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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es aplicar el sistema ControlSense para
optimizar el carguio y acarreo de la mina Constancia, ademas describir la
situacién actual del carguio y acarreo, determinar el rendimiento de los equipos
aplicando el sistema ControlSense y finalmente determinar los parametros de
produccion que intervienen en el carguio y acarreo.

La problematica radica en que la mina Constancia, el carguio y acarreo solo se
realiza mediante un sistema de dispatch es por ello necesario realizar la
optimizacién mediante el sistema ControlSense.

Esta investigacion es importante para minimizar los tiempos sin uso o “tiempos
muertos” de las maquinarias principales en el proceso de carguio y acarreo, por
ende, mejorar la productividad de la empresa.

Se concluy6 que el tiempo promedio en el acarreo de las tres guardias es 19.91
minutos. El tiempo promedio en el carguio de las tres guardias es 3.47 minutos.
El rendimiento de los equipos de carguio y acarreo aplicando el sistema
ControlSense es de, para los camiones es 584 ton/hora, para las palas es
3,751 ton/hora, para el cargador es 2,013 ton/hora.

Palabras Clave: ControlSense, carguio y acarreo, optimizacion, equipos

mineros.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to apply the ControlSense system to
optimize the loading and hauling of the Constancia mine, in addition to describe
the current loading and hauling situation, determine the performance of the
equipment applying the ControlSense system and finally determine the
production parameters that intervene in the loading and hauling. The problem
lies in the fact that the Constancia mine, loading and hauling is only done
through a dispatch system, therefore it is necessary to carry out the optimization
through the ControlSense system. This research is important to minimize the
time without use or "dead times" of the main machinery in the loading and
hauling process, therefore, improving the productivity of the company. It was
concluded that the average time in the hauling of the three guards is 19.91
minutes. The average time in the loading of the three guards is 3.47 minutes.
The performance of the loading and hauling equipment applying the
ControlSense system is, for trucks is 584 ton / hour, for the blades is 3,751 tons

/ hour, for the front loader is 2,013 tons / hour.

Keywords: ControlSense, loading and hauling, optimization, mining

equipment.
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INTRODUCCION

Los grandes avances tecnoldgicos producidos en estos ultimos afios, ya sean
en el orden de los procesos, asi como en nuevos equipos del sector minero; la
alta competitividad del mercado que obliga adaptar al maximo las prestaciones
de los productos a las expectativas de los clientes y la mayor complejidad de
los problemas analiticos funcionales, generan hoy en dia dificultades en orden
de extraer el maximo valor del uso conjunto de estas herramientas. Es un
hecho admitido que las empresas para sobrevivir en un ambiente competitivo
como el de hoy, deben responder rapidamente a los cambios del entorno

reevaluando permanentemente sus operaciones tanto internas como externas.

Las operaciones unitarias de carguio y acarreo son las que generan el mayor
costo de operacion. Esto se debe principalmente al consumo de combustible y
llantas. Por tal razon, lo que se busca es maximizar la productividad de la flota
de equipos y por otro lado minimizar los tiempos muertos e improductivos para
que al final se pueda trasladar la mayor cantidad de material con el menor

costo posible.

Esta investigacion se enfoca en la aplicacion del software ControlSense, en el
carguio y acarreo real de la operacién a tajo abierto de la mina Constancia, el
cual permita plantear escenarios alternativos con el objetivo de reducir las colas
generadas en los frentes de trabajo, disminuir las pérdidas asociadas a estos

tiempos de espera y aumentar el nivel de produccion diario.
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Esta tesis se dividié en tres capitulos, el Capitulo |, titulado Planteamiento
Metodolégico, comprende la realidad problematica, delimitacion, objetivos,
hipotesis, y metodologia de la investigacion.

El Capitulo Il, comprende el Marco Teorico.

El Capitulo 111, titulado Presentacion, Andlisis e Interpretacion de Resultados, se
divide en aspectos generales, situacion actual del carguio y acarreo,
productividad de los equipos de carguio y acarreo, control de la productividad
en tiempo real, problemas de vias de acarreo y la evaluacion de pérdidas en

costos y tiempos.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Xiv



1.1

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

Descripcién de la realidad probleméatica

En la actualidad se esta realizando carguio y acarreo de produccion en
operaciones mineras, con sistemas (software) con el fin de optimizar

tiempos y recursos.

Una de las razones para aplicar los software en operaciones en el
mundo de la mineria, es la necesidad de resolver las diferentes lineas de
espera y almacenaje, muy comunes en esta industria. Otro de los
motivos para el uso de los software es el requerimiento basico de
pruebas retrospectivas; los sistemas reales con elementos estocasticos
gue son de dificil modelamiento matematico para su evaluacién analitica,
donde la simulacion resulta ser el Unico tipo de investigacion posible que
puede ser usado repetidas veces una vez que el modelo ha sido
construido; generalmente son mas faciles de aplicar que los métodos
analiticos; la simulacion no requiere de muchos supuestos para hacerlos

manejables matematicamente, como si los métodos analiticos.

Los software empleados en el carguio y acarreo son actualmente
complementos indispensables, ya que permiten simular hasta una mina
entera, asignacion de maquinarias, vehiculos, secuencia de produccion,

manejo de materiales que pueden ser evaluados para evitar actividades



1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

costosas en tiempo y dinero; disminuir el riesgo de decisiones tempranas

y explorar un campo mas amplio de posibles soluciones.

En la mina Constancia, el carguio y acarreo solo se realiza mediante un
sistema de dispatch es por ello necesario realizar la optimizacion
mediante el sistema ControlSense.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacién espacial

La investigacion se llevo a cabo al Sur-este de los Andes del Peru, en los
distritos y Livitaca, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco;

especificamente en la mina Constancia.

Delimitacion social

En la investigacion se contd con los trabajadores de la empresa MINE
SENSE SOLUTIONS SERVICES S.A.C. quien ha sido contratada por la
empresa HUDBAY MINERALS INC. Duefia de la mina Constancia, para
implementar el sistema ControlSense en el sistema de carguio y acarreo

de mineral.

Delimitacién temporal

El estudio se inici6 el 01 de enero del 2018 y se pretende finalizar el 30
de junio del 2018, en este lapso se logré evaluar la implementacion del
sistema ControlSense para optimizar el carguio y acarreo de la mina

Constancia.

Delimitacién conceptual

Los conceptos mencionados a continuacién, son todos aquellos que se

tuvieron presente a lo largo de este proyecto de tesis:

2



- Carguio y acarreo
- Dispatch
- ControlSense

- Optimizacién

1.3. Problemas de investigacion

1.3.1. Problema Principal

¢,Como influye la aplicacion del sistema ControlSense en la optimizacién
del carguio y acarreo de la mina Constancia, provincia de Chumbivilcas,

departamento de Cusco, en el afio 20187

1.3.2. Problemas secundarios

- ¢Cual es la situacion actual del carguio y acarreo antes de aplicar el
sistema ControlSense y optimizar dicha area de la mina Constancia,

provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en el afio 20187

- ¢Cual es el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo al
aplicar el sistema ControlSense en la mina Constancia, provincia de

Chumbivilcas, departamento de Cusco, en el afio 20187

- ¢Cuales son los parametros de produccién que intervienen en el
carguio y acarreo, al aplicar el sistema ControlSense en la mina
Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en
el afio 2018?



1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Aplicar el sistema ControlSense para optimizar el carguio y acarreo de la
mina Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en
el afio 2018.

1.4.2. Objetivos especificos

- Describir la situacion actual del carguio y acarreo para aplicar el
sistema ControlSense y optimizar dicha &rea de la mina Constancia,

provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en el afio 2018.

- Determinar el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo
aplicando el sistema ControlSense en la mina Constancia, provincia

de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en el afio 2018.

- Determinar los pardmetros de produccion que intervienen en el
carguio y acarreo, aplicando el sistema ControlSense en la mina
Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en
el afio 2018.

1.5. Hipotesis y variables de la Investigacion

1.5.1. Hipoétesis general

Si se aplica el sistema ControlSense se optimizara el rendimiento de los
equipos empleados en el carguio y acarreo de la mina Constancia, en la

provincia de Chumbivilcas, departamento Cusco, 2018.

1.5.2. Hipétesis secundarias

- Si se describe la situacion actual del carguio y acarreo se podra

evaluar la aplicacion del sistema ControlSense y optimizar dicha

4



area de la mina Constancia, provincia de Chumbivilcas,

departamento de Cusco, en el afio 2018.

- Con la aplicacion del sistema ControlSense se determinara el
rendimiento de los equipos de carguio y acarreo en la mina
Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de Cusco, en
el afio 2018.

- Si se determinan los parametros de produccion que intervienen en el
carguio y acarreo, se lograra aplicar el sistema ControlSense en la
mina Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de

Cusco, en el afo 2018.

1.5.3. Variables (definicion conceptual y operacional)

Variable 1: Sistema ControlSense.

Variable 2: Carguio y acarreo.



1.5.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables.
TIPO DE DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR
VARIABLE CONCEPTUAL
Ready
o Delay
Actividades
Es un software .
desarrollado por mineros medidas por el Stand By
. software
para mineros, posee una
o © Interfaz intuitiva, Base Maint
% 5 de Datos de Strong,
) T - .
S g,_ Eficiente y asequible. Disponibilidad
é § Sobre la base de un pgrametros fisica
- nuevo algoritmo  de edidos por el
optimizacion de  goftware Productividad
generacion y las mejores Usage (%)
practicas de mineria.
implicados . .
P Camiones mineros
Analisis del
o L Evaluacion de
o Extraccion y broceso e situacion actual de
= @ . X ;
8 ‘g desplazamiento del carguio y €equipos en cargulio
< 5 . . y acarreo
;x S material previamente acarreo
g, & fragmentado del frente _
= a) . Mejora del Proarama de
O de trabajo. proceso de 4 de |
carguio y mejora de 'a
productividad
acarreo

Fuente: Elaboracion propia. (2018).



1.6. Metodologia de lainvestigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a)

b)

Tipo de investigacion

Se aplico la investigacion cuantitativa. Hernandez (2006), afirma: “La
investigacién cuantitativa usa la recoleccion de datos para probar
hipétesis, con base en la medicion numeérica y el andlisis estadistico,
para establecer patrones de comportamiento y probar teorias.” (p.4).
En esta tesis se instald el software ControlSense para obtener todos
los datos correspondientes para determinar la optimizacion del

carguio y acarreo.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo ya que se van a describir los
datos actuales del rendimiento de equipos empleados en el acarreo,
ademas de acuerdo a ellos se va a proponer las mejoras en dicho

proceso (Hernandez, 2006, p. 32).

1.6.2. Método y disefo de lainvestigacion

a)

b)

Método de investigacion

Se aplicé el método analitico. En este proyecto se observé y analizé la
situacion actual, luego se analizé datos reportados en el software
ControlSense (Hernandez, 2006, p. 56).

Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue experimental (Hernandez, 2006), ya
que para analizar las los reportes del software ControlSense se
requirio un proceso sistematico, en la cual el Tesista manipula una o
mas variables para controlar y medir cualquier cambio en otras

variables.



1.6.3. Poblacién y muestra de lainvestigacion

a) Poblacion

Se estudi6 el area de carguio y acarreo de la mina Constancia.

b) Muestra

Se analizo6 el reporte de los siguientes equipos:
- 3 Palas Hitachi.

- 1 Camion CAT.

- 19 Camiones 793F.

- 3 Camiones Hitachi.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a) Técnicas

- Observacion directa

Para tomar los datos de reconocimiento.

- Andlisis de datos del software
Se analizaron todos los reportes emitidos por el software
ControlSense.

- Analisis Documental
Se recolectaron datos de fuentes secundarias. Libros, boletines,
revistas, folletos, y periédicos se utilizan como fuentes para
recolectar datos sobre las variables de interés. Para esta técnica
se analizaron los documentos referentes a carguio y acarreo en la

mina Constancia.

b) Instrumentos



Los instrumentos a emplearse para la elaboracion del presente
trabajo de investigacion fueron:

- Ficha de reporte de carguio y acarreo.
- Ficha de parametros de produccién.

1.6.5. Justificacion, importanciay limitaciones de la investigacion

a)

b)

Justificacion

La ejecucion de los trabajos de optimizacién del carguio y acarreo
con equipo mecanizado en labores de explotacion es de mucha
importancia para la mina principalmente por los costos. Por ejemplo,
no se tiene un adecuado control de tiempo del equipo, de la misma
forma el tiempo de carguio y acarreo desde el frente de la labor
hasta la camara de acumulacion; dichos controles servirdn para
determinar la rentabilidad de la empresa minera. El presente
proyecto de investigacion se justifica plenamente en su ejecucion y
es de mucha importancia, ya que servira como modelo para realizar
la optimizacion de costos de carguio y acarreo con equipos

mecanizados en la mina Constancia.

Este proyecto de tesis servird a los estudiantes y profesionales que
deseen adquirir conocimientos sobre optimizacion de carguio y

acarreo mediante el sistema ControlSense como marco referencial.

Importancia

Esta investigacion tiene por finalidad aplicar el sistema ControlSense
lo cual es importante para optimizar el carguio y acarreo de la mina
Constancia, y beneficia a la empresa HUDBAY MINERALS INC.



Esta investigacion es importante para minimizar los tiempos sin uso
o “tiempos muertos” de las maquinarias principales en el proceso de

carguio y acarreo, por ende, mejorar la productividad de la empresa.

Este proyecto de investigacion servira como base para la realizacion
de la tesis profesional para obtener el titulo de Ingeniero de Minas.
Asimismo, sirve como fuente de informacion para todas las personas
gue necesiten informacion acerca de la aplicacion del sistema

ControlSense.

Limitaciones

Por ser el Sistema ControlSense tecnologia de reciente aplicacion y
utilizacién en el Mundo y el sistema convencional de uso solo en
equipos con Control Electronico, la informacion es escasa, publicada
en Ingles y manuales propios de los fabricantes de estas
tecnologias, los cuales son dificiles de acceder o conseguir en el

mercado o aulas de estudios.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Lagos, (2012). Presentd su Tesis para obtener el grado de Ingeniero
Civil de Minas, titulada: Gestion Operativa del Sistema de Despacho —
Estudio Técnico y Econdmico, a la Universidad Nacional de Chile,
Santiago. Se concluy6é que durante el ciclo operativo se observa como
los tiempos asociados al estatus efectivo cambian a un estado de
pérdidas operacionales y viceversa, produciendo diferencias en la
distancia de los ciclos, tiempos de aculatamiento y de carga, lo que
genera alteraciones en el sistema de despacho, tanto en la PL como PD.
Esto ocurre por la precision gque tiene el operador al digitar en el Goic las
diferentes acciones, pues el sistema Dispatch esta disefiado para operar
en base a condiciones 6ptimas del ciclo de acarreo, por lo que el sistema
asume que cada operacion que hace el operador en la consola esta
asociada a una maniobra, lo cual no siempre es cierto. Las llegadas de
camiones a los puntos de carga y descarga son habitualmente en grupos
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y a intervalos de tiempo muy cortos, lo que tiene un impacto en los
tiempos de espera. Esto se observa principalmente en las palas que
cargan mineral (no mas de un 40% del total de la flota de equipos de
carguio) que tienen una alta asignacion y la distancia de ciclo asociado a
estos puntos es particularmente mas larga, lo que genera un aumento de
la Pérdidas Operacionales. Es ideal una frecuencia controlada y
constante en la llegada de camiones a destino a intervalos que permitan

a su llegada, maniobrar sin tener camiones que lo antecedan.

Vasquez, (2013). Present6 su Tesis para obtener el grado de Ingeniero
Civil, titulada: Evaluacién del Rendimiento de Diferentes Tipos de
Rodaduras para la Optimizacién del Ciclo de Acarreo y Transporte del
Material en Tuneleria, a la Universidad San Carlos de Guatemala. Se
concluy6 que dentro de las operaciones unitarias el acarreo y transporte
es la que abarca mayor cantidad de analisis, ya que se encuentran
directamente ligadas entre si a través de un alto costo de ejecucion, por
lo tanto, el dimensionamiento de la flota adecuada considera las dos
operaciones unitarias como un conjunto, debiendo recurrir al andlisis de
distintas combinaciones de equipos. El trabajo respecto al ciclo de
cargue y acarreo de material rocoso resultante de una voladura puede
ser mejorado a través de la implementacion de una carpeta de rodadura
y procedimientos que garanticen el buen uso de la maquinaria y equipo.
La ejecucion de una carpeta de rodadura debe de ir ligada a una
capacitaciébn constante con el personal operativo para obtener una
reduccion de costos considerable, implementando nuevos conocimientos
en el manejo de la maquinaria. El alto costo inicial y el paro de
actividades son razones por las cuales no se ejecuta un proyecto que
garantice la produccion continua, pero estadisticamente es posible
optimizar costos de forma ascendente (mientras aumente el nimero de
la flota de camiones y scooptram el ahorro seria mayor) solamente en lo

referente a los neumaticos de la maquinaria.
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2.1.2.

Rojas, (2012). Present6 su Tesis para obtener el grado de Ingeniero
Civil Industrial, titulada: Andlisis, Estudio y Determinacion de los
Requerimientos de Informacion para la Implementacion de un Sistema
de Control de Indicadores, a la Universidad del Bio-Bio. Chile. Se
concluyé que el determinar los requerimientos de informacion de un
Sistema de Informacion para la DECG contribuird a mejorar el proceso
de gestion divisional, asi como también la entrega eficiente y con alta
confiabilidad de la informacién requerida. Ademas, el Sistema permitira
centralizar en un solo lugar, el cual figurara frente a todos los estamentos
como el lugar oficial donde se encuentran los indicadores de gestion
divisional, todos los indicadores de gestibn de las gerencias
involucradas, lugar especifico y valido cien por ciento para obtener estos,
lo que facilitara su consulta para quien lo desee ya que la informacién
contenida ha sido obtenida y validada por los procesos. ElI cambio del
concepto de dato Unico significo establecer con certeza cuales son las
variables claves y cuando estan disponibles, ya que al inicio del proyecto
se llamaba confiables a las variables donde estas se generaban, pero no
siempre ahi estaba el dato valido, en algunos casos este es validado en
otro lugar y con otro método. Con respecto a los requerimientos de
sistema, se puede sefialar que existe la infraestructura informatica para
desarrollar y poner en funcionamiento el sistema planteado, ya que su
nivel de complejidad en cuanto a programacién no es elevado. El
planteamiento de un sistema dinamico donde se puedan crear y
modificar los indicadores agregando o quitando variables fue muy bien
aceptado ya que la informacién contenida en estos es dinAmica y por lo

general cambia de periodo en periodo.

Antecedentes nacionales

Gomez, (2017). Presento su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero de
Minas, titulada: Disponibilidad de Equipos Auxiliares para Optimizar la
Productividad en el Carguio y Acarreo de las Fases 01,03 y 07 del Tajo
Constancia Empresa Especializada Stracon Gym S.A, presentada a la
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Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa. Se realizd la
metodologia necesaria para lograr la disponibilidad de los equipos
auxiliares optimizando las operaciones de carguio y acarreo en los tajos
de mina Constancia en las condiciones de climas severos de 61 846 267
Toneladas/afio a 70 279 849,00 toneladas por afo. La productividad
alcanzada durante la temporada critica siempre fue menor a lo planeado;
aunque superior en comparacion a la temporada critica del afio anterior
(2015) donde no se aplicé el monitoreo remoto MINE SENSE y ademas
no existia la flota optima de acarreo. Con los equipos de carguio, palas
hidraulicas, se tiene una produccién de material para movimiento de
tierras hacia el TMF la presa de relaves de 650 TM/h, un costo unitario
de 0,305 US$/TM (acarreo) y una eficiencia operativa potencial de 97.00
%. El costo unitario 6ptimo del carguio y acarreo bajo de 0,7666 US$/TM
(con 22 camiones) a 0,6746 US$/TM (con un éptimo de 25 camiones). Al
realizar las mejoras en el mantenimiento de vias se generé6 mayor
seguridad al personal de Operaciones Mina mediante el estado 6ptimo
de las vias en el proyecto. Se maximizé la utilizaciéon de los camiones
mineros CAT 793F e Hitachi EH4000; los mismos que por los factores de
velocidad, capacidad, etc. probaron mayor eficiencia.

Quispe, (2017). Presentod su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero de
Minas, titulada: Optimizacion de Costos de Acarreo con Equipo
Mecanizado en la Unidad Minera Tambomayo CIA. de Minas
Buenaventura Arequipa, presentada a la Universidad Nacional del
Altiplano — Puno. Para la realizacibn del presente trabajo de
investigacion, en su etapa inicial se ha analizado el costo del equipo, el
ciclo de acarreo del equipo utilizado en las operaciones del Nivel 4590
Crucero 339 NW, y se ha determinado el rendimiento del equipo, antes
de realizar la investigacion y posterior a ella. Se ha logrado determinar
los tiempos Optimos tales como: tiempo de limpieza de un frente, tiempo
de ida (sin carga), tiempo de retorno (con carga), rendimiento del equipo
LHD 3.2 yd3 (Scoop) en el crucero 339 NW del Nivel 4590. Los
resultados alcanzados son: Tiempo de ida sin carga de 2.5 a 2.3

14



minutos, el tiempo de retorno con carga se ha optimizado de 3.5 a 2.7
minutos, determinandose como resultado que el tiempo de limpieza de
un frente de disparo se ha optimizado de 1.98 a 1.60 horas, para una
distancia de 200 m, Se ha tomado esta distancia por recomendaciones
de los fabricantes quienes en sus manuales indican que el
desplazamiento éptimo de esta maquina es el sefialado. Mayor a esta
distancia el rendimiento de la maquina se reduce. Ademas, se ha
optimizado la productividad del scoop 4.2yd3 que aumento de 25.98m3
/h a 30.44m3 /h en lo referido al rendimiento del equipo, siendo esto de
suma importancia, ya que, con la disponibilidad de la maquina, se realiza

otros trabajos en acarreo y limpieza de mas frentes de avance.

Silvestre, (2015). Presentd su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero
de Minas titulada: Optimizacion de Flota de Camiones Aplicando
Programacion Dinamica - Mina Corihuarmi, presentada a la Universidad
Nacional de Ingenieria — Lima. En la Mina Corihuarmi se reportaban los
costos de carguio y acarreo en 0.72 $/TM, por lo que se requiere hacer
una optimizacion de la flota de volquetes para obtener una reduccion de
los costos de las operaciones mineras mencionadas anteriormente, con
el fin de realizar una mejora en el proceso productivo. La hipotesis de la
presente investigacion se ha verificado en la Mina Corihuarmi — Minera
IRL S.A en la reduccion de los costos de Carguio y Acareo, enfocado en
el mejoramiento de la eficiencia de produccién. La metodologia en la
presente tesis se empled datos de campo, indicadores de confiabilidad
de los equipos, mediciones con instrumentos y calculo de gabinete.
Haciendo uso de la Programacion Dinamica Probabilistica en el sistema
de carguio y acarreo de la mina se logro determinar la asignacion 6ptima
de N° Volquetes a cada excavadora de la mina; es decir 7 Volquetes a la
Excavadora N°1 y 6 Volquetes a la Excavadora N°2 obteniendo una

reducciéon de costos a 0.57 $/TM.

Olazabal, (2014). Presentd su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero

de Minas, titulada: Factibilidad del Cambio de Sistema de Control de
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2.1.3.

Mina en La Unidad Minera Toquepala, presentada a la Pontificia
Universidad Catélica del Peri — Lima. Se concluyé que el cambio
tecnolégico al sistema Minestar resulto beneficioso para la mina
Toquepala. Teniendo como saldo positivo un ahorro y esto hace que el
sistema se pague solo y justifique la inversion teniendo como retorno de
inversion en pocos meses. Se redujo el costo de minado por tonelada
proyectado para el 2014 de 1.92 $/tn a 1.44$ /tn hasta fines de febrero,
producto de una mejora en la produccion y gracias a una mejor
asignacion de equipos reduciendo tiempos muertos y colas. Se obtuvo
una mejora en la disponibilidad, rendimiento y utilizacion de los equipos
de carguio, acarreo y perforacion gracias al cambio tecnoldgico. Con
respecto a Palas se mejoro en 3% la disponibilidad operativa, en 4% la
utilizacion efectiva y 4% en rendimiento en promedio. En Volquetes
mejord en 4% la disponibilidad operativa, en 3% la utilizacion efectiva y
5% el rendimiento en promedio con respecto al Sistema de Control de
Mina anterior. Con respecto a las Perforadoras con el nuevo de Sistema

de Control Minestar mejor6 en 4% la utilizacion efectiva de las mismas.

Antecedentes locales

Huaman, (2015). Present6 su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero
de Minas titulada: Estudio Comparativo entre el Sistema Minestar Health
y el Sistema Convencional en el Control de Camiones Mineros en Minera
Gold Fields La Cima, Cajamarca — 2015, presentada a la Universidad
Privada del Norte - Sede Cajamarca. Se concluyd0 que el Sistema
Convencional necesita de personal especializado para realizar su
evaluacion en el area de trabajo. Se pierde la informacién del equipo. El
Sistema Convencional no tiene un costo inicial, su costo de operacion es
de 2.72 US$/hora. El Sistema Minestar Health es utilizado como un
Sistema adicional en todos los Camiones Mineros con Control
Electrénico. El Sistema Minestar Health permite las descargas durante
las 24 horas del dia y evaluacion del equipo en tiempo real; no se pierde
la informacién recolectada del equipo. El Sistema Minestar Health tiene

un costo inicial alto; su costo de operaciéon es de 1.14 US$/hora. La
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seleccion del Sistema de Control de Camiones de Acarreo, se realizd
mediante las descripciones técnicas — econdmicas y la evaluacion por
medio del uso de férmulas, observacion directa y cuadro de rendimiento
del fabricante. Se seleccion6 al Sistema de Control Minestar Health el
cual permite mejorar el rendimiento de los Camiones de Acarreo y

reduce los costos de Acarreo en un 15%.

Dominguez, (2012). Presentd su Tesis para obtener el titulo de
Ingeniero de Minas titulada: Optimizacion del Carguio y Acarreo por
Zublin Chile Caso Minera Yanacocha, presentada a la Universidad
Nacional de Ingenieria - Lima. Se concluyé que, con los parametros de
orden y control, comunicacion a todo nivel, buen liderazgo, monitoreo
operativo, cuidado de equipos, preparacion y conservacion de accesos
de operacion, se puede llegar a aproximarse a una produccion real y a
consegquir la flota optima requerida para distintos ritmos de produccién al
menor costo. De esta manera se puede optimizar toda la operaciéon de
movimiento de materiales en cualquier tajo abierto, obteniendo asi,
mayor productividad. La designacion de ubicaciones para rutas de
acarreo, pendientes y curvas, materiales utilizados para la construccion
de suelos para los accesos, construccion de drenajes oportunos y
eficientes; si los relacionamos con los recorridos de camiones cargados
y vacios, son factores importantes que se deben considerar para
planificar y/o mejorar las rutas, bajando los costos de transporte,

combustible, neuméaticos, etc.

Céceres, (2012). Presentd su Tesis para obtener el titulo de Ingeniero
de Minas, titulada: Aplicacion de Alta Precision con ControlSense en la
Perforacion de Mallas de Produccion en CIA. Minera Yanacocha SRL,
presentada a la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima. La perforacion
en la mina Yanacocha se ha venido realizando de manera tradicional,
para la ubicacion del punto ha sido necesario realizar un levantamiento
topogréfico y la ubicacion del hole con GPS diferencial, a la vez es

necesario contratar mayor numero de personal los mismos que son
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2.2.

2.2.1.

expuestos a inseguridades laborales. El software Control Sense que a su
vez cuenta con un sistema de alta precision de ubicacion que soélo
requiere descargar la malla de perforacién y ubicarse en el punto exacto
con un margen de error maximo en milimetros, ademas de ello este
software controla la inclinacion del taladro en tan sélo pocos minutos. Se
aplico el software Control Sense en la mina Yanacocha donde se obtuvo
la data en tiempo real ligada a informacion geoldgica y geotécnica, a su
vez se obtuvo control de tiempo y costos para realizar la comparacion en
torno a una perforacion tradicional. La optimizacion en perforacion se ve
reflejado en tiempo y costo, de acuerdo a los cuadros comparativos
elaborados, el ahorro del tiempo es en un 70% y en costos no es mayor

a 200 dolares.

Bases tedricas

Sistema ControlSense

Control Sense es un software desarrollado por mineros para mineros,
posee una Interfaz intuitiva, Base de Datos de Strong, Eficiente y
asequible. Sobre la base de un nuevo algoritmo de optimizacion de

generacion y las mejores practicas de mineria.

La ultima tecnologia en hardware con alta utilidad con GPS y buena
sensibilidad comercial. Los sensores electronicos cuidadosamente

seleccionados y colocados en los equipos de carguio y acarreo.

Ocupa poco espacio en la cabina. Software fuerte, robusto y simple, con
la base de datos adaptable. Enfoque de alta resolucion en tiempo real.
Alta capacidad de adaptacion y de facil integracion con sistemas
similares. Utilizado de sistema de programacion ligero y fuerte (Céaceres,
2012).

2.2.1.1. Sistema de monitoreo y gestiéon de flotas
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

En cualquier negocio que dependa de maquinaria y vehiculos,
resulta fundamental desarrollar una administracion eficiente de la
flota de los mismos. En los udltimos afios, varias empresas
implementaron sistemas de gestion de flota basados en la
tecnologia GPS y software, lo que les ha permitido monitorear y
controlar no sélo la ubicacién de sus maquinas o camiones, sino
también su funcionamiento, productividad y la seguridad de sus

operarios y cargas (Caceres, 2012).

Komtrax Plus - Komatsu

Komtrax Plus es el sistema de monitoreo desarrollado por
Komatsu para maquinas de mineria. Abordo del equipo, el
sistema recopila continuamente informacion sobre el
funcionamiento de sus principales componentes gracias a una
amplia red de sensores y controladores. Esta informacion es
transmitida por la red mundial de satélites las 24 horas del dia y
es puesta a disposicion en un sitio web cifrado y seguro,

pudiendo acceder a él desde un dispositivo con internet.

Komtrax Plus trae nuevas mejoras como la inclusion de antenas
GPS de fabrica para equipos de mineria que anteriormente
venian solo en equipos de construccion. Asi mismo, si se desea
actualizar un equipo que no tiene antena GPS esto se puede
realizar a través de un kit retrofit. Las aplicaciones del GPS en
equipos de mineria son variadas, entre ellas el seguimiento de
rutas, vision de la ubicacion de equipos y flotas, asignacion de

territorios, entre otras (Caceres, 2012).

Funcionamiento del Komtrax Plux

Equipment Care es la nueva plataforma de administracion de

equipos Komatsu que nace con el objetivo primordial de

19



2.2.1.4.

2.2.15.

incrementar la productividad del cliente. Equipment Care (EQP
Care) consolida la informacién transmitida a través de Komtrax
Plus en una vista amigable pero potente, permitiendo la vision
del estado de toda la flota, asi como cada equipo de manera
individual (Lagos, 2012).

Camiones autbnomos

Komatsu se pone a la vanguardia de la tecnologia minera al
poner en operacion los camiones autbnomos 930E-4AHT de 300
Tn para mineria superficial, estos equipos dotados de camaras,
radares y dispositivos de posicionamiento global operan 24
horas continuas haciendo paradas solo por mantenimiento de

rutina y reabastecimiento de fluidos.

Los camiones autbnomos son mMAs que camiones sin
operadores, son un complejo sistema automatico de interaccion
colectiva; equipos capaces de reconocer la proximidad de otro
vehiculo, detectar de obstaculos e incluso de detenerse
inmediatamente si una persona cruza su ruta. Su comando
computarizado desarrollado por Modular Mining®, empresa de
propiedad de Komatsu, en adicion a la tecnologia de punta del
camion eléctrico Komatsu, proporciona capacidades de
seguimiento de ruta, aceleracion y frenado extremadamente
precisas, con resultados directos en ahorro de combustible,

duraciéon de neumaticos y vida util de los componentes.

Estos equipos operan produciendo diariamente en la mina
Gabriela Mistral en Chile y son una muestra del nivel de
capacitaciéon requerido por el profesional en la mineria del futuro
(Lagos, 2012).

Monitoreo via GPRS — DCP
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2.2.1.6.

Distribuidora Cummins del Peru (DCP), subsidiaria de Komatsu-
Mitsui, realiza el monitoreo remoto a los motores Cummins en
los equipos 730E, 830E y 930E, gracias a la comunicacion movil
GPRS y un desarrollo local que enlaza el servidor localizadoen
las oficinas del Callao con el motor operando en mina en tiempo
realpara analizar sus pardmetros, emitir un diagnéstico y
soportar al personal en faena. Esta tecnologia esta operando en
minas como Lagunas Norte (Barrick), Toquepala y Cuajone

(Southern), Antamina, entre otras. (Dominguez, 2012)
Jigsaw - Leica

Leica Jigsaw es el recurso clave para controlar, monitorear,
administrar y optimizar las operaciones mineras. La plataforma
de segunda generacion de Leica Jigsaw unifica sin problemas
los tres niveles principales de las operaciones mineras: gestion y
optimizacién de flota, orientacidon precisa y control autbnomo,
para ofrecer una solucion total de gestion de la mina. (Céaceres,
2012)

La plataforma Jigsaw de Leica Geosystems-empresa lider
mundial en tecnologia de medicién- establece un punto de
referencia en la industria por su independencia, funcionalidad,
flexibilidad y escalabilidad OEM (fabricante de equipo original). A
través de su capacidad de ampliacion, Leica Jigsaw actualmente
respalda con éxito las operaciones de mas de 100 minas en 20

paises de todo el mundo. (Caceres, 2012)

El monitoreo Leica Jigsaw de proxima generacion de Leica
Geosystems y las soluciones de orientacién por GPS ponen al
descubierto la productividad de la mina, con una gama de
productos revolucionarios para dragalinas, perforacion de
barrenos, palas eléctricas, tractores, excavadoras, camiones de

transporte, cargadores otros equipos auxiliares. (Caceres, 2012)
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El software de analisis y presentacion de informes en tiempo real
de ultima tecnologia proporciona a los usuarios las herramientas
necesarias para mantenerse a la vanguardia mediante un control
eficiente de los recursos y los equipos. ¢ El resultado? Toma de
decisiones basadas en informacion, productividad optimizada y
un rendimiento sin precedentes para una produccién maxima de

la mina. (Céaceres, 2012)

En el corazon del Leica Jigsaw existe Jmineops, una aplicacion
central que integra a la perfeccién todos los aspectos de sus
operaciones mineras, ya sea el sistema de orientacion de una
dragalina o la asignacién de un camion.

Jmineops ofrece distintas soluciones: Jfleet, J2guidance vy

J3autonomous. (Céaceres, 2012)

Jfleetes la solucidbn para una gestion y optimizacion de
vanguardia de flota, lo que maximiza la productividad y los
costos de los controles de operacién, garantizando un nivel
basico de seguridad. Utilizando algoritmos de optimizaciéon de
tercera generacidon para maximizar el rendimiento de los
camiones y de la pala, Jfleet ofrece informacién confiable,
precisa y en tiempo real sobre la posicion y la produccion. Jfleet
minimiza el tiempo de inactividad del equipo y de la pala y puede
ser facilmente actualizado al potencial de J2guidance. (Caceres,
2012)

- J2guidance. Es la solucion para la orientacion de alta
precision por GPS de Leica Jigsaw para tractores,
excavadoras, palas y dragalinas. J2guidance proporciona
toda la informacion de Jfleet, con ventajas afiadidas de
orientaciéon de alta precision por GPS para una navegacion

precisa. (Caceres, 2012)

- J3autonomous. Es la solucibn a control remoto

semiautbnoma de Leica Jigsaw para sus equipos de mineria.
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Leica Geosystems se ha asociado con lideres mundiales en
soluciones roboéticas para ofrecer una amplia gama de
productos independientes OEM para ayudar a automatizar

su operacion minera. (Céaceres, 2012)

Jtruck. Es una solucion para el seguimiento del ciclo de
transporte. Maximiza la eficiencia y minimiza el tiempo de
detencién del trabajo. Reduce el tiempo de espera, reduce
los costos de combustible, y posee indicadores clave de
desempefio para los operadores y administradores entiempo
real. Muestran la ubicacion de todos los equipos de mineria
en tiempo real, y se presenta "la mejor ruta de acceso" al
operador, asi como el registro de derrames y otros peligros.
(Caceres, 2012)

Jshovel. Pone énfasis en la produccion y la optimizacion
mostrando datos de la carga util en tiempo real de camiones
cargados. Muestra la ubicacion de todos los equipos de
mineria en tiempo real, muestra la hora estimada de llegada
de todos los camiones en ruta. Tiene una pantalla de
poligonos de blogues de materiales e indicadores clave de

desempefio en tiempo real. (Caceres, 2012)

Jdozer. Se centra en el area de trabajo circundante tanto
para tractores de ruedas como de oruga. Captura con
precision todos los tiempos de produccion, incluyendo el
mantenimiento y los retrasos, asi como indicadores clave de
desempeiio en tiempo real para los operadores vy
administradores. Muestra la ubicacién de todos los equipos
de mineria en tiempo real para ayudar en la gestion y

supervision de tareas/actividades. (Caceres, 2012)

Jdragline. Es el monitor de dragalina mas avanzado del

mundo que ha marcado un hito en la industria ya que brinda
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datos como captura de carga util por cada balde, indicadores
clave de desempefio para el operador en tiempo real, y
captura automatica de todos los datos del ciclo. También
cuenta con alarmas a bordo, tales como alarmas de
sobrecarga y detencion; detencion y retroalimentacion de
retrasos; pesos de los cangilones, tiempos de ciclo, nimero
de oscilaciones, posicionamiento de la perforacion vy

vertimiento. (Caceres, 2012)

2.2.1.7. Minestar — Caterpillar

La plataforma MineStar de Caterpillar, representada por
Ferreyros, ya esta presente en el Perud, en operaciones de gran
mineria. MineStar se puede entender como un set que relne
cinco médulos tecnolégicos (Health, Detect, Fleet, Terrain y
Command), que en conjunto permiten realizar el monitoreo,
administracion y control de todos los equipos de movimiento de
tierra en la mina. El objetivo es aumentar la productividad en
mina al mejorar la eficiencia en la operaciéon de los equipos,

reducir sus costos y elevar la seguridad. (Gomez, 2017)

Estos moédulos pueden trabajar también de manera
independiente, asi como personalizarse de acuerdo a cada
proyecto minero, de acuerdo a sus necesidades y prioridades.
(Goémez, 2017)

- Moddulos MineStar clave para la gestion de flotas. Dos
componentes de MineStar son clave para la gestion de
flotas: los modulos Fleet y Terrain. El primero cuenta con
funciones estratégicas que incluyen el rastreo, la asignacion
y la administracion de las maquinas en tiempo real. Fleet
opera con todo tipo de equipos de movimiento de tierra.
(Goémez, 2017)
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Este mddulo permite programar y asignar los equipos en la
operacion, ello maximiza la produccion y la utilizacion de los
equipos, minimiza el tiempo de espera y ayuda a administrar
los cambios de turnos de trabajo. Por otro lado, Fleet permite
gue el personal de administracién de la mina haga un
seguimiento remoto, en tiempo real, de la flota (accediendo a
parametros clave como el tiempo de ciclo y la carga (util).
Ademas, supervisa la posicion de cada maquina y el
movimiento del material, con alertas a los operadores y
controladores; mejora la gestibn de equipos auxiliares; y
puede compartir datos con otros sistemas electrénicos de

administracion de minas. (Gomez, 2017)

Por su parte, el modulo Terrain ayuda a ejecutar con alta
precision las operaciones de perforacion, nivelacion y
carguio de equipos tales como palas, cargadores frontales y
perforadoras, a través de la tecnologia de guiado en tiempo
real. El sistema da “feedback” a los operadores en su propia
cabina, y al personal de administracion de la mina, via
remota, mostrando la posicion exacta de la maquina dentro
de su éarea y el avance de produccion segun el plan.
Ademas, Terrain alerta de zonas de riesgo predeterminadas
y muestra la posicion de otros equipos en el area, brindando
un reconocimiento mas completo del entorno para una

mayor seguridad. (Gomez, 2017)

Igualmente, este modulo ofrece también informacion a los
administradores y planificadores en mina para controlar,
rastrear e informar con precision varios procesos mineros,
como la cantidad y los tipos de material trasladado segun el
plan, la ubicacion de las maquinas, el estado de la
operacion, etc. (Gomez, 2017)
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- Moddulo MineStar clave para el monitoreo. EI médulo Health
de MineStar es hoy una herramienta estratégica de
monitoreo para la mineria. Se centra en la salud de toda la
flota, ofreciendo una herramienta muy potente de andlisis y
diagndstico, para supervisar el estado de los equipos ya que
el sistema permite ver remotamente todos los signos vitales
del equipo en tiempo real.

De esta manera, se alerta de tendencias que podrian afectar
la operatividad del equipo para tomar accion oportuna, se
reducen paradas imprevistas e innecesarias y se contribuye
a un mantenimiento mas eficiente, con un enfoque
predictivo, contribuyendo asi a un importante ahorro de
tiempo y recursos. Ademas, se disminuye la frecuencia de
acceso del personal de mantenimiento a las maquinas, lo
gue impacta positivamente en la seguridad y en la gestion de

los recursos. (Gomez, 2017)

Respecto a los dos médulos restantes, se puede mencionar
gue Detect amplia la visibilidad de los operadores de
equipos mineros, minimizando los puntos ciegos Yy
detectando la proximidad de otros equipos, mientras que
Commandune las capacidades de los cuatro modulos
anteriores, ampliando al méximo las posibilidades de
integracion, seguridad, productividad y disponibilidad de la
mina. (Gémez, 2017)

2.2.1.8. Sistema de monitoreo Product Link

Complementariamente, y con un foco especial en empresas
cuyas maguinas se encuentran en constante movilidad
(contratistas mineros o empresas de construccion, por ejemplo),
Ferreyros cuenta con el sistema de monitoreo satelital Product
Link, con el que cuentan mas de 4,000 maquinas Caterpillar en
todo el Peru. (Rios, 2013)
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El Product Link permite acceder a informacion estratégica de los
equipos -a través de Internet- a datos clave como consumo de
combustible, alertas de una operacion inadecuada, identificacion
de eventos diversos en el equipo, horas de trabajo en carga y en
vacio, localizacion geogréfica de cada unidad y recordatorios de
los mantenimientos preventivos. La informacion de la maquina y
de la flota puede visualizarse en una plataforma web que facilita
el analisis de los datos y ofrece flexibilidad para acceder a
informacion de una maquina individual o de una flota completa.
De esta manera el cliente pueda elevar la productividad y
disponibilidad de sus maquinas, detectar a tiempo eventos y
planificar los mantenimientos preventivos y correctivos. (Rios,
2013)

2.2.2. Carguio y acarreo

Dentro de los procesos productivos de mayor costo se encuentra el
carguio y acarreo de material, debido a que es el proceso con mayor
cantidad de equipos involucrados, alto grado de mecanizacion, menor
rendimiento productivo por equipo y constituye un proceso de operacion

practicamente continuo y lento.

El carguio tiene como objetivo retirar el material tronado desde una pila
dispuesta de forma tal que facilite la extraccion de material hacia la
planta y/o botaderos, como a puntos intermedios. Por su parte, el
transporte consiste en el movimiento de materiales desde los puntos de

extraccion (carguio) hacia los diferentes destinos (Marca, 2014).

2.2.2.1. Productividad carguio

En el area de carguio es necesario conocer las consideraciones
para mejorar la productividad, son las siguientes (Marca, 2014):
- A mejor carga util o payload, mayor productividad (depende

del tipo de camidn).
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

2224,

- A mejor uso del equipo (menos demoras) mayor
productividad.

- A menor tiempo de carguio, mayor productividad (depende
del tipo de camién)

- Con mejores condiciones para el cuadrado de camiones

(menor tiempo de cuadrado o spot), mayor productividad.

Productividad de acarreo

Simultdneamente en el area de acarreo se deben tomar en
cuenta las siguientes consideraciones (Mauricio, 2015):

- A mejor carga util o Payload, mayor productividad.

- A mayor distancia y velocidad, mayor productividad.

- A mejor uso del equipo (menos demoras) mayor

productividad.

Equipos de Carguio

En mineria a cielo abierto, uno de los equipos de carguio mas
utilizado es la Palas hidraulica, ya que son de bajo costo por
unidad de produccion y requieren de grandes volimenes de
material volado porque tienen poca movilidad para trabajar en
varios frentes de carguio al mismo tiempo, son flexibles debido a
gue puede combinarse con varios modelos de camiones (Rios,
2013).

Equipos de Acarreo

El camidon corresponde a la unidad de transporte utilizada en
explotacion de minas a tajo abierto, Los camiones mineros estan
especialmente disefiados para acarrear tonelajes mayores,
hasta 260 Ton. Los equipos de transporte trasladan el material a
su destino final, ya sea a botaderos, planta o pad (Rios, 2013).
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2.2.2.5. Célculo de la productividad de equipos de transporte

Segun el articulo en Mineria de Educar chile, sobre Ila
Productividad de Los Equipos de Carguio. La productividad de
estos equipos depende de la capacidad de la tolva y del nimero
de viajes que pueden realizar en una hora. La capacidad de la
tolva esta definida por construccion y por las caracteristicas del
material a transportar (densidad, tamafio de material
fragmentado, esponjamiento, etc.). El nimero de viajes por hora
dependera del peso del vehiculo, la potencia del motor, la
distancia de transporte y condiciones del camino tales como
pendiente, resistencia a la rodadura (Rios, 2013).

Se pueden distinguir tres valores diferentes para la
productividad, cada uno de los cuales tiene un significado y uso

diferente.

- Productividad tedrica
Corresponde al peso o volumen por hora producido por una
unidad en operacion si no ocurren retrasos 0 pausas en la
produccion. Indica el potencial maximo productivo de un
equipo, lo que muy raramente ocurre en la practica (Rios,
2013).
(1) Tiempo de ciclo de transporte (min)
(2) Capacidad nominal del equipo (ton)
(3) Factor de esponjamiento (fraccion en %
(4) Densidad de material esponjado (ton/m3)
(5) Productividad (ton/hr) (5) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) /
(1) (min)
(6) Tasa de remocion de volumen in situ (m3/hr)
(7) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (2) (ton) / [(1) (min) x (3) x (4)
(ton/m3)]

- Productividad promedio
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Corresponde al peso o volumen por hora producido por una
unidad en operacién, considerando retrasos fijos y variables.
Esta tasa de produccion debe aplicarse al periodo de tiempo
deseado (dia, turno) para estimar la produccion total (Rios,
2013).

(1) Duracion del periodo de tiempo (hr)

(2) Retrasos fijos (hr)

(3) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccién)

(4) Capacidad nominal del equipo (ton)

(5) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(6) Densidad del material in situ (ton/m3)

(7) Factor de esponjamiento (fraccion)

(8) Productividad (ton/hr)

(8) (ton/hr) = 60 (min/hr) x [(1) (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ (1) (hr) x (5) (min)]

(9) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)

(9) (m3/hr) = 60 (min/hr) x [ (1) (hr) — (2) (hr) ] x (3) x (4) (ton) /
[ (1) (hr) x (5) (min) x (7) x (6) (ton/m3) ]

Productividad maxima

Corresponde al peso o volumen por hora producido por una
unidad en operacién, considerando sélo retrasos variables.
Esta tasa de produccion debe aplicarse para determinar el
namero de unidades de transporte asignadas a una pala, para
lograr cierta produccién requerida (Rios, 2013).

(1) Eficiencia de trabajo (retrasos variables) (fraccion)

(2) Capacidad nominal del equipo (ton)

(3) Tiempo de ciclo de transporte (min)

(4) Densidad del material in situ (ton/m3)

(5) Factor de esponjamiento (fraccion)

(6) Productividad (ton/hr)

(6) (ton/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) / (3) (min)

(7) Tasa de remocién de volumen in situ (m3/hr)
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(7) (m3/hr) = 60 (min/hr) x (1) (hr) x (2) (ton) /[ (3) (min) x (5) x
(4) (ton/m3)]

a. Tiempo de transporte

El tiempo de transporte esta determinado por el peso del
equipo y las condiciones de la via. Si no hay restricciones
por razones de seguridad o por condiciones laborales, la
velocidad de transporte dependera de la calidad y
pendiente del camino y del peso del equipo de transporte
y su carga. Una caracteristica importante en la operacion
de estos vehiculos es que deben moderar la velocidad de
manera de que los frenos funcionen sin superar la

capacidad de enfriamiento del sistema.

El calculo de velocidades de estos camiones depende
entonces de la pendiente de bajada. Se define la
resistencia por pendiente como el esfuerzo de traccion
necesario para sobreponerse a la gravedad y permitir el
ascenso del vehiculo en una via con pendiente positiva
(es decir, una via que asciende). Corresponde a 1% del
peso del vehiculo por cada 1% de pendiente. Por ejemplo,
un camino con 5% de pendiente tiene una resistencia por
pendiente de un 5% del peso total movilizado (peso del
camion mas el peso de la carga). Ademas de la
resistencia por pendiente, se tiene la resistencia a rodar
de los neumaticos del vehiculo, que corresponde al
esfuerzo de traccidbn necesario para sobreponerse al

efecto retardatorio entre los neumaticos y la via.

A modo de ejemplo, para un camino bien mantenido y
seco de tierra y grava, la resistencia es de 2% del peso
movilizado. Para el célculo de la velocidad a la que el

vehiculo, cargado o descargado, puede enfrentar los
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distintos tramos del recorrido de transporte que debe

salvar, se utilizan los graficos de rendimiento que los

proveedores de los vehiculos de transporte entregan
(Olazabal, 2014).

Los factores a considerar son:

Pendiente

Condiciones de la via

Resistencia total = resistencia por pendiente +
resistencia a rodar

Peso del equipo

Peso de la carga

Curva de rendimiento del equipo para las distintas

marchas del motor.

Factores del tiempo

Tiempo operativo: corresponde al tiempo en que el equipo

esta entregado a su operador y en condiciones de realizar

la labor programada.

Este tiempo se divide en (Mauricio, 2015):

Tiempo efectivo: corresponde al tiempo en que el
equipo esta desarrollando sin inconvenientes la labor

programada.

Tiempo de pérdidas operacionales: corresponde al
tiempo en que el equipo, estando operativo, realiza
otras labores, tales como traslados, esperas de

equipo complementario, etc.

Tiempo de reserva: corresponde al tiempo en que el
equipo, estando en condiciones de realizar la labor
productiva, no es utilizado, ya sea porque no hay un
operador disponible, o bien, simplemente porque no
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se ha considerado su operacion en los programas de
produccion para el periodo actual (Olazabal, 2014).

c. Cédlculo de productividad de equipos mixtos moviles o

auxiliares

El calculo de la productividad de un equipo depende por

cierto del tipo de equipo, pero en general, puede

enfrentarse mediante el calculo de los siguientes items.
(Marca, 2014)

Capacidad del equipo:

Corresponde a la carga por ciclo que el equipo puede
manejar. Depende del tamafio del lampdn del equipo
de empuje. Se determina utlizando la capacidad

nominal especificada para el equipo (Mauricio, 2015).

Tiempo de ciclo
Al igual que en los casos anteriores, el tiempo de ciclo

consta de cuatro componentes (Marca, 2014):

Tiempo de carga: generalmente, dependiendo de

las condiciones de trabajo.

Tiempo de transporte: depende del peso
transportado, potencia del equipo, esfuerzos de
traccion, condiciones del camino (pendiente) y
distancia de transporte.

Tiempo de descarga: este tiempo incluye

maniobra y descarga.

Tiempo de retorno: difiere del tiempo de
transporte en que el equipo vuelve descargado y

con pendiente contraria a la etapa de transporte.
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La velocidad maxima de los equipos puede
restringirse al trabajar en pendientes fuertes, de
manera de permitir un frenado seguro en esas
condiciones. El tiempo de transporte debe entonces
recalcularse considerando esta velocidad maxima
restringida. (Marca, 2014)

2.2.2.6. Factores que afectan el proceso de carguio y acarreo

a)

b)

Lluvias:

Las lluvias en la sierra caen de noviembre a abril con fuerte
precipitacion y al caer en la mina produce que las vias se
vuelvan inestables y “jabonosas” ya que el material por el
cual esta compuesto las vias es en su mayoria arcilloso, y
en el tajo de gravas tiene alto contenido de arcillas,
provocando que los camiones resbalen y queden
enfangados provocando demoras por rescate (Mauricio,
2015).

Visibilidad

Los empozamientos de agua en las vias de acarreo son
producto de dejar de lado el nivelado de las vias en su
debido momento para cuando empiezan las lluvias, un mal
lastrado con material que en vez de lograr una via
compactada solo logra tapar un desnivel momentaneamente.
Son un riesgo potencial para el dafio de llantas ya que el
operador al no poder apreciar lo que se encuentra por
debajo de esa “laguna” (Mauricio, 2015).

Tormentas
Las tormentas eléctricas es considerado como un peligro de
alto potencial y que muchas veces no estan acompafnadas

con precipitaciones de lluvia, son los meses de Octubre a
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2.3.

d)

Abril de cada afo alta probabilidad de presencia de
tormentas eléctricas. Las tormentas eléctricas son
condiciones atmosféricas adversas, producidas por
descargas eléctricas de gran intensidad, conocidas como

rayos (Mauricio, 2015).

Neblina:

La neblina afecta al normal desarrollo del proceso de carguio
y acarreo, haciendo que los camiones transiten mas lento de
lo estandar y llegando a detener las operaciones por horas o
por turnos casi completos si la visibilidad es menor a 40 m.
Si la visibilidad es mayor a 40 metros, se reduce la
velocidad, manteniendo una distancia minima de equipo a
equipo de 60 m. (se calcula por las balizas de sefializacion
gue estan colocados en la berma, una tras otra a 20 m. de
distancia) (Marin, 2015).

Temperatura:

La temperatura puede llegar hasta 28°C en un di soleado y
hasta 5° en las madrugadas, a pesar que todas las cabinas
de los equipos tienen un sistema de aire acondicionado y
calefaccion el operador no esta trabajando concentrado en
su tarea, esto genera que el operador tenga un bajo

rendimiento laboral.

Las temperaturas altas ocasionan levantamiento de polvo de
las vias por donde transitan los camiones generando la
disminucién de velocidades conforme a procedimientos de
operacion, afectando por lo tanto a la productividad
(Olazabal, 2014).

Definicién de términos basicos

35



Acarreo o Transporte: Llevar o transportar mercancias o cargas de
un lugar a otro (Gomez, 2017).

Carguio: Cantidad de géneros u otras cosas que componen la

carga. Cargo o peso a ser transportado (Huaman, 2015).

Control de equipos: Conjunto de técnicas destinadas a regular los

equipos y/o maquinarias diversas (Lagos, 2012).

ControlSense: aplica el concepto estratégico basado en el sistema
operativo Managment: Planificar - Hacer - Verificar — Actuar.
Plataforma central en la optimizacion de flotas y usabilidad.
Indicadores de desempefio criticos para todos los niveles de
supervision. Ciclo detallado e informacion de actividad (Céaceres,
2012).

Optimizar: Es buscar la manera mas conveniente para realizar una
actividad, es decir con bajos costos y que el tiempo sea el minimo
posible (Gémez, 2017).

Productividad: Es la capacidad que tiene una operacion para
generar una cantidad de productos utilizando la menor cantidad de
recursos. También es referida a la eficiencia de los productos

transportados (Dominguez, 2012).

Sistema tecnolégico: Es aquel sistema que utiliza una tecnologia
de punta, lo que le permite poseer nuevas Yy avanzadas
caracteristicas de funcionamiento es capaz de analizar y generar

reportes en tiempo real (Lagos, 2012).

Software avanzado: Es un software que tiene la capacidad de
analizar situaciones o parametros de un equipo y tomar decisiones
para poder solucionarlo, o alertar de manera segura para Su

inactividad permanente (Huaman, 2015).
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- Vias: Areas por donde transitan los Camiones de Acarreo, deben
estar disefiadas para soportar la capacidad de los equipos y con el
suficiente espacio para un transito seguro y sin inconvenientes
(Huaman, 2015).

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Analisis de tablas y graficos

3.1.1. Ubicacion

La mina Constancia se ubica en el distrito de Chilloroya, provincia de
Chumbivilcas, departamento de Cusco. Se encuentra 634 km al sureste
de la ciudad de Limay 112 km al Sur de la ciudad de Cusco (distancias

en linea recta), a una altitud que varia entre los 4 000 y 4 400 m.s.n.m.
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3.1.2.

3.1.3.

La ubicacion geogréfica esta dada por las siguientes coordenadas UTM
(WGS 84 Zona 19S):

- N 8393167 a 8400 860
- E 197036 a 203 806

Accesibilidad

Existen tres alternativas de acceso al proyecto: a través del camino
Cusco — Urcos — Sicuani - desvio a Yauri, siguiendo después por el
camino hacia Velille — Santo Tomas hasta el desvio a Livitaca con un

recorrido total de 308 km.

La segunda ruta, también saliendo de Cusco, es a través del camino
Cusco — Urcos — Combapata — Yanaoca — Livitaca — Proyecto; este

tramo es de 200 km.

La tercera ruta es partiendo de Arequipa, a través del camino Arequipa —
Imata — Yauri, siguiendo después por el camino hacia Velille — Santo
Tomas hasta el desvio a Livitaca, y desde ahi hacia el area del Proyecto,

con un recorrido total de 358 km.

El tiempo de recorrido desde Arequipa en vehiculo liviano es de
aproximadamente 7 horas. Arequipa esta conectada por carretera de

primer orden con los puertos de llo- Matarani y la ciudad de Lima.

Topografiay fisiografia general

La topografia del area de influencia del proyecto Constancia esta
definida por un relieve moderado con valles de poca profundidad y
cerros redondeados que alcanzan elevaciones de 4 000 a 5 000 m. Se
distinguen dos superficies de Erosion, una antigua donde se encuentran
algunos vestigios ubicados al sur y sobre la que se deposité el volcanico

Tacaza y otra mas moderna que forma los rasgos topograficos actuales.
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3.1.4.

3.2.

Esta superficie de erosion presenta un drenaje dendritico incipiente que

indica la iniciacion de una etapa erosiva mas intensa.

Existen abundantes indicios de actividad glacial, y erosién relacionada
con ella, que corresponde a la ultima etapa de glaciacion. Esta erosion
ha modelado los valles en forma de U.

Relieve y geomorfologia

En el area de exploracibn se pueden distinguir tres unidades

geomorfolégicas:

Colinas y lomadas (Co-lo): Conformada por las cadenas de cerros de
aspecto alargado, subredondeado ha redondeado, constituida por
afloramientos rocosos de naturaleza sedimentaria, volcanica e intrusiva
pertenecientes a las formaciones litoldgicas: Chilloroya, Arcurquina,
Orcopampa, Alpabamba e intrusivo Apurimac.

Valles o quebradas aluviales (Av): Constituida por las areas por donde
discurren las aguas superficiales temporales y permanentes hacia el rio

Chilloroya; esta conformada por depésitos aluvioglaciares.
Lomadas morrénicas (Lo-m): Esta unidad geomorfolégica se ubica
principalmente hacia la parte norte del area de exploracién, destacando

por su forma, dimension y por estar conformada exclusivamente por

depdsitos morrenicos.

Situacion actual del carguio y acarreo

El ciclo completo de explotacibn minera es supervisado por STRACON
GYM, en coordinacion con EXSA, MINE SENSE Y HUDBAY Minerals.
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3.2.1. Actividades principales en mina Constancia

Perforacion

Se realiza utilizando perforadoras Pit Viper 271, con taladros de 11"
de diametro, bancos de 15 metros, 1,5 m de sobre perforacion, mallas
variablesde 7m x 10,5m; 10 mx 10 m; 7,8 m x 9,0 m; 8,0 m x 8,0 m;
88mx10m; 87mx10my 11l mx 11 m, Pulldow aplicado entre 2
200y 2 800 psi, RPM entre 80 y 110. Todo ello regulado segun el tipo

de dureza del material al cual se enfrenta el equipo.

Voladura

Como primera etapa de conminucion del material in situ es de vital
importancia aprovechar al maximo la energia quimica del explosivo,
para este proceso es utilizado ANFO y Heavy ANFO.

Actualmente se estdn desarrollando pruebas con QUANTEX vy

detonadores eléctricos.

El disefio de bancos esta sujeto a la estabilidad de taludes y a la vida
de la mina; siendo la perforacibn apropiada con los diametros
establecidos de broca. Resaltando el principio de Gestion de
Seguridad para poder generar un trabajo apropiado en cuanto a los

parametros de los bancos y didmetros de las brocas.

Como el tajo se ubica muy cerca a la comunidad, cuya vegetaciéon y
fauna merecen un especial cuidado para preservarlas. En tal sentido,
se esta realizando controles estrictos en la voladura de produccion
para no alterar el medio ambiente y cumplir con los compromisos

asumidos con las comunidades vecinas.

Acarreo

El carguio y transporte de material es monitoreado de forma remota a
través de Mine Sense, este complejo software brinda al operador toda
la informacion que necesita, como destino, densidad del trafico,

mapas de recorrido, ademas de comunicacion en tiempo real.
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3.2.2. Equipos implicados en carguio y acarreo

La flota de equipos encargados del carguio y acarreo en mina

Constancia son Caterpillar e Hitachi y est4 conformada por camiones,

palas hidraulicas, y un cargador frontal los cuales poseen caracteristicas

especificas que se describe a continuacion:

Camiones

CAT 793F

Son 19 en total, este equipo de 240 toneladas de capacidad, puede
cargarse de manera efectiva con 5 pases; a diferencia de los equipos
Hitachi, estos no presentan problemas de derrape en condiciones

adversas.

Aunque puede alcanzar una velocidad de 60 Km/h cargado; requiere

un mayor angulo de giro en comparacion a los equipos Hitachi.

Figura 1: Camion CAT 793F.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

HITACHI EH4000
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Actualmente se cuenta con tres de ellos, cada uno de 230 tn, aunque
son de menor capacidad y valor econémico, es compensado en
potencia, velocidad y bajo consumo de combustible ya que cuenta con

un sistema eléctrico - diésel.

Este equipo tiene problemas de derrapamiento en condiciones
adversas (pistas mojadas con lluvia, granizo) se ha presentado un
accidente de consideracion sin pérdidas fatales y actualmente
continlia siendo evaluado para ver si se opta por este equipo para

incrementar la flota.

Figura 2. Camiones Hitachi EH4000 — Ensamblado.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Palas hidréaulicas
En Constancia se cuenta con tres palas HITACHI EX — 5600 con
capacidad de cuchara de 27 m?, las cuales se distribuyen segtn los

requerimientos de material en los diferentes frentes.

La productividad horaria de este equipo bordea las 3 750 tn/hr,
aunqgue se espera se vea incrementada en los proximos meses por la
combinacion de las mismas con los camiones HITACHI EH4000,
debido a sus caracteristicas de alcance maximo, radio de giro,

capacidad de llenado, dispositivo de traccion, fuerza de empuije, etc.
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Figura 3: Pale'lblk—|'itac‘h‘i- I§X :45600.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Cargadores frontales

Se cuenta con un cargador frontal CAT 994H, de 32 toneladas de
capacidad, este cargador por su gran capacidad puede realizar el
carguio de los camiones 793F sin ningun problema, incluso en
condiciones favorables superar la productividad de la pala. Aunque se
utiliza generalmente en los Stocks de mineral.

-
4

Figura 4: Cargador frontal CAT 994H.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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3.3. Productividad de los equipos en carguio y acarreo con

ControlSense

3.3.1. Equipos de trabajos

Guardia A:
- 01: Jhonatan Mendoza

- Supervisor de Optimizacion: Jose Nuiiez

Guardia B:
- O1: Angel Rivera
- Supervisor de Optimizacién: Shneyder Choque

Guardia C:
- Ol: Elio Salcedo
- Supervisor de Optimizaciéon: Juan Agreda

3.3.2. Rendimiento en acarreo en Mina Constancia

- Rendimiento en acarreo de la guardia A

Time Dumping;
0.65 ; 3%

Time Spoted; 1.04; 6%

Queue Time; 1.73; 9%

ACTIVIIDADES
CAMIONES

EN MOVIMIENTO;
11.70; 62%

Time Reversing; 0.11; 1%

CICLO DE ACARREO 18.95 (min)
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- Rendimiento en acarreo de la guardia B

ACTIVIDAD DE CAMIONES ' Time Dumping:
PARADO; 7.4; 40%

Time Spoted; 0.98

Time Spot; 0.48 \3%

Queue Time; 1%
ACTIVIDADES
CAMIONES

EN MOVIMIENTO;
11.2; 60%

Time Revehy)

CICLO DE ACARREO 18.75 (min)

- Rendimiento en acarreo de la guardia C

ACTIVIDAD DE CAMIONES
PARADO; 6.4; 34%

Time Lo,

Time Spoted; 1.

Time Spot; 0

Queue Time; 1.

ACTIVIDADES
CAMIONES
EN MOVIMIENTO;
12.6; 66%

Time Reversing; 0.86 ;

CICLO DE ACARREO 19.04 (min)
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3.3.3. Rendimiento en carguio en Mina Constancia

- Rendimiento de palas en carguio de la guardia A

Time Hang

Time Loading(

Target 2.5 min

CICLO DE CARGUIO 3.3 (min)

.0; 37%

- Rendimiento de palas en carguio de la guardia B

Time

Time L

Target 2.5 min

CICLO DE CARGUIO 3.5 (min)
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- Rendimiento de palas en carguio de la guardia C

Target 2.5 min

CICLO DE CARGUIO 3.6 (min)

5 1.8; 34%

3.3.4. Productividad operativa Palas Hitachi EX5600 por guardia

Densidad

Histograma Productividad de Palas

0.0005 Variable
— == == Guardia A
2 -:. N - Guard!aB
0.0004- (\'IJ“‘ ‘\ \ == == Guardia C
fl, b Media Desv.Est. N
X} R 403 9256 7617
[[' \ 3967 903.6 6316
0.0003 I \:-1‘ 321 8750 12002
K Ny
%4 RN
0.0002- 4 )
/’ \-\g\
7 Sy
0.0001 4 4 Ss
4 S,
2 Se
L2 S,
1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000

Ton/ hr

Figura 5: Productividad de palas.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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3.3.5. Productividad operativa cargador frontal

Histograma Productividad de Cargador
0.0007 4 Variable
NP == == Guardia A
I N, == == Guardia B
0.0006- AN = = Guardia C
77 A\
7 T\ Media Desv.Est N
0.0005 - J T\ B2 6365 1784
? p T\ 2188 6329 1848
- A 1\ 2370 617.2 1795
ﬁ 0.0004 4 7 i YN
a ’l ,f‘ LW
1 30
& 0.0003 7/ NN
KK LY
] b LR
0.0002 ? ’ v Y
o g LYY
_ D
0.0001 ',,,. N \\
A= S
0.0000-—— . . . . —
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Ton/ hr
Figura 6: Productividad de cargador frontal.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).
3.3.6. Hang Palas Hitachi EX5600
Histograma Hang Palas
Variable
== == GUARDIA A
== == GUARDIA B
== == GUARDIA C
Media Desv.Est N
2000 1050 1331
1982 1104 1029
- 1895 1023 2285
=
n
=
&
0.0 }/ T T T T == T T
0.0 1.4 2.8 4.2 5.6 7.0 8.4
Tiempo minutos

Figura 7: Productividad de Hang Palas Hitachi EX5600.
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Fuente: Elaboracion propia, (2018).

3.3.7. Productividad de camiones 793F

Histograma Productividad Cat 793 F

0.004 -

0.003 -

0.002 -

Densidad

0.001 -

Variable

== == GUARDIA A

== == GUARDIA B

== == GUARDIA C
Media Desv.Est. N
736.0 1114 8743
736.6 120.0 9163
726.5 112.4 11208

0.000

220

330 440 550 660 770 880 990
Toneladas/ hr

Figura 8: Productividad de CAT793F.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).

3.3.8. Colapor guardia

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

Guardia A Guardia B Guardia C

Figura 9: Queue por guardia.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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3.3.9. Payload VIMS por guardia

Histograma Paylod
0.054 Variable
" === GUARDIA A
k=3 == == GUARDIA B
!’( p “ == == GUARDIA C
0.04- K :
r !‘ Media Desv.Est. N
3 A 2389 8638 8870
& A 2385 8064 9580
38 h A
7] ! \
§ H N
0.02- 1 y
7 )
¢
/ i
0.01- 9 A
/ 3
73 N
0-00 T T n-.—‘r/ T T - Q':T_. —
182 196 210 224 238 252 266
Toneladas
Figura 10: Payload VIMS por guardia.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).
3.3.10. Numero de pases por guardia en palas
Histograma Numero de Pases
0.4 Variable
ey == == GUARDIA A
A == == GUARDIA B
,:‘ ‘{i: == == GUARDIA C
0.34 n 2 Media Desv.Est. N
u Yy 5050 1115 8376
k] u Y, 5237 1132 6437
& n N 5302 1091 12497
m 0.2 y "
] o W
/8 \“',
/g 1
0.1 o “W
yoN
v "»
00'__—1.;0 : T T T T T \It-l —
2 3 4 5 6 7 8 9
Pases

Figura 11: Nimero de pases.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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3.3.11. Tiempo esperando para descargar en chancadora (min)

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00
GUARDIA A GUARDIA B GUARDIA C

Figura 12: Tiempo para descargar en chancadora.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).

3.3.12. Usage de las palas Hitachi

95.0%

2.7 %

Mejora 90.0 ~

85.0%—

80.0%

75.0%

70.0 ©
'fotal PHOO1 PHOO2 PHOO3

Figura 13: Usage de palas Hitachi.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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3.4.

Control de la productividad en tiempo real

El control de la productividad en tiempo real tiene por objetivo mitigar las

restricciones en la operacion:

- El balance entre los ciclos de carguio y acarreo, esto se logra no
permitiendo que los equipos de carguio se queden sin camiones y
tengan que esperar o viceversa, que los camiones hagan cola para

ser cargados.

- El cumplimiento de mezclas en porcentaje de material requerido, se
logra mediante el “cabeceo”; si la chancadora ya no puede recibir un
material determinado por tener una cantidad de material grueso que
no puede ser procesado, el controlador buscara otra opcion de
descarga que desafortunadamente representard un mayor tramo por

recorrer.

- Zonas de descarga en mal estado, MINE SENSE al ser informado
sobre una zona de descarga en mal estado se ve en la obligaciéon de
buscar nuevas opciones de descarga, esta nueva zona en la
mayoria de veces conllevard a un area con mayor distancia de
acarreo y con esto una menor productividad.

- Vias en mal estado, anadlogamente como con las zonas de descarga,
si algunas de las vias de acarreo se encuentran en mal estado,
estas tendran que ser remplazadas por una ruta alterna que sin duda

sera de mayor distancia.

MINE SENSE tiene el control en tiempo real de las productividades de
los equipos. La produccion horaria obtenida se menciona cada hora por
medio del equipo de radio, ello impacta de manera positiva en el
personal, y en especial en los operadores de carguio, creando una sana
competencia. De esta manera todo el personal estd informado de la

eficiencia de nuestras operaciones.
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3.4.1.

Mediante la pantalla de optimizacion de flotas se puede observar en
tiempo real la ubicacion de los equipos de acarreo nombrados
anteriormente, asi como los origenes y destinos en los cuales trabajaran
los camiones. Las cargas de los camiones, los estados del ciclo de
carguio y acarreo en los camiones y palas, los tiempos de llegada
estimados de los camiones a su destino, etc.

Todos estos parametros deben ser manejados correctamente por el
Asistente de Control y el Supervisor Mine SENSE con el fin de mantener
el KPI dentro de los pardmetros establecidos y por lo tanto controlar los

valores de Queue, Hang, Payloads, etc.

La Supervision MINE SENSE maneja todos los pardmetros con reportes,
reportes que son verificados a cada hora con el fin de hacer un
seguimiento a la produccion (cada reporte es descargado en formato

Excel para analizar de forma mas detallada cada parametro de control).

Los reportes que presentaré seguidamente son los mas importantes, los

describiré para que luego pueda contemplarse las capturas de pantalla:

Tactico Report SENSE

Este reporte presenta de una forma detallada cual es la productividad
horaria alcanzada por cada equipo de carguio, asi como el tiempo de
carga. Se puede observar a través de un gréafico de barras y una linea de
tiempo comparativa.

Es posible medir en tiempo real parametros de los equipos de carguio y

acarreo como esperas, colas, disponibilidad, uso de la disponibilidad,

uso, usage.
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3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Pantalla optimizacion de flotas

Muestra en tiempo real la asignacion de camiones a los equipos de
carguio. La comunicacion entre el controlador y los operadores se da
mediante esta plataforma via mensajes escritos.

El estado de camiones (demora, stand by, en ruta, mantenimiento, fuera
de plan, etc.)

Asi como la disponibilidad de las perforadoras y equipos auxiliares.

Mapa Mina

Esta plataforma modificable segun lo que se desee visualizar, las zonas,
poligonos, vias, planes de minado, etc.
La ubicacion de quipos mediante coordenadas y su desplazamiento en

tiempo real.

Tactico fin de turno — Produccién por material

Utilizado para comparar el tonelaje proyectado segun el plan y el
tonelaje alcanzado a fin de guardia en relacién a la guardia anterior.
La produccion por horas entre mineral / desmonte alcanzado, asi como

los indicadores de rendimiento.
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Sistema ControlSense

Archivo Formularios Ayuda

| Pantalla Optimizacién Flotas | Mapa Mina

e |V Polig... V| Ac... |¥/|Ca.. | |Ev.. | | GPSCamion Tiemp... | | GPSBucket Tiemp... | | DigLine.. | |DigLin... | |PlanMi.. | | Muestra... | | Poligonos ... | Herrami... ~
o
s

STK02-9030
Coor X:
201486.3
Coor Y:
8399418.6
Scale:

—
82.7m

& 5
Mine Sense

Filtro Nivel

stock 01-9012

Figura 14: Mapa de vias de acarreo en mina.
Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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H'DBAY

Fecha de Impresion: 2017-11-03 05:04
Fecha de Reporte: 2017-11-02
Hera de Cierre: 05:04

Parametros

Parametros de Produccion

Mine Sense

Toneladas Totales 158,388

Acumulado del dia

CHANCADORA

STOCK

DESMONTE

TMF

TOTAL

Estados

Production (t/shift)

Nro de Viajes Prime a la Chancadora 204 175 379

MNro de Viajes Rehandle a la Chancadora 0 0 1]

Nro de Viajes a la Chancadora 205 175 360

Production (t/shift) 0 0 0

Nro de Viajes Prime al stock 0 0 0

Production (t/shift) 34,514 33,805 68,320

Nro de Viajes de Desmonte 146 143 2689

Nro de Viajes Rehandle de Desmonte 0 0 0

Production (t/shift) 0 0 0

Nro de Viajes Totales 0 0 0

Planeado
Production (t/shift) 82,976 75,412 158,388 160,144
Nro de Viajes Totales 351 319 670
Suma Carguio Mina Suma Acarreo Mina

Demora Esperando Chancadora 00:00:00 00:00:00
Stand By Chancadora Parada 00:00:00 00:00:00

Figura 15: Parametros de produccion.

Fuente: Elaboracion p

ropia, (2018).
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T93f

Hitachi

Total de
Acaireo

Cargadores

# Camiones por Flota

Ready Delay Stand by Maint
Promedio de Equipos en el Turno Afh) 10.86 0.33 6.36 1.45
Promedio de Equipos en el Turno Bih) 11 0.39 6.26 1.35
Promedic de Equipos en el Turno Afh) 1.44 0.05 0.41 1.09
Promedio de Equipos en el Turno Bih) 1.62 0.09 0.25 1.03
Promedio de Equipos en el Turno Afh) 12.31 0.38 677 254
Promedio de Equipos en el Tumo B(h) 12.62 0.48 6.51 2.39
Promedio de Equipos en el Turno Afh) 1.58 0.24 0.18 0.99
Promedio de Equipos en el Turno Bih) 1.62 0.12 0.16 1.1
Turno Dia Tumo Noche Promedio Planeado
Dispenibilidad Fisica 69.8% 63.3% 66.8% 52.5%
Usage(%) T4.1% 85.4% 87.2%
Utilizacion(%) 51.7% 54 1% 52.8% 54.5%
Productividad Promedio Total 3,404 3,836 3,606 3,752
Productividad Promedio PHOO1{t'h) 0 0 0 3,752
Productividad Promedio PHOOZ(t'h) 3,490 4137 3,751 3,752
Productividad Promedio PHOO3{t/h) 3,289 3,582 3,752
Hang(min) 0.88 0.42 0.65 1
Dispenibilidad Fisica 99.3% 67.7% 93.8%
Usage(%) 78.2% 99 4% 85.9% 15.6%
Utilizacion(%) 77 6% 67.3% 72.9% 14.6%
Productividad Promedio (th) 2,106 1,886 2,013 1,827

Figura 16: Parametros de produccién por equipos.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).



Perforadoras

Figura 17: Parametros de produccién por equipos.

Dispenibilidad Fisica 91.9% 92 9% 92 4% 83.7%
Usage(%) 61.5% 62 3% 61.9% 82.3%
Utilizacion(%) 56.6% 57.9% E7.2% T3.5%
CQueue(min) 1.33 22 1.74 18
Velocidad Cargado(km/h) 26 26 26 185
Welocidad Vacio(km/h) 31 32 32 28
EFH Vacio{km) 5.8 6.3 6.1 52
EFH Cargado(km) 6.6 72 6.8 7
Payload 2379 2375 2377 240
Productividad de Camiones(t'h) 574 596 584 529
Disponibilidad Fisica 61.8% 65.5% 63.5% 83.7%
Usage(%) 69.8% 82.6% 82.3%
Utilizacion(%a) 43.2% 54 1% 46.2% 39.8%
Clueue(min) 1.2 281 202 1.8
Welocidad Cargado(km/h) 25 25 25 185
Welocidad Vacio(km/h) 31 29 30 28
EFH Vacio{km) 6.5 59 62 52
EFH Cargado(km) 6.5 6.2 7
Payload 2332 2342 2337 240
Productividad de Camiones(t’h) 578 579 578 529
Dispenibilidad Fisica 67.6% 86.2% 93.8%
Usage(%) 58.8% 46. 7% 526% 0%
Utilizacion(%) 39.8% 40.3% 40% 0%
Cantidad de Taladros 35 67 102 3

Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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Incidencias del turno dia

Chancadora paro6 por pila alta de 12:20h a 14:10h.

PHOO03 en traslado a fase 2 de inicio de turno a 09:40h y en stand by. De
12:00h a 13:45h por plan de minado.

PHOO1 en mantenimiento programado todo el turno.

CF001 en stand by por plan de minado de 12:00h a 13:50h.

Incidencias del turno noche

CF001 paré por mantenimiento no programado de 22:30h. a 01:50h.
PHOO03 par6 por mantenimiento no programado de 20:45h. a 21:45h.
PHO002 stand by por plan de minado de 03:35h. a fin de turno.

PHOO01 en mantenimiento programado todo el turno.

3.5. Problemas en el acarreo de mineral en mina Constancia

Las vias de acarreo son aquellas por donde ocurre toda la circulacion del
equipo gigante, en mina Constancia el correcto cuidado de ellas
mantendran las condiciones operativas estdndares y por ende una
mayor productividad. Bajo esta premisa se pueden identificar los

diversos problemas en las vias, las cuales se describen a continuacion:

3.5.1. Condiciones de las vias

- Vias de acarreo resbalosas
Las precipitaciones caidas sobre las vias de acarreo producen que
estas se transformen en un peligro para los operadores con riesgos
potenciales muy altos como choques entre camiones, camiones que

se introducen en las cunetas, etc.

Antes de describir los riesgos en forma especifica, debemos conocer

la diferencia entre patinar y resbalar en las vias de acarreo.

Se dice que un equipo resbala, cuando el coeficiente de rozamiento
entre la llanta y el piso tiende a ser cero, es decir existe una falta de

agarre entre las cocadas de las llantas y el piso, por lo tanto, el
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camion sigue avanzando sin control de la direccion tanto de costado

(izquierdo o derecho) o frontalmente.

Por otro lado, se dice que un equipo patina cuando las llantas

posteriores se sobren revolucionan, es decir cuando no ruedan sino

giran casi en el mismo lugar perdiendo el avance del equipo. El

equipo puede avanzar de costado con tendencia de ir al lado

derecho, hacia el lado izquierdo y/o frontalmente.

Lluvias

Las lluvias al caer sobre las vias producen que estan se vuelvan
‘jabonosas” ya que el material por el cual estd compuesto las vias
es en su mayoria arcilloso, provocando que los camiones
resbalen. Asimismo, durante las madrugadas empiezan las
heladas que producen que las vias con humedad tiendan a
solidificarse provocando que los equipos patinen como en una

pista de hielo provocando accidentes.

Granizo

El granizo, produce los mismos efectos que la lluvia en la
madrugada cuando se solidifica con la diferencia que el granizo
no necesita un tiempo para generar vias en las cuales los

camiones patinen.

El procedimiento inmediato en ambos casos es la reduccion de la
velocidad, seguida de la accién inmediata del supervisor en el

control de accesos vias y rampas.
En lugares donde se presentan condiciones de posible

derrapamiento de camiones tendran que ser avaluados y se

procedera de la siguiente manera:
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Si la precipitacion es ligera, el peligro es mas severo, la
probabilidad de que los neumaticos resbalen es inminente,
entonces el lavado de la via utilizando una cisterna como equipo

auxiliar resultara apropiado.

En caso la precipitacion o granizada sea moderada o abundante,
se debera proceder con el lastrado de la via en algunas zonas, en
otras se debera escarificar la zona, a fin de encausar el agua

hacia la cuneta.

Por esta razdn es que se estd desarrollando el plan de
mantenimiento de vias, el cual comprende el reemplazo y
mantenimiento de todas las vias de acarreo, con material idoneo
para la capa de rodadura proveniente de la zaranda el cual posee

dimensiones de 2” — 3”.

Via de acarreo con empozamiento de agua

Los empozamientos de agua en las vias de acarreo son producto
de dejar de lado el nivelado de las vias en su debido momento
para cuando empiezan las lluvias, un mal lastrado con material
que en vez de lograr una via compactada solo logra tapar un

desnivel momentanea y aparentemente.

Son un riesgo potencial para el dafio de llantas ya que el operador
al no poder apreciar lo que se encuentra por debajo de esa
“laguna” y asumir el riesgo de pasar y seguir con su camino,
podria encontrarse con una piedra puntiaguda que cause el
reventon de su llanta y a la vez un dafio personal que
definitivamente causara pérdidas en la productividad y pérdidas a

la empresa.

Asimismo, camiones, camionetas y demas equipos sobre rueda
pueden verse atrapadas segun la profundidad que tenga el
empozamiento y el rescate de estos equipos producen pérdidas
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en productividad por el tiempo invertido en decidir la forma del

rescate y de tener los equipos y personal necesario.

Para prevenir cualquier incidente que pueda traer consigo las
precipitaciones es que se ha desarrollado un plan de manejo de
aguas a fin de identificar las zonas criticas y desarrollar las

acciones necesarias para evacuar el agua hacia la presa.

Dicho plan comprende la conformacion de cunetas, pozas de
sedimentacion, encauses, empedrados y check dams.

3.5.2. Condiciones naturales

Las condiciones naturales bajo la cuales trabajan las operaciones de
Minera Constancia forman parte de las condiciones adversas a las
cuales se enfrentan los operadores. Las tres que mas influyen en el

trabajo son las siguientes y se presentan a continuacion:

- Tormentas eléctricas
Generalmente los meses de octubre a abril de cada afio son
temporada de tormentas eléctricas es por ello que todo personal
estd entrenado en el entendimiento de los tipos de alerta y los
procedimientos de proteccién y evacuacion para reaccionar a

tiempo.

En si, las tormentas eléctricas son condiciones atmosféricas
adversas, producidas por descargas eléctricas de gran intensidad,
conocidas como rayos, los cuales son descargas eléctricas que
golpea la tierra, proveniente de la polarizacion que se produce entre
las moléculas de agua de una nube, cuyas cargas negativas son
atraidas por la carga positiva de la tierra. El rayo puede desplazarse
hasta 13 Km, provocar una temperatura de mas de 1 000°C,
alcanzar mas de 100 millones de voltios y 20,000 amperios, su

velocidad puede llegar a 140,000 km/s.
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Existen condiciones atmosféricas que actian como indicadores de

una posible tormenta eléctrica:

- Nubes de desarrollo vertical de color gris plomo y densas.
- Presencia de corriente estatica (cabello erizado).

- Sonido de truenos.

- Llovizna permanente.

- Presencia de granizo

- Vientos fuertes.

Usando estos indicadores es como en Constancia se cuenta con tres
tipos de alertas de emergencia con respecto a la proximidad de

tormentas eléctricas:

- Amarilla — Alerta de advertencia - 16- 32Km - Aviso cada 20 min.
Los supervisores de area deberan estar atentos a los mensajes

radiales del Centro de Control de Monitoreo.

- Naranja — Alerta de peligro - 8-16 Km - Aviso cada 10 min. En
esta situacion todo personal que se encuentre laborando en
lugares distantes se dirigira hacia sus refugios para protegerse.
Existe restriccion para trabajos de voladura, trabajos en altura,
izajes, trabajo a distancia, perforacién, trabajo a distancia,
trabajos de concreto, trabajos de alto riesgo como sea definido

por el supervisor de area.

- Roja — Alerta de peligro - 0-8 Km - Aviso cada 5 min. Sin pasar
por las anteriores en algunos casos debido a la amplitud del
radio de deteccion de tormentas y la topografia del area.

Todo trabajador que se encuentre en exteriores busca refugio
inmediato. Los operadores de equipo pesado podran seguir
trabajando desde el interior de sus cabinas siempre y cuando las
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ventanas y puertas de estas se mantengan cerradas (obligatorio) y
que la visibilidad permita operar con seguridad. En casos donde se
requiera de un vigia para dirigir las actividades, primero se debera
desarrollar un protocolo para asegurar que el vigia se encuentre

dentro de un refugio, vehiculo liviano o equipo adecuado.

- Calor intenso

El calor intenso, se enfoca en 2 incidencias principales:

- Al personal
El calor intenso de hasta 28°C y con radiacion solar
persistente se presenta como un peligro de todos los dias y
con riesgos de cancer a la piel y deshidrataciones que
afectan a la salud del colaborador y a su vez conllevan a un
bajo rendimiento laboral.

Es por ello que todas las cabinas de los equipos cuentan con
un sistema de aire acondicionado indispensable, de no
tenerlo el equipo es detenido y seteado con estado

malogrado hasta su reparacion por parte de mantenimiento.

Por otro lado, mensualmente se entregan bloqueadores a
todos los colaboradores con protecciones fps.

- Alaoperacion
El intenso calor trae consigo levantamiento de polvo que
provoca disminucion de velocidades en las vias de
acarreo, parada de equipos por falta de visibilidad y por

ende disminucion en la productividad.
La administraciéon correcta de las cisternas en zonas

criticas y regados intermitentes para rampas, solucionan

el problema.
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3.6.

3.6.1.

- Neblinas densas
Al igual que la lluvia, la neblina es un factor que
contribuye negativamente al normal desarrollo del
minado, ocasionando pérdidas econdémicas por detener
temporalmente las operaciones y mantener parados los
equipos. HUDBAY protege a sus colaboradores vy
detiene sus operaciones bajo condiciones extremas bajo

las siguientes recomendaciones:

- Transitar en las vias de acarreo solo si tiene
visibilidad, caso contrario comunicar al
CONTROLADOR vy al supervisor el motivo de la
parada. Reiniciar cuando se despeja la neblina

permita operar con normalidad.

- Reducir la velocidad, se recomienda 25 kph y la

distancia minima entre camiones de 60 metros.

- Usar sefiales visuales (luces) para advertir su

presencia.

Optimizacion de vias de acarreo

Disefio de vias y rampas

La via es una faja de terreno con un plano de rodadura especialmente
dispuesto para el transito adecuado de vehiculos y esta destinado a
comunicar entre si los frentes de extracciébn con las chancadoras,

botaderos y stock pile.

Criterio para tener en cuenta
- Pendiente
- Ancho

- Peralte
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- Bermas

- Drenaje

Pendiente. - Es la inclinacion del terreno respecto al plano horizontal. La
pendiente recomendada para la construccion de rampas es de 8 % a 12
%.

Calculo de Rampa: Se necesita construir una rampa de 320 m. de
longitud, para comunicar tres niveles de 15 metros cada uno, que

pendiente va tener y en una vista de planta a que longitud corresponde.
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+45m

O =tang 1 (0.1133)

o=

400 m
7'y 45 m
Rampa =400
X
45 m
X = V(400%-45?)
h 4 X=397m
Recordemos: Gradiente = 45/397 x 100
Gradiente = tang(6) x 100 G=11.33% Gradiente =11.33 %

Figura 18: Calculo de la gradiente de una rampa.

Fuente: Elaboracion propia, (2018).
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Ancho. - La via debe conservar un ancho minimo de 3 1/2 veces el
ancho del vehiculo de mayor capacidad que transite en la mina. El ancho
de las vias que se recomienda puede estimarse con la siguiente

expresion:

A=a (0.5 + 1.5n)

Donde:

A: Anchura total de la via (m) a: anchura del vehiculo en (m). n: Namero
de carriles deseados.

Para nuestro caso son camiones CAT 793 F: a = 8.3 m.

n=2

Reemplazando en la formula se tiene: A = 29.0 m.

36.0 m.

29.0 m. '2

Figura 19: Grafica de Ancho de Via considerando la Cuneta y Berma.
Fuente: Elaboracién propia, (2018).
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3.6.2.

Peralte .- Es la sobreelevacion del lado exterior de la curva que se utiliza
para contrarrestar la fuerza centrifuga que aparece en las curvas,
originando deslizamientos transversales e incluso vuelcos, el cual se
calcula a partir de la formula siguiente:

e=V2 xf

127.14 xR
Dénde:

e = Tangente del angulo del plano horizontal de la via.
V = Velocidad (km/hr)
R = Radio de la curva (m)

f = Coeficiente de friccion

Bermas.- Toda via elevada debe estar provista de bermas, para evitar la
caida de vehiculos que circulan por estas a niveles inferiores en caso de
pérdida o deslizamiento del vehiculo. Por lo general la altura de la berma
es 2/3 de la llanta del camion mas grande que exista, y el ancho vario de

2.5 a 3.5 metros.

Drenaje.- Toda via de acarreo debe tener sus drenajes bien definidos
con el fin de resumir al maximo posible la cantidad de agua que de una u

otra forma llega a la misma e evacuarla lo méas rapido posible.

Cunetas.- Son zanjas que se hacen a ambos lados de la vida con el
propasito de recibir y conducir el agua lluvia proveniente del bombeo.

Bombeo.- Es la forma de la seccion transversal de la via que tiene como

fin principal el drenaje lateral del agua que cae en la via.

Mantenimiento de las vias

Se debe tener un programa para el mantenimiento de las vias en el tajo
y un supervisor de vias, los equipos que se pueden usar son:

- Motoniveladora CAT 14H

- Motoniveladora CAT 16H

- Motoniveladora CAT 24H
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- Motoniveladora CAT 24M

- Tractor de rueda CAT 834B
- Tractor de rueda CAT 854G
- Tractor de rueda CAT 854K
- Excavadora CAT 385CLM

- Excavadora CAT 390D

- Cisternas de agua

- Rodillo para compactar

3.6.3. Entrenamiento de los operadores de equipos

Por la dimension de la mina a tajo abierto se debe contar con un area

conformada de entrenadores de los siguientes equipos.

Equipos de Carguio
- Pala eléctrica
- Pala hidraulica

- Cargadores frontales

Equipos de Acarreo
- Camiones CAT
- Camiones KOMATSU

Equipos auxiliares Perforadoras
- Tractores de carriles

- Tractores de llanta

- Motoniveladora

- Cisterna agua

- Excavadoras

- Rodillos
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3.7. Evaluacion de pérdidas en costos y tiempo

Tabla 2
Incidencia de délares perdidos en los equipos (US$).

CICLO ACARREO

CAMIONES INCIDENCIA
Tiempo Carguio 5676.7 0.1%
HANG — Pala o
Esperando Pala 5156.7 0.1%
QUEUE — Camidn 12 918.8 0.3%
Esperando Pala
Tiempo de Cuadrado 6 662.5 0.2%
en Pala
Tiempo de Cuadrado 16250 0.1%
en Botadero
Tiempo de Cuadrado 1 617 000.00 41.9%
en Chancadora
Chancadora Esperando  , 514 559 g 57.3%
Camion
Délares Perdidos 3 860 039.6 100.00%

Fuente: Elaboracién propia, (2018)

3.8. Proceso de contraste de hipotesis

3.8.1. Prueba de hipoétesis general

Se aplicé el sistema ControlSense, con el cual se comprobd una mejora
de tiempos en el despacho de equipos empleados en el carguio y
acarreo de la mina Constancia, en la provincia de Chumbivilcas,

departamento Cusco, 2018. Por tanto, esta hipétesis queda aprobada.

3.8.2. Prueba de hipoétesis especificas

- Se describié la situacién actual del carguio y acarreo, mediante ello
se determind que los equipos no obtienen su rendimiento maximo,
por lo que es necesario aplicar el sistema ControlSense y optimizar
dicha area de la mina Constancia, provincia de Chumbivilcas,
departamento de Cusco, en el afio 2018. Esta hipétesis queda
aprobada.

- Se aplicd el sistema ControlSense con lo cual se evidencia un

aumento en el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo en la
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mina Constancia, provincia de Chumbivilcas, departamento de
Cusco, en el afio 2018. Esta hipotesis queda aprobada.

Se determinaron los parametros de produccion que intervienen en el
carguio y acarreo, con el cual se evidencio el aumento de
rendimientos de los equipos con la aplicaciébn del sistema
ControlSense en la mina Constancia, provincia de Chumbivilcas,

departamento de Cusco, en el afio 2018.
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CONCLUSIONES

En el andlisis de la situacion actual se estudiaron los principales equipos
implicados en el carguio y acarreo tales como Camiones CAT 793F y
Camiones HITACHI EH4000; Palas hidraulicas HITACHI EX — 5600 y
Cargador frontal CAT 994H. EI tiempo promedio en el acarreo de las tres
guardias es 19.91 minutos. El tiempo promedio en el carguio de las tres

guardias es 3.47 minutos.

El rendimiento de los equipos de carguio y acarreo aplicando el sistema
ControlSense es de, para los camiones es 584 ton/hora, para las palas es
3,751 ton/hora, para el cargador es 2,013 ton/hora.

Asimismo, se evidencié que el esfuerzo de cambio de guardia y relevos se
ve en una mejora con el ControlSense del uso de la disponibilidad fisica o
una reduccion del stand by. El ciclo de acarreo se encuentra dentro de lo

programado en el plan semanal.

Los pardmetros de produccién que intervienen en el carguio y acarreo,
aplicando el sistema ControlSense son; la Produccion (t/shift),
Disponibilidad Fisica (%), Usage (%), Utilizacion (%), Productividad
Promedio Total (t/h), Hang(min), Queue(min), Velocidad Cargado(km/h),
Velocidad Vacio(km/h), EFH Vacio(km), EFH Cargado(km) y Payload.
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RECOMENDACIONES

Se debe hacer un cambio de guardia eficiente, las palas y los camiones
deben estar sincronizados con la operacion.

Llevar un control de piso, disminuir los movimientos largos de las palas.

Elaborar los planes semanales en referencia a los datos obtenidos en el

Controlsense para empezar a referenciar nuestros target.

Crear una cultura de seguridad basado en los parametros con el objetivo

de minimizar las demoras y condiciones que nos afectan directamente.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.
Anexo 2. Instrumento de investigacion — Ficha de reporte de carguio y acarreo.

Anexo 3. Instrumento de investigacion — Ficha de pardmetros de produccion.
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Titulo: “OPTIMIZACION DEL CARGUIO Y ACARREO APLICANDO EL SISTEMA CONTROLSENSE EN LA MINA CONSTANCIA,

CUSCO, 2018”

Anexo 1: Matriz de consistencia

Tesista: AGREDA AJEN, JUAN ALBERTO.

PROBLEMA DE INVESTIGACION OBJETIVO DE LA INVESTIGACION HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION VARIABLES E |INSTRUMENTOS METODOLOGIA
INDICADORES
Problema principal: Objetivo General: Hipotesis general: Tipo de investigacién
¢Cémo influye la aplicacién del sistema|Aplicar el sistema ControlSense para optimizar el|{Si se aplica el sistema ControlSense se El tipo de investigacion sera
ControlSense en la optimizacién del carguio|carguio y acarreo de la mina Constancia,|optimizara el rendimiento de los equipos ﬂlesclngtlv_o y analitico.
y acarreo de la mina Constancia, provincia|provincia de Chumbivilcas, departamento de|empleados en el carguio y acarreo de la mina Sleveutilii;rr]gelsa“ i:\(/:g;ggacién
de Chumbivilcas, departamento de Cusco,|Cusco, en el afio 2018. Constancia, en la provincia de Chumbivilcas, cuantitativa.
en el afio 20187 departamento Cusco, 2018. Disefio de investigacion
Problemas secundarios: Objetivos especificos: Hipotesis secundarias: Ficha d El disefio de invest_igaci(tﬁnl
s L . - te[sera experimental
- ¢Cuél es la situacion actual del carguio| _ L Ly . o . L y ) icha de repor 3
. . Describir la situacion actual del carguio y Si se describe la situacion actual del carguio| _ gigterna de carguio y (Hernandgz, 2006), ya que
y acarreo antes de aplicar el sistema)  carreo para aplicar el sistema ControlSense|  y acarreo se podré evaluar la aplicacion del ControlSense acarreo. galra af?ahzarclastlolssreportes
. " . . el software ControlSense se
ControlSense y optimizar dicha area de|  y  gptimizar dicha 4rea de la mina|  sistema ControlSense y optimizar dicha area| - Carguio Y| - Ficha de|requiere un proceso
i i inci ) - - ) ) o acarreo. . : -
la - mina Constancia, provincia de|  constancia, provincia de Chumbivilcas, de la mina Constancia, provincia de parametros de|Sistematico, en la | cual el
Chumbivilcas, departamento de Cusco, produccion. tesista va a manipula una o

en el afio 2018?
- ¢Cudl es el rendimiento de los equipos
de carguio y acarreo al aplicar el
sistema ControlSense en la mina
Constancia, provincia de Chumbivilcas,
departamento de Cusco, en el afio
2018?
- ¢Cudles de
el

son los parametros

produccién que intervienen en
carguio y acarreo, al aplicar el sistema
ControlSense en la mina Constancia,
de
departamento de Cusco, en el afio

20182

provincia Chumbivilcas,

departamento de Cusco, en el afio 2018.
Determinar el rendimiento de los equipos de
carguio y acarreo aplicando el sistema
ControlSense en la mina Constancia,
provincia de Chumbivilcas, departamento de
Cusco, en el afio 2018.

Determinar los pardmetros de produccién
que intervienen en el carguio y acarreo,
aplicando el sistema ControlSense en la
mina Constancia, provincia de Chumbivilcas,

departamento de Cusco, en el afio 2018.

Chumbivilcas, departamento de Cusco, en el
afio 2018.

Con la aplicacion del sistema ControlSense
se determinara el rendimiento de los equipos
de carguio y acarreo en la mina Constancia,
provincia de Chumbivilcas, departamento de
Cusco, en el afio 2018.

Si de
produccion que intervienen en el carguio y

se determinan los parametros

acarreo, se logrard aplicar el sistema

ControlSense en la mina Constancia,
provincia de Chumbivilcas, departamento de

Cusco, en el afio 2018.

mas variables para controlar
y medir cualquier cambio en
otras variables.

Poblacién

Se estudiard el é&rea de

carguio y acarreo de la mina
Constancia.

Muestra

Se analizaran el reporte de
los siguientes equipos:

3 Palas Hitachi.

19 Camiones 793F.

Fuente: Elaboracién propia. (2018).
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Anexo 2: Instrumento de Investigacion: Ficha de reporte de carguio y
acarreo

Tabla 3
Ficha de reporte de carguio y acarreo.

Turno Dia Turno Noche Promedio Planeado

Disponibilidad
fisica

Usage (%)

Utilizacion (%)

Productividad
promedio

Velocidad
cargado

Velocidad vacio

Payload

Fuente: Elaboracién propia. (2018).

Anexo 3: Instrumento de Investigacion: Ficha de parametros de

produccion

Tabla 4
Ficha de parametros de produccion.
Equipo Parametros Turno A Turno B Acumulado
del dia
Numero de viajes
Demora
Stand By

NUmero de viajes

prime

Numero de Viajes
Rehandle

Fuente: Elaboracién propia. (2018).

80



