecto a

la gradiente).
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e Velocidad en curvas o tramos Sinuosos.

En la figura 9 se muestra que el desarrollo de las

velocidades es de acuerdo a los tramos

Dﬂﬂﬁ‘« DRam DHor

DRam

Figura 9. Velocidad desarrollada por el camién en funcién al tramo
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

c) Producciones horarias de los volquetes

La produccién horaria de un volguete se determina
mediante la expresion, las formulas utilizadas pertenecen

al manual de caterpillar:

60xCv=+E

P(m®/h) = ==

[3]
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60+xCv=+E

P(t/h) = — [4]
Donde:
Cv : Capacidad del volquete (m3 6 t).
E . Eficiencia de la operacion.
Tc : Tiempo del ciclo (minutos).

El tiempo total de ciclo se obtiene sumando a los
tiempos fijos de carga, maniobras, etc., los tiempos
invertidos en el trayecto de ida cargado y en el de vuelta

vacio.

2.2.6. Equilibrio entre el tamafio de los volquetes y equipos de
carga

Con el fin de desarrollar eficazmente el ciclo de
explotacion entre las unidades de carga y de transporte, debe

de existir entre estas un cierto equilibrio.
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Una regla muy extendida es que el niumero de pases de
material que debe de depositar el equipo de carga sobre la
unidad de transporte debe estar comprendido entre 3 - 6. Esta

relacion de acoplamiento queda justificada por:

¢ El tamafio de la caja no es demasiado reducido con
respecto al del balde, resultando asi menores los
derrames e intensidad de los impactos sobre la unidad

de transporte.

e Eltiempo de carga no es demasiado pequefio y, por lo
tanto, no se produce una mala saturacion del equipo

de carga.

2.2.7. Dimensionamiento de la flota de volquetes

El ndmero de unidades o tamarfio de la flota requerido
para realizar un trabajo depende de las necesidades de

produccion.
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Generalmente, cualquier valor con una parte decimal
superior a 0,3 se redondea por exceso hasta completar la
unidad. Una cifra inferior a esa sera objetivo de un analisis
mas detallado, pues probablemente incrementando la
eficiencia de operacion puede suprimirse la necesidad de
adquirir otra unidad de transporte. En algunos casos puede
plantearse organizar el trabajo con unos relevos mayores en

lugar de comprar una unidad extra.

En el sistema de arrendamiento de unidades de acarreo
y cuando el pago de servicios se calcula en base a tiempo de
ciclo y al numero de ciclos por hora, la simulacion del factor
de acoplamiento siempre sera el decimal mayor, ya que es
conveniente para el arrendatario tener una mayor produccion
sin incrementar el costo de acarreo, ya que al tener un minimo
exceso de unidades de acarreo y tiempo de espera son
insignificantes a la uniformidad del costo de acarreo.

(Rodriguez, 2013)
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TIEMPO
DE CARGA

TIEMPO TIEMPO
DE IDA DE

TIEMPO
MANIOBRAS
MFSCARCA
S
TIEMPO
TOTAL
DEL CICLO

EFICIENCIA

PRODUCCION
HORARIA
REOUERIDA

DISPONIBILIDA
D MECANICA
NETAFIOTA

FLOTA
REQUERIDA

Figura 10. Etapas de célculo para el dimensionamiento de una flota de
volquetes
Fuente: Tesis de Rodriguez D, 2013.
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2.3.Definiciéon de términos

2.3.1. Parametros geométricos para los equipos de carguio y

transporte en operaciones a tajo abierto.

a) Banco

Se define como banco al volumen de material mineral
o estéril que estd entre dos niveles horizontales de la
explotacion y que constituye la unidad geométrica y basica
de la mina a cielo abierto. En general el banco se define por
el nimero ordinal de la explotacion en orden descendente o
bien por la cota topografica del nivel inferior de salida. (Ortiz

y Herrada, 2002)

Es el modulo o escalon comprendido entre dos niveles
gue constituyen la rebanada que se explota, de estéril o
mineral, y que es objeto de excavacion desde un punto del
espacio hasta una posiciéon final preestablecida. (Bustillo y

Lopez, 1997)
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b) Altura de banco

d)

Es la distancia vertical entre dos niveles o, lo que es
igual desde el pie del banco hasta la parte mas alta o cabeza

del mismo. (Bustillo y Lopez, 1997)

Talud de banco.

Es el angulo delimitado entre la horizontal y la linea de
maxima pendiente de la cara del banco. (Bustillo y Lopez,

1997)

Talud de trabajo.

Es el angulo determinado por los pies de los bancos

entre los cuales se encuentra alguno de los tajos o

plataformas de trabajo. Es pues, una pendiente provisional

de la excavacion. (Bustillo y Lopez, 1997)
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e) Vias o caminos de transporte.

f)

Son las estructuras viarias dentro de una explotacion,
a través de las cuales se extrae mineral y el estéril, o se
efectian los movimientos de equipos y servicios entre
diferentes puntos de la misma. Se caracterizan,
fundamentalmente, por su anchura y su pendiente dentro de
una disposicion espacial determinada. (Bustillo y Lopez,

1997)

Rampas de acceso.

Caminos de uso esporadico que se utilizan para el
acceso de los equipos, generalmente de arranque, a los
tajos. Las anchuras son pequefias y, pueden ser vias de un
solo carril o de dos carriles, las pendientes son superiores a

las de las pistas. (Bustillo y Lopez, 1997)
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g)

h)

Bermas o plataformas.

Es la cara superior del banco. Se utiliza para el carguio
y para la circulacién de los camiones, que coadyuvan a
mejorar la estabilidad de un talud y las condiciones de

seguridad. (Bustillo y Lopez, 1997)

Es la franja de la cara horizontal de un banco, como un
borde, que se deja especialmente para detener los derrames
de material que se puedan producir al interior del tajo. Su

ancho varia entre 8 y 12 m.

Limites finales de la mina.

Son aquellas situaciones espaciales hasta las que

llegan las excavaciones. El limite horizontal determina el

fondo final de la explotacién y los limites laterales los taludes

finales de la misma.

Los limites en profundidad de una mina a cielo abierto

estan condicionados fundamentalmente, por la geologia del

58



yacimiento y por aspectos econdémicos derivados de los
costos de extraccion del estéril para un determinado valor
del mineral explotado. La definicion de tales limites se ve
también influida por motivos de la estabilidad de taludes, por
las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso y por las
tensiones producidas por las rocas al crear el hueco, e
incluso, por las dimensiones minimas del espacio de trabajo

gue es necesario para las maquinas. (Bustillo y Lopez, 1997)

Talud final de explotacion.

El disefio de las paredes del pit, debe considerar los
parametros de resistencia del material que conforma las
paredes, la orientacion de la estructura rocosa, intervalo y
ancho de la berma. A menudo, el angulo de la pendiente total
del pit, se rige mas por la eleccion de la altura de un banco
en particular, el intervalo de las bermas, su ancho y talud de

cara, que por cualquier otra consideracion geotécnica.

Es necesario realizar un analisis geotécnico para

determinar si ésta pendiente o angulo total es seguro de
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)

acuerdo a la profundidad de la mina planificada. En algunos
casos, este estudio indicara que las pendientes mucho mas
empinadas, resultaran estables, condicion de la cual no se
puede sacar ventaja en caso que los parametros discutidos
son determinados por medio de otras consideraciones.

(Peter, 2001)

Ubicacion de las plantas de superficie.

Como regla general, estas plantas deberian
mantenerse a cierta distancia fuera de los limites del pit, de
tal forma que estén seguras y protegidas de cualquier
derrumbe de rocas ocasionado por voladura o movimiento
vibratorio, sirviendo el centro de gravedad como el mejor

componente de toda la operacién minera.

Si no se planifica inicialmente la explotacion de todo el
yacimiento hasta alcanzar la mayor profundidad posible, se
podria considerar una ubicaciébn a una mayor distancia
desde el limite de la excavacién y de acuerdo a lo que se

proyecta para una futura expansion.
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2.3.2. Carguio y transporte.

Carguio: Consiste en la carga de material (mineral o estéril)
del material fragmentado del yacimiento para conducirlo a los
posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o
botaderos de estéril. La operacion de carguio involucra el
desarrollo de una serie de funciones que aseguran que el

proceso se lleve a cabo con normalidad y eficiencia.

Transporte o acarreo: Consiste en el traslado de material
mineralizado y/o estéril desde el yacimiento hacia los posibles
destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o botaderos de
estéril. Las funciones involucradas en el proceso de transporte
son las siguientes: En esta etapa se planifica bien la definicién
de las rutas de transporte y del destino de los materiales de
acuerdo con leyes de clasificacion y tonelajes definidas

previamente.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.1.Descripcion de area de trabajo

3.1.1. Ubicacién

La Mina Colquijirca esta ubicada en el distrito minero de
Colquijirca, politicamente se ubica en el distrito de Tinyahuarco,
provincia de Cerro de Pasco, departamento de Cerro de Pasco,
entre las coordenadas (UTM): 8 811 271,00 Norte y 361 760,00

Este; a una altitud de 4 300 m.s.n.m.

3.1.2. Accesibilidad

Desde Lima hasta el campamento de Colquijirca es

aproximadamente 288 km.



A la Mina Colquijirca se puede llegar por via aérea y

terrestre:

Via aérea: a la localidad de Vicco, en el distrito de

Tinyahuarco.

Via Terrestre: carretera central a 4,5 horas via carretera

central Lima-Cerro de Pasco.

3.1.3. Clima

Segun datos de la estacibn metereoldgica de
Huaraucaca, la temperatura promedio en la zona varia entre un
minimo de -3,8 °C y un promedio maximo de 13,5 °C; el 80 %
de precipitaciones se produce entre los meses de octubre y
abril, con un promedio mensual que varia entre 115 mmy 182
mm, pudiendo alcanzar valores hasta 348 mm. La precipitacion
promedio anual es de 1 037 mm. La evaporacion promedio
mensual alcanza 77,67 mm/mes, mientras que el promedio
anual alcanza los 1 003 mm. La humedad relativa media

mensual fluctda entre 92,8 % y 42,4 %. La velocidad del viento
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oscila entre 0,9 km/h y 10,1 km/h y con un promedio mensual

de 4,8 km/h.

3.1.4. Vegetacion

El area del proyecto se encuentra en la zona de vida
denominada paramo muy humedo Subalpino Tropical (pmh-
SaT). En la zona predominan 7 formaciones vegetales y
ecosistemas, los cuales son: Pedregal, bofedal, césped de
puna, pajonal, aguas lénticas, aguas loticas, roquedal. De ellas
las formaciones predominantes son: césped de puna, bofedal
y pedregal. De acuerdo al estudio de impacto ambiental (EIA)
de los proyectos de construccion de los depdsitos de relaves 6
y 7, se registraron 58 especies de plantas comprendidas en 23
familias y 44 géneros. La familia Asteracea es la mas
representada, seguida por las familias Poaceae y Fabaceae.
Las especies predominantes son: Calamagrostisheterophylla,

Baccharis cespitosa.

64



3.1.5. Suelo

Los suelos de la zona son poco profundos, textura media
con un horizonte A superficial, de caracteristicas acidas y de
color negro. El horizonte B de color pardo a pardo amarillento
clasificado como suelos inseptisoles. Los litosoles se hallan
limitados por roca consolidada continua de 25 cm. de
profundidad. Segun la clasificacion de tierras, el area donde se
ubican las operaciones mineras de Sociedad Minera El Brocal
SAA. corresponden a zonas de uso de tierras aptas para
cultivos permanentes y silvicultura, y tierras con potencial
agricola muy limitado por las condiciones fisicas del terreno y

el clima adverso.

3.1.6. Sismicidad

Segun el mapa de zonificacion sismica propuesto por la
nueva norma de disefio sismoresistente E 030, del Reglamento
de Construcciones (1997), el area de Colquijirca y Huaraucaca
se encuentran comprendidas dentro de la zona 2,

correspondiendo a una zona de mediana sismicidad.
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3.1.7. Geologialocal

Los mantos mineralizados a explotar se encuentran
localizados en rocas de la formacion Calera, los cuales se
constituyen principalmente por calizas silicificadas. La caja
techo y piso de los mantos se constituyen por calizas con
intercalaciones de margas y limoarcillitas, subyaciendo al manto
se encuentran brechas de la formacion Pocobamba (Miembro
Shuco). Encima de las calizas se presentan margas y
limoarcillitas de la formacion Calera. Hacia el lado este de las
zonas mineralizadas se exponen rocas dacitas porfiriticas

pertenecientes al domo volcanico Marcapunta.

3.1.8. Geologiaregional

El yacimiento Colquijirca, en el area del tajo norte-La
Llave, se ubica estructuralmente dentro sinclinales vy
anticlinales asimétricos, cuyos flancos son: Principal —
Mercedes — Chocayoc — La Llave — La Pampa. Las

secuencias sedimentarias que conforman estas estructuras
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pertenecen a la Formacion Calera, de edad Terciario
Inferior - Eoceno, Miembros Medio y Superior, con un
espesor de 225 m, constituida principalmente por calizas,
calizas margosas, dolomias y dolomias varvadas,
intercalados con horizontes arciliticos y tobaceos
retrabajados, evidenciando una actividad volcanica

contemporanea a la sedimentacion de la formacion Calera.

3.1.9. Geologia estructural

Los rasgos estructurales de mayor importancia en el
area son la falla longitudinal y la falla del Rio San Juan-
Venenococha, siendo la primera una estructura antigua con
direccién N-S, que control6 por el movimiento de la falla,
la depositacién de los sedimentos del Tridsico, constituidos
por calizas, margas, dolomias y chert pertenecientes a la

Formacion Chambara depositados al W y E de la falla.

Al Este de la Falla Longitudinal existen pequeias

estructuras, donde la secuencia sedimentaria delgada

descansa sobre esquistos, presentandose como anticlinales
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doémicos alongados. Al oeste de esta falla regional se observan

anticlinales y sinclinales apretados.

En el area del tajo norte estan presentes los flancos:
Principal — Mercedes — Chocayoc — La Llave — La Pampa.

Las direcciones de los ejes de estas estructuras son:

Eje del sinclinal Principal — Mercedes : N12°W
Eje del anticlinal Mercedes — Chocayoc N20°W
Eje del sinclinal Chocayoc - La Llave : N32°W
Eje del anticlinal La Llave - La Pampa N39°W

3.1.10. Geologia econ6mica

a) Caracteristica de Yacimiento

La mineralizacion en el tajo norte-La Llave, es
de origen epitermal del tipo alta sulfuracion,
desarrollado en las secuencias sedimentarias
plegadas del Miembro Medio o Colquijirca y del
Miembro Superior de la Formacion Calera. La

mineralizacion se emplaza en los flancos Principal,
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b)

Mercedes, Chocayoc, La Llave y La Pampa,

preferentemente en el tope del Miembro Medio.

Mineralogia

Estudios realizados a los testigos de
perforacién diamantina, han definido tres tipos de
mineralizacion: Tipo I, Tipo Il 'y Tipo Ill. La
mineralizacion Tipo | se caracteriza por su alto
contenido en cobre, plata y bismuto, en la zona
central. La mineralizacion Tipo |l representa a la zona
de transicion, caracterizada por alto contenido de
cobre, plata, bismuto, zinc y plomo, siendo una zona
muy compleja. La mineralizacion Tipo Il es el halo mas
externo de la mineralizacion y el de mayor importancia

econdmica por su volumen.

Se han generado alteraciones muy intensas
por los fluidos hidrotermales, en las rocas
carbonatadas de la Formacion Calera. Se pueden

observar silicificacion, argilizacion, dolomitizacion y
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descarbonatizacion, en diferentes lugares y en
diferente intensidad. Como alteracién supérgena esta

la oxidacion.

3.1.11. Método de explotacion superficial - tajo norte

La mina tajo norte, es una operacion a tajo abierto que
explota minerales de contenido polimetélico, conformado
principalmente por sulfuros de plata, plomo, zinc y cobre;
constituido principalmente por galena, esfalerita y en menor
proporcién por galena argentifera, y enargita; y la ganga esta
constituida por pirita, baritina, hematina y siderita. La
mineralizacion se presenta en capas paralelas a la
estratificacion, alternando con horizontes de calizas, margas
y tufos que forman un sinclinal (Flanco Principal) y un
anticlinal (Flanco Mercedes Chocayoc). A la fecha, se
mantiene un ritmo de produccién de 5 000 toneladas diarias

con un radio de desbroce de 5:1.
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Figura 11. Fotografia tajo norte
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

3.1.12. Objetivo de minado

Es el abastecimiento de mineral econémico a la
planta concentradora de Huaraucaca, realizando las
operaciones de explotacion para el mismo, con la mayor
seguridad posible y evitando al minimo un impacto

ambiental negativo, todo esto al menor costo posible.

El tajo norte, inici6 sus operaciones en 1974, siendo

actualmente uno de los principales abastecedores de
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mineral de plomo-zinc, la empresa empieza a desarrollar
el programa de ampliacién de operaciones, en la mina tajo

norte.

Los trabajos de explotacion se realizan mediante una
secuencia de minado ciclica, con perforacion, voladura,
carguio con palas mecénicas, excavadoras y cargadores
frontales; y transporte mediante camiones CAT 777D y

Actros.

La relacion actual de stripping es de 5:1 y el desmonte
se clasifica de acuerdo a sus caracteristicas mineraldgicas

en dos tipos:

¢ Mineral de baja ley y minerales oxidados.

e Desmonte sin interés econdmico.
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3.1.13. Criterios técnicos y parametros técnicos

El disefio operativo del tajo abierto, se define en base
al modelo de bloques geoldgico optimizado, esto implica el

desarrollo previo de las siguientes etapas:

e Modelamiento de cuerpos mineralizados en base a

secciones geologicas.

e Generacion de un modelo de bloques geoldgico.

e Estimacion de reservas en base al modelo geoldgico

optimizado 3 (Optimizacion econdmica).

Una vez realizada la optimizacion del pit, se procede a
realizar el disefio operativo del pit, es decir se disefia dentro
del cono Optimo, considerando la posicion de las rampas
finales, bermas, taludes de banco. Dicha optimizacion se
corre en el software Minesight, con el optimizador Lerch

Grossman.
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a) Disefio de bancos y rampas

Se han considerado los parametros que a continuaciéon

se muestran en la siguiente imagen.

Simbologia
Longitud de Perfaracion
Longitud de Carguio
Longitud de Transporte
Longitud para Sequridad

v = O o

Figura 12. Disefio de bancos y rampas
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

b) Disefio de bermas

Las bermas se utilizan como areas de proteccion,
para detener y almacenar los materiales que puedan
desprenderse de los frentes de los bancos superiores. Y
también como plataformas de acceso, incluso transporte,
en el talud de una excavacion. La siguiente imagen

muestra el disefio de bermas.
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BANQUETA

]
TURA DE
st

ANCHURA MINIMA
DE BERMA

Parametros de Disefio

Ancho Minimo de Berma (m) 6
Altura de Banqueta (m) 1-1.8
Ancho de Banqueta (m) 2.2-4.2

Figura 13. Disefio de bermas
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

conO

.0 ull
L 0 1

WISTA DE FRENTE

ESC: 271

Parametros de Disefio

Ancho de Rampa (m) 25y 14
Gradiente de Rampa (%) 10
Ancho de Berma (m) 6-8
Altura de Banco 6y 12

Figura 14. Parametros de disefio
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 4
Talud final de banco

Talud final de banco

Zonas Grados Altura de banco (m)
Talud Oeste 26° 6
Talud Este 44°y 35° 12
Talud Sur 32°y 38° 12
Talud Norte 31°y 40° 12

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Los taludes finales para realizar el disefio operativo
final, son los mismos angulos empleados para hacer las
corridas de optimizacion, estos se han considerado segun
regiones dadas por el Estudio de DCR Ingenieros

S.R.Ltda.

3.1.14. Ciclo de minado

a) Perforacion

La perforacién se realiza con 02 perforadoras

modelo ATLAS COOPO DM45, SFK 11, en ambos casos

utiliza brocas tricénicas de 6 %” (0,17 m) de diametro.
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Se tienen diferentes mallas triangulares de
perforacion las cuales dependen del tipo de terreno en la
cual se perfora, dichas mallas son aprobadas por la

supervision de El Brocal.

El diseiio contempla una altura de banco de 6,0 m
con una sobre perforacion de 1 m — 0,5 m, teniendo una
longitud de taladro de 6,5 m -7 m, el cual ha sido estimado

segun la realidad de la mina.

b) Voladura

La empresa que nos brinda el servicio integral de
voladura es EXSA, cuenta con un camién mezclador con
capacidades de 7 toneladas para el nitrato de amonio, 8
toneladas para la emulsion matriz y 180 galones de

petréleo para la fabricacion del ANFO.

Para los diferentes tipos de roca se cuenta con

distintas distribuciones de carga dentro del taladro
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ademas para la disminucion de las vibraciones se colocan
air deck’s y se utiliza el sistema de iniciacién no eléctrico
silencioso (detonador EZ-Det-600 ms de fondo vy
utilizando en superficie retardo de 17, 25, 35y 42 ms de
taladro a taladro y de fila a fila 67, 109,130 y 150ms),
empleando un booster de una libra para la detonacion el

mismo que iniciara la columna explosiva.

El factor de potencia esta en 0,12 Kg de explosivol/t
en taladros de produccion y 0,09 Kg/t en taladros de
control. Para el monitoreo de las vibraciones generadas
por la voladura se cuenta con dos equipos de sismoégrafo

de marca INSTANTEL.

c) Limpieza

Para el carguio de mineral se usara una excavadora
CAT 385; Para el carguio de desmonte se va a trabajar
también excavadoras CAT 385 y también una pala

hidraulica Bucyrus RH-90 que es utilizado en la zona
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superior, a continuacién se muestra los rendimientos de

dichos equipos de carguio:

Tabla 5
Rendimiento de equipos de carguio

Equipo de BCM/h BCM/h
carguio Desmonte Mineral
EX-385.5 410 392
EX-385. 2 417 400
EX-385.1 417 400
CF-845 231 196
PH-0004 750 750

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

d) Acarreo

El mineral sera transportado por volquetes Actros
4144, de capacidad 20 m®, que es equivalente a 35
toneladas por volquete, considerando una densidad de

3,0 t/ BCM.

La distancia a operar entre los frentes y la cancha de

transferencia, es de 3,8 km.
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En el caso de desmonte, la flota consistira en

camiones CAT 777Dy ACTROS 4144 de 20 m?,

Tabla 6
Rendimiento de equipos de acarreo

Volquetes Rendimiento

BCM/h
CAT 777 120
Actros 4144 20

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

e) Servicios Auxiliares

Para los trabajos de botaderos y mantenimiento de
vias se trabaja con 04 tractores de oruga (D8T), las cuales
estdn en tajo, en el botadero y en la cancha de

transferencia.

Para el mantenimiento de las vias y accesos se tiene
02 motoniveladoras modelo CAT 16H y CAT 14M; para el
regado de vias se cuenta con 02 cisternas de agua de
5000 Galones cada una. Las perforadoras y tractores
seran abastecidos de petréleo con un camion cisterna-

lubricador.
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3.2.Tipo y nivel de la investigacion

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Tipo de lainvestigacion

La presente tesis se considera una investigacion

cuantitativa — aplicada, ya que los resultados de los calculos

matematicos se desarrollan en campo.

Nivel de lainvestigacion

La presente tesis corresponde a un estudio descriptivo,
porque existe una elaboraciéon y desarrollo de una propuesta

como solucién a un problema existente.

Disefio de la investigacion

La presente investigacidbn por su naturaleza de las
variables responde a una investigacion aplicada — cuantitativa

— descriptiva.
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Disefio investigativo:

¢ Interferencia del investigador: Observacional.

e Periodo que se capta la informacion: Analitico
cuantitativo.

e Evolucién del fendmeno del estudio: Transversal.

¢ Numero de poblacion estudiada: Describir.

3.3.Poblacién y muestra del estudio

Poblacidn: Segun el ministerio de energia y minas nos indica las minas
a cielo abierto del Pert como son: Antamina, Toquepala, Cuajone,
Yanacocha, Pierina, Alto Chicama, Cerro Verde, Cerro Corona,
Tintaya, Colquijirca, La Zanja, Tantahutay, etc, ya que en este tipo de
mineria es necesario el dimensionamiento de flota de camiones para
Su Optima operacion.

Muestra: El presente estudio solo se toma a la mina Colquijirca — Tajo

Norte.

Criterio de inclusidn: se toma en consideracién la mina Colquijirca —

Tajo Norte, por la siguiente razon:
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e La mina Colquijirca — Tajo Norte explota los siguientes minerales:

plata, plomo, zinc y cobre (Polimetalico).

e La mina tiene una extension de 1 800 metros de ancho y 350

metros de profundidad.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para la recoleccion de datos se utilizo la técnica de observacion
directa en el campo mediante la toma de tiempos; el instrumento
utilizado es una ficha de registro la cual esta validado por juicio de
expertos, donde se guarda todos los tiempos tomados en el campo,

la cual refiere a la tabla N° 7 en la cual se tendra el registro de datos.

Equipos: El equipo utilizado en la toma de tiempos es el cronémetro.
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Tabla 7
Ficha de registro de datos (Formato vacio)

Tiempo en segundos

Pendientes Distancia Camioén 1 Camioén 2 Camién 3 Camioén 4 Camién 5 Promedio

% m
(m) Cargado Vacio Cargado Vacio Cargado Vacio Cargado Vacio Cargado Vacio Cargado Vacio

<-10
[-10,-8>
[-8,-6>
[-6,-4>
[-4,-2>
[-2,0>
[0,2>
[2,4>
[4,6>
[6,8>
[8,10>
>=10

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Nota: Validacién de Juicio de Expertos.
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3.5.Métodos y técnicas de procesamiento

El método utilizado es el inductivo ya que estudia el problema
desde las partes hacia el todo, es decir analiza los elementos del todo
para llegar a un concepto o resultado. También se puede decir que

sigue un proceso analitico-sintético.

El procedimiento para analizar los datos partira desde el
planeamiento de minado para saber la cantidad de material a mover,
luego se realizara el calculo de las distancias de las rutas,
posteriormente el registro de tiempos, con los cuales tendremos
matrices de pendientes y velocidad de acarreo, para finalmente poder
calcular el nUmero de camiones y volguetes necesarios para una

Optima operacion de la mina.

3.5.1. Planeamiento de minado

El plan de minado para mover 1 090 000 BCM de
material que consta de mineral (Tipo I, Tipo Il y Tipo Ill) y

desmonte. La figura muestra en la columna vertical la
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produccion mensual considerando mineral y desmonte en BCM

(Metros cubicos en banco), y en la fila horizontal los meses del

periodo.
Plan de minado
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Figura 15. Plan de minado 2016
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 8

Produccién periodo 2016

MINERAL MINERAL MINERAL

MES TIPO Il TIPO | TIPO II DE(SB'V(':CI\)A'\)'TE TOTAL
(BCM) (BCM) (BCM)
Enero 140 811 0 0 949549 1090 360
Febrero 138 444 0 0 952 154 1090 598
Marzo 137 461 0 0 953029 1090 490
Abil 138 485 0 29 665 922343 1090 493
Mayo 140 595 0 646 949410 1090 652
Junio 140 631 0 36 149 913268 1090 048
Julio 141 252 0 59 817 888995 1 090 064
Agosto 139 369 0 16 489 934442 1090 301
Septiembre 139 492 0 26 727 924688 1090 907
Octubre 140 469 0 1826 948103 1 090 399
Noviembre 140 037 0 0 950179 1090 216
Diciembre 141 328 0 0 948 721 1090 050

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

El movimiento de material se dara por 6 zonas, las cuales se mostraran
en la siguiente figura:

Tabla 9

Zonas y niveles

ZONA NIVELES

Zona de desbroce 4384-4300
Zona Inferior Este 4186-4162
Zona Inferior Sur 4198-4180
Zona Intermedia Norte  4300-4204
Zona Intermedia Sur 4228-4192
Zona Superior Sur 4354-4306

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Zona Inferior Sur

Zona Intermedia Sur

| Zona Superior Sur

P T ™ e, e g

Figura 16. Zonas de trabajo en el tajo
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

88



Tabla 10

Produccién de mineral y desmonte por zonas

MINERAL MINERAL MINERAL

ZONA TIPO Il TIPO | TIPO I éECSI\'/\I/)IONTE TOTAL
(BCM) (BCM) (BCM)
Zona de desbroce 7 2182 4704 147 4776 329
Zona Inferior Este 327 811 329 719 657 530
Zona Inferior Sur 29 506 59 990 402 902 492 397
Zona Intermedia Norte 942 297 54 983 3385741 4 383 021
Zona Intermedia Sur 285 920 56 347 1125114 1467 381
Zona Superior Sur 20 658 1287 261 1307 919
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
Planeamiento por Zonas
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Figura 17. Planeamiento por zonas
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Las zonas mas predominantes de movimiento de

material son la zona de desbroce y la zona intermedia norte,

las cuales su extraccidon se realizar4 por camiones gigantes

considerando que se debe mover gran cantidad de material.
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Tabla 11

Planeamiento de minado y distancias de transporte mes por mes (Las distancias son aproximadas y estan en kilémetros)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zona de desbroce 3 2,9 3,0 3,4 3,4
Zona Inferior Este 3,1 3,6 3,5 3,6
Mineral Zona Inferior Sur 3,2 3,3
Zona Inter. Norte 3,3 3,3 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 3,0 3,0 3,1 3,0 3,0
Zona Inter. Sur 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1
Zona Superior Sur 1.3
Zona de desbroce 1,8 1,9 1,9 2.4 2,5 2,5 2,6 2,3 2,5 3,0 3,1
Zona Inferior Este 2,9 3,3 3,3 3,4
Desmonte Zona Inferior Sur 3,0 3,1
Zona Inter. Norte 2,8 2,8 2,7 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
Zona Inter. Sur 2,7 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9
Zona Superior Sur 3,1 3,3 3,7

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

90



3.5.2. Calculo de numero de equipos de carguio y acarreo.

Después que se ha elaborado el planeamiento de
minado con el programa de produccion y desbroce mensual,
se procede a calcular la flota de volquetes que son cargados
por las tres excavadoras CAT 385 y la flota de camiones CAT
777F que son cargados por la pala Bucyrus RH-90 el cual

trabaja especificamente en la zona de desbroce.

También se debe indicar que dicha evaluacion es la
continuacion de la operacién actual, se estima el nimero
Optimo de volquetes que trabajan con las excavadoras, v el

namero de camiones que trabajan con la pala.

Para el calculo del nimero de camiones, se tiene en
cuenta factores técnicos como tipo de material, gradiente de
la rampa, resistencia de la rodadura, factor de esponjamiento.
La variable principal son las distancias de acarreo, las cuales

afectan directamente al tiempo de acarreo.
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3.5.2.1. Célculo de tiempo de carguio

A. Pala Hidraulica RH90

Los tiempos son tomados de pruebas experimentales
de campo, la cual en el caso de la pala hidraulica
RH90 solo se han hecho las pruebas en desmonte y
en desmonte con lluvia. Ya que dicha pala hidraulica

no trabaja en zona de mineral.

Tabla 12
Tiempo de carguio de pala RH90

Unidad RH90 - C777 - RHOO0 - C777 -
Desmonte_Insitu ~ Desmonte_Insitu_lluvia

TIEMPO DE CARGUIO

Tiempo por pase s 25,0 26,0
Descarga min 0,1 0,1
Pases restantes min 1,7 2,2
Tiempo de intercambio S 33,0 33,0
Total min 2,3 2,8

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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B. Excavadora CAT 385

Los tiempos experimentales de campo de

la

excavadora CAT 385 se han hecho en desmonte y

mineral, la cual también se han hecho pruebas en

material con lluvia en ambos casos ya sea en

desmonte y mineral.

Tabla 13

Tiempo de carguio de excavadora CAT 385

CAT38
CAT385-1- CAT385-1- n1seci. 61.
Unidad A\Ctr0s - Actros - Actros - Actros -
Desmonte_  Desmonte_ Mineral Mineral
Insitu Insitu_lluvia .
- _lluvia
TIEMPO, DE
CARGUIO
Tiempo por pase s 26,0 27,0 28,0 29,0
Descarga min 0,1 0,1 0,1 0,1
Pases restantes min 0,9 0,9 0,9 1,0
Tiempo de intercambio S 35,0 35,0 35,0 35,0
Total min 1,6 1,6 1,7 1,7

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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3.5.2.2. Célculo de velocidad de acarreo

A. Calculo de Velocidades en funcion de la

pendiente

Para obtener las velocidades promedio se
ha hecho un consolidado tomando en cuenta las
pendientes de las rutas de acarreo, como también

si el equipo de acarreo esta cargado o vacio.

El consolidado de pendientes se obtuvo a
través de unas pruebas experimentales de toma

de tiempos en campo.
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Tabla 14
Registro de tiempos en segundos para volquetes

Tiempo en segundos (s)

Pendiente Dist.

Volquete o (m) Toma 1 Toma 2 Toma 3 Tomad4  Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio
=-10 65 221 199 226 194 225 193 220 198 223 196

210,-8> 90 266 206 271 201 270 200 265 205 26,8 203
§.-6> 185 393 319 398 314 397 313 392 318 395 316
6,-4> 230 377 304 382 299 381 298 376 303 379 301
4,-2> 300 450 341 455 336 454 335 449 340 452 338
22.0> 650 946 657 951 652 950 651 945 656 948 654
0,2> 650 961 679 966 674 965 673 960 678 96,3 676
2 4> 300 568 332 573 327 572 326 567 331 57,0 329
46> 230 540 281 545 276 544 275 539 280 542 278
6.8> 185 651 254 656 249 655 248 650 253 653 251
8.10> 90 367 141 372 136 371 135 366 140 369 138
>= 10 65 311 127 316 122 315 121 310 126 313 124

[
[
[
[
CV-00128 %
[
[
[
[

<-10 65 227 20 23 203 229 202 226 20 228 20,1
[-10,-8> 90 272 207 275 21 274 209 274 206 27,3 208
[-8.-6> 185 399 32 402 323 401 322 398 319 40 321
[-6,-4> 230 383 305 386 308 385 307 382 304 384 306
[-4.-2> 300 456 342 459 345 458 344 455 341 457 343
cv.ooiq11-2.0> 650 952 658 955 661 954 66 951 657 953 669

[0,2> 650 967 68 O7 683 969 682 966 679 968 68,1
[2,4> 300 572 331 575 334 574 333 571 33 57,3 332
[4,6> 230 544 28 547 283 546 282 543 279 545 281
[6,8> 185 655 253 658 256 657 255 654 252 656 254
[8,10> 90 371 14 374 143 373 142 37 139 372 141
>= 10 65 315 126 318 129 317 128 314 125 316 127

<-10 65 220 202 231 204 235 208 233 206 232 205
[-10 -8> 00 274 209 276 211 280 215 278 213 27,7 212
[-8.-6> 185 401 322 403 324 407 328 405 326 404 325
[-6.-4> 230 385 307 387 309 391 313 389 311 388 31,0
[-4.-2> 300 458 344 460 346 464 350 462 348 461 347
cv.oo1141-2.0> 650 954 660 956 662 960 666 958 664 957 663

[0,2> 650 977 682 979 684 983 688 981 686 98,0 685
[2.4> 300 578 330 580 332 584 336 582 334 581 333
[4,6> 230 553 279 555 281 559 285 557 283 566 282
[6,8> 185 674 251 676 253 680 257 678 255 67,7 254
[8,10> 90 382 137 384 139 388 143 386 141 385 14,0
>= 10 65 326 123 328 125 332 129 330 127 329 126
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Pendiente Dist.

Tiempo en segundos (s)

Volquete o (m) Tomai Toma 2 Toma 3 Tomad4 Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio
<-10 65 241 211 235 205 233 203 239 209 23,7 20,7
[-10,-8= 90 286 217 28 211 2786 209 284 215 28,2 213
[-6,-6= 185 413 331 407 325 405 323 411 329 409 327
[-6,-4= 230 394 314 388 308 386 306 392 312 39 3
[-4,-2= 300 468 351 462 345 46 343 466 349 464 347
CV-00204 [-2,0= 650 971 67 965 664 963 662 969 668 96,7 66,6
[0,2= 650 987 692 981 686 979 684 985 69 983 688
[2,4= 300 5868 34 582 334 58 332 586 338 584 336
[4,6= 230 563 289 557 283 555 281 561 287 559 285
[6,8= 185 684 261 678 255 676 253 682 259 68 257
[8,10= 90 392 147 386 141 384 139 39 145 388 143
=>=10 695 336 133 33 127 328 125 334 131 33,2 129
<-10 65 236 206 232 202 231 201 235 205 234 204
[-10,-8= 90 281 212 277 208 276 207 280 211 279 21,0
[-6,-6= 185 408 326 404 322 403 321 407 325 406 324
[-6,-4> 230 389 309 385 305 384 304 388 308 38,7 307
[-4,-2= 300 463 346 459 342 458 341 462 345 461 344
CV.00207 [-2,0= 600 966 66,5 962 661 961 66,0 965 664 964 66,3
[0,2= 600 985 692 931 688 980 687 984 691 983 69,0
[2,4= 300 587 340 583 336 H82 335 586 339 585 338
[4,6= 230 561 289 557 285 556 284 560 288 559 287
[6,8= 185 68,0 262 676 2586 675 257 679 261 67,8 26,0
[6,10= 90 390 147 386 143 385 142 389 146 388 145
>=10 65 334 134 330 130 329 129 333 133 332 132
<-10 65 239 21 233 204 232 203 238 209 235 206
[-10,-8= 90 284 216 278 21 277 209 283 215 28 21,2
[-6,-6= 185 411 33 405 324 404 323 41 329 40,7 326
[-6,-4> 230 393 313 387 307 386 306 392 312 389 309
[-4,-2= 300 46,7 35 461 344 46 343 466 349 46,3 346
CV-00210 [-2,0= 650 0968 668 962 662 961 661 967 667 964 664
[0,2= 650 984 691 978 685 977 684 9833 69 98 68,7
[2,4= 300 586 339 58 333 579 332 585 338 582 335
[4,6= 230 56 288 554 282 553 281 559 287 556 284
[6,8= 180 679 261 673 255 672 254 6786 26 675 257
[8,10= 90 389 146 383 14 382 139 388 145 385 142
==10 65 333 133 327 127 326 126 332 132 329 129
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Pendiente Dist.

Tiempo en segundos (s)

Volquete o, (m) Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma4 Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio

=-10 6o 234 206 230 202 229 201 233 205 232 204
[-10,-8>= 90 279 213 275 209 274 208 278 212 27,7 211

[-8,-6= 185 406 327 402 323 401 322 405 326 404 325

[-6,-4> 230 389 311 385 307 384 306 388 310 38,7 309

[-4,-2= 300 463 348 459 344 458 343 462 347 46,1 346

CV-00216 [-2,0= 650 960 664 956 660 955 659 959 663 958 66,2
[0,2= 650 984 691 980 687 979 686 983 690 98,2 689

[2,4= 300 586 339 582 335 581 334 585 338 584 33,7

[4.,6= 230 560 288 556 284 555 283 559 287 558 286

[6,8= 185 679 261 675 257 674 256 678 260 67,7 259

[8,10= 90 389 146 385 142 384 141 388 145 387 144

==10 65 333 133 329 129 328 128 332 132 331 131

<-10 65 232 204 227 199 228 20 233 205 23,0 202
[-10,-8= 90 277 211 272 206 273 207 278 212 275 209

[-8,-6= 185 404 325 399 32 40 321 405 326 402 323

[-6,-4> 230 387 309 382 304 383 305 388 31 385 30,7

[-4,-2= 300 461 346 456 341 457 342 462 347 459 344

CV-00287 [-2,0= 650 958 662 953 657 954 658 959 663 956 66,0
[0,2= 650 973 684 968 679 969 68 974 685 97,1 68,2

[2.4= 300 577 335 572 33 673 331 578 336 57,5 333

[4.6= 230 55 284 545 279 546 28 551 285 548 282

[6.,8= 185 663 257 658 252 659 253 664 258 66,1 255

[8,10= 90 377 143 372 138 373 139 378 144 375 1441

==10 65 321 129 316 124 317 125 322 13 31,9 127

=-10 65 237 209 233 205 232 204 236 208 23,5 207
[-10,-8= 90 282 216 278 212 277 211 281 215 28,0 214

[-8,-6= 185 410 329 406 325 405 324 409 328 408 327

[-6,-4= 230 392 313 388 309 387 308 391 312 390 311

[-4,-2= 300 466 350 462 346 461 345 465 349 464 348

CV-00290 [-2,0= 650 965 667 961 663 960 662 964 666 96,3 66,5
[0,2= 650 980 690 976 686 975 685 979 689 978 688

[2.4= 300 583 339 579 335 578 334 582 338 581 337

[4.6= 230 b57 288 553 284 552 283 556 287 555 286

[6.,8= 185 673 261 669 257 668 256 672 260 671 259

[8,10= 90 385 147 381 143 380 142 384 146 383 145

==10 65 329 133 325 129 324 128 328 132 327 1341
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Tiempo en segundos (s)

Pendiente Dist.

Volquete o (m) Toma 1 Toma 2 Toma 3 Tomad4 Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio
<-10 6o 234 206 23 202 23 202 234 206 23,2 204

[-10,-8> 90 279 213 275 209 275 209 279 213 277 211
[-8.-6> 185 407 326 403 322 403 322 407 326 405 324
[-6,-4> 230 389 31 385 306 385 306 389 31 387 308
[-4,-2> 300 463 347 459 343 459 343 463 347 461 345
Cvoopgsl-2.0> 650 962 664 958 66 958 66 962 664 960 662
[0,2> 650 977 687 973 683 973 683 977 687 975 685
[2,4> 300 58 336 576 332 576 332 58 336 578 334
[4,6> 230 554 285 55 281 55 281 554 285 552 283
[6,8> 185 67 258 666 254 666 254 67 258 668 256
[8,10> 90 382 144 378 14 378 14 382 144 380 142
>=10 65 326 13 322 126 322 126 326 13 324 128

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 15
Velocidades promedio en funcién de la pendiente para volquetes en (km/h)

Rangos de pendiente - % Velocidad promedio en km/h
- 70

Cargado Vacio

<-10 10,61 12,00
[-10,-8> 12,22 15,92
[-8,-6> 17,00 21,08
[-6,-4> 21,94 27,41
[-4,-2> 23,98 31,84
[-2,0> 24,92 35,88
[0,2> 24,53 34,72
[2,4> 19,21 32,86
[4,6> 15,54 29,79
[6,8> 10,51 26,59
[8,10> 9,07 23,40
>=10 7,77 18,85

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Tabla 16
Registro de tiempos en segundos para camiones

Pendiente Dist. Tiempo en segundos (s)

Volquete o% (m) Toma i Toma 2 Toma 3 Tomad Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio
<-10 65 243 214 24 211 239 21 243 214 241 21,2

[-10,-8> 90 29 221 287 218 286 217 29 221 288 219
[-8.-6> 185 424 341 421 338 42 337 424 341 422 339
[-6,-4> 230 406 324 403 321 402 32 406 324 404 322
[-4,-2> 300 484 363 481 36 48 3509 484 363 482 36,1
[-2.0= 650 101 696 100 693 100 692 101 696 100 69,4
[0,2> 650 102 719 102 716 102 715 102 719 102 717
[2.4> 300 606 352 603 349 602 348 606 352 604 35
[4 6> 230 577 298 574 295 573 294 577 298 575 296
[6,8> 185 694 269 691 266 69 265 694 269 69,2 267
[8,10> 90 394 15 391 147 39 146 394 15 392 148
>=10 65 335 135 332 132 331 131 335 135 333 133
<-10 65 252 221 247 216 248 217 253 222 250 21,9
[-10,-8> 90 300 227 295 222 296 223 301 228 298 225
[-8.-6> 185 434 347 429 342 430 343 435 348 432 345
[-6,-4> 230 413 329 408 324 409 325 414 330 41,1 327
[-4,-2> 300 492 368 487 363 488 364 493 360 490 366
[-2.0- 650 1021 703 1016 698 1017 699 1022 704 101,9 70,1
[0.2> 650 1038 727 1033 722 1034 723 1039 728 103,6 725
[2.4> 300 618 356 613 351 614 352 619 357 61,6 354
[4 6> 230 592 302 587 297 588 298 593 303 590 30,0
[6.8> 185 721 273 716 268 717 269 722 274 719 271
[8,10> 90 412 153 407 148 408 149 413 154 410 151
>= 10 65 353 138 348 133 349 134 354 139 351 136

CM-00011

CM-00012

<-10 65 245 215 25 22 251 221 246 216 248 218
[-10,-8> 90 293 221 298 226 299 227 294 222 296 224
[-8.-6> 185 427 341 432 346 433 347 428 342 43 344
[-6,-4> 230 407 323 412 328 413 329 408 324 41 326
[-4,-2> 300 485 362 49 367 491 368 486 363 488 365
[-2,0-= 650 101 69,7 102 702 102 70,3 101 698 102 70
[0,2> 650 103 721 103 726 104 727 103 722 103 724
[2,4> 300 611 35 616 355 617 356 612 351 614 353
[4,6> 230 584 296 589 30,1 59 302 585 297 587 299
[6,8> 185 71 268 715 273 716 274 711 269 71,3 271
[8,10> 90 404 147 409 152 41 153 405 148 407 15
>= 10 65 345 133 35 138 351 139 346 134 348 136

CM-00013
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Pendiente Dist. Tiempo en segundos (s)

Volquete o% (m) Toma 1 Toma 2 Toma 3 Tomad Promedio
Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio Carg. Vacio

-10 65 245 215 241 211 241 211 245 215 243 21,3

-10,-8= 90 202 223 288 219 288 219 292 223 29,0 221

-8,-6= 185 426 342 422 338 422 338 426 342 424 34,0

-6,-4= 230 408 325 404 3271 404 321 408 325 406 32,3

-4 -2= 300 485 364 481 360 481 360 485 364 483 36,2

CM-00015 2,.0= 650 1009 69,7 1005 693 1005 693 1009 697 100,7 69,5

0,2 650 1025 721 1021 717 1021 717 1025 72,1 1023 71,9
2. 4= 300 608 353 604 349 604 349 608 353 60,6 351
4,6> 230 580 299 576 295 576 295 580 299 57,8 297
6,8> 185 699 270 695 266 695 266 699 270 697 268
8,10> 90 398 151 394 147 394 147 398 151 396 149
=10 65 339 136 335 132 335 132 339 136 337 134
-10 65 242 212 247 217 248 218 243 213 245 215
10,-8> 90 29 219 295 224 296 225 291 22 293 222
8, -6> 185 424 339 429 344 43 345 425 34 427 342
-6,-4= 230 405 322 41 327 411 328 406 323 408 325
4,-2> 300 483 361 488 366 489 2367 484 362 486 364
2 =

T 650 101 695 101 70 101 701 101 69,6 101,1 69,8
0,2> 650 103 718 103 723 103 724 103 719 1028 721
2 4> 300 607 349 612 354 613 355 608 35 61,0 352

4 6> 230 579 295 584 30 585 30,1 58 296 582 29,8
6. 8> 185 702 266 707 271 708 272 703 267 70,5 26,9
8 10> 90 398 146 403 151 404 152 399 147 401 149
=10 65 339 132 344 137 345 138 34 133 342 135

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 17
Velocidades promedio en funcion de la pendiente para camiones C777D en (km/h)

Rangos de pendiente - % Velocidad promedio en km/h
- 70

Cargado Vacio

<-10 10,08 11,40
[-10,-8> 11,61 15,12
[-8,-6> 16,15 20,03
[-6,-4> 20,84 26,04
[-4,-2> 22,78 30,25
[-2,0> 23,67 34,09
[0,2> 23,30 32,98
[2,4> 18,25 31,22
[4,6> 14,76 28,30
[6,8> 9,98 25,26
[8,10> 8,62 22,23
>=10 7,38 17,91

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

3.5.2.3. Célculo de tiempos de acarreo

Para calcular los tiempos de acarreo, se toman
las velocidades promedio en cada pendiente
indicada, teniendo en cuenta las distancias y sus
respectivas pendientes. Para el calculo del tiempo de

acarreo se utiliza la siguiente férmula:

Distancia (km) [5]
Velocidad Promedio(km/h)

Tiempo de acarreo =
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Tabla 18

Tiempo de acarreo de material mineral y desmonte en (min)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zona de desbroce .DiSt' (km) 3 2,9 3.0 3.4 34
Tiempo (min) 21,4 22,1 23,3 248 254
Zona Inferior Este .DiSt' (km) 3.1 3.6 3.5 3.6
Tiempo (min) 23,5 26,3 27,0 27,3
. Dist. (km) 3,2 3,3
i oral Zona Inferior Sur Tier_npo (min) 232 241
Zona Intermedia Norte _D|st. (km) 3,3 3,3 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 3,0 3,0 3,1 3,0 3,0
Tiempo (min) 21,2 19,3 19,4 19,8 20,3 20,6 20,1 20,0 194 20,2 20,7 21,7
Zona Intermedia Sur .DiSt' (km) 3.0 3.1 3.1 3.1 3,2 3.1
Tiempo (min) 20,2 21,0 21,8 22,0 22,6 23,1
. Dist. (km) 1,3
Zona Superior Sur Tiempo (min) 91
Zona de desbroce Dist. (km) 1,8 1,9 1,9 2,4 2,5 2,5 2,6 2,3 2,5 3,0 3,1
Tiempo (min) 10,6 119 13,1 14,9 15,6 16,4 17,6 17,3 189 208 214
Zona Inferior Este Dist. (km) 2,9 33 3.3 3.4
Tiempo (min) 25,4 28,2 28,9 29,2
. Dist. (km) 3,0 3,1
Sesmonte Zona Inferior Sur Tiempo (min) 251 26.0
Zona Intermedia Norte Dist. (km) 2,8 2,8 2,7 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
Tiempo (min) 20,2 18,3 18,5 18,9 194 19,8 204 194 206 21,3 22,0 233
Zona Intermedia Sur Dist. (km) 2,7 2,8 2,9 29 2,9 2,9
Tiempo (min) 21,8 228 23,6 23,8 24,5 18,9
. Dist. (km) 3,1 3,3 3,7
Zona Superior Sur - o6 (min) 235 245 278

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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En la tabla anterior solo se considerd los tiempos variables:
los cuales constan de tiempo de recorrido cargado (ida)
mas el tiempo de recorrido sin carga (vuelta) considerando
los dos destinos ya sea cancha de transferencia y

botadero.

Tabla 19
Tiempo fijo de pala hidraulica RH90

Unidad RH90 - C777_— RH90 - C7_77 -
Desmonte_Insitu Desmonte_Insitu_lluvia

TIEMPOS FIJOS

Tiempo de carguio min 2.3 2.8

Tiempo de maniobras

y descarga min 15 15

Esperas min 0,7 0,7

Total min 4.5 5,0

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 20

Tiempo fijo de excavadora CAT 385

CAT385-1- CAT385-1- CAT385- . ,1ooc )
Unidad Actros - Actros - 1- Actros -
Desmonte Desmonte Actros - . .
o= ; — ; Mineral_lluvia
Insitu Insitu_lluvia Mineral -

TIEMPOS FIJOS

Tiempo de carguio min 1,6 1,6 1,7 1,7

Tiempo de

maniobras y

descarga min 1,5 1,5 1,5 1,5

Esperas min 1,8 1,8 3,0 3,0

Total min 49 4.9 6,2 6,2

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 21

Tiempo de ciclo para mineral y desmonte en (min)

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dist. (km) 3 2,9 3,0 3,4 34
Zona de desbroce o ho (min) 276 283 295 310 316
. Dist. (km) 3,1 3,6 3,5 3,6
Zona Inferior Este 101100 (min) 207 325 332 335
. Dist. (km) 3,2 3,3
vineral Zona Inferior Sur Tiempo (min) 204 303
Zona Intermedia Dist. (km) 3,3 3,3 3,3 3,3 3,2 3,2 3,2 3,0 3,0 31 3,0 3,0
Norte Tiempo (min) 27,4 255 256 26,0 26,5 26,8 263 262 256 264 26,9 27,9
7ona Intermedia Sur Dist. (km) 3,0 3,1 3,1 3,1 3,2 3,1
Tiempo (min) 26,4 272 280 282 288 293
. Dist. (km) 1,3
Zona Superior Sur Tiempo (min) 15,3
Zona de desbroce Dist. (km) 1,8 1,9 1,9 2,4 2,5 2,5 2,6 2,3 2,5 3,0 3,1
Tiempo (min) 15,1 16,4 176 194 20,1 209 221 21,8 238 253 263
Zona Inferior Este Dist. (km) 2,9 3.3 3.3 3.4
Tiempo (min) 30,3 33,1 33,8 34,1
Zona Inferior Sur .D'St' (km? 3.0 3.1
Desmonte Tiempo (min) 30,0 30,9
Zona Intermedia Dist. (km) 2,8 2,8 2,7 2,8 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,5 2,5
Norte Tiempo (min) 25,1 23,2 23,4 23,8 24,3 24,7 25,3 243 25,1 26,2 26,9 28,2
ona Intermedia sur DSt (KM) 2,7 2,8 2,9 2,9 2,9 2,9
Tiempo (min) 26,7 27,7 28,5 28,7 29,4 23,8
. Dist. (km) 3,1 3,3 3,7
Zona Superior Sur - . 1o (min) 284 290 32,3

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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3.5.2.4. Célculo de niumero de camiones requeridos para
la produccion de desmonte y mineral.

Parametros de operacion:

Produccion diaria requerida

Produccion de mineral: 5 138 BCM/dia (promedio)

Produccién de desmonte: 31 208 BCM/dia

(promedio)

Total mineral y desmonte: 36 346 BCM/dia

(promedio)

Se trabajan 2 guardias por dia, de 12 horas cada
unay con una eficiencia del 85 % se tendria 20 horas
por dia. Consideraciones de propiedades fisicas de

material mineral y desmonte:
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Tabla 22
Propiedades fisicas del material

. . : Material
Propiedades fisicas Unidad Desmonte Mineral
Densidad seca t(seca)/BCM 2,6 3
Factor de esponjamiento % 27 20
Porcentaje de humedad % 3 3

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

A continuacion se mencionan algunos criterios que se
han considerado para la seleccion del equipo de

acarreo:

e Resistencia a la rodadura (RR): se ha tomado de
acuerdo al libro Caterpillar en caso de los C777D y
en el manual de Mercedez Bens para los

volguetes.

e Resistencia total: es la suma de todas las

resistencias.
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Efecto de altitud: debido a que las operaciones se
encuentran en promedio de 4 200 m.s.n.m, se ha
considerado el factor de 0,85 para los camiones y

volquetes.
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Tabla 23
Rendimiento de la pala RH90

GENERAL UNIDAD

Material Desmonte_Insitu Desmcilnut \e/:ialnsnu_
Densidad seca t(seca)/BCM 2,6 2,6
Factor de esponjamiento % 27 27
Porcentaje de humedad % 3 3
Hora efectiva min 52 52
CUCHARON

Capacidad del cucharén por

volumen m?3 10 10
Maxima carga por configuracién t/pase 18 18
Peso del cucharén t 0 0
Payload max t/pase 18 18
Factor de llenado % 85,4 % 85,4 %
Payload ajustado t/pase 18 18
CAMION cr77 cr77
Capacidad por configuracion t 93,5 93,5
Capacidad por configuracion m?® 60 60
CAPACIDAD

Por peso BCM 34,91 34,91
Por volumen BCM 47,24 47,24
Material adherido 0 0
PAYLOAD

Numero de pases calculados No 5,2 5,2
Numero de pases usados No 5 5,2
Real nimero de pases No 5 6
Payload BCM 33,6 34,9
Payload t 90 93,5
Payload BCM 42,7 44,3
FACTOR DE LLENADO

Por peso % 96 % 100 %
Por volumen % 71 % 74 %
PRODUCTIVIDAD

Productividad maxima de carguio BCM/h 754 641
Productividad maxima de carguio  t(humeda)/h 2020 1716

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Tabla 24

Rendimiento de la excavadora CAT 385

GENERAL UNIDAD

Desmonte . Desmonte_ : Mineral_
Material Insitu Insitu_lluvia Mineral lluvia
Densidad seca t(seca)/BCM 2,6 2,6 3 3
Factor de esponjamiento % 27 27 20 20
Porcentaje de humedad % 3 3 3 3
Hora efectiva min 52 52 52 52
CUCHARON
Capacidad del cuchardn por
volumen m?3 6,1 6,1 6,1 6,1
Maxima carga por configuracion t/pase 10,98 10,98 10,98 10,98
Peso del cucharén t 0 0 0 0
Payload max t/pase 10,98 10,98 10,98 10,98
Factor de llenado % 85 % 85 % 70 % 70 %
Payload ajustado t/pase 10,98 10,98 10,98 10,98
CAMION Actros Actros Actros Actros
Capacidad por configuracion t 32 32 32 32
Capacidad por configuracion m?® 20 20 20 20
CAPACIDAD
Por peso BCM 11,9 11,9 10,4 10,4
Por volumen BCM 15,7 15,7 16,7 16,7
Material adherido 0 0 0 0
PAYLOAD
Numero de pases calculados No 29 29 29 2,9
Numero de pases usados No 3 3 3 3
Real nimero de pases No 3 3 3 3
Payload BCM 12,3 12,3 10,7 10,7
Payload t 32,94 32,94 32,94 32,94
Payload BCM 15,6 15,6 12,8 12,8
FACTOR DE LLENADO
Por peso % 102,9 % 102,9 % 1029% 102,9%
Por volumen % 78,1 % 78,1 % 640% 64,0%
PRODUCTIVIDAD
Productividad maxima de carguio BCM/h 404 396 336 329
Productividad maxima de carguio t(humeda)/h 1082 1060 1038 1018

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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El célculo de la flota de camiones se explica para
el primer mes de trabajo en la mina para luego mostrar

en una tabla el resumen para los 12 meses del afio.

El primer paso que ya se hizo es el célculo de los
tiempos de acarreo para los camiones y volquetes tanto
a botadero y cancha de transferencia toda esta

informaciéon se encuentra en la tabla N° 15.

Una vez que se ha calculado los tiempos de
acarreo para la operacion de mina se debe sumar los
tiempos fijos para obtener los tiempos totales de ciclo,

toda esta informacidn se muestra en la tabla N° 18.

Con estos tiempos de ciclo calculado tanto para
mineral y desmonte se puede hacer el calculo del
namero de camiones para la operacion, teniendo en

cuenta las zonas donde se van a trabajar.
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Para el mes 1 — Desmonte

Los tiempos de ciclo para desmonte son los siguientes:

e Zona intermedia norte: 25,1 min
e Z0Ona intermedia sur: 26,7 min

e Zona de desbroce: 15,1 min
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ACARREO DE DESMONTE ZONA INTERMEDIA NORTE - BOTADERO

-

LONGITUD (m) 277,8
PENDIENTE (%) 0%
VELOCIDAD IDA (KPH) 249
TIEMPO IDA (min) 0,7
VELOCIDAD REGRESO (KPH) 35,8
TIEMPO REGRESO {min) 0,5
TIEMPO DE ACARREO (min) 20,178
TIEMPO FLIO (min) 4,9
TIEMPO TOTAL DE CICLO (min)| 25,1

955,4
7%
10,51
49
21,08
2,18

702,1
8%
9,07
4,10
15,9
2,11

476,54
7%
10,51
2,18
21,08
0,90

359,4
8%
9,07
1,84
15,9
0,82

Figura 18. Tiempo de acarreo de desmonte zona Intermedia Norte — Botadero

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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ACARREO DE DESMONTE INTERMEDIO SUR - BOTADERO

S

LONGITUD (m) 265,55 908,1 1523,3
PENDIENTE (%) 0% 10% 8%
VELOCIDAD IDA (KPH) 24,9 7,77 9,07
TIEMPO IDA (min) 0,6 5,9 8,9
VELOCIDAD REGRESO (KPH) 35,8 12 15,9
TIEMPO REGRESO (min) 0,4 2,4 3,6
TIEMPO DE ACARREO (min) | 21,8

TIEMPO FIJO (min) 4,9

TIEMPO TOTAL DE CICLO (min) 26,7

Figura 19. Tiempo de acarreo de desmonte zona Intermedia Sur — Botadero
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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ACARREO DE DESMONTE ZONA DESBROCE - BOTADERO

LONGITUD (m) 693,44 551,34 567,11

PENDIENTE (%) 2% 8% 2%

VELOCIDAD IDA (KPH) 18,25 8,62 18,25

TIEMPO IDA (min) 1,9 3,5 1,5

VELOCIDAD REGRESO (KPH) 30,25 20,03 30,25

TIEMPO REGRESQ (min) 1,2 1,5 1,0
TIEMPO DE ACARREO (min) | 10,6

TIEMPO FIJO (min) 4,5

TIEMPO TOTAL DE CICLO (min) 15,1

Figura 20. Tiempo de acarreo de desmonte zona Desbroce — Botadero
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Célculo de la produccién horaria de volquetes y
camiones mineros, se debe tener en cuenta que la zona
intermedia norte y la zona intermedia sur se trabaja con
volquetes, mientras que en la zona de desbroce el

trabajo es con camiones mineros.

La eficiencia de operador para los calculos es del 80 %.

e Zona intermedia norte: (Volquete)

BCM) _60%11,9BCM % 0,8

p Ly
roduccion ( N 251 min

= 22,80 BCM /h

e Zona intermedia sur: (Volquete)

BCM) _60+11,9BCM % 0,8

p g
roduccion ( N 26,7 min

= 21,40 BCM /h
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e Zona de desbroce: (Camion minero)

BCM) _ 60%349BCM +0,8

Produccid (
roduccion (— 15 1min

= 110,94 BCM /h
Célculo de la produccion horaria total en las tres zonas:

e Z0ona intermedia norte:

Prod. total h ] (BCM) _ 153 338/30
rod.totat Rorarta \ 7™ ) = 19,2 (horas efectivas)
= 266,21 BCM /h
e Zona intermedia sur:
Prod. total h ] (BCM) _ 193 168/30
rod.totatoraria (=) = 19,2(horas efectivas)
= 335,36 BCM /h
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e Zona de desbroce:

Prod. total h ] (BCM) _ 603 043/30
rod.totathorarta \ 7 ) = 19,2(horas efectivas)
= 1046,95 BCM /h

Célculo de numeros de volquetes y camiones:

e Zona intermedia norte:

N°d l tes = 266,21 BCM /h 12 vol .
e voilquetes = ZZ,SOBCM/h = volquetes
e Zona intermedia sur:
N d l tos — 335,36 BCM /h — 16 vol .
evoquees-21,4OBCM/h— volquetes
e Zona de desbroce:
1046,95 BCM /h

111,10 BCM /R = 9 Camiones

N° de camiones =
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Para el mes 1 - Mineral

ACARREO DE MINERAL ZONA INTERMEDIO NORTE - CANCHA DE TRANSFERENCIA

LONGITUD (m) 278,71 418,92 1573,21 1057,59
PENDIENTE (%) 0% 8% 10% 2%
VELOCIDAD IDA (KPH) 24,9 8,62 7,77 18,25
TIEMPO IDA (min) 0,7 1,1 10,3 1,7
VELOCIDAD REGRESO (KPH) 35,8 20,0 12,0 30,3
TIEMPO REGRESO (min) 0,5 1,3 47 1,0
TIEMPO DE ACARREO (min) | 21,2
TIEMPO FIJO (min) 6,2
TIEMPO TOTAL DE CICLO (min) 27,4

Figura 21. Tiempo de acarreo de mineral zona Intermedio Norte — Cancha de Transferencia
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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ACARREO DE MINERAL DE INTERMEDIO SUR - CANCHA DE TRANSFERENCIA

LONGITUD (m) 265,55 1405,74 1292,2
PENDIENTE (%) 0% 10% 2%
VELOCIDAD IDA (KPH) 24,9 7,77 18,25
TIEMPO IDA (min) 0,6 9,9 3,2
VELOCIDAD REGRESO (KPH) 35,8 12,0 30,3
TIEMPO REGRESO (min) 0,4 5,2 0,8
TIEMPO DE ACARREO (min) | 20,2

TIEMPO FLJO (min) 6,2

TIEMPO TOTAL DE CICLO (min) 26,4

Figura 22. Tiempo de acarreo de mineral zona Intermedio Sur — Cancha de Transferencia
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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El tiempo de ciclo para mineral son los siguientes:

e Zona intermedia norte: 27,4 min

e Zona intermedia sur: 26,4 min

Célculo de la produccion horaria para volquetes, cabe
mencionar la extraccion de mineral se harad solo con

volquetes en todas las zonas.

La eficiencia de operador para los calculos es del 80 %.

e Zona intermedia norte: (Volquete)

BCM) _ 60 %10,4 BCM % 0,8

Produccion ( " 274 min

= 18,22 BCM /h

e Zona intermedia sur: (Volquete)

BCM) _ 60%10,4BCM +0,8

Produccis (
roduccién | — 26.4 min

= 18,93 BCM /h
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Célculo de la produccion horaria total en las dos zonas:

e Zona intermedia norte:

Prod. total h ] (BCM) _ 106 309/30
rod.totathorania \—, ) = 19,2(horas efectivas)
— 184,56 BCM /h
e Zona intermedia sur:
Prod. total h ) (BCM) _ 34502/30
rod. totat ROTarta \ =™ ) = 19 2(horas efectivas)
= 59,90 BCM /h

Célculo de numeros de volquetes:

e Zona intermedia norte:

184,56 BCM /h
18,22 BCM/h

N° de volquetes = = 10 volquetes
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e Zona intermedia sur:

59,90 BCM /h

N° de volquetes = 18,93—BCWI

= 3 volquetes

Nota: BCM (Metros cubicos en banco)

Después de calcular el numero de volquetes los
cuales son 13 en mineral, y 26 volquetes en desmonte
haciendo un total de 39 que se necesita en el primer
mes, a este numero le aumentamos el 10 % mas, ya que
los camiones necesitan estar en mantenimiento,
cargando petroleo, etc. El cual aumentando este
porcentaje, el namero total de volquetes es 43. Para el
caso de los camiones el numero total de camiones es

10.
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Tabla 25
Ndmero de volquetes para mineral

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zona de desbroce 1 1 2 1 3
Zona Inferior Este 10 1 7 7
Mineral Zona Inferior S.ur 5 11
Zona Intermedia Norte 10 6 10 6 13 6 4 4 7 6 10 11
Zona Intermedia Sur 3 6 2 8 1 11
Zona Superior Sur 1
Total de volquetes 13 12 12 14 14 17 20 17 16 14 13 12

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 26

NUmero de volquetes y camiones para desmonte

Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zona de desbroce 9 9 9 9 9 9 9 9 25 9 23
Zona Inferior Este 10 13 21 3
Desmonte Zona Inferior S.ur 21 15
Zona Intermedia Norte 12 12 24 18 31 16 9 16 9 30 26 56
Zona Intermedia Sur 16 20 6 20 5 16
Zona Superior Sur 15 9 9
Total de volquetes 28 32 30 38 36 32 40 44 46 48 49 56
Total de camiones 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Numero de Volquetes

80 74
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70 66 S
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=== \/0|lquetes en mineral 13 12 12 14 14 17 20 17 16 14 13 12
e \/0lquetes en desmonte 26 32 30 38 36 32 40 44 46 48 49 56
== Total de volquetes 43 48 46 57 55 54 66 67 68 68 68 74

Meses

Figura 23. Gréfico de Numero de volquetes
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Figura 24. Grafico de nimero de camiones
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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3.6.Calculo de costos unitarios

A. Célculo de tarifas horarias de equipos de carguio

PALA BUCYRUS RH-90

Datos:

e TEA: 8,00 %

e Condiciones de operacion: NORMALES

¢ Valor de la maquinaria (V): 9 000 000 US$
¢ Valor residual (10 %): 900 000 US$

¢ Precio base de depreciacion: 8 100 000 US$

¢ Vida util: 120 000 horas
e Tiempo de depreciacion (n): 17,12 afios

e Guardias por dia: 2 guardias

e Horas efectivas por guardia: 9,6 h/guardia
e Horas de operacion por afo: 7008 horas
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a) Costo de posesion

Costo de posesion por hora = Depreciacion por hora + Costo

Financiero [6]

Precio base de depreciacion
Vida atil

Depreciacion por hora =

8100 000 US$
120 000 h

Depreciacién por hora = =67,5US$/h

(Fg) v ixn
Vida util

Costo financiero =

8]

(17,12 +1

S 7o13) * 9 000 000 US$ * 8 % * 17,12

120 000 h

Costo finan.=

= 54,4 US$/h

Costo de posesion por hora = 67,5 US$/h + 54,4 US$/h

Costo de posesioén por hora = 121,9 US$/h
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b) Costo de operacion

e Consumo de combustible:16 gal/h*3,7 US$/gal = 59,3
US$/h
e Consumo de aceite, grasas, filtros, etc. = 55 US$/h

e Mantenimiento y reparacion = 43 US$/h

Costo de operacion por hora = 59,3 US$/h + 55 US$/h +

43 US$/h = 157,3 US$/h

c) Mano de obra directa

e Personas=1
e Remuneracion (Sueldo bruto) = 2 200 US$

e Horas trabajadas al mes = 240 horas

Costo de mano de obra por hora = 2 200 US$/240 h =

9,17 US$/h
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d) Costo de accesorios (reparacion de cuchara)

e Vida util: 100 horas

e Precio: 4 000 US$

Costo de accesorios = 40 US$/h

COSTO TOTAL DE OPERACION = 157,3 US$/h + 9,17 US$/h

+ 40 US$/h = 206,4 US$/h

COSTO TOTAL HORARIO = 121,9 US$/h + 206,4 US$/h =

328,3 US$/h
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EXCAVADORA CAT 385

Datos:

TEA:
Condiciones de operacion:
Valor de la maquinaria (V):

Valor residual (10 %):

Precio base de depreciacion:

Vida util:

Tiempo de depreciacion (n):
Guardias por dia:

Horas efectivas por guardia:

Horas de operacién por afio:

a) Costo de posesion

8,00 %
NORMALES

4 500 000 US$
450 000 US$
4 050 000 US$
120 000 horas
17,12 afnos

2 guardias

9,6 h/guardia

7008 horas

Costo de posesioén por hora = Depreciacion por hora + Costo

Financiero

[6]

Precio base de depreciacion

Depreciacion por hora =
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4050 000 US$
120 000 h

Depreciacion por hora = = 33,75 US$/h

(Fg) v rism
Vida util

Costo financiero =

(17,12 +1

m) « 4500 000 US$ * 8 % * 17,12

120 000 h

Costo finan.=

=27,2US$/h
Costo de posesioén por hora = 33,75 US$/h + 27,2 US$/h

Costo de posesidén por hora = 60,9 US$/h

b) Costo de operacion

e Consumo de combustible:9 gal/h*3,7 US$/gal = 33,3

US$/h
e Consumo de aceite, grasas, filtros, etc = 45 US$/h

e Mantenimiento y reparacion = 35 US$/h

Costo de operacion por hora = 33,3 US$/h + 45 US$/h +

35 US$/h = 113,3 US$/h
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c) Mano de obra directa

e Personas=1
e Remuneracion (Sueldo bruto) = 2 000 US$

e Horas trabajadas al mes = 240 horas

Costo de mano de obra por hora = 2 000 US$/240 h =

8,33 US%$/h

d) Costo de accesorios (reparacion de cuchara)

e Vida util: 100 horas

e Precio: 2 000 US$

Costo de accesorios = 20 US$/h

COSTO TOTAL DE OPERACION = 113,3 US$/h + 8,33 US$/h

+20 US$/h = 141,7 US$/h

COSTO TOTAL HORARIO = 141,7 US$/h + 60,9 US$/h = 202,6

US$/h
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B. Calculo de tarifas horarias de equipos de acarreo

CAMION CAT 777F

Datos:

o TEA: 8,00 %

e Condiciones de operacion: NORMALES

¢ Valor de la maquinaria (V): 4 000 000 US$
¢ Valor residual (10 %): 400 000 US$

e Precio base de depreciacion: 3 600 000 US$

e Vida util: 60 000 horas
e Tiempo de depreciacion (n): 8,56 afios

e Guardias por dia: 2 guardias

e Horas efectivas por guardia: 9,6 h/guardia
e Horas de operacion por afio: 7008 horas

a) Costo de posesion

Costo de posesion por hora = Depreciacion por hora + Costo

Financiero [6]
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Precio base de depreciacion
Vida util

Depreciacion por hora =

3600 000 US$
60 000 h

Depreciacién por hora = =60 USS$/h

(Bg) v risn
Vida util

Costo financiero =

(8,56 + 1

S=geg) * 4000 000 US$ * 8% « 8,56

60 000 h

Costo finan.=

= 25,5US$/h
Costo de posesion por hora = 60 US$/h + 25,5 US$/h

Costo de posesioén por hora = 85,5 US$/h

b) Costo de operaciéon

e Consumo de combustible:12 gal/h*3,7 US$/gal = 44,4

US$/h
e Consumo de aceite, grasas, filtros, etc = 40 US$/h

e Mantenimiento y reparacién = 30 US$/h
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Costo de operacion por hora = 44,4 US$/h + 40 US$/h +

30 US$/h = 114,4 US$/h

c) Mano de obra directa

e Personas=1
e Remuneracion (Sueldo bruto) =2 000 US$

e Horas trabajadas al mes = 240 horas

Costo de mano de obra por hora = 2 000 US$/240 h =

8,33 US$/h

d) Costo de llantas
e Vida atil: 1000 horas

e Precio: 66 000 US$

Costo de accesorios = 66 US$/h

COSTO TOTAL DE OPERACION = 114,4 US$/h + 8,33 US$/h

+ 66 US$/h = 188,8 US$/h
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COSTO TOTAL HORARIO = 85,5 US$/h + 188,8 US$/h = 274,3

US$/h

VOLQUETES ACTROS 4144

Datos:

o TEA: 8,00 %

e Condiciones de operacion: NORMALES
¢ Valor de la maquinaria (V): 300 000 US$
¢ Valor residual (10%): 30 000 US$

e Precio base de depreciacion: 270 000 US$

e Vida util: 60 000 horas
e Tiempo de depreciacion (n): 8,56 afios

e Guardias por dia: 2 guardias

e Horas efectivas por guardia: 9,6 h/guardia
e Horas de operacion por afio: 7008 horas

a) Costo de posesion

Costo de posesioén por hora = Depreciacion por hora + Costo

Financiero [6]
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Precio base de depreciacion

D o _
epreciacién por hora Vida Otil ]
D L b —270000US$—45US$h
epreciLacion por nora = 60 000 1 - 7, /

(nztzl)*v*"*”
Costo financiero = Vida util [8]
(%26—8261) 9 000 000 US$ * 8 % * 8,56

Costo finan.= 120 000 h

= 1,9 US$/h
Costo de posesion por hora = 4,5 US$/h + 1,9 US$/h

Costo de posesion por hora = 6,4 US$/h

b) Costo de operacién

e Consumo de combustible:6 gal/h*3,7 US$/gal = 22,2

US$/h
e Consumo de aceite, grasas, filtros, etc = 25 US$/h

e Mantenimiento y reparacion = 15 US$/h
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Costo de operacion por hora = 22,2 US$/h + 25 US$/h +

15 US$/h = 62,2 US$/h

c) Mano de obra directa

e Personas=1
e Remuneracion (Sueldo bruto) = 1 800 US$

e Horas trabajadas al mes = 240 horas

Costo de mano de obra por hora = 1 800 US$/240 h =

7,5 US$/h

d) Costo de llantas

e Vida util: 1000 horas

e Precio: 1800 US$

Costo de accesorios = 1,8 US$/h

COSTO TOTAL DE OPERACION = 62,23 US$/h + 7,5 US$/h +

1,8 US$/h = 71,5 US$/h
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COSTO TOTAL HORARIO = 6,4 US$/h + 71,5 US$/h = 77,93

US$/h

Costo Unitario para la extraccion de mineral y desmonte

Para el calculo de los precios unitarios se ha considerado las tarifas

horarias ya establecidas por consorcio Pasco.

Tabla 27
Tarifa segun Adenda

Cat 777 Actros

Unidad
Tarfade — ,qen o743 77.93
equipo
Tonelaje ton/viaje 93,5 32,00
Volumen BCM/viaje 34,9 10,40
Densidad ton/ BCM 2,6 3,00

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Tabla 28
Tarifa segun Adenda expresado en $/BCM-min

Tarifa establecida en contrato

Material - Destino U$$/BCM'
min
Desmonte a botadero C777-RHI0 - D 0,13
Actros - C385 - D 0,09
Mineral a planta Actros - C336 - M 0,10
Actros - C385 - M 0,10
Mineral a cancha de Actros - C336 - MCT 0,10
transferencia Actros - C385 - MCT 0,10

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

La tabla 29 muestra un resumen de tiempo y distancia del mes
de enero teniendo en cuenta la tabla 18 donde se muestran el

consolidado de todo el afio.

Tabla 29
Tabla de distancias y tiempos fijo del mes de enero

Zonade Tiempo Distancia
explotacion Flota Material (min) (km)
Intermedia Norte Actros - C385-D Desmonte 25,1 2,8
Intermedia Norte Actros - C385 - MCT  Mineral 27,4 3,3
Intermedia Sur Actros - C385-D Desmonte 26,7 2,7
Intermedia Sur Actros - C385 - MCT  Mineral 26,4 3,0
Desbroce C777-RH90-D Desmonte 15,1 1,8

Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Célculo de costo unitario considerando zona de explotacion, flota,

material y tiempos totales

¢ Intermedia norte — desmonte
Costo unitario US$/BCM= 25,1 min * 0,09 US$/BCM-min
Costo unitario US$/BCM= 2,26 US$/BCM

Costo unitario US$/t= 0,87 US$/t

e Intermedia norte — mineral
Costo unitario US$/BCM= 27,4 min * 0,10 US$/BCM-min
Costo unitario US$/BCM= 2,74 US$/BCM

Costo unitario US$/t= 0,91 US$/t

e Intermedia sur — desmonte
Costo unitario US$/BCM= 26,7 min * 0,09 US$/BCM-min
Costo unitario US$/BCM= 2,4 US$/BCM

Costo unitario US$/t= 0,92 US$/t

e Intermedia sur — mineral
Costo unitario US$/BCM= 26,4 min * 0,10 US$/BCM-min

Costo unitario US$/BCM= 2,64 US$/BCM
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Costo unitario US$/t= 0,88 US$/t

Desbroce
Costo unitario US$/BCM= 15,1 min * 0,13 US$/BCM-min
Costo unitario US$/BCM= 1,96 US$/BCM

Costo unitario US$/t= 0,75 US$/t

Nota: BCM (Metros cubicos en banco)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Rendimiento de volquetes por meses

Rendimiento de volquetes mes enero

35,0
0,0 22 :
- H\ﬁ/H_\ﬁ,g
0,0 '
150
100 " 73 0
o0 28 33 27 %0
of Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia
Norte_Desmonte Norte_Mineral CT Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
e b/ 18 182 14 183
Pendiente % 45 23 73 50
e [listancia km 28 3,3 2,7 3,0

Figura 25. Rendimiento de volquetes mes enero
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Los rendimientos son afectados directamente por la distancia y pendiente
como se puede ver en la explotacion de la zona intermedia norte y sur con

destino a cancha de transferencia.
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s PEndiente %
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Rendimiento de volquetes mes febrero

47 —— —52

2 —33 —28 31
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Norte_Desmante Morte_Mineral CT Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
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47 25 74 5,
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Figura 26. Rendimiento de volquetes mes febrero
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Rendimiento de volquetes mes marzo

35,0
L
20,0 T
25,0 ; B
200
150
100 74 _
32 e =5
50 = ~
29— =33 29 cl
' Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia
Morte_Desmaonte Norte_Mineral CT Sur_Desmante Sur_Mineral CT
s hom/h 244 195 01 178
e Pendiente % 52 28 74 52
= Distancia km 2,7 3,3 29 31

Figura 27. Rendimiento de volquetes mes marzo
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Rendimiento de volquetes mes abril

35,0
30,0 2 ; 3
25,0 g :
20,0
150
122 5 » 76 4 -
' 28 33 29 31 =6
ZonaIntermedia =~ ZonaIntermedia ~ ZonaIntermedia | Zona Intermedia | Zona Intermedia
Morte_Desmonte  Norte_Mineral (T Sur_Desmonte Sur_Mineral CT | Sur_Mineral Unish
s 1/ P 4.0 19,2 199 17,7 213
Pendiente % 53 3,0 76 54 5,2
= Distancia km 28 3,3 29 31 26

Figura 28. Rendimiento de volquetes mes abril
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la zona intermedia norte con destino a botadero, tenemos una corta
distancia y las pendientes de esta ruta de acarreo son bastantes
moderadas, lo cual nos dard un gran beneficio ya que nuestro rendimiento

sera muy Optimo en comparacion de otros frentes de trabajo.
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Rendimiento de volquetes mes mayo

35,0
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0 2 rs ﬁ 18 —)
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Zona Intermedia | Zona Intermedia Norte Mineral Zona Intermedia | Zona Intermedia
Morte_Desmonte | Morte_Mineral CT U_n < Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
= hcm/h 23,5 185 23,2 185 17,3
s Pendiente % 53 3,4 28 17 56
e Distancia km 2,7 3,2 26 29 3,2

Figura 29. Rendimiento de volquetes mes mayo
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Rendimiento de volquetes mes junio

40,0
35,0
2 1
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¥ =< A
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ol S -y e gL =kb
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ona Intermedia Zona er_me ia| Zona eqne ia 7o0e nkermedia | 7or Intermedia na t_:m'| ia
Morte_Desmaont  Norte_Mineral | Norte_Mineral ) Sur_Mineral
) Sur_Desmonte | Sur_Mineral CT .
e cT Unish Unish
= ham/h 11 186 249 4.0 171 04
= Pendiente % B,1 3,6 3,0 79 5,8 56
s Distancia km 2,7 3,2 26 29 3,1 26

Figura 30. Rendimiento de volquetes mes junio
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

151



Rendimiento de volquetes mes julio

35,0
30,0 ; , :
’ v g
25,0 I P r ¥ ’
20,0
15,0
10,0 ; ; C .3
2 , ; ’ '
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Zoma de ) ) ) ) ) ) ) .
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Minera CH’ Norte_Des Norte_Min Norte_Min Sur_Desm  Sur_Miner Sur_Miner Este_Desm Este_Mine
monte  eral T eralUnish  onte alCT | alUnish onte al T
=hcomth 181 226 19,0 222 19,0 17,0 203 188 16,8
s Pencliente % 27 6,4 39 33 16 56 54 85 6,3
s Distancia km 3,0 27 32 26 30 32 2,7 29 31

Figura 31. Rendimiento de volquetes mes Julio
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la zona inferior tenemos distancia largas y pendientes bastantes
pronunciadas por lo tanto afecta mucho a nuestro rendimiento por ello

afectara mas adelante a nuestro costo unitario.
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Rendimiento de volquetes mes agosto

35,0
30,0 G
50 3 ’ y ' ' 3
20,0
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0 u L5 :'; e E/La T i /T =o
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dazr:zceem Intermedia | Intermedia = Inferior Inferior Inferior Inferior Inferiar
ineral C; Norte_Des |Morte_Mine Sur_Desmo Sur_Mineral Sur_Mineral Este_Desmo Este_Miner
maonte BICT nte cT Unish nte al T
s bom/h 176 35 190 185 165 19,6 172 153
—Pendiente®% 3,2 61 3,5 80 6,0 58 76 58
e Distancia km 29 26 3,0 31 33 2,7 3,3 3,6

Figura 32. Rendimiento de volquetes mes agosto
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Rendimiento de volquetes mes septiembre

35,0

2
30,0 ;
250 ’ 1
20,0 :
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Zona de Zona de  Zonalntermedia Zona Intermedia , )
) , ) Zona Inferior ~ Zona Inferior
deshroce_Desm  desbroce_Miner  Norte_Mineral | Morte_Mineral )
. Este_Desmonte Este_Mineral CT
onte alcT T Unish
s hom/h 40 169 195 %0 169 151
e Penciente % 6,2 35 44 39 80 52
e Distancia km 25 3,0 3,0 25 33 3,5

Figura 33. Rendimiento de volquetes mes septiembre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la zona de desbroce tenemos distancias largas, de modo que afecta
considerablemente al rendimiento del equipo de acarreo, también se debe

mencionar que este es un frente de mineral.
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Rendimiento de volquetes mes octubre

35,0
30,0 2 :
25,0 , - i
¥ 1 ; Jg
200
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10,0 a—-_'__‘..-—a:&—-_\&u L/—f&,'a———&j
3 e 43 2
;!g BH_ 3::_ E,.—..-F ﬁ‘_,:;!: .JJ-“- :,5
' Zona Zona Zona
Zona de ) ) _ Zona Superior Zona Inferior  Zona Inferior
_ Intermediz | Intermedia | Intermedia .
deshroce_Min , ~ Sur_Desmont Este_Desmon Este_Mineral
eral CT Norte_Desmo Norte_Minera Norte_Minera . e o
nte |CT [ Unish
= hcm/h 16,1 218 189 23,1 201 168 148
——Pendiente% 3,3 76 48 43 16 82 63
—Distancakm 34 26 3,1 25 31 34 3,6

Figura 34. Rendimiento de volquetes mes octubre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

En la zona norte inferior las distancias son muy largas y pendientes
pronunciadas, ya que se trata de fondo de mina y las condiciones son muy

adversas y eso afecta mucho al rendimiento de la flota.
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Rendimiento de volquetes mes noviembre

35,0
30,0 2
50 6
20,0 '
150
100 _— H__——._________.__.,n;e— 53
> 3 34 o 30
0.0
Zona de Zona de Zona Intermedia Zona Intermedia
desbroce_Desmonte desbroce_Mineral CT Morte_Desmonte Morte_Mineral CT
e bcm/h 277 158 12 185
e Pendiiente % 55 34 82 53
e Distancia km 31 34 15 30

Figura 35. Rendimiento de volquetes mes noviembre
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Rendimiento de volquetes mes diciembre

450
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Figura 36. Rendimiento de volquetes mes diciembre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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4.2.Rendimiento de camiones por meses

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0
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—— hcm/h

= Pandiente %

Distancia km

Figura 37. Rendimiento de camiones durante el afio
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Rendimiento de Camiones

i
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18 * £ e 7 = o = ne 3; 33 B
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4.3.Costos unitarios de volquetes por meses

Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes enero

3,0
- N
2; ’
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia
MNorte_Desmonte Norte_Mineral CT Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
— USS/BCM 2,2 2,7 2,3 2,6

Figura 38. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes enero
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes febrero

3,0
__-—‘"—'-_-_—-—a_f
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Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia
MNorte_Desmonte Morte_Mineral CT Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
e ISS/BCM 2,0 2,5 2.4 2.7

Figura 39. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes febrero
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes marzo
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Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia Zona Intermedia
Norte_Desmonte MNorte_Mineral CT Sur_Desmonte Sur_Mineral CT
2,0 2,6 25 2,8

Figura 40. Precio unitario (US$/BCM) de volguetes mes marzo
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes abril
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2,1 26 2,5 2,8 2,3

Figura 41. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes abril
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes mayo

3,5
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Figura 42. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes mayo
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Precio unitario (US5/BCM) de volquetes mes junio
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Figura 43. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes junio
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes julio
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Figura 44. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes julio
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Precio unitario (USS/BCM) de volguetes mes agosto
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Figura 45. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes agosto
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes septiembre
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Figura 46. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes septiembre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes octubre
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Figura 47. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes octubre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes noviembre
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Figura 48. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes noviembre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Precio unitario (USS/BCM) de volquetes mes diciembre
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Figura 49. Precio unitario (US$/BCM) de volquetes mes diciembre
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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4.4.Costos unitarios de camiones por meses

Precio unitario (USS/BCM)  de camiones
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US5/BCM 19 21 22 24 25 6 23 27 32 3,2 36 41

Figura 50. Precio unitario (US$/BCM) de camiones
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Los costos unitarios son constantes lo que demuestra que nuestro

calculo de flota es 6ptima.

Las pequefas variaciones de costos unitarios estan sujetas a la
distancia y pendientes, ya que estos afectan directamente al rendimiento
de la flota; como se pueden ver en el célculo de rendimiento de volquetes

y camion
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4.5.Costo total de la produccion

COSTO TOTAL DE PRODUCCION

4000000,0

35000000 /

3000000,0

25000000 e

U

& 20000000
1500000,0
1000000,0
500000,0

0,0
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre = Diciembre

—USS5 22970290 2428997,6 24175218 26130462 25954745 26410819 29024643 2910972,1 29831019 30483314 31674810 37626325

Figura 51. Costo total de produccion (US$)
Fuente: Elaboracién propia, 2016.
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DISCUSION:

Teniendo el antecedente en el estudio de calculo de flota de
camiones para un operacion minera, sustentada por Vidal
(2010), donde se afirma que el exceso o falta de camiones se
ve reflejada directamente en los costos unitarios, en el
presente trabajo de investigacibn se pudo corroborar el
namero de camiones afecta directamente a los rendimientos y
por ende a los costos unitario, esto se explica en las figuras de

rendimientos y costos unitarios del presente trabajo.

En el presente trabajo se pudo afirmar que las flotas
heterogéneas son muy 6ptimas, ya que se pudo trabajar con
la siguiente combinacién de Pala — Camiones CAT777 y la otra
combinacion Excavadora CAT385 — Volquetes; y se tiene muy
buenos costos unitarios. Y se pudo llegar a la misma
conclusién con Rodriguez (2013) en su trabajo “Modelo
analitico para el dimensionamiento de flota de transporte en

mineria a cielo abierto”.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que se han obtenido después de desarrollar la tesis son

las siguientes:

Se logro obtener los siguientes rendimientos promedios en volquetes que
son 21,2 BCM/hy 19, 1 BCM/h en desmonte y mineral respectivamente,
cuyos rendimientos estan dentro de los estandares de los equipos. En el
caso de los camiones mineros se pudo tener 79.5 BCM/h que también esta

dentro de los preestablecido.

Se calculé los siguientes tiempos de ciclo promedios los cuales son 26,9
min y 27,3 min a cancha de transferencia y botadero respectivamente. Y
para los camiones mineros el tiempo promedio es 22,1 min a botadero ya

que es el Unico destino que tiene.

Se concluye que el célculo de los costos unitarios son los siguientes 2,4
US$/BCM y 2,7 US$/BCM en acarreo de desmonte y mineral

respectivamente. El costo unitario en los camiones es de 2,3 US$/BCM.
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RECOMENDACIONES

A partir del calculo de flota de camiones y volquetes se recomienda que se
adquiera progresivamente los volguetes de acuerdo a la tabla anterior, ya
que cuando se vaya profundizando el nimero de volquetes va ir en

aumento.

Se recomienda tener los frentes de trabajos amplios, para que los equipos
no bajen sus rendimientos y asi no se pueda afectar directamente a los

costos unitarios.

Se recomienda tener un buen mantenimiento de las vias de acarreo, para

gue los equipos de acarreo no bajen considerablemente sus rendimientos;

también considerar las distancias mas cortas de acarreo.
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