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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion es determinar la mayor produccion de
los equipos de carguio Modelo CAT 390 y el Modelo CAT 385, para optimizar la
produccion en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay. La unidad de
produccion Tantahuatay en la empresa Cia Minera Coimolache ubicada en la
comunidad del Tingo provincia de Hualgayoc departamento de Cajamarca,
tiene deficiencia en el uso de los equipos de carguio debido a la falta de un
andalisis, los servidores de carguio Modelo CAT 390 no son compatibles con los
equipos volquetes Actros 4144 k y generan una pérdida en el proceso
productivo. Determinandose que la mayor eficiencia de los equipos de carguio
Modelo CAT, es de 1298.23 ton/H que corresponde al equipo Modelo CAT 385
con un factor de uso del 98%, con respecto al Modelo CAT 390, que tiene un
factor 97% con una produccion promedio de 1314.67 ton/H.

Esta investigacion se justifica de la siguiente manera, la eficiencia de los
equipos, incrementa la tasa de producciéon de la empresa, al seleccionar un tipo
diferente de equipos, éstos deberian se ser re-estimados y evaluar sus
capacidades y factores de eficiencia, para seleccionar cierto namero de
sistemas alternativos de carguio y transporte en el area de una empresa. En
Cajamarca, en la Provincia de Hualgayoc en la Unidad de Produccion (U.P).
Tantahuatay, Cia Minera Coimolache, contemplan en su plan de produccion
mina para el afio 2015, en el area de carguio de 70,000 toneladas de mineral
por dia, que es lo que se espera conseguir del rendimiento de los equipos de
Modelo CAT, 385y 390 en comparacion a lo planeado.

Como resultado se obtiene: La excavadora modelo 390 CAT genera una
pérdida de $ 3466.368 al mes, por lo contrario, el Modelo CAT 385 adiciona un

tonelaje en su produccién de 22000 ton/mes y evita pérdidas.

Palabras claves: Optimizar, carguio, herramienta de gestion, analisis,

eficiencia.



ABSTRACT

The objective of this research is to determine the greater production of
equipment loading model 390 CAT and the CAT 385 model, to optimize
production in the Area of operations mine Tantahuatay. The production unit
Tantahuatay in Cia Minera Coimolache company located in the community of el
Tingo Hualgayoc Province Department of Cajamarca, have deficiency in the
use of teams of loading due to the lack of an analysis, loading model CAT 390
servers are not compatible with the equipment dump trucks Actros 4144 k and
generated a loss in the productive process. Determining that the greater
efficiency of loading model CAT teams, is of 1298.23 ton/H, corresponding to
the team model CAT 385 with a factor of 98% use, with respect to the CAT 390
model, which has a factor 97% with an average of 1314.67 production ton/H.

This research is justified in the following way, the efficiency of equipment,
increases the rate of production of the company, to select a different type of
equipment, these should be re-estimates and assess their capabilities and
efficiency factors, to select a number of alternative systems of loading and
transportation in the area of a company. In Cajamarca, in the province of
Hualgayoc in the production unit (U.P). Tantahuatay, Cia Minera Coimolache,
covered by your plan of production mine for the year 2015, in the area of
loading of 70,000 tonnes of ore per day, which is what is expected to get the

performance of model CAT teams, 385 and 390 in comparison to the planned.

As result is obtained: 390 CAT excavator model leads to a loss of $3466.368
per month, for otherwise the model CAT 385 added a tonnage in its production

of 22000 tons/month and prevents losses.

Key words: Optimize, loading, tool management, analysis and efficiency.



INTRODUCCION

En Cajamarca, en la Provincia de Hualgayoc en la Unidad de Produccion (U.P).
Tantahuatay, Cia Minera Coimolache, contemplan en su plan de produccion
mina para el afio 2015, en el area de carguio y transporte 70,000 toneladas de
mineral por dia, en este aspecto se presenta un problema en los equipos de
carguio, excavadora CAT 390, este equipo fue traido para maximizar la
produccion y cumplir con las metas exigentes de los clientes, los jefes de
guardia y personal administrativo, no realizaron un profundo analisis para
determinar si verdaderamente el equipo seria lo suficientemente compatible

con los volquetes y d esta manera tener un optimo rendimiento del equipo.

Esta investigacion se justifica de la siguiente manera, la eficiencia de los
equipos, incrementa la tasa de produccién de la empresa, al seleccionar un tipo
diferente de equipos, éstos deberian se ser re-estimados y evaluar sus
capacidades y factores de eficiencia, para seleccionar cierto namero de
sistemas alternativos de carguio y transporte en el area de una empresa. El
equipo de carguio CAT 390 al realizar el carguio a los volquetes el nimero de
pases 0 humero de cucharones que se deposita en la tolva de los volquetes no
es el optimo pues el ultimo pase solo se realiza de entre un 50 % y 60% de su
capacidad nominal, este deficiencia en el carguio es reflejado en la produccion
total que a comparacion de un equipo CAT 385 los rendimiento en tonelaje son
muy similares; es por esto que esta investigacion se centra en el andlisis d
estos equipos para tomar una decision positiva y benéfica para la empresa, el

desarrollo de este trabajo esta estructurado de la siguiente manera.

Primer Capitulo; contiene descripcion de la realidad problematica, y todo el
ambiente de trabajo del proyecto Segundo Capitulo; incluye antecedentes del
problema, bases teoricas. Tercer Capitulo; comprende hipdtesis general,
hipotesis secundarias, variables. Cuarto Capitulo; incluye tipo de investigacion,
nivel de investigacion, método y disefio de la investigacion, poblacion y muestra
de la investigacidn, técnicas e instrumentos de la recoleccidén de datos. Quinto
Capitulo, cuenta con recursos, presupuesto, cronograma de actividades y
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referencias bibliograficas, anexas y matrices de consistencia, tipo de
investigacion, nivel de investigacion, método y disefio de la investigacion,
poblacion y muestra de la investigacion, técnicas e instrumentos de la
recoleccion de datos. Quinto Capitulo, cuenta con recursos, presupuesto,
cronograma de actividades y referencias bibliograficas, anexos y matriz de

consistencia.
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1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad probleméatica

La industria minera en México ha experimentado una transformacion
acelerada en los udltimos afios en respuesta a la dinAmica mundial
observada en la tecnologia, la economia y el comercio, en este contexto
la competitividad de las empresas productoras de mineral ha exigido que
éstas sean mas eficientes en sus procesos y mas eficaces en sus
resultados. El proceso de carguio es el proceso productivo que mas
influyen en los costos de operacion de 45% a un 65% del costo mina,
por lo que es de gran importancia garantizar un ambiente de operacién
apto para lograr los mejores rendimientos de los equipos involucrados,
en la parte fisica (material, equipos, mantencion, disponibilidad, insumos,
etc.), y en la parte humana (operadores, mantenedores, jefes de turno.
(Burt & Caccetta, 2007)

En el Perl, las operaciones de carguio y transporte de material
proveniente de las excavaciones en minas a tajo abierto constituyen un
proceso fundamental en la extracciébn de minerales en un 60% como en
Cajamarca y en Cerro de Pasco. Empresas como Yanacocha S.R.L
buscan una mejora continua para las operaciones de carguio mediante
herramientas que permiten evaluar la eficiencia y la eficacia de sus

equipos.

En el Departamento de Cajamarca en la Provincia de Hualgayoc, se
ubica la Mina Coimolache en la Unidad de Produccién (U.P)
Tantahuatay, donde existe deficiencias de los equipos de carguio debido
al descuido de las empresas en realizar un analisis de equipos, el
problema se manifiesta en el ndmero de pases que realiza las

excavadoras 390 CAT para llenar los volquetes pues el dltimo cucharén
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de carga no se realiza de manera completa realizandose entre un 50% o
60%.

En este contexto, la presente tesis profesional se enfoca en mejorar la
optimizacién de los equipos de carguio utilizando como herramienta de
andlisis el PHVA, luego se implementara y se verificara los resultados.
No se conoce con exactitud la eficiencia de los equipos de carguio
Modelo CAT 390 por el Modelo CAT 385 para optimizar la produccion en
el area de Operaciones Mina Tantahuatay, en un menor costo por
unidad transportada regidos por un adecuado plan de trabajo. El analisis
de esta operacion se llevara a cabo a través de la observacion del
proceso para la implementacibn de mejoras, las cuales deben ser

verificadas.
1.2.Delimitacion de la investigacién
1.2.1. Delimitacién espacial
La presente tesis profesional se ejecutd en el Area de Operaciones
de Carguio y Acarreo de la Unidad de Produccién (U.P).
Tantahuatay, Cia Minera Coimolache, ubicada en la Provincia de
Hualgayoc, Departamento de Cajamarca-Pera.
1.2.2. Delimitacién social
El grupo social objeto de estudio es el personal que trabaja en el
Area de Operaciones de Carguio y Acarreo de la Unidad de

Produccion (U.P). Tantahuatay, Cia Minera Coimolache y la

comunidad circundante de la zona.
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1.2.3.

1.2.4.

Delimitacion temporal

La presente tesis profesional se realiz6 desde el 08 de marzo al
08 de agosto de 2015.

Delimitacion conceptual

Para la propuesta de optimizacion de los equipos de carguio se
utilizara la herramienta de PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar), que es el método mas conocido de mejora continua que
diagnostique problemas para establecer los objetivos y metas de
la eficiencia de equipos de carguio Modelo CAT 390 por el Modelo
CAT 385.

1.3. Problemas de investigacion

1.3.1.

1.3.2.

Problema principal

¢,Como influye la eficiencia de equipos de carguio Modelo CAT
390 por el Modelo CAT 385 para optimizar la produccion en el

Area de Operaciones Mina Tantahuatay?

Problemas secundarios

¢,Cudles son los principales factores que afectan a los equipos en
la operacion de carguio en la Minera Tantahuatay-Cia Minera
Coimolache?

¢,Cudl es el equipo que presenta mayor produccion a menor costo

en la operacion de carguio en la Minera Tantahuatay-Cia Minera

Coimolache?
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1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
- Determinar la mayor eficiencia de los equipos de carguio Modelo
CAT 390 por el Modelo CAT 385, para optimizar la produccion
en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.
1.4.2. Objetivos especificos
- Determinar la pérdida que genera que genera la menor eficiencia
del Equipo de carguio Modelo CAT, en la produccién en el Area
de Operaciones Mina Tantahuatay
- Realizar el analisis de comparacion de los Equipos de carguio
Modelo CAT 390 y el Modelo CAT 385, antes y después de la

propuesta de mejora.

- Determinar la ganancia econémica que genera el mejor Equipo

Modelo CAT, en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

1.5. Hipotesis y variables de la investigacién
1.5.1. Hipétesis general
- Los equipos de carguio Modelo CAT 385, presentan mayor eficiencia
gue los equipos de carguio Modelo CAT 390, lo que optimiza el

incremento de la produccion en el Area de Operaciones Mina

Tantahuatay.

16



1.5.2. Hipotesis secundarias

-La Identificacion de los factores del carguio, genera un

desequilibrio en la produccién en el Area de Operaciones Mina

Tantahuatay.

- La propuesta de mejora del proceso aumentara significativamente

al utilizar la herramienta PDCA produccion en el Area de

Operaciones Mina Tantahuatay.

1.5.3. Variables (definicion conceptual y operacional)

V.D: Comparacion de la eficiencia

V.I: Equipo de carguio Modelo CAT 390, por el Equipo de carguio

Modelo CAT 385.

1.5.4. Operacionalizacion de las variables de la investigacién

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables de la investigacion

DEFINICION A

VARIABLE CONGEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES Técnica

Equipo de carguio Operacion 6ptima Ndmero de pases | Registro
Modelo ~ CAT 390, deﬁ Modelo (_E,)AT de la excavadora | de datos
presenta excelente Modelo CAT 390 | Analisis
_ capacidad de control, | 390. del taller
V. ) . altas fuerzas en el —— - T
Equipo de carguio  brazoy en el cucharén. | Operacion optima | Numero de pases Analisis
Modelo CAT 390, del Modelo CAT de la excavadora | del taller
por el equipo de Equipo de carguio | 385. Modelo CAT 385 .

i Model CAT 385 — Registro
carguio Modelo odelo  CAT 28 Pérdida de datos
CAT 385. presenta alto nive e , 2

produccion, mayor Numero de pases economica
rendimiento y fiabilidad, | 0€ 12 POr carguio | gien i del | Registro
durabilidad r_nc_ejorada, equipo de datos
mayor productividad.
Costo de pérdida
generado por $ 932
La eficiencia de los | carguio al equipo
equipos es hacer las | Comparacion del
V.D: - cosas correctamente, | nimero de pases | Capacidad 100% Registro
C(_)mpar_amon dela resolver problemas, | de Modelo CAT. de datos
eficiencia. ahorrar gastos, cumplir Utilizar la
con el plan programado . . herramienta de
en la empresa. Eficiencia del PDCA (Planificar,

equipo Hacer, Verificar y

Actuar),

Fuente: Elaboracién propia-2015.
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1.6.Metodologia de la investigacion

1.6.1. Tipo y nivel de investigacion

a) Tipo de investigacion

El tipo de investigacidn por su orientacion es aplicativo pues realiza
un analisis de las operaciones de produccién (carguio) y evalla sus
comportamientos con los equipos de carguio del Modelo CAT 390.
Por su disefio es no experimental pues trata el problema en el
campo de los hechos. Asi mismo se debe determinar la distribucién
de herramientas que conviene usar para poder hacer un mejor
estudio de las variables al mismo tiempo, determinado la influencia

de cada una sobre el resultado.

b) Nivel de investigacién

De acuerdo a la naturaleza del estudio a realizar en esta
investigacion reune por su nivel las caracteristicas de un estudio
explicativo, descriptivo y finalmente pasar a un nivel comparativo. Se
puede decir que demuestra las caracteristicas del problema en una
operacion minera, analiza los factores que intervienen en la
alteraciéon del proceso y busca una respuesta a través de la
herramienta de analisis PHVA.

1.6.2. Método y disefio de la investigacion

a). Método de la investigacion

En el presente trabajo de investigacidn se utilizara el método analitico,
la observacién, asi como el método tedrico para llegar de lo inductivo
y a lo deductivo utilizando los métodos de andlisis y sintesis; para

determinar los factores que afectan a los equipos de Modelo CAT 390
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y plantear las alternativas de solucion y sintesis para establecer las

correlaciones y realizar una malla descriptiva de los procesos.

b). Disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacidn es ademas cuantitativo, demuestra los
resultados expresado en cantidades las que permitirAn tomar una
decision. También se hara un disefio descriptivo para conocer el
estado actual de la operaciéon minera, y comprobarlos que son puntos
deficientes, los mismos que pueden mejorarse con un control de flota

y mejorar la produccion.

1.6.3. Poblacién y muestra de la investigacion

a). Poblacion

Establecida por los 08 equipos de carguio del proceso de
produccion de operaciones mina durante el afio 2015, en el

Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

Tabla 2. Poblacion equipos de carguio Mina Tantahuatay-2015

\hs EQUIPOS ‘ MODELOS

1 RE-20 EXCAVADORA CAT 385

2 RE-27 EXCAVADORA CAT 374

3 RE-40 EXCAVADORA CAT 390

4 RE-391-AL EXCAVADORA CAT 336DL

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

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

Fuente: Cia Minera Coimolache.

b). Muestra

La estrategia que se utilizd para la seleccion de la muestra fue la
seleccién de muestra puntual; pues el problema se manifestaba en
un solo equipo, se tuvo como poblacién 8 equipos de produccion y
se tomaron 02 excavadoras de carguio Modelo CAT 390 y Modelo
CAT 385 del proceso de produccion en el Area de Operaciones
Mina. (Manuel Diaz del Rio. 2005)
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Tabla 3. Muestra equipos de carguio Mina Tantahuatay-2015.

N° EQUIPOS ‘ MODELOS
1 RE-20 EXCAVADORA CAT 385
2 RE-40 EXCAVADORA CAT 390

Fuente: Cia Minera Coimolache.

c). Técnicas

Para la recoleccion de la informacion, las técnicas empleadas son:
Observacion Directa (Formatos Registros). Analisis de documentos
(Hoja de reportes de equipos). Fue indispensable el andlisis de las
fichas técnicas para establecer las deficiencias y ventajas de los
equipos Modelo CAT 390 y Modelo CAT 385. Se analizan
procedimientos de carguio documentados en la data para

determinar las causas que afectan la compatibilidad de los equipos.

d). Instrumentos
Los instrumentos a emplearse para la elaboracion del presente

proyecto se detallan a continuacién en la siguiente tabla.

Tabla 4. Instrumentos y Utiles de escritorio

Utiles de escritorio
Papel A4 Millar 4 25.00 100.00
Lapiceros Caja 1 25.00 25.00
Plumones Caja 1 36.00 36.00
Cartuchos Unidad 4 30.00 120.00
Archivadores Unidad 1 7.00 7.00
Perforador Unidad 1 15.00 15.00
Engrapador Unidad 1 16.00 16.00
Equipos de Oficina
Computadora Unidad 1 2,500.00 2,500.00
Proyector Unidad 1 500.00 500.00
Impresora Unidad 1 1,000.00 1,000.00
Escritorio Unidad 1 250.00 250.00
Silla Unidad 1 20.00 20.00
Stand Unidad 1 100.00 100.00
Celulares Unidad 1 500.00 500.00
Equipos de ingenieria
Camara fotografica Unidad 1 250.00 250.00

TOTAL, INVERSION 5,439.00

Fuente: Elaboracién propia - 2015.
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1.6.2.

Justificacion e importancia de la investigacion

a). Justificacion

La importancia de la presente tesis profesional radica en que la
eficiencia de los equipos, incrementa la tasa de produccion de la
empresa, al seleccionar un tipo diferente de equipos, éstos
deberian se ser re-estimados y evaluar sus capacidades y factores
de eficiencia, para seleccionar cierto numero de sistemas

alternativos de carguio y transporte en el area de una empresa.

En empresas mineras extranjeras como la minera Pefia Colorada
en Meéxico, tienen estimado dentro de su plan de minado
estratégico, comparar a equipos que transportan el material con
altos costos y presentan baja capacidad, debido a que requieren en
los proximos afios de fuertes inversiones y sustituir sus
componentes por otros equipos mas rentables a los equipos
actuales, comparando los resultados de produccion de cada
equipo. En Perd, en la Empresa Minera Yanacocha SRL, el
estimado es de 250 toneladas de tierra por camién y de cada pala

es de 50 toneladas.

La empresa al no realizar un analisis detallado del cambio de los
equipos, estos pueden presentar deficiencias las que no son
estimadas, pues en el cambio de la excavadora CAT 390 nunca se
realizd un analisis para determinar si la capacidad de la excavadora
era compatible con los equipos de acarreo. Al comprar equipos de
carguio Modelo CAT 390 = RE-40, se esperaba segun los analistas
de la Oficina Técnica (OT) de la Unidad de Produccion de
Tantahuatay, que la meta de produccion de mineral por dia se
cumpliera, pero los resultados no fueron los esperados y el
rendimiento del equipo fue similar al Modelo CAT 85 = RE-20, por
lo que se conjeturd que el equipo de carguio Modelo CAT 390 = re-
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40, no era rentable en comparacion a lo planeado por la deficiencia
del equipo y no desarrollar su éptimo desempefio en la carga de

material a los volquetes.

Los resultados permitieron seleccionar la mejor opcion de eficiencia
de un equipo Modelo CAT, para la Unidad de Produccion de
Tantahuatay y cumplir la meta programada para el afio 2015, para
lo cual se utilizar4 la herramienta de PDCA (Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar), que es el método mas conocido de mejora

continua y alcanzar mayor productividad.

Ademas, los aportes del presente trabajo de investigacion serviran
de guia para otros investigadores interesados en el tema de mejora
en la eficiencia de un equipo, asi como también para
universidades, institutos, empresas publicas y privadas que
apliguen herramientas para incrementar la produccién de una

empresa en el rea de carguio y transportes.

b). Importancia

La importancia del presente trabajo de investigacion se orienta a
mejorar la eficiencia de un equipo, que presenta mayor capacidad
de carga, lo que conlleva a un menor tiempo de carguio y por ende

a un aumento de rendimiento.

c). Limitaciones

En el desarrollo del presente trabajo de investigacion se consideré
las siguientes limitaciones, falta de personal y tiempo, falta de
software sofisticado, dentro de la empresa no permite ver las
deficiencias de los equipos, horario concreto de trabajo, escasa

informacion sobre el tema de la operacion minera Tantahuatay.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

En Ecuador en la Tesis “Alternativas para controlar las pérdidas de los
elementos de desgaste de los equipos de carguio, en la mina a cielo
abierto” se concluyé que el consumo de los elementos de desgaste
(GETSs) en las palas 701 y 702 y en el cargador frontal 281, se sustent6 en
las estadisticas correspondientes a los afios 2010, 2011 y 2012, datos
que consideraron el desgaste, la ruptura (quiebre) y las pérdidas, factores
de los que el desgaste representa el 91 %, la ruptura (quiebre) el 3 % y
las pérdidas el 6 % del consumo total, ademas el factor que causa
atascamientos (atollos) en el chancador Don Luis es la pérdida de los
elementos de desgaste, representados por los dientes, entredientes,
adaptadores, esquineros y corredores de las palas, cuyo consumo (GETS)
se investigd y determin6é utlizando las tecnologias denominadas
Toothmetrics TM, Sensores Extensiométricos y Mining TAG de dientes y
la opcion mas efectiva para detectar la presencia de inchancables
(elementos de desgaste) son los operadores de las palas y los
conductores de los camiones, porgue ellos observan el mineral antes y

después de las operaciones de carguio. (Sanchez 2007)

En Perd, en el Departamento de Arequipa en la Universidad Nacional de
San Agustin, en la Tesis “Comparacion de la productividad del cargador
frontal CAT 980 G y la excavadora CAT 345 LB, para la seleccion de
equipo de carguio en Comarsa”, se concluydé que para determinar la
produccion y la eficiencia de los equipos de carguio, es importante tener
un control detallado de los tiempos de cada actividad realizada durante el
turno de cada actividad de operacién, y a la vez clasificarlas en horas
efectivas de operacion, por lo que se concluyé que la eficiencia de
operacion no siempre determina la seleccién del equipo conveniente, por
lo que conviene calcular la productividad; que mediante un andlisis de

costos nos permita comparar dos equipos: Las excavadoras CAT 345 LB
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en el tajo Tentadora, deben ser reemplazadas por cargadores frontales
CAT 980 G ya que representarian un ahorro de 24 700 US$ mensuales

para las operaciones de carguio en este tajo. (Barrantes, 2005)

En Perd, en el Departamento de Cajamarca en la Universidad Privada del
Norte, en la Tesis “Productividad en el ciclo de carguio y acarreo en el tajo
Chaquicocha bajo clima severo — Minera Yanacocha” tiene como objetivo
mantener el factor de medicibn de eficacia y eficiencia, llamada
Productividad, y se concluye que una correcta metodologia de trabajo de
la mano con el equipo humano, resultaron ser suficiente para poder
alcanzar el target mensual pese al clima severo de todos los dias ademas

la empresa cuenta con equipos auxiliares, con una efectividad de 100%.

En Cajamarca en la Tesis “Propuesta de la mejora de la gestion de
mantenimiento basado en la mantenibilidad de equipos de acarreo de una
Empresa Minera de Cajamarca”, menciona que los equipos de carguio
estan en funcién a los equipos de acarreo y que estos pueden mejorar su
desempeiio haciendo uso de un adecuado control de carga, de tal modo
que si los equipos de carga son de mayor capacidad se debe reemplazar
el equipo de carga por otro que cumpla con las condiciones. Cual de que

universidad quien lo hizo. (Sanchez 2007)

En la base de datos de la biblioteca de la Universidad Alas Peruanas Filial
Cajamarca se indago sobre alguna documentacion con las caracteristicas
de este trabajo de investigacién, no se encontré ninguna informacién
parecida, relacionada con la comparacion de la eficacia de equipos de
carguio Modelo CAT 390 por el Modelo CAT 385 para optimizar la
produccion en el area de operaciones mina Tantahuatay, por lo que la
presente Tesis Profesional se cataloga como el primer trabajo de esta

magnitud.
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2.2.Bases tedricas

2.2.1. Ubicacion del proyecto en ejecucion

a. Ubicacién

El Proyecto Tantahuatay, esta ubicado en la Comunidad Campesina, el
Tingo, en el Distrito de Hualgayoc, Provincia de Hualgayoc,
Departamento de Cajamarca. El area del proyecto, ubicada a una altitud
gue varia entre los 3 750 y 4 050 m, comprende las zonas altas de las
guebradas Puente de la Hierba y Tres amigos, las que drenan sus aguas
hacia el rio Tingo, tributario del rio Llaucano, el que pertenece a la

vertiente del Atlantico.

b. Topografiay fisiografia

En términos generales, la topografia del area del proyecto es
accidentada en la zona donde se ubica el tajo Tantahuatay. En la zona
del proyecto, la fisiografia se caracteriza por presentar cadenas
montafiosas de la divisoria continental de aguas de las cuencas del

Pacifico y del Atlantico de los Andes del Norte de Pera.

En oposicion a las cadenas montafiosas, ocurren valles de origen
glaciar en forma de “U” abierta, los cuales se encuentran cubiertos de
depdsitos cuaternarios. En la parte intermedia de ambas geoformas se
presentan algunas colinas o cerros de poca elevacion, lagunas glaciares
colgadas y circos glaciares. Los componentes de las estructuras
asociadas al proyecto se ubican en el flanco oriental de la divisoria
continental, proxima a la linea de cumbres. La geomorfologia en la zona
de estudio del Proyecto Tantahuatay y en el area del proyecto, esta
constituida por cuatro unidades principales (Montafioso, Colinas,
Laderas y Valles glaciares — aluviales) y dentro de ellas, se han
efectuado divisiones menores de unidades fisiograficas. (EIA, 2008)
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c. Climay meteorologia

Temperatura: Se obtuvo informacion de dos estaciones meteoroldgicas,
Hualgayoc y Carolina. En la estacion Hualgayoc las temperaturas
promedio anuales fluctian entre 7,2°C y 8,4°C. La temperatura minima
promedio (2,9°C) se registré en el mes de julio y la maxima promedio
(12,3°C) en el mes de noviembre. En la estacion Carolina, la
temperatura media anual registrada fue de 8,4°C, muy proxima a la
media anual de Hualgayoc que fue de 8,0°C para ese mismo periodo.
(EIA, 2008)

Precipitacion: Se consideraron las estaciones meteorolégicas de
Hualgayoc, Bambamarca, Llapa, Quebrada Honda, Carachugo, Maqui
Maqui y Yanacocha. Precipitacion anual promedio de 1 336,0mm. La
maxima precipitacion anual registrada asciende a 1 658,2 mm vy la
minima precipitacion anual es de 948,5 mm. En cuanto a la precipitacion
mensual para Hualgayoc, se observa que, para el afio promedio, el 80%
de la precipitacion ocurre entre octubre y abril, mientras que el 20% de la
precipitacion se presenta entre los meses de mayo y septiembre. (EIA,
2008)

Humedad relativa: Se tomaron como referencia los valores de la
estacion Carolina. La humedad relativa es alta y en promedio se
mantiene por encima del 79% aumentando durante los meses que
llueve. La media anual es de 83,8%. (EIA, 2008)

d. Velocidad y direccion de viento
Se analiz6 la informacién de la estacion Carolina. El area del proyecto se
caracteriza por tener vientos de velocidades medias y bajas con un

promedio a lo largo del afio de 4,08 m/s. La distribucion de las

velocidades a lo largo del dia sefiala que las velocidades mas altas de
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viento son alcanzadas entre las 11:00 y las 15:00 horas. Las direcciones

predominantes corresponden al este (E) y este-noreste (ENE).
e. Calidad de aire

Las particulas respirables son aquellas que por su reducido tamafio no
son filtradas por el sistema respiratorio humano y pueden asentarse en
los pulmones, afectando la salud. A estas particulas se les denomina
como particulas PM10, PM2.5 y otras menores, segun su diametro
aerodinamico promedio sea menor a 10 (PM10), 2,5u (PM2.5) y otros.

Los valores de PM10 en el area del proyecto estuvieron en el rango de 3
a 25ug/m?3, por lo que ningln valor obtenido superé el estandar nacional
de calidad de aire de PM10 para 24 horas (150ug/m?). Los promedios de
las concentraciones se encontraron por debajo del estandar anual de 50
ug/m3, lo que significa que la calidad de aire en esta zona se encuentra

dentro de los niveles recomendables. (EIA, 2008)

En cuanto a los metales potencialmente téxicos contenidos en el aire, las
concentraciones de plomo (Pb) resultaron en su mayoria por debajo del
limite de deteccion de los instrumentos del laboratorio en los muestreos
realizados, por lo que se encuentran por debajo del estdndar mensual de
1,5ug/m? y del estandar anual de 0,5ug/m?® establecidos por el D.S. N°
074-2001-PCM y el D.S N° 069-2003-PCM respectivamente. Para el
caso del arsénico (As), la mayoria de las concentraciones estuvieron
también por debajo del limite de deteccion, por lo que las
3

concentraciones se encontraron muy por debajo del valor de 6 y g/m
establecido por la R.M. N° 315-96-EM/VMM. (EIA, 2008)

Para el monoxido de carbono (CO), cumplen con los estandares
establecidos por el D.S. N° 074- 2001- PCM, ya que los valores
obtenidos se encuentran por debajo de 1 300 ug/m? para el periodo de
ocho horas y de 2 300 pg/m?® para la méaxima horaria. (EIA, 2008)
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Para el dioxido de nitrégeno (NO,), los valores registrados estuvieron
entre 0,6 ug/m*®y 4,6 pug/m® para el promedio del periodo de registro y
entre 2,3 ug/m® 15,8 ug/m* para la maxima concentracién horaria en las
épocas de lluvias y seca respectivamente, cumpliendo con los
estandares establecidos por el D.S. N°074-2001-PCM. (EIA, 2008)

En el caso del diéxido de azufre (SO,), las concentraciones se
encuentran por debajo de los estandares establecidos por el D.S. N°
074-2001-PCM de 365 pg/m3 para el promedio en 24 horas y de 80
Hg/m3 para el promedio anual. Los valores registrados estuvieron entre
20,1 pg/m3y 27,3 pg/m?. (EIA, 2008)

f. Ruido y vibracion

Los niveles de ruido en los receptores, en especial los correspondientes
a viviendas existentes, no superaron los valores maximos permitidos por
la norma vigente. Las principales fuentes de ruido presentes durante las
mediciones correspondieron a aves, rios o canales, viento, animales
(e.g. ganado, perros, otros), habitantes y ruido proveniente de faenas
mineras aledafas al proyecto. Los valores de vibraciones medidos en los
puntos receptores se compararon con el valor recomendado por la
norma (alemana) DIN 4150:1979 para voladuras (principal actividad
generadora de vibraciones y las mediciones mostraron que los niveles

de vibracion actuales estan por debajo de lo permitido por la norma.

g. Geologia

De manera general, puede afirmarse que, en el area del proyecto y sus
alrededores, a floran rocas sedimentarias, principalmente calcareas de
edad cretacica, de la Formacion Pariatamboy Grupo Pulluicana.
Cortando a este basamento sedimentario se tienen stocks y cuerpos
intrusivos de composicion intermedia como la monzodiorita San Miguel y

la diorita Puente dela Hierba, ademas de otros cuerpos intrusivos
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menores como el sill de Coimolache. Sobre yaciendo, en concordancia
al basamento sedimentario de amplia distribucion en el area del
proyecto, se tienen rocas volcanicas terciarias del Grupo Calipuy,
evidenciadas por una secuencia de domos sub aéreos y tobas
piroclasticas que subyacen a las tobas ignimbriticas correspondientes a
los Volcanicos Huambos. Especificamente en el area del proyecto,
existen afloramientos constituidos principalmente rocas piroclasticas del
Grupo Calipuy y Volcanicos Huambo del terciario. En un porcentaje
reducido en el sector este del area, afloran rocas calcareas de la
Formacion Pulluicana de Cretaceo. Cubriendo parcialmente el
basamento rocoso, localizados principalmente en las quebradas y en el
pie de las laderas inferiores, se presentan depdsitos detriticos glaciares,
aluviales y bofedales del cuaternario. En cuanto a la geologia estructural,
en el &rea del proyecto se presentan tres sistemas de fallas principales.
El sistema de fallas de direccion NO, cuyas fallas son coincidentes con
la direccidon andina y son cortadas por fallas NE; movimientos tecténicos
sucesivos produjeron fallas de dilatacion EO que generalmente estan
mineralizadas. (EIA, 2008)

h. Sismicidad

De acuerdo con lo propuesto por la Nueva Norma de Disefo
Sismorresistente E.030, del Reglamento Nacional de Edificaciones (junio
- 2006), el area del Proyecto Tantahuatay se ubica en la Zona 3, que
corresponde a una zona con sismicidad alta. Con respecto a fallas
activas relacionadas con el area del proyecto, so6lo se han identificado
fallas a distancias mayores de 100 km. En la zona de estudio se han
producido movimientos sismicos con intensidades de hasta VI y VI
grados en la escala Mercalli Modificada (MM). (EIA, 2008)
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i. Suelos

De acuerdo con el Sistema de Clasificacion de Suelos del Soil
Taxonomy, los suelos han sido clasificados en subgrupos. En el area del
proyecto se identificaron 8 subgrupos, los cuales han sido agrupados en
3 asociaciones y 11 asociaciones. A su vez, las asociaciones han sido
divididas en 8 asociaciones edaficas y 3 asociaciones edaficas con
miscelanea roca. Las tres micro cuencas (Tres Amigos, Puente de la
Hierba y Rio Colorado) poseen un coeficiente de compacidad cercano a
uno, por lo que se deduce que tienen una respuesta entre rapida y

moderada frente al escurrimiento. (EIA, 2008)

J. Cobertura

La zona del proyecto es rocosa en las partes altas, mientras que en las
partes bajas presenta una cobertura mayormente de pastizales
compuestos principalmente por Ichu. También hay presencia de lagunas
y bofedales, las que le confieren a las micro cuencas un caudal base.

k. Recargay descarga de agua subterranea

La fuente de toda el agua subterranea en el area del estudio, es la
infiltracion de la precipitacion. Esta infiltraciébn ocurre en casi toda el area
del proyecto, excluyendo solo aquellos puntos en donde el agua
subterranea descarga en la superficie. El agua que se infiltra a nivel
subterraneo (precipitacion que no es perdida por evaporacion o
escorrentia superficial) fluye aguas abajo y lateralmente hacia el fondo
de los drenajes donde descarga al flujo de agua superficial. Una
cantidad muy pequefia también descarga en manantiales locales de
agua subterranea. Con la finalidad de proporcionar un estimado de la
recarga de agua subterrdnea, se utilizaron las mediciones del flujo de
agua superficial durante la época seca (agosto). La tasa de recarga del
agua subterranea es baja, comparada con la precipitacion anual dado

gue los valores tipicos en la sierra peruana van entre el 10% a 20% de la
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precipitacion. Mucha del area estd cubierta con suelos de baja
permeabilidad que incrementan significativamente el agua de escorrentia

superficial cuando hay lluvia y reducen la infiltracion subterranea.

|. Descarga del agua subterranea

Las cuatro areas de descarga del agua subterranea dentro del area de
estudio son las quebradas Tres Amigos, Puente de la Hierba,
Tantahuatay y Rio Colorado. El flujo base, es decir los voliumenes de
agua subterrdnea que descargan a dichas quebradas, se registré para
las quebradas Puente de la Hierba y Tres Amigos Los manantiales,
constituyen las uUnicas fuentes de agua subterranea de la zona y la
mayoria de ellos aflora en las partes medias y bajas de las laderas de
los cerros, que son atravesadas por las diversas quebradas, en la zona
de contacto entre los materiales de alta permeabilidad(depdsitos de

morrenas) y los de baja permeabilidad (rocas volcanicas).

Estos manantiales son recargados por las precipitaciones estacionales
que se infiltran a través de los materiales sueltos que cubren las
formaciones rocosas. En total, se han inventariado 37 manantiales, de
los cuales 34 pertenecen a la quebrada Puente de la Hierba y 3 a la
guebrada Tres Amigos. También se han identificado algunos
manantiales que en la época seca se recargan de las infiltraciones
provenientes de las lagunas existentes en las partes altas de las
cuencas. En estos casos, los manantiales se encuentran localizados por
debajo del nivel de dichas lagunas. (EIA, 2008)
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2.2.2. Area de influencia del proyecto

a. Areadeinfluencia directa

El caserio El Tingo (Hualgayoc) cuenta con una extension aproximada
de 1 935 ha, 209 viviendas y 657 pobladores. Su poblacion se ha
dedicado de manera tradicional a la agricultura y la ganaderia. La
produccion se orienta basicamente al autoconsumo, mientras que los
productos y subproductos pecuarios se destinan a la venta, sobretodo la
leche, ofrecida a las empresas Nestlé y Gloria. Tradicionalmente estas
labores han sido complementadas con el trabajo en las actividades
mineras, las cuales han cobrado particular auge en los ultimos afios con
la activacion de nuevos proyectos en la zona. De esta forma, la actividad
minera se ha constituido en la principal actividad econémica desarrollada
por los jefes de hogar. Situacion que ha repercutido en una corriente
migratoria reciente (menor de 5 afios) hacia ElI Tingo; siendo la
busqueda de empleo una de las razones para migrar mas importantes

resefiadas por la poblacién migrante En cuanto a los servicios sociales.

El Tingo posee instituciones educativas en el nivel primario y secundario,
contando con un porcentaje de asistencia al 100 asimismo, cuenta con
un puesto de salud que atiende las necesidades médicas de la
poblacidén. Sin embargo, aun se carece de un adecuado acceso a los

servicios basicos; principalmente de alcantarillado y alumbrado eléctrico.

Dentro del area de influencia directa se han identificado 51
posesionarios con tierras en la zona de desarrollo del proyecto. La
caracterizacion socioeconOmica de este grupo sugiere una serie de
diferencias entre este grupo particular de comuneros de El Tingo con el
resto del caserio. Estas diferencias giran sobre todo alrededor de tres
temas centrales: los ingresos de estos hogares, su relacion con la

mineria y su relacién con la actividad agropecuaria. (EIA, 2008)
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Figura 1. Proyectos sociales a distritos de los alrededores Bambamarca 2015.

b. Areade influenciaindirecta

A nivel de la ciudad de Cajamarca se observa que, a diferencia de los
deméas ambitos de estudio, las condiciones de vida presentan un
panorama positivo: amplia cobertura de servicios basicos y sociales, asi
como indicadores positivos en el acceso a la educacién. Su dindmica
econOmica esta vinculada mayoritariamente a la actividad comercial, la
gue ha recibido un fuerte impulso con la puesta en marcha del proyecto
Yanacocha a inicios de los afios noventa. Con el crecimiento de este
proyecto, la ciudad ha ampliado y desarrollado su oferta de servicios y
su infraestructura urbana y se ha convertido en foco de atraccion de
poblacidén, sobre todo de la propia region. Ademas de la ciudad de
Cajamarca, el area de influencia indirecta del proyecto incluye a la
ciudad de Hualgayoc, el predio La Jalca (conformado por los centros
poblados de Pilancones y Coimolache), las ciudades de Bambamarca y
Chugur, el Sistema de Agua Manuel Vasquez Diaz y la Junta de
Usuarios Tingo - Maygasbamba. (EIA, 2008)
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La ciudad de Hualgayoc es la capital del distrito del mismo nombre.
Segun datos del ultimo censo del afio 2005, la ciudad cuenta con 1,116
pobladores y 483 viviendas. Segun la misma fuente, se registra una
disminucién en el nimero de habitantes y viviendas; sin embargo, segin
percepciones de la poblacion, con el desarrollo del proyecto minero
Cerro Corona hace dos afios aproximadamente y la generacion de
expectativas laborales que ello conlleva, la ciudad ha empezado a atraer
nueva poblacién. Asimismo, se evidencia una renovada dinamica
comercial y la ampliaciéon de la fuerza laboral relacionada a la actividad
minera. Es asi que, en la actualidad Hualgayoc ofrece, aunque de

manera limitada, una serie de servicios inexistentes. (EIA, 2008)

Figura 2. Proyectos sociales a distritos de los alrededores Bambamarca 2015.
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Fuente: MEM.

2.2.3. Sistema de Carguio

La eleccion Optima de equipo en mineria superficial es una tarea
compleja donde intervienen variables técnicas, geométricas y
econdémicas en un ambiente donde existen marcas, modelos y tamafnos

gue compiten por el usuario.

El equipo apropiado para el transporte en tajo abierto, son los volquetes
tipo Volvo 12 FM o similares de 15 m?® de capacidad, porque los
volquetes de este tipo son muy difundidos en las operaciones de

movimiento de tierras y en minas subterraneas y tajo abierto.
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Capacidad productiva de los equipos

La capacidad productiva de los equipos de carguio y acarreo

(rendimiento), se determinan en base a criterios.

Organizacion de los trabajos de carguio

Se ha planifica la distribucion de tiempos de los equipos, con la
finalidad de obtener los factores de disponibilidad a ser utilizados en
la determinacion de la capacidad productiva de los equipos, asi como
dimensionar la flota de equipos de carguio y acarreo para los
diferentes afios de produccion del tajo, los cuales se basan en los

siguientes criterios:

- Dias programados incluyendo domingos y dias feriados durante
todo el afo.

- Turno de trabajo de 12 horas por dos turnos al dia.

- Régimen de trabajo de acuerdo a cada guardia

- Programar 3 grupos de trabajadores que rotardn cada dos

semanas de trabajo.

- Disponibilidad mecanica proyectada del equipo. Para equipos
nuevos y de medio uso.

- Determinacion de la Capacidad Productiva de los Equipos de

Carguio y Acarreo.

2.3. Caracteristicas de las Excavadoras CAT

2.3.1. Excavadora 385 CAT
La excavadora de la Serie 385 CL tiene un excelente control, fuerza

alta del brazo y del cucharén, capacidad de levantamiento sin igual,

servicio simplificado y una estacion del operador mas cémoda para
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aumentar su productividad y disminuir los costos de operacion. Para

roca de servicio pesado (HDR).

La 385 CL cumple con los requisitos de emisiones Tier 3 en todo el
mundo. La potencia neta anunciada es la potencia disponible al
volante cuando el motor esta equipado con ventilador, filtro de aire,
silenciador y alternador. No se necesita reducir la potencia del motor
por debajo de 2.300 m (7.500 pies) de altitud. (Caterpillar 2009)

Sistemas hidraulicos

El sistema hidraulico de CAT suministra la potencia y el control

preciso para mantener el material en movimiento.

Hidraulica PPPC: El sistema sensor de carga con compensacion
proporcional de prioridad de presion (PPPC), con accionamiento
electrénico desarrollado por Caterpillar provee alta eficiencia y

excelente control. (Sanchez, 2007)

- La velocidad del cilindro esta relacionada directamente con el
movimiento del operador de la palanca universal desde un control
superfino a una velocidad maxima.

- El flujo a los cilindros durante la operacion de funciones mdltiples
esta controlado directamente por el operador y no depende de las
cargas.

- El controlador reduce el caudal de la bomba a un valor minimo para
ahorrar potencia cuando las palancas universales estén en posicion

neutra.
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Bombas principales: Las bombas principales grandes de servicio
pesado y una bomba de rotacion separada proveen tiempos de ciclo

rapidos durante las operaciones de funciones multiples.

Control de administracion de potencia: El controlador electronico
de bombas y valvulas es clave para controlar la administracion de
potencia y proporcionar un control muy eficiente de las bombas,

valvulas y motor.

Valvula hidréulica auxiliar: La valvula auxiliar es estandar en la 385
CL. La valvula auxiliar estdndar se usa en configuraciones de control
optativas para operar herramientas tales como martillos y cizallas. Se
pueden programar los ajustes de flujo para hasta cuatro herramientas,

los cuales el operador puede seleccionar usando el monitor.

Reach Boom General Purpose Boom Mass Boom
10.0 m {32107 84 m (27'T") 7.25 m (23'9")
Stick RS5.5 m Rd4m RS.5m R4dm GPITm GPI4m GPZ9Em M3d4m M2Z92Zm
(181" 11457 (181" 114'57) \Fry] [Likry! 197 112 97
Bucket HBE319m* HB3Sm* HB46m* HBIEm' HB4GEm* JCAGm' JCA6m* JCEOm' JCEDm?
(Sayd) (51yd) (60yd) (BOydF) (60yd) (GOyF) (Oyd) (TByd)  (T8yd)
1 Shipping Height mm 5430 5030 S840 5290 5010 5160 4470 5310 4900
fit 17.81 16.50 19.16 17.35 1643 16.92 16.30 17.42 16.07
2 Shipping Length mm 16 280 16320 14 490 14 To0 14 710 14 720 14 910 13 560 13 650
ft 3341 5554 47.53 48.22 46,48 48.29 48.91 H 48 491
3 Tail Swing Radius mm 4680 4680 4680 4680 4680 4680 4630 4680 4680
fit 15.35 15.35 15.35 1535 15.35 15.35 15.35 15.35 15.35
4 Length to Center mm 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120 5120
of Rollers*** ft 1679 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79
§ Track Length**** mm 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360 6360
ft .86 2086 .86 2086 2086 2086 20.86 .86 20.86
& Ground Clearance mm 00 900 S0 Q00 SO0 E ] 00 900 900
fit 2195 295 295 295 295 295 295 295 295
B Track Gauge (Shipping)* mm 2750 X750 2750 2750 2750 2750 2750 2750 X750
ft 2.02 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02 9.02
8 Transport Width** mm 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260 4260
fi 13.97 13.97 1397 1397 1397 13.97 13.97 13.97 1397
{LC) (L) (LC) (LC) (LC) (LC) {LC) (LC) (L)
9 Cab Height mm 3760 3760 3760 3760 3760 3760 Tl 3760 3760
ft 12.33 12.33 1233 12.33 1233 12.33 1233 12.33 1233

Figura 4. Excavadora Hidraulica 385 CL. Especificaciones.
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a. Caracteristicas de la maquina

Cucharones

Las capacidades de los cucharones permiten optimizar el rendimiento
de la maquina, un Modelo CAT 385 CL. Los cucharones para roca, de
servicio pesado (HDR), se deben usar para aplicaciones de carga
agresiva en condiciones altamente abrasivas, tales como en roca

dinamitada y granito.

Servicio y rendimiento. Los cucharones Caterpillar aumentan la vida

atil y optimizan el rendimiento.

- Las areas de alto desgaste contienen acero de alta fortaleza con
tratamiento térmico.

- Tienen un disefio de radio doble para mayor espacio en el talén y
desgaste reducido.

- Los cucharones de las familias HB y JB incluyen un cancamo de
levantamiento.

- También hay una variedad de cucharones hidraulicos exclusivos

con acoplamiento dedicado que estan disponibles.

Para uso general (GP): Los cucharones de uso general (GP) son
para excavar en suelo blando a duro con materiales de abrasion baja

a moderada.
Herramientas de corte: Las herramientas de corte Caterpillar

incluyen una variedad de orejetas, protectores de barra lateral,

opciones de punta para adaptarse a las condiciones de operacion.
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Para roca de servicio pesado (HDR): Los cucharones para roca, de
servicio pesado (HDR), se deben usar para aplicaciones de carga
agresiva en condiciones altamente abrasivas, tales como en roca

dinamitada y granito.

Las diferencias en los cucharones GP son:

- Construccion mas robusta para mas durabilidad y mayor duracion
Bandas de desgaste inferiores adicionales, mas gruesas, que
prolongan la vida atil en aplicaciones abrasivas.

- Planchas laterales mas grandes y mas gruesas para proporcionar

maxima proteccion en materiales rocosos.

- Menor radio de plegado para mayor fuerza de desprendimiento.
(Caterpillar 2009)

———

S s -~

atay-2015.

Figura 5. Cucharon del Equipo Modelo 385 Mina Tantahu
Fuente: Caterpillar 2010.
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b. Normativa con respecto al ruido

Normativa ANSI/SAE J1166 OCT98

Si esta bien instalada y mantenida, la cabina ofrecida por Caterpillar y

se ha probado con puertas y ventanas cerradas de acuerdo con las
especificaciones de ANSI/SAE J1166 OCT98, cumple con

requisitos de OSHA y MSHA para los limites de exposicion a ruidos

del operador vigentes en el momento de la fabricacion.

los

Puede necesitarse proteccion para los oidos cuando se hace

funcionar con un puesto o cabina del operador abierto (cuando no se

ha dado un buen mantenimiento o con las puertas y ventanas

abiertas) por un periodo prolongado o en un ambiente ruidoso.

Especificaciones y compatibilidad del cucharén de la 385C L

Pluma de Pluma de uso
Radio Peso alcance general (GP)
Capacidad® Ancho de plegado sin puntas ~ Dientes Brazo Brazo
m* yd® mm pulg mm pulg kg Ib Cant. RhGHHB R4.4HE R55HB  R4.4HB
Cucharones HB
Uso general 2.1 275 1070 42 2372 034 2364 5207 3 L L ® L
2.9 3,88 1.374 54 2372 93,4 2761 6.081 4 O - [ ] L
3.8 500 1.678 66 2372 034 3.085 6.795 4 Q 1] - L
4.6 6,00 1.982 78 2372 93,4 3500 7.709 5 . Q@ » D
Para roca de 2.0 263 1070 42 2288 90,1 2551 5619 3 L L L L
servicio pesado 2,7 3,63 1.374 54 2.288 90,1 3.075 6.773 4 O - [ ] L
3.5 463  1.678 66 2.288 90,1 3365 7412 4 Q 1] - L
43 563 1.082 78 2.288 00,1 3.887 83562 5 L Q » 0
Pluma de
Pluma de uso excavacion de
Radio Peso general (GP) gran volumen
Capacidad® Ancho de plegado sin puntas ~ Dientes Brazo Brazo
m* yd® mm pulg mm pulg kg Ib Cant. G34JB G29JB M34IB M29JB
Cucharones JB
Uso general 54 7,25 2260 80  2.350 025 5754 12674 6 i ] 1 ] - L
5.8 7,75 2390 94 2350 92,5 5.893 12980 6 1 ] » - [~]
Para roca de
servicio pesado 4.5 6,00 2260 80 2.240 882 5458 12022 6 o] - [ ] L
Para roca de
servicio pesado
Cuchillaen V 47 6,25 2.260 89 2377 93,6 5.651 12447 6 o o L L]
Suposiciones para una densidad de material nominal méxima @ Densidad mix. del material 2.100 kg/m? (3.500 Ib/yd®)
1. Varillaje delantero completamente extendido sobre la ground del suelo @ Densidad mix. del material 1.800 kg/m?® (3.000 Ibfyd®)
2. Cuchardn plegado O Densidad méx. del material 1.500 kg/m? (2.500 Ibfyd')
3. Factor de llenado del cuchardn de 1009 ®  Densidad méx. del material 1.200 kg/m* (2.000 Ib/yd’)
* Las capacidades se basan en la norma SAE J296. Algunos de los cilculos se encuentran O 900 kefm® (1,500 Ibfyd®) de densidad méaxima del material
en el punto medio entre dos clasificaciones diferentes. El redonden puede permitir que dos @ Nose recomienda

cucharones tengan los mismos valores nominales en unidades inglesas pero diferentes en

unidades métricas.

Figura 6. Cucharon del Equipo Modelo 385 Mina Tantahuatay-2015.
Fuente: Caterpillar 2010.
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La capacidad de levantamiento de la pluma de uso genera esta
limitada por la capacidad hidraulica y no por la capacidad de carga
limite de equilibrio estatico. Las clasificaciones de capacidad de
levantamiento se basan en la norma SAE J1097. Las cargas
nominales no exceden el 87% de la capacidad de levantamiento

hidraulica o el 75% de la carga limite de equilibrio estético.

2.3.2. Excavadora 390 CAT

El modelo 390 DL optimiza el consumo de combustible a través de
configuraciones flexibles de potencia incorporadas en el controlador
ADEM™ = donde el motor administrado electrénicamente responde a
la demanda de carga. El operador puede seleccionar la modalidad de
alta productividad, estdndar o econdmica para cumplir con los
requisitos segun la aplicacion. (Shougang Hierro Pera, 2000 - 2002).

Servicio y mantenimiento
El acceso rapido, facil y seguro es una caracteristica incorporada en
el Modelo de Excavadora 390 CAT

Intervalos de servicio
Los intervalos de servicio prolongados reducen los costos de
mantenimiento. El aceite del motor, el filtro de aceite y los filtros de

combustible se realizan cada 500 horas.
Orificios para muestras de aceite y de presion

Los orificios para muestras de aceite y de presion facilitan la revision

del estado de la maquina y son estandar en todas las maquinas.
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Filtros hidréulicos de cartucho
Los filtros de retorno hidraulico o filtros de cartucho para el sistema
hidraulico estan ubicados al lado del tanque hidraulico. Los

elementos de filtro se pueden retirar sin derramar aceite hidraulico.

Puntos de servicio
Los puntos de servicio estan ubicados centralizadamente, con facil

acceso para simplificar el mantenimiento rutinario.

Filtro del sistema hidraulico piloto

Un filtro del sistema hidraulico piloto evita la entrada de
contaminantes al sistema piloto y se encuentra en el compartimiento
de la bomba. (Sanchez, 2007)

Blogue de engrase remoto
Un bloque concentrado de engrase remoto en la pluma suministra

grasa a los lugares dificiles de alcanzar. (Sanchez, 2007)

Filtro de sello radial
El filtro de aire principal de sello radial con antefiltro tiene un
elemento de filtro de doble capa para una filtracion mas eficaz. No se

requieren herramientas para cambiar el elemento.

Separador de agua y combustible
El separador de agua y combustible sustrae el agua del combustible,
aunque estén bajo presion, y el nivel del agua se puede monitorear

en la cabina. (Sanchez, 2007)
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Ventiladores hidraulicos de enfriamiento

El Modelo 390 DL usa ventiladores de enfriamiento impulsados
hidraulicamente que se operan basandose en las temperaturas del
refrigerante y del aceite hidraulico. Para reducir la carga cuando
durante la puesta en marcha del motor, la velocidad del ventilador de
enfriamiento se fija para un lapso determinado después de que el

motor haya arrancado. (Sanchez, 2007)

Cucharones y dientes

Disefiados y fabricados para el trabajo exigente. Caterpillar ofrece
una amplia variedad de cucharones, cada uno disefiado y probado
en terreno para funcionar como parte integral de su excavadora.
Todos los cucharones de Cat® ofrecen Herramienta de corte (GET)
de K Series™. Los cucharones estan disponibles en cuatro niveles
de durabilidad y estan fabricados para aprovechar plenamente la

potencia de la maquina, los cuales presentan:

Figura 7. Cucharones modelo CAT 390 CAT.
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Servicio General (GD): Los cucharones de servicio general estan
disefiados para ser usados en material de baja abrasion y bajo
impacto, como tierra, limo y composiciones mezcladas de tierra y

grava fina.

Servicio Pesado (HD): Los cucharones de servicio pesado son los
mas populares y son una excelente opcién en la “linea central”’. Este
estiio de cuchar6n es un buen punto de partida cuando se
desconocen las condiciones de la aplicacion. Los cucharones de
servicio pesado estan diseflados para una amplia gama de
condiciones de impacto y abrasién, que incluye tierra, arcilla y roca

mezcladas.

Servicio Severo (SD)

Los cucharones de servicio severo estan disefiados para
condiciones de mayor abrasién, como la del granito triturado. En
comparacion con las del cuchardn de servicio pesado, las barras de
desgaste y las planchas de desgaste son mucho mas gruesas y
grandes para proporcionar proteccion adicional.

Servicio Extremo (XD)

Los cucharones de servicio extremo estan disefiados para
condiciones de muy alta abrasion, como en canteras de granito. Se
han adicionado deflectores en las esquinas, y las planchas laterales

de desgaste son mas grandes para proporcionar mayor proteccion.
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Figura 8. Especificaciones de la Excavadora Hidraulica 390 CAT.

Fuente: Caterpillar-2009

Engine Maodel Cat® C18 ACERT™ Swing Speed 6.2 rpm Fuel Tank Capacity 1240 L 32757 gal
LATAALC) Swing Torgue 20 kN-m 191,766 lhit  Cooling System 10l L 26,68 gal
[':‘I:g]‘ﬂwm- 150 INEW 523 hp Engme Ol 65 L 17.17 gal
: - | ive | S B i
MetPower -SAE - IOEW  SHhe mem Trvel  ASkmh  28mph  Final Drive (each) 21 L 5.35 gal
— , Speed Hydraulic System 9951 26285 gal
::r[ub.g - EEC W i3 bp Maximum S0 kM 132,637 b {including tank)
- Dirawhar Pull
o 72w [HydradlicSystem 0 NSRAET
v 7 rlormance B
':':il‘m“'“[ 181:..:1. i System = 980 Limin 258,39 gal OETHE
. mﬂﬂﬂ:mﬂz Tier 3 ?—:-::;{.,m Flow min « When properly i.rur.::]lud and mainiainesd
« Mo engine deraling reguired below — . — the cab offered by Caterpallar, when tested
2000 m {7,500 1) aliitude Swing System = 460 Limin 121.52gall - wath doors and windows closed according
M - . Maximum Flow min o AMNSLSAE 11166 OCT, meets OSHA
= Mt power advertised s the power available .
at the flywheel when the engine is equipped  Masimum Pressure 35000kPa 5076.3pd  2nd MSHA requirements for operator
with fan, air cleaner, mulller and altermator. - Equipment - sound exposure limits in elfect at time of
) ! B arrmal manufactre,
WG ] s P 0TR SeR rmren oe  d
— Travel up:-dn:f:{:h an open opealor !.a?uu:
ing Weight— K6 190 1901016 Ib - - and G 1 aol preperly maintsne
mﬂﬁf@ E;p kg 1900 mmﬂ Pressure 26 006 kPa 3,770.9 ps or doorstwindows open) for extended
“8Am(20.5 M) GPboom, RASm (AN FloSoarme 90 Lmin 2378 gall persodds o in 3 noisy emvimonment.
550 o (ot s okt Mt Flow i Standards
650 mm (26 i) shoes, - T
nm-s!"::;;hm A20kPs SOTSEp o SAE 11026 APR90
D et o T
Number ol Shoes 51 Bare 150 10262
Each Sule = Lomg Boom Cylinder- 1967 mm 7744 in
Undercarmage Siroks
Number of Track 9 Sick Cylinder—  2Mmm  E66in
Rollers Each Side — Bore
Long Undercarriage Btick Cylinder— 28 mm  50.05 in
Number of Carner 3 Siroke
Rodiers Exch Side B2 Family Bucket 200 mm__ 7.871n
Cylinder - Bore
HE? Family Bucket 1451 mm 5713 in
Cyhinder = Stroke
IC Family Bucket ZMmm  E.66in
Cylinder - Bore
IC Family Bucket  1586mm 6244 in
Cyhinder = Stroke
Silek ReSm Ridm R55m Rddm GFiIm GP3dm GPIR2m Midm M292m
819 (WS 8T s nEE e (9 ey T
Bucket HE3Am' HEISm' HEBIGm' HEAGm' HEAGm JOAGWM JOAEm' JOEOm' JCEOm
Byl [E1y#) G0y (60yF  EOyd) B0y GOyR  (1ByF)  (1Byd
1 Maximum Digeing Depth mm L8100 10710 10760 G8e0  ROBD  BeW)  RIN TeSD TITD
i 374 3513 3530 3069 B x5 696 1500 i 14
1 Maximum Reach mm 1725 1623 15 730 14 6400 1k 40 134910 13 4%0 12 &0 12240
al Grrouned Lineg i 56,54 534 5160 48,19 A6.06 45.63 44.22 4163 1%
3 Maximum Leadmg Height mm 1095 105X 47X 2T AR ] #10 2300 TUED
i 3542 351 ILEK 3041 .46 g X1 26,90 .08
4 Minimum Loading Heght mm o 4410 19y LI 3740 A0 Al 3100 3670
i i8S lddb .36 0497 1227 1318 14.6% i), 4% 1204
§ Maximum Depth Cut for mm 1170 0 a0 10 sl 550 AT =560 BiE 7320 7030
2240 men (8 1) Level Bottom M o3Al 3477 MY 3133 W00 IBO0E S0 MET L
6 Maximum Yertical Wall mm B340 T30 TERO BRS0 S04} G190 S5 S100 4700
Diggng Depth M 2752 M3 25T 2247 1948 X030 195 1673 1541
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a. Especificaciones de la Excavadora Hidraulica 390 DL

El modelo CAT 390, esta supeditado a cargar el material tronado* a los
diferentes equipos de acarreo de tal forma que facilite la extraccion de
material hacia la planta y/o depdsitos de desmonte, como a puntos

intermedios, ademas presenta las demas especificaciones:

- Gran movilidad y flexibilidad en la operacion, con velocidades
de desplazamiento de 2,4 km/h.

- Buen posicionamiento gracias al accionamiento independiente
de las orugas.

- Capacidad de remontar pendientes hasta 80%.

- Posibilidad de realizar operaciones pendientes de 60%.

- Poder de Versatilidad para orientar el balde de la excavacion.

- Exigen poco espacio para operar, constituyendo el equipo
ideal en la excavacion en zanjas o0 espacios estrechos.

- Poseen una vida atil media de 25.000 a 35.000 h, lo que
resulta beneficioso.

- Capacidad de cuchara 5.8 m® nominal.

Tabla 5. Capacidad de los modelos 390 y 385 CAT DL

Caracteristicas CAT 390 CAT 385
TM/PASES 36.5 36.11
FACTOR DE CUCHARON 96% 98%
PASES 3.75 4
USS/Hr 140.00 132
CAPACIDAD CUCHARON 5.4 4.75

Fuente: Elaboracion Propia 2015.

! Material Tronado: Es un material producto de la voladura.
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Figura 9. Cucharon de CAT 390.
Fuente: Caterpillar 2010.

b. Comparacion de Modelos CAT 390 y 385

El Modelo CAT 390 en la Fase de “Carguio y Acarreo” se indag6 que el
modelo tiene como objetivo cargar el material tronado a los diferentes
equipos de acarreo de tal forma que facilite la extraccion de material

hacia la planta y/o depdésitos de desmonte, como a puntos intermedios.

Figura 10. Partes de la CAT 390 y dimensiones
Fuente: Caterpillar 2010.

El acarreo de un Modelo CAT 390, consiste en el movimiento de

materiales desde los puntos de extraccion (carguio) hacia los diferentes
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destinos (depdsitos, planta, puntos de acopio). “La optimizacion de una
operacion de carguio y acarreo es compleja debido a la naturaleza del
sistema, es decir, el equipo de carguio y el de acarreo o transporte

deben expresar compatibilidad”. (Burt, 2007)

La unidad de carguio mas utilizada es la excavadora en minas donde la
produccion es alta, muchas veces los equipos son de menor capacidad.
“En mineria a cielo abierto el carguio y acarreo representa entre el 50%
y el 60% de los costos operacionales del proceso completo de
explotacion”. (Diaz del Rio, 2005)

En el carguio como unidad de produccion, el problema de la seleccién
de los equipos es complejo dado que se deben considerar diversas
caracteristicas, restricciones y criterios propios de las operaciones en
mineria a cielo abierto. Las caracteristicas del material a transportar, el
equipo de carga, requerimientos en las rutas de acarreo, espacios para
maniobras, condiciones del botadero, capacidad, rendimiento de los
motores en altura, transmisiones mecanicas, configuracion de los ejes,
sistema de manejo mecanico o eléctrico, tamafio de los neumaéticos,
disponibilidad, entre otros, indica que: “la congestion de camiones
también afecta la productividad, por lo existe restricciones del plan mina
y botadero, restricciones de disponibilidad de camiones y cargadores,
colas de camiones, restriccion de vida util de camiones y cargadores,
sefiala que en carguio alun no existe un método claro y sencillo para

determinar un 6ptimo de camiones y cargadores. (Burt, 2007. pag. 05)

Entre los diferentes modelos utilizados para el célculo de la flota de
camiones mineros, el Factor de Acoplamiento o en idioma inglés “Match
Factor”, el término “factor de acoplamiento” (MF) se define como la
relacion de productividad asociada a un conjunto de camiones y la
productividad del cargador. ‘todos los camiones son iguales en tamafio y

velocidades teodricas de operacion” (Burt & Caccetta, 2007).
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El ciclo de carga para las excavadoras contempla las demoras
operacionales. Esta tesis se enmarca en el estudio de las horas
operacionales (HOP), que a su vez se subdividen en horas
operacionales efectivas (HEF) y horas de pérdidas operacionales (HPE),
se tomoO en cuenta la cantidad y distribucion de los equipos de la

siguiente manera:

Tabla 6. Caracteristicas equipos Mina Tantahuatay-2015

OP O 0 e oF 0 OD O o e A DD A
EQUIPO RENDIMIENTO 98%

RE-655-AL 250 BCcm CAT 336 65.00 2.40 17.00
RE-391-AL 250 BCM CAT 336 | 65.00 2.40 17.00
RE-20 446 BCM CAT 385 132.00 4.75 32.00
RE-27 420 BCM CAT 374 115.2 3.80 28.00
RE-40 458.05 BCc™m CAT 390 140.00 5.40 35.00
TOTAL 364.81 517.2 129

Fuente: Topografia CMC.

Los equipos de acarreo son constituidos por volquetes un total de 22
unidades de marca Mercedes (Ver Tabla 6), con una capacidad de 36.5
toneladas, los mismos que se les considera un factor de BCM,
equivalente a 14.43 BCM para cada unidad.

Partiendo de:
- Tonelaje nominal: 36.514 toneladas
- Densidad de material insitu = 2.53 ton/m*.
- Tonelaje = volumen x densidad
- Volumen = tonelaje/Densidad

Volumen =V = 38314 — 1443 m3,

"~ 2.53tn/m3

Podemos apreciar que el volumen tiene incluido el factor de
esponjamiento para el calculo de BCM (banco m?®), esponjamiento del
material por voladura = 20%, tamafio del mineral depositado en el PAD
pulgadas=4" - 6", factor de carga del equipo= 90%; Volumen real:
22m°x.9 =19 m®
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- Desdidad real carga = ton /vol.real
- Densidad real carga = 36.5 ton /19 m3
- Desdidad real carga = 1.92 tn/m3

Los volquetes para el traslado del material tienen una ratio de costo de

23.23 $/HM a continuacion se muestra el cuadro con los costos solo por

equipo y el cédigo del equipo.

Tabla 7. Costo de los volquetes de acarreo. Mina Tantahuatay-2015

NO

EQUIPOS DE ACARREO

VOLUMEN-San

Martin

CODIGO-San Martin

COSTO
US$

1 36.514 TON V-243 4144K ACTROS | 23.23
2 36.514 TON V-246 4144K ACTROS | 23.23
3 36.514 TON V-263 4144K ACTROS | 23.23
4 36.514 TON V-264 4144K ACTROS | 23.23
5 36.514 TON V-265 4144K ACTROS | 23.23
6 36.514 TON V-266 4144K ACTROS | 23.23
7 36.514 TON V-267 4144K ACTROS | 23.23
8 36.514 TON V-268 4144K ACTROS | 23.23
9 36.514 TON V-269 4144K ACTROS | 23.23
10 36.514 TON V-270 4144K ACTROS | 23.23
11 36.514 TON V-271 4144K ACTROS | 23.23
12 36.514 TON V-272 4144K ACTROS | 23.23
13 36.514 TON V-273 4144K ACTROS | 23.23
14 36.514 TON V-274 4144K ACTROS | 23.23
15 36.514 TON V-282 4144K ACTROS | 23.23
16 36.514 TON V-283 4144K ACTROS | 23.23
17 36.514 TON V-284 4144K ACTROS | 23.23
18 36.514 TON V-285 4144K ACTROS | 23.23
19 36.514 TON V-286 4144K ACTROS | 23.23
20 36.514 TON V-287 4144K ACTROS | 23.23
21 36.514 TON V-3074144K ACTROS 23.23
22 36.514 TON V-3084144K ACTROS 23.23

Fuente: Topografia CMC-2015.
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c. Técnicas parala mejoray resolucion de problemas

El Ciclo PHVA, es conocido como "Circulo de Deming", fue el Dr.
Williams Edwards Deming uno de los primeros que utilizd este
esquema loégico en la mejora de la calidad y le dio un fuerte

impulso.

Basado en un concepto ideado por Walter A. Shewhart, el Ciclo
PHVA constituye una estrategia de mejora continua de la calidad
en cuatro pasos, también se lo denomina espiral de mejora
continua y es muy utilizado por los diversos sistemas utilizados en
las organizaciones para gestionar aspectos tales como calidad
(ISO 9000), medio ambiente (ISO 14000), salud y seguridad
ocupacional (OHSAS 18000), o inocuidad alimentaria (ISO
22000).

Estas herramientas que ayudan a la mejora y resolucion de
problemas como: Brainstorming, los cinco porqués, reingenieria,
las 7 Herramientas, las 7 nuevas herramientas y el Ciclo PDCA
(Plan, Do, Check, Act): Ciclo de planificacion, realizacion, control y
actuacion que actia como guia para llevar a cabo la mejora
continua y lograr de una forma sistematica y estructurada la
resolucién de problemas en un proyecto a realizar. (Kennedy,
1994)

a. Calidad: Los requisitos de calidad del escenario
mercadoldgico actual varian y evolucionan segun el proceso
de evolucién tecnolégica. Cada dia mas se hace necesario
perfeccionar los procesos para atender a las necesidades de
los clientes. Considerando que las necesidades del publico
consumidor se alteran constantemente, se puede analizar que

la busqueda por la mejoria de los procesos debe ser continua.
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b.

El Ciclo PHVA: Es un método de gestibn de toma de
decisiones para asegurar que se alcancen las metas
necesarias a la supervivencia de una organizacion. A partir de
ese concepto, cabe subrayar que existen dos tipos de metas:
metas para mantener y metas para mejorar. Las metas para
mantener, también son conocidas como “metas estandar” y

estas se alcanzan a través de operaciones estandarizadas.

Las metas para mejorar no atienden a un tipo de estandar y

normalmente se estipula un plazo para alcanzarla.

El PHVA es un enfoque sistematico para evitar conclusiones
equivocadas y buscar soluciones optimizadoras, pues los
datos se encuentran por encima de personalidades y de egos.
Las siglas PDCA son el acronimo de las palabras inglesas
Plan, Do, Check, Act, equivalentes en espafiol a Planificar,

Hacer, Verificar, y Actuar.

La interpretacion de este ciclo es muy sencilla: cuando se
busca obtener algo, lo primero que hay que hacer es planificar
como conseguirlo, después se procede a realizar las acciones
planificadas (hacer), a continuacion, se comprueba qué tal se
ha hecho (verificar) y finalmente se implementan los cambios
pertinentes para no volver a incurrir en los mismos errores
(actuar). Nuevamente se empieza el ciclo planificando su
ejecucion, pero introduciendo las mejoras provenientes de la
experiencia anterior, por lo que a continuacion se presenta las

siguientes etapas:
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Concluir

Actuar

Estandarizar

Elaborar Plan
de Accién

Verificar los Ejecutar las
efectos del trabajo acciones
ejecutado propuestas

Verificar Hacer

Figura 11. Ciclo del PHVA -2015.
Fuente: Deming, 2010.

El PHVA se divide en 4 etapas que consisten en:

Las etapas del PHVA, buscan soluciones optimizadoras, las
siglas PHVA son el acrénimo de las palabras inglesas Plan, Do,

Check, Act, equivalentes a:

» Etapas del PHVA

P - Planificar: Antes de la ejecucion de cualquier proceso,
las actividades deben ser planificadas con las definiciones
de donde se quiere llegar (meta) y del camino que se debe
seguir (método). Esta es, sin duda, una de las principales
fases de la gestién. El contrasentido estd en la rutinaria
desconsideracion de la Planificacion. En parte, debido a los
cortos plazos del dia a dia, es normal privilegiar el “actuar”
en detrimento del “planificar’. Nuestra cultura, claramente,
estimula el “hacer”. “No planificamos porque no tenemos
tiempo y no tenemos tiempo porque no planificamos”.
Buscando el comprometimiento de todos y un plan de

mejor calidad, debemos planificar de forma participativa.
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D - Ejecutar: Es la ejecucion del proceso con el cuidado de
registrar los datos que permitan su control posterior. En
esta fase es esencial la capacitacion, el entrenamiento y la
educacion. Asi como el entrenamiento, el registro de los
datos necesarios debe formar parte integrante de la tarea y

no ser considerado como un complemento de la misma.

C - Verificar: Es la fase de monitoreo y evaluacion, donde
los resultados de la ejecucion se comparan a la
planificacion (metas y métodos) para, a continuacion,
registrar los desvios encontrados (problemas). Debemos
cultivar el habito de evaluar y monitorear durante el proceso

y no, como es muy comun, solamente al final de las tareas.

A - Actuar (Correctivamente): Definicion de soluciones
para los problemas encontrados con perfeccionamiento del
proceso. Cuando tomamos alguna actitud para resolver un
problema y este vuelve a presentarse algunos dias
después es sefial de que nuestras acciones fueron

paliativas y no correctivas.

El Ciclo PHVA es un enfoque sencillo, se usa para
mantener o mejorar los resultados de un proceso. Cuando
el proceso esta estabilizado, se utiliza para mantenimiento
de los resultados.

Al contrario, cuando el proceso presenta problemas que
tienen que solucionarse, para mejoria de resultados
“Método para Andlisis y Solucién de Problemas — MASP”.
(FOCEM, 2013).

55



Tabla 8. Flujograma del Ciclo PDCA

PDCA FLUJOGRAMA FASE

OBJETIVO

P 1 Identificacion del Definir claramente el problema reconocer su
problema importancia
Investigar las caracteristicas especificas del
2 problema con una vision amplia y de varios puntos
Observacion de vista
3 Analisis Descubrir las causas fundamentales
4 Elaborar un plan para bloquear las causas
Plan de accién fundamentales
D 5 Accién Bloquear las causas fundamentales
6 Verificacion Verificar s i el bloqueo ha sido efectivo
C ¢Bloqueo ha sido
U efectivo?
Estandarizacién Prevenir contra la reincidencia del problema
A 8 Recapturar todo el proceso de solucién del
Conclusion problema para trabajo futuro

Fuente: Deming, 2010.

Etapas del PHVA en Gestion de la Calidad - 1ISO 9000

Planificar: Establecer los objetivos y procesos necesarios
para obtener los resultados de acuerdo con el resultado
esperado. Al tomar como foco el resultado esperado, difiere
de otras técnicas en las que el logro o la precision de la
especificacidon es también parte de la mejora.

Hacer: Implementar los nuevos procesos. Si es posible, en
una pequefa escala.

Verificar: Pasado un periodo previsto con anterioridad,
volver a recopilar datos de control y analizarlos,
comparandolos con los objetivos y especificaciones
iniciales, para evaluar si se ha producido la mejora
esperada. Se deben documentar las conclusiones.

Actuar: Modificar los procesos segun las conclusiones del
paso anterior para alcanzar los objetivos con las
especificaciones iniciales, si fuese necesario. Aplicar
nuevas mejoras, si se han detectado errores en el paso
anterior. Documentar el proceso.
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» Etapas del ciclo PHVA en ISO 14000

Planificar: Establecer los objetivos y procesos necesarios
para conseguir resultados de acuerdo con la politica

ambiental de la organizacion.

Hacer: Implementar los procesos.

Verificar: Realizar el seguimiento y la medicion de los
procesos respecto a la politica ambiental, los objetivos, las
metas y los requisitos legales y otros requisitos, e informar

sobre los resultados.

Actuar: Tomar acciones para mejorar continuamente el

desempefio del sistema de gestibn ambiental.

» Etapas del ciclo PHVA en OHSAS 18000

Planificar: Establecer los objetivos y procesos necesarios
para conseguir resultados de acuerdo con la politica de
SySO de la organizacion. Identificacion de peligros,
evaluacion y control de riesgos, requisitos legales, objetivos

y programas.

Hacer: Implementar los procesos. Asignacion de recursos y
responsabilidades, formaciébn y toma de conciencia,
comunicacién y participaciéon, control de documentos,

control operativo, tratamiento de emergencias.

Verificar: Realizar el seguimiento y la medicion de los
procesos respecto a la politica SySO, los objetivos, las

metas y los requisitos legales y otros requisitos, e informar
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sobre los resultados. Medicion y seguimiento, evaluacion
del cumplimiento, investigacion de incidentes, no
conformidades, acciones correctivas y preventivas, control

de riesgos, auditorias internas.

Actuar: Tomar acciones para mejorar continuamente el

desempeiio del sistema de gestion SySO. Revision por la

Direccion.
PLAN.
|dentificacion de peligros &
Evaluacion y control de riesgos N\
Requisitos legales v
Objetivos y programas
ACT oo |
o Recursos, responsabilidad
Politica de Formacion y toma de conciencia
Revision por la Direccion Salud y Seguridad  Comunicacion y participacin
Ocupacion al Control de documentos
Control operativo
Tratamiento de emergencias
CHECK
Medicion y seguimiento
Evaluacion del cumplimiento
Investigacion de incidentes
No Conformidades
Acc. correctivas y preventivas (
Control de riesgos
Auditorfas internas

Figura 12. PHVA en Salud y Seguridad Ocupacional - OHSAS 18000
Fuente: Demig-2010

» PHVA en Informacion Tecnolégica - ISO 27001

Etapas del ciclo PHVA en ISO 27001

Planificar: Planificacién de tecnologia, analisis de peligros,
validacion de medidas de control, establecimiento de Plan

HACCP, establecimiento de PPR operacionales.
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DO (Hacer): Implementar los procesos. Asignacion de
recursos Yy responsabilidades, formacion y toma de
conciencia, comunicacion y participacion, control de

documentos, control operativo.

CHECK (Verificar): Realizar el seguimiento y la medicion
de los procesos respecto a la politica de Inocuidad, los
objetivos, las metas y los requisitos legales y otros
requisitos, e informar sobre los resultados. Medicion y
seguimiento, evaluacion del cumplimiento, investigacion de
incidentes, no conformidades, acciones correctivas Yy

preventivas, control de peligros, auditorias internas.

ACT (Actuar): Tomar acciones para mejorar
continuamente el desempefio del sistema de Inocuidad.
Revision por la Direccion. “El control de la mejora continua

solo se logra con la constante practica”. (Kennedy, 1994).
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2.4. Definicion de términos béasicos

Acarreo: Proceso mediante el cual lo equipos cargados con el material
recorren distancias cortas con respecto a su origen de carga Yy

descarga.

Banco: Son los cortes se ven dos caras descubiertas: una cara
superior horizontal y una vertical lateral. Estos horizontes es la altura de

banco en CMC la altura es de 8m.

Berma: es la cara superior del banco. Se utiliza para el carguio y para
la circulacion de los camiones. Es la franja de la cara horizontal de un
banco, como un borde, que se deja especialmente para detener los
derrames de material. Su ancho varia entre 8 y 12 m.

Carguio: proceso productivo a través del cual el material volado es
limpiado mediante excavadoras, cargadores y otros equipos que
realicen el traslado del material hacia un equipo de acarreo o acarreo

del material.

Componentes mineros: Son las partes fundamentales de los procesos
para complementar y contribuir al proposito productivo de la empresa.

Control: Medidas legales y técnicas que se aplican para disminuir o
evitar la alteracion del entorno o consecuencias ambientales producidas

por las actividades del hombre o por desastres naturales.

Depésitos de desmonte (DME): son lugares especialmente
destinados para recibir el material estéril de la mina a tajo abierto y los

ripios que se obtienen al desarmar las pilas de lixiviacion.

Depésitos de material estéril (DME): Son areas destinadas a

almacenar grandes cantidades de material que por su valor no son
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aptos para la explotacion, pero si para realizar actividades auxiliares la

explotacion.

Dilucién: mezcla de mineral con estéril producto de la voladura y/o
carguio. Tiene consecuencia directa en la menor recuperacion de

mineral en los procesos de beneficio.

Disponibilidad Mecanica: Para los equipos mineros, la disponibilidad
mecanica (DM) se define como (tiempo programado - tiempo de
mantencién) dividido por el tiempo programado. ElI tiempo de
mantencion incluye tanto la mantencién programada y las fallas de los

equipos.

Flota Optima Operativa. Equipos de acarreo por unidad de excavadora
o frente de labor cada frente o excavadora contempla un cierto nimero

de equipos y dindmicamente depende del controlador.

Flota: Numero de volquetes con los que se esta trabajando en un frente

de carguio — acarreo. Constituye solamente los camiones operativos.

Fragmentacién: material que ha reducido su tamafio producto de la
voladura, quedando listo para el carguio y acarreo. El grado de
fragmentacion se mide en cuanto al tamafio medio obtenido y su

distribucion.

Frentes de trabajo: Son las areas donde se va a minar el material es
decir las areas donde se ha hecho voladura y el material esta listo para

ser limpiado, puede constituirse también en un proyecto de corto plazo.
Ley de mena: se refiere al contenido de un determinado metal en la

mena, expresado en porcentaje (%), en ppm (partes por millon) o en

gramos por tonelada (g/t).
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Ley de mineral: se refiere a la concentracion de oro, plata, cobre, etc.,

presente en las rocas y en el material mineralizado de un yacimiento.

Ley de un yacimiento: La ley de un yacimiento es la media ponderada
de las leyes correspondientes a las menas de las distintas zonas del

yacimiento.

Material Estéril: Material sin valor econémico que cubre o es
adyacente a un depoésito de mineral y que debe ser removido antes de

extraer el mineral.

Mejora continua: Son cambios incrementales en los procesos
productivos o en las actividades que permiten mejorar algin indicador o

rendimiento.

Mejoramiento de Ciclos de acarreo. Disminuir los tiempos muertos y
tener mas control para poder optimizar el nivel de carga en los viajes en

el acarreo aumentando asi el nivel de produccion por dia del material.

Mejoramiento de ritmos de Produccion: mayor producciéon a menor
costo haciendo uso de los recursos con los cuales cuenta la empresa

minera.

Mina de tajo abierto: Depésito mineral en que su explotacion se hace
mediante una excavacién en superficie. La geometria de dicha

excavacion puede variar con las caracteristicas del deposito.

Minar: Clasificar el material y cargarlos, realizar el acarreo desde los

puntos donde han sido fragmentado producto de la voladura.

Plataforma de lixiviacion (PAD): Area destinada al apilamiento de
mineral para ser lixiviado que por su contenido metalico son de gran

valor para la explotacion.
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Programa de Extraccion Anual: La cantidad de tiempo expresada en
dias en que la mina opera al afio. Es posible obtener una autorizacion
para aquellos dias perdidos (cierre de la mina) debido a condiciones

climaticas severas, etc.

Tiempo de Ciclo de la Excavadora: Tiempo requerido para cargar

y situar un balde de roca en el volquete.

Utilizacion efectiva: funcion basica de disefio, se mide como la razén

entre las horas efectivamente trabajadas y las horas nominales (totales).

Utilizacion: La utilizacion de los equipos es el porcentaje del tiempo
mecanicamente disponible en que el equipo se encuentra operando y

realizando su funcion principal.
Versatilidad: "la versatilidad del disefio permite distintas posibilidades
de agrupacion; Facilidad grande para el cambio, sobre todo de genio o

caracter.

Eficiencia. Produccién que realiza un equipo en un determinado tiempo

optimizando recursos.

Capacidad: Propiedad de poder contener cierta cantidad de alguna

cosa hasta un limite determinado.
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3.1.

CAPITULO Ill: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Resultados del trabajo de investigacion

La presente tesis profesional, se ejecutd en el Area de Operaciones de
Carguio y Acarreo de la Unidad de Produccién (U.P). Tantahuatay, Cia
Minera Coimolache, ubicada en la Provincia de Hualgayoc, Departamento
de Cajamarca-Peru. Se elaboré con la finalidad de comparar la eficiencia
de los equipos de carguio Modelo CAT 390, por el Modelo CAT 385, y asi
optimizar la producciéon en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay —
Cajamarca 2015, desde el 08 de marzo al 08 de agosto de 2015.

Los resultados permitieron seleccionar la mejor opcion de eficiencia de un
equipo Modelo CAT, para la Unidad de Produccion de Tantahuatay y
cumplir la meta programada para el afio 2015, para lo cual se utilizé la
herramienta de PDCA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), que es uno de
los métodos mas conocido de mejora continua para alcanzar mayor

productividad en la ejecucion de un proyecto.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos:

3.1.1. Andlisis de la eficiencia de los equipos Modelo CAT

Tabla 9. Eficiencias de Modelo CAT 390 y 385

EQUIPO Vqurgen Numero de Capgglldad Densidgd Ton. por
m pases cucharén ton/m pases
CAT 390 5.40 35 98% 1.92 35.56
CAT 390 5.40 3.5 97% 1.92 35.20
CAT 390 5.40 3.5 96% 1.92 34.83
CAT 390 5.40 3.5 95% 1.92 34.47
PP 5.40 3.5 0.965 1.92 35.5
CAT 385 4,75 4.00 99% 1.92 36.11
CAT 385 4,75 4.00 98% 1.92 35.75
CAT 385 4.75 4.00 97% 1.92 35.40
CAT 385 4,75 4.00 96% 1.92 35.02
PP 4.75 4.00 0.975 1.92 35.57

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.
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En la Tabla 9, se aprecia el analisis de las eficiencias de los Modelo CAT

390 y 385, durante los meses de marzo hasta agosto de 2015. Se

observa que el Modelo CAT 390 difiere en la capacidad del cuchardn en
96.5% a diferencia del Modelo 385, es de 97.5%, lo que difieren en

0.01%.
40
35 35.57
30 35.5
25
20
15 CAT 390
10 CAT 385
4> 4
5 ) . 0.975
0 T : T 0:965 T 192 T |
Volumen m3 Numero/pases Capacidad del  Densidad Ton./ pases
cucharon ton/m3
material
volado

Figura 13. Analisis de la eficiencia de los equipos Modelo CAT
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura 13, se considera la diferencia del nimero de toneladas por

pases en los dos Modelos CAT 390 y el Modelo CAT 385 siendo mayor

el numero de toneladas por pases del Modelo CAT 385 en 0.07 Ton por

volquete cargado, teniendo mayor eficiencia el equipo Modelo CAT 385.

Durante la ejecucion de la presente tesis profesional, se evalu6 los

promedios de rendimiento de los dos equipos Modelo CAT 385 y Modelo

CAT 390, durante los meses de marzo hasta agosto de 2015.
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Tabla 10. Promedios de rendimiento Modelo CAT 390

CAT 390 Operaciones Minera Tantahuatay
Dias | marzo | abril | mayo | junio | julio | agosto
1 s.d 30 34 33 32 33
2 s.d 33 33 32 34 32
3 s.d 34 33 32 31 31
4 s.d 32 32 31 32 32
5 s.d 33 33 32 33 34
6 s.d 31 34 34 32 33
7 s.d 34 32 32 31 32
8 29 32 31 34 31 s.d
9 34 32 33 33 32 s.d
10 30 33 33 33 31 s.d
11 31 34 35 32 32 s.d
12 33 32 31 31 32 s.d
13 32 33 32 32 32 s.d
14 31 32 33 32 33 s.d
15 34 32 32 33 34 s.d
16 30 34 32 32 33 sd
17 32 33 33 32 32 s.d
18 31 33 31 31 32 sd
19 29 26 34 32 31 s.d
20 32 31 32 32 32 sd
21 31 33 31 33 32 s.d
22 30 32 30 31 32 s.d
23 34 32 33 32 33 sd
24 33 32 31 34 33 s.d
25 31 31 33 33 32 sd
26 31 33 33 32 34 s.d
27 32 33 32 34 32 sd
28 33 31 32 36 33 sd
29 32 29 33 35 32 s.d
30 31 33 31 34 35 s.d
31 33 31 33 33 32 s.d

31.63 | 32.06 | 32.42 | 32.65 | 32.32 | 32.43

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Tabla 10, se aprecia los promedios de rendimiento del equipo de la
excavadora Modelo CAT 390 en funcién a sus promedios nominales del
proveedor, del Area de Operaciones Minera Tantahuatay, desde el 08 de

marzo al 08 de agosto de 2015.
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Tabla 11. Promedios de rendimiento Modelo CAT 385

CAT 385 Operaciones Minera Tantahuatay
Dia | marzo | abril | mayo | junio | julio |agosto
1 | sd 30 34 31 31 30
2 | sd 33 33 30 31 31
3 | sd 34 33 30 30 30
4 | sd 31 31 31 30 31
5 | sd 31 30 30 31 30
6 | s.d 31 24 32 30 31
7 | sd 30 31 30 30 30
8 31 32 31 30 31 s.d
9 30 30 30 30 30 s.d
10| 30 30 30 30 31 s.d
11| 31 31 31 31 31 s.d
12 | 30 30 31 31 30 s.d
13| 30 31 30 30 30 s.d
14| 31 31 31 31 31 s.d
15| 30 30 32 30 30 sd
16 | 30 31 30 30 31 s.d
17 | 30 31 30 30 30 s.d
18| 31 30 30 31 32 sd
19| 31 31 31 30 31 s.d
20| 30 30 31 29 30 sd
21| 31 30 30 32 31 s.d
22| 30 30 30 30 31 sd
23| 30 30 31 31 30 sd
24 | 30 30 30 30 31 s.d
25| 30 31 31 31 31 | sd
26 | 30 30 31 30 30 | sd
27| 31 30 31 31 31 sd
28 | 30 31 31 30 31 s.d
29 | 31 31 31 30 31 | sd
30| 30 31 31 31 31 s.d
31| 30 31 30 30 30 | s.d

30.33 [ 30.74 | 30.68 | 30.42 | 30.61 | 30.43

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Tabla 11, se aprecia los promedios de rendimiento del equipo de la
excavadora Modelo CAT 385 en funcién a sus promedios nominales del
proveedor, del Area de Operaciones Minera Tantahuatay, desde el 08 de

marzo al 08 de agosto de 2015.
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Comparacion de Rendimiento Modelo CAT 390-385
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Figura 14. Andlisis de rendimiento viajes de los equipos Modelo CAT
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura. 14, se aprecia la comparaciéon de rendimientos promedios
de los equipos CAT 390 y 385, desde el 08 de marzo al 08 de agosto de
2015. Se aprecia que el Modelo CAT 390, en el mes de junio logra el
maximo rendimiento con 32.65, agosto con 32.43 y mayo con 32.42, se
explica porque en la estacibn de Hualgayoc, las temperaturas en
promedio anuales flucttan entre 12,3 °C y 12,7 °C, asi mismo el area del
proyecto se caracteriza por tener vientos de velocidades medias en
estas fechas, con un promedio a lo largo del afio de 4,08 m/s. La
distribucion de las velocidades a lo largo del dia sefiala que las
velocidades mas altas de viento son alcanzadas entre las 11:00 y las
15:00 horas. Por lo que el proceso de operacion de carguio en el UP

Tantahuatay es recomendable dentro de ese lapso.
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En el modelo CAT 385, en el mes de julio logra el méximo rendimiento
con 30.66, y mayo con 30.63, porque en la estacion de Hualgayoc las
temperaturas promedio anuales fluctian entre 12, 5 °C, asi mismo el
area del proyecto se caracteriza por tener vientos e velocidades medias
en estas fechas, con un promedio a lo largo del afio de 4,25 m/s. La
distribucion de las velocidades a lo largo del dia sefiala que las
velocidades mas altas de viento son alcanzadas entre las 10:00 y las
16:00 horas. Por lo que el proceso de operacion de carguio en el UP
Tantahuatay es recomendable dentro de ese lapso, obteniendo més

horas favorables para el trabajo, sin vientos.

La data procesada del Dispatch Control de Operaciones Minera
Tantahuatay 2015, arroja las fluctuaciones promedio de los rendimientos
de los dos equipos Modelo CAT 390 y 385, mostrados en la Figura. 12,
gue revelan el mayor rendimiento por equipo Modelo CAT 390, durante
el periodo de ejecucion del trabajo de investigacion, con respecto al
Modelo CAT 385. Si se tiene en consideracion el volumen, la capacidad
gue genera cada equipo Modelo CAT durante el presente trabajo de

investigacion, se detalla las caracteristicas de cada equipo:

Tabla 12. Capacidad de los Modelos CAT 385 - 390

Equi Volumen | N°de Capacidad del Densidad NImETD @2
quipos 3 ) 3 pases por
m pases cucharén Ton/m volquete
CAT 390 5.4 3.75 97% 1.92 3.60
CAT 385 4.75 4 98 % 1.92 4.00

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Tabla 12, se aprecia la Capacidad de los Modelos CAT 385 —
390, donde existe una diferencia de volumen en el equipo 0.65 m® por
lo el Modelo CAT 390, deberia de que por sus dimensiones tiene mayor

capacidad.
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Figura 15. Andlisis de Capacidad de los Modelos CAT 385 — 390
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura. 15, se aprecia la Capacidad de los Modelos CAT 385 —
390, donde existe una diferencia de la capacidad del cucharén en 1%,

por lo que para el Modelo CAT 390, se estimara mayor capacidad.

a. Eficiencia de los equipos Modelo CAT 390

Se logra la variable independiente: Eficiencia de los equipos Modelo
CAT por Costo en $/h:

Tabla 13. Eficiencia de los equipos Modelo CAT 390, del afio 2015.

Excavadora Viqjes_ Viajes Mes Eé_rdida N° _viajes, .Pc_érdida
hora/6ptimo | hora/real viajes/Hr |perdidos/dia| viajes/Mes

CAT 390 33 31.62 marzo 1.38 27.58 44.68
CAT 390 33 32.06 abril 0.93 18.77 30.40
CAT 90 33 32.42 mayo 0.58 11.65 18.87
CAT 390 33 32.64 junio 0.35 7.12 11.53
CAT 390 33 32.32 julio 0.68 13.59 22.01
CAT 390 33 32.43 agosto 0.57 11.46 18.57

Total 15.02 24.34

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 13, se aprecia la comparacion de viajes por hora /éptimo
como la cantidad de viajes por hora/ real de los equipos Modelo CAT
390, durante los meses de marzo hasta agosto de 2015, notandose que

solamente la eficiencia del Modelo CAT 390 llega hasta un 97.58%
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Figura 16. Pérdida de viajes/ hora optimo Vs real Modelo CAT 390
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura 16, se aprecia la pérdida de viajes por hora /6ptimo con la
cantidad de viajes por hora/ real de los equipos Modelo CAT 390,
durante los meses de marzo hasta agosto de 2015, notandose que
marzo presenta la mayor pérdida de 1.375 viajes como lo demuestra el
Dispatch Control de Operaciones de Minera Tantahuatay 2015, por lo
gue no llegan a su Optimo de viajes, pero en el mes de junio existe
menor pérdida de viajes, durante el periodo de ejecucion del trabajo de
investigacion de 0.35 pérdidas por viaje en el equipo Modelo CAT 390
como lo sefala el Dispatch Control de Operaciones de Minera
Tantahuatay 2015. Para mayor discernimiento se muestra el reporte de
viajes de fecha 15 de junio de 2015 (Ver Tabla 13), que deberian de
haber alcanzado el 6ptimo de 702 viajes, en el equipo Modelo CAT 390y
de 642 viajes, en el equipo Modelo CAT 385.

Tabla 14.Numero de viajes del equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.

Excavadora| US$/ hora| US$/ Dia | US$/ Mes Mes
CAT 390 9.03 181.21 293.57 marzo
CAT 390 6.12 123.27 199.73 abril
CAT 90 3.81 76.52 123.97 mayo
CAT 390 2.32 46.77 75.76 junio
CAT 390 4.45 89.28 144.63 julio
CAT 390 3.75 75.30 122.00 agosto

Total 4.92 98.73 159.94

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.
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Tabla 15. Nimero de viajes del equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.

FECHA TURNO SUPERVISOR EQUIPO CARGUIO | N° VIAJES
15/06/2015 | DIA CESAR JESUS RE-40 698
RE-20 639
15/06/2015 | NOCHE JUAN CHIQUEZ RE-40 698
RE-20 639

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Tabla 14., se muestra los viajes realizados por dos supervisores de
turno dia y noche en el mes de junio, debiendo de haber alcanzado su
total de viajes de 702 Viajes promedio por guardia. Si se considera que
el rendimiento del Modelo CAT 390 es de 35 viajes/hora y estos viajes
solo llegaron a 698 viajes se aprecia una pérdida de viajes por hora

/6ptimo en 0.38 viajes del plan de carguio para el mes de junio de 2015.

Viajes equipo Modelo CAT 390-385
710 698 698
700
690
680
670
660
650 639 639
640
630
620
610
600
RE-40 | RE-20 | RE-40 | RE-20
CESAR JESUS JUAN CHIQUEZ
DIA NOCHE
15/06/2015 15/06/2015
N°VIAJES| 698 639 698 639

Figura 17. Numero de viajes perdidos equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura 17, se muestra los viajes realizados en dos turnos por dos
supervisores diurno y nocturno, si comparamos los rendimientos la
excavadora CAT 390 falta 2 viajes para su rendimiento maximo que seria
de 702 viajes / guardia. Se considera que el rendimiento maximo del
Modelo CAT 390 es de 35 viajes/hora.
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b. Pérdida que genera por mes el equipo Modelo CAT 390

Tabla 16. Numero de viajes del equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.

Excavadora | Mes Pérdida | N°viajes | Peérdida Us$ US$’ Us$
viajes/Hr | perdidos |viajes/Mes | ton/Hr ton/Dia ton/Mes
CAT 390 marzo 1.36 27.58 44.68 9.03 181.21 293.57
CAT 390 abril 0.93 18.77 30.40 6.14 123.27 199.73
CAT 390 mayo 0.58 11.65 18.87 3.81 76.52 123.97

CAT 390 junio 0.35 7.12 11.53 2.32 46.77 75.76
CAT 390 julio 0.68 13.59 22.01 4.45 89.28 144.63
CAT 390 agosto 0.57 11.46 18.57 3.75 75.30 122.00
Total, promedio 0.75 15.03 24.34 4.92 98.73 159.94

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Tabla 15, se aprecia la pérdida econdmica por mes que genera el
equipo Modelo CAT 390 cuando no se llega a sus viajes Optimos,
durante los meses de marzo hasta agosto de 2015, donde el nimero de
viajes perdidos se multiplicé por el factor FH que equivale a 20.06 horas
por 0.18 US$ que el costo de carguio de una tonelada siendo una

tonelada 36.5, siendo el promedio mes de

PERDIDA CAT 390 CUANDO NO SE LLEGA A SU OPTIMO RENDIMIENTO
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Figura 18. Numero de viajes perdidos equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura 18, se aprecia la pérdida econdémica por niamero de viajes
perdidos promedio para los meses de investigacion, que recae en el mes

de marzo con 293.57 US$ y el mismo mes genera una pérdida econémica
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por mes de abril con US$ 199.73, seguido por el mes de julio US$ 144.53,
perdidas en délares por la cantidad de toneladas perdidas.

a. Eficiencia de los equipos Modelo CAT 385

Se logra la variable independiente: Eficiencia de los equipos Modelo
CAT por Costo en $/h:

Tabla 17. Eficiencia de los equipos Modelo CAT 385, del afio 2015.

SEaEnE hor\éli/%jsﬁmo h;/::}?(esal == P\ﬁ;(jjéia E;r\giadjg: ParelEils =S
CAT 385 31 30.33 marzo 0.67 13.37 21.66
CAT 385 31 30.55 abril 0.45 9.03 14.63
CAT 385 31 30.63 mayo 0.37 7.48 12.12
CAT 385 31 30.38 junio 0.62 12.50 20.25
CAT 385 31 30.66 julio 0.33 6.73 10.90
CAT 385 31 30.43 agosto 0.57 11.46 18.57
Total 10.10 16.36

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 16, se aprecia la comparacién de viajes por hora /6ptimo
como la cantidad de viajes por hora/ real de los equipos Modelo CAT
385, durante los meses de marzo hasta agosto de 2015, notandose que

el Modelo CAT 385 cumple con el 98.40% de su eficiencia.
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Figura 19. Pérdida de viajes/ hora optimo Vs real Modelo CAT 385
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.
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En la Figura 19, se aprecia la pérdida de viajes por hora /6ptimo con la
cantidad de viajes por hora/ real de los equipos Modelo CAT 385,
durante los meses de marzo hasta agosto de 2015, notandose que en
julio se pierde 0.335 viajes como lo demuestra el Dispatch Control de
Operaciones de Minera Tantahuatay 2015, por lo que no llegan a su
optimo de viajes programados, a igual que en el mes de mayo existe
menor pérdida de viajes, de 0.37 pérdidas por viaje en el equipo Modelo
CAT 385 como lo sefala el Dispatch Control de Operaciones de Minera
Tantahuatay 2015.

c. Pérdida que genera por mes el equipo Modelo CAT 385

Tabla 18. Numero de viajes del equipo Modelo CAT 385, afio 2015.

e VT:jrgsl(/j:r gler\g?djgz viZ]'eergllls/lis tctjnslﬁr toLr‘:?D$|’a to;)/Sl\fes
CAT 385 marzo 0.67 13.37 21.66 4.38 87.86 142.33
CAT 385 abril 0.45 9.03 14.63 2.96 59.34 96.14
CAT 385 mayo 0.37 7.48 12.12 2.44 49.14 79.61
CAT 385 junio 0.62 12.50 20.25 4.09 82.13 133.06
CAT 385 julio 0.33 6.73 10.90 2.20 44.21 71.63
CAT 385 agosto| 0.57 11.46 18.57 3.75 75.30 122.00
Total, promedio 0.50 10.10 16.36 3.30 66.33 107.46

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 17, se aprecia la pérdida econémica que genera por mes el
equipo Modelo CAT 385, durante los meses de marzo hasta agosto de
2015, donde el niamero de viajes perdidos se multiplicé por el factor FH
que equivale a 20.06, que es el m°, la pérdida por mes de se hall6 de
multiplicar el niamero de viajes perdidos por el costo de cargar una
tonelada U$$ 0.18:
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Figura 20. Numero de viajes perdidos equipo Modelo CAT 390, del afio 2015.
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura. 20, se aprecia la mayor cantidad de pérdida que genera el

Modelo CAT 385, que reincide en el mes de marzo equivalente a 142.33

US$ viajes perdidos por factores de condiciones atmosféricas. A igual

qgue el mes de junio con US$ 133.06 y agosto con US$ 122, se aprecia

también que la menor pérdida por mes es en julio con US$ 71.62

3.2. Analisis de la eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT 390
por el Modelo CAT 385

Los equipos Modelo CAT 390, presentan un volumen de 5.4 m® con un

promedio de capacidad del cucharén de 97% y 3.6 niUmeros de pases.

Tabla 19. Andlisis de eficiencia de equipos Modelo CAT 390, afio 2015.

Equipo | volumenm® | MR 08 | o eharon | tonime | VMJES | Ul d
CAT 390 5 40 3.60 98% 1.92 37.59 1335.11
CAT 390 5.40 3.60 97% 1.92 37.21 1321.49
CAT 390 5.40 3.60 96% 1.92 36.82 1307.86
CAT 390 5.40 3.60 95% 1.92 36.44 1294.24

97% 1314.67

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Tabla 18, se considera el andlisis de eficiencia de equipos Modelo CAT
390, afio 2015. Si se toma en cuenta su capacidad promedio, se tiene que en la
capacidad promedio del equipo, sblo se consideran tres pases el cuarto se
realiza a un 80% para pases de sobrellenado, si fueran cuatro, los numeros de
pases de manera efectiva, su capacidad promedio estaria por encima de la
carga de los volquetes, considerando factores de capacidad de cuchardn
diferentes que no satisface el nimero efectivo de pases. Para esta capacidad
los volquetes solo atribuyen como carga nominal 36.5 toneladas, por lo que se
infilere que, en este contexto, no puede realizar un trabajo eficiente el equipo
Modelo CAT 390 al ejecutar 4 pases de carga. Logrando 1 tonelada méas en

promedio sobre los volquetes considerando 95% de la capacidad del cucharon.

Los equipos Modelo CAT 385, presentan un volumen de 4.75 m® con un
promedio de capacidad del cucharén de 98% y 4 numeros de pases.

Tabla 20. Andlisis de eficiencia de equipos Modelo CAT 385, afio 2015.

Equipo Volumen | Numero de Capgglldad Densidad Ton. por Ton. por
quip m® pases ton/m® pases VIAJES/H
cucharon

CAT 385 4.75 4.00 99% 1.92 36.11 1318.20
CAT 385 4.75 4.00 98% 1.92 35.75 1304.89
CAT 385 4.75 4.00 97% 1.92 35.39 1291.57
CAT 385 4.75 4.00 96% 1.92 35.02 1278.26
98% 1298.23

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Tabla 19, se considera el analisis de eficiencia de equipos Modelo CAT
385, del area de Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015. Si se toma
en cuenta su capacidad promedio del equipo, se tiene que, solo se consideran
cuatro pases para suplir este contexto, donde el equipo Modelo CAT 385,
promete una interesante propuesta porque se encuentra dentro del rango de su
Optima capacidad para abastecer los equipos Actros 4144 k. Este escenario
muestra la mejor opcion para la excavadora Modelo CAT 385, la que sdlo se
logra en condiciones Optimas de operacion. Obteniendo un volumen total de
1298.23 toneladas/hora.
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Del analisis de los dos equipos Modelo CAT, se obtiene una diferencia en
tonelaje de 16 ton/Hr por el Modelo CAT 360, siendo el equipo Modelo CAT
385, el mas recomendable por su mayor capacidad y numero de pases efectivo
con respecto al Modelo CAT 390. Por lo que se concluye que es mas facil
cambiar una excavadora Modelo CAT 385 que tener una excavadora Modelo
CAT 390 con deficiencia en el nimero de pases de carguio.

Tabla 21. Comparacion de la capacidad de equipos Modelo CAT 2015.

Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015
Equipos | Volumen m®| Numero de pases Ton. por viaje
CAT 390 5.40 3.6 1314.20
CAT 385 4.70 4.00 1298.02
Total 2616.23

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la excavadora Modelo CAT 385, el escenario ofrece una agradable
propuesta para su utilizacion se considera que esta dentro del rango de su
Optima capacidad para abastecer los equipos Actros 4144 k.

Ton. por hora
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1300

1295

1298.0217
1290
1285
CAT 390 CAT 385
M Ton. por hora 1314.2048 1298.02176

Figura 21. Viajes por hora de equipo Modelo CAT.
Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.

En la Figura 21, se considera el analisis de la capacidad de los equipos Modelo
CAT 390 y 385, del area de Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.
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De ambos andlisis se concluye que la mayor eficiencia de los equipos de
carguio al relacionar las capacidades promedio, utilizando menor nimero de
pases se logré el mismo objetivo, lo que demuestra mayor eficiencia de la
excavadora Modelo CAT 385, alcanzando el un volumen total de 1298.02
ton/Hr la que so6lo se logra en condiciones normales; es mejor el modelo CAT

385 porque el nimero de pase es el mas efectivo que el de la CAT 390 y no

genera pérdidas en el carguio.

Tabla 22. Perdida de produccion de los equipos

Perdida de tonelaje por deficiencia de la cuchara al 90% CAT 390

Capacidad
de cuchara
Tn

Toneladas /
viaje

Toneladas /
hora

Toneladas /
dia

Toneladas /
mes

Perdida en
US$

10.057

1

32

641.92

19257.6

3466.368

Perdida de tonelaje

por deficienc

ia de la cuchara al 90% CA

T 385

Capacidad
de cuchara
Tn

Toneladas /
viaje

Toneladas /
hora

Toneladas /
dia

Toneladas /
mes

Perdida en
US$

0

0

0

0

0

0

Fuente: Dispatch Control de Operaciones Minera Tantahuatay 2015.
3.3. Disefio de propuesta plan de mejora

Para la informacién obtenida del presente trabajo e investigacion se
utiliz6 el Diagrama de Ishikawa como guia de inicio para realizar
propuesta del plan de mejora del Area de Operaciones Minera

Tantahuatay 2015 de la siguiente manera:

Reportes realizados:

a. Diagrama de Ishikawa:

Se utilizé para identificar una sintesis de oportunidades de mejora con
respecto al proceso de comparacion de la eficiencia de los equipos de
carguio Modelo CAT 390, por el Modelo CAT 385 y optimizar la
produccion en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay - 2015, como
una guia y lograr diversas actividades de mejora para alcanzar las metas

programadas de la empresa del Area de carguio y acarreo.
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Figura 22. Diagrama de Ishikawa del proceso del sistema operacional
Fuente: www.ingemieriaonline.com

El diagrama de Ishikawa muestra algunas causas que origind el
incumplimiento de plan de carguio y acarreo en el Area de Operaciones

Mina Tantahuatay.

Como se observa en la Figura 22, se identificé las diferentes etapas que
intervienen durante el proceso de carguio, que estan relacionadas con el
equipo, personal, repuestos, proceso, falta de capacitacion, falta de
motivacion, error humano los cuales son resultados de los problemas
como:

- Desarrollo de parte humana: Distribucion planificada de tareas

inadecuadas.

- Herramientas: Inutilizadas, descalibradas, inadecuadas o0 no

disponibles.

- Personal: Falta de conocimiento, falta de habilidad o motivacion

inadecuada, o personal nuevo que no conoce.

- Repuestos: No disponibles para ejecucion del mantenimiento, o no se

lo solicitd, o no llegd después de haber solicitado el requerimiento.

- Condiciones atmosféricas inadecuadas de acuerdo a la época del

ano.

80



b. Alternativas propuestas para comparar la eficiencia Modelo CAT:

Al aplicar el Ciclo PDCA, para mejorar la produccion en los frentes de
trabajo, se tomo la densidad real, expresada el resultado en BCM, porque
el material volado influye directamente en el volumen de la tolva del
volquete por la fragmentacion del material expuesto (Ver Tabla 13), para

lo cual, se encontrd dos alternativas:

Primera Alternativa eleccion de Equipo Modelo CAT 390

- La primera alternativa seria, si se escoge trabajar con el equipo Modelo
CAT 390. Se cambiaria la flota de volquetes para aumentar el volumen,
porque las tolvas de los volquetes no estan disefiadas para cargar mas de
37 Toneladas.

Tabla 23. Propuesta de equipo Modelo CAT 390

: Volumen | N° de CErpRtInie) | [DEnetie) . Ton. por
Equipo 3 del real Viajes o
m pases z 3 Viajes/h
cucharén Ton/m
CAT 390 5.4 4.00 98% 1.92 32 46885.26
CAT 390 5.4 4.00 97% 1.92 32 46406.84
CAT 390 5.4 4.00 96% 1.92 32 45928.41
CAT 390 5.4 4.00 95% 1.92 32 45449.99
Total 97% 46,167.62

Fuente: Elaboracion propia - 2015.

- Modificar las tolvas de los volquetes mercedes; esta alternativa puede
causar un desequilibrio en el mantenimiento de los equipos pues
perderian la garantia por parte de las empresas Mercedes, porque se
esta quitando el estandar de seguridad de los volquetes, es muy dificlil
usar esta alternativa, pero se tendra como un plan alternativo; como se
ha visto las dos alternativas son mas complicadas que realizar el cambio
del modelo CAT 390 por el modelo CAT 385 que es mas efectivo y

recomendables para la empresa. (Calder P.N, Chile. 2000)
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Segunda Alternativa eleccién de Equipo Modelo CAT 385

- Seleccionar el equipo Modelo CAT 385, por tener un numero efectivo
de pases.

- Mejorar la produccion a través de la mayor capacidad que genera el
Modelo CAT 390 en condiciones de compatibilidad de equipos.

c. Ildentificacion de problemas

Se identifico el PHVA, los problemas en el Area de Operaciones de

carguio y acarreo de Mina Tantahuatay-2015.

Tabla 24. Identificacion de problemas Area de Carguio y Acarreo

Tipo de p . Actividad que se
P Sintoma Posibles causas 4
problema afecta
Exceso de tareas no programadas. Personal no conoce el
Sobreproduccion | Se realiza trabajos no necesarios. equipo. Inspeccion
Falta de entrenamiento.
Personal en actividades Inspeccion
L - ajenas. Prueba de
Esperas No se puede iniciar las actividades. A
P P Falta de repuestos. presiones.
Falta de herramientas. Mantenimiento
Repuestos ubicados lejos del
area de trabajo.
Personal demora para realizar el Ordenes de trabajos NO
Transporte cambio de repuesto. disponibles. Carquio
P Se dirige al almacén de herramientas Ruta de ejecucion mal 9
0 repuestos constantemente distribuida.
Numero de pases mal
distribuidos
. El personal no cambia todos Mantenimiento
Inventario Repuestos sobrantes en las canastas. P
los repuestos
Re-trabajos por reparaciones. Personal sin entrenamiento. .
Defectos 10S p P o Carguio
Falta de procedimiento.
Personal va a almacén de
herramientas y repuestos.
Personal se d)és Elza or una misma Repuestos faltantes en
Movimientos zona del equipo pen vaﬁas canasta. Carguio
. . Mala distribucion de tareas.
oportunidades antes de realizar el
trabajo.
. Repeticion de datos en Carguio
Lider demora en llenar los formatos. ep ~arguic
Sobre- Personal demora mucho tiemoo para diferentes formatos. Ejecucion de
procesamiento solicitar repuestos al almacénp P Excesivas aprobaciones por trabajos No
p ) repuestos no catalogados programados.

Fuente: Elaboracién propia-Mina Tantahuatay 2015.

Segun lo expuesto en el marco tedrico, se identific6 el PHVA en

comparacion de la eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT 390
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por el modelo CAT 385, para optimizar la produccion en el Area de
Operaciones Mina Tantahuatay, trabajando en las fases de: Horas de
parada se observan el tiempo que se pierde al hacer su recorrido cada
equipo, por lo que se observa la identificacion de problemas que se

generan, para lo cual se logra el flujo del Ciclo PHVA (Ver Tabla 22):

d. Identificacién de logros en el Ciclo PHVA

Se identific6 el PHVA, los logros en Flujograma del Ciclo PHVA, en el

Area de Operaciones de carguio y acarreo de Mina Tantahuatay-2015.

Tabla 25. Logro de Flujograma Ciclo PHVA en Area de Operaciones Mina Tantahuatay

PDCA FLUJOGRAMA  FASE OBJETIVO

P il ¢Cémo influye la eficiencia de equipos de carguio Modelo

1 Identifico el problema CAT 390, por el Modelo CAT 385 para optimizar la
produccién en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay?
La cantidad de viajes representa substantivamente la
cantidad de tonelaje que se ha movido producto del
2 Observacion carguio y acarreo.
Los resultados de la excavadora Modelo CAT 385 son
mas aceptables.
3 Andlisis El Modelo CAT 385 tiene mayor capacidad y con
menor nimero de pases.
4 Plan de accién Reemplazar a un equipo Modelo CAT_390, por el
modelo CAT 385.
P > Accion Mayor eficiencia en la produccién
6 Verificacion El equ.ipo Modelo CAT_,385, presenta mayor
C capacidad en menor numero de pases.
¢Bloqueo ha sido
a efectivo? - Si
Lk} - 1

Estandarizacién Utilizar el equipo del Modelo CAT 385

A ) - Se demuestra mayor eficiencia de la excavadora
Modelo CAT 385, alcanzando el un volumen total de
1284.8 m3/h la que sdlo se logra en condiciones
6ptimas de operacion.

Conclusién

Fuente: Monografias.com.

3.4. Andlisis e interpretacion de resultados

Después de presentar los resultados obtenidos en la presente tesis
profesional, ejecutado en el Area de Operaciones de Carguio y Acarreo de

la Unidad de Produccién (U.P). Tantahuatay, Cia Minera Coimolache,
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ubicada en la Provincia de Hualgayoc, Departamento de Cajamarca,
elaborada con la finalidad de comparar la eficiencia de los equipos de
carguio Modelo CAT 390, por el Modelo CAT 385, y asi optimizar la
produccion en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay se manifiesta

que:

Los resultados permitieron seleccionar la mejor opcion de eficiencia de un
equipo Modelo CAT, para la Unidad de Produccién de la mina Tantahuatay
y cumplir la meta programada del afio 2015, para lo cual se utilizé la
herramienta de PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), que ayudo a

mejorar y alcanzar mayor productividad en la ejecucién de un proyecto.

Al comparar los resultados de este trabajo profesional, con la Tesis
elaborada en la Universidad Nacional de San Agustin, de Arequipa de
Comparacion de la productividad del cargador frontal CAT 980 G y la
excavadora CAT 345 LB, para la seleccion de equipo de carguio, se
determind que para la produccién y la mayor eficiencia de los equipos de
carguio, es importante tener un control detallado de los tiempos de cada
actividad y se corroboré que la eficiencia de operacidbn no siempre
determina la seleccién del equipo conveniente, por lo que conviene calcular
la productividad; que mediante un analisis de costos nos permita comparar

dos equipos.

De la comparacion de los resultados obtenidos del andlisis de eficiencias
de equipos Modelo CAT 390, afio 2015. Si se toma en cuenta su capacidad
promedio, se tiene que se consideran tres pases, si fueran cuatro los
nameros de pases, su capacidad promedio estaria por encima de la carga
de los volquetes, considerando factores de capacidad de cucharén
diferentes que no satisface el numero efectivo de pases. Para esta
capacidad los volquetes solo atribuyen como carga nominal 36.5 toneladas,
por lo que se infiere que, en este contexto, no puede realizar un trabajo

eficiente el equipo Modelo CAT 390 al ejecutar 4 pases de carga.
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De la comparacion de los resultados obtenidos del andlisis de eficiencias
de equipos Modelo CAT 385, del area de Control de Operaciones Minera
Tantahuatay 2015. Si se toma en cuenta su capacidad promedio del
equipo, se tiene que, sOlo se consideran cuatro pases para suplir este
contexto, donde el equipo Modelo CAT 385, promete una interesante
propuesta porque se encuentra dentro del rango de su 6ptima capacidad

para abastecer los equipos Actros 4144 k.

Lo relevante de la presente tesis profesional, son los resultados obtenidos
desde el 08 de marzo hasta el 08 de agosto de 2015, ejecutados por un
periodo considerable de tiempo de 06 meses de investigacion, los cuales
son confiables en comparaciéon con otros estudios realizados en menos

tiempo en el Area de Carguio y Acarreo de la mina Tantahuatay.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis general

De la hipotesis:  El presente trabajo de investigacion se planted la
siguiente hipotesis: Los equipos de carguio Modelo CAT 385, presentan
mayor eficiencia que los equipos de carguio Modelo CAT 390, lo que
optimiza el incremento de la produccion en el Area de Operaciones Mina

Tantahuatay.

De lo referido, se concluye que los equipos de carguio Modelo CAT 385,
presentan mayor eficiencia que los equipos de carguio Modelo CAT 390,
lo que mejora el rendimiento del modelo Cat 385, e incrementa la
produccion logrando la mayor eficiencia de 98% y una ganancia de 1.53
UU$/H/Ton, en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay. Se presenta
los andlisis de la eficiencia de los equipos en la siguiente tabla, por lo

gue se comprueba y se acepta la hipétesis general.

Tabla 26. Analisis de capacidades de los equipos

ANALISIS DE LOS EQUIPOS CAT 385 — CAT390

EQUIPO Tonelada/h Costo / hora | % Eficiencia Ganancia
CAT-385 1166 132.00 UU$/H 98% 1.53 UU$/H /Ton
CAT-390 1191 140.00 UU$/H 97% 1.59 UU$/H /Ton

Aqui podemos observar que la produccién es relevante en el modelo Cat
390 y un supuesto indica que la excavadora Cat 390 es la mejor opcidn,
pero vamos a verificar a través de las hipotesis especificas que la mejor

opcion es la Cat 385.

Prueba de hipotesis especificas

Hipotesis Especificas.

El presente trabajo de investigacion se planted la siguiente hipétesis: Los
equipos de carguio Modelo CAT 385, presentan mayor eficiencia que los
equipos de carguio Modelo CAT 390, lo que optimiza el incremento de la

produccion en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.
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Tabla 27. Andlisis de los equipo

ANALISIS DE CAPACIDADES

EQUIPO Capacidad N° de pases Efectividad Deficiencia Factor de
cucharon uso

CAT-385 98% 4.00 100% 0.00% 90%

CAT-390 97% 3.60 98% 2.00% 92%

Fuente: Elaboracion propia

Como pérdida del equipo Cat-390 por no realizar el nUmero efectivo de

pases se concluye como perdida en lo siguiente.

Tabla 28. Andlisis de los equipo

ANALISIS DE PERDIDA DEL MODELO CAT-390

Ton/ N° Ton. Costo USS Pedida USS Pedida
Pase pases Perdida/viaje / Ton /Hora /Mes
10.05 3.6 4.02 0.118 0.47 285.45

MISMO, MANTENIMIENTO.

LA PERDIDA QUE GENERA EL EQUIPO CAT-390 ES POR EL 0.4 DEL ULTIMO PASE
PUES EL COMSUMO DEL COMBUSTIBLE, PERSONAL, COSTO DEL EQUIPO ES EL

Fuente: Elaboracion propia

De lo referido, se concluye que los equipos de carguio Modelo CAT 385,

no presentan perdidas en comparacion al equipo de carguio Modelo

CAT 390, lo que mejora el rendimiento del modelo Cat 385, e incrementa

la produccién evitando la pérdida de US$ 0.47 doélares por viaje de

mineral y US$ 285.45, en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay. Se

presenta los analisis de la eficiencia de los equipos en la siguiente tabla,

por lo que se comprueba y se acepta la hipétesis general.

Se presenta los analisis de la eficiencia de los equipos en la siguiente

tabla, por lo que se comprueba y se acepta las hipétesis especificas.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Conclusiones

La mayor eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT, es de
98.40% con un promedio de 30.5 viajes que corresponde al equipo
Modelo CAT 385, con respecto al Modelo CAT 390, la eficiencia es de

97% que corresponde a un promedio de 32.2 viajes.

La menor eficiencia presenta el Equipo de carguio Modelo CAT 390,
gue genera una pérdida econdmica promedio de US$ 159.94 al mes,
establecido en base a los rendimientos reales que se genera en el

trabajo con respecto al rendimiento 6éptimo del equipo.

Los indicadores de comparacion de los Equipos de carguio Modelo
CAT, fueron el nimero de pases del cucharon, numero de viajes
perdidos el equipo/h/mes, la eficiencia del equipo y el porcentaje de
disponibilidad mecanica 97% del Modelo CAT 390 y 98% del Modelo

CAT 385, durante el periodo de investigacion.

La ganancia econdmica que genera el mejor Equipo Modelo CAT, en el
Area de Operaciones Mina Tantahuatay es el equipo Modelo CAT 385,
pues evita la pérdida de US$ 3466.368 que genera Modelo CAT 390
por la deficiencia del nimero de pases.
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Recomendaciones

Se recomienda a la mina Tantahuatay, cambiar los equipos Modelo CAT
390 por el Modelo CAT 385, por tener mayor eficiencia para el
cumplimiento del plan de carguio de la empresa.

Es mas factible hacer el cambio de un equipo de equipos Modelo CAT 390,
que hacer el reemplazo de una flota de 23 volquetes ene | area de carguio

de la mina Tantahuatay.

La Modelo CAT 390, no es recomendable, produce menos no es
compatible con el volquete mercedes Actros 4144K, el nUmero de pases no

es efectivo porque al abastecer de 4 pases sobrecargaria el volquete.

Elaborar estudios de plan de sistemas de carguio en base a modelos de los
equipos CAT, observar su eficacia, capacidad y rentabilidad en mejora de

la produccién de la empresa o proyecto.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Tabla 24. Comparacion de la eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT 390 por el Modelo CAT 385 para optimizar la produccion en el Area de
Operaciones Mina Tantahuatay — Cajamarca 2015”

Problema Hipotesis Objetivo Variables Definicion conceptual Indicadores Metodologia Fuente  Técnica | Instrumento

¢Como influye | Los equipos de | Determinar la | V.I: Equipo de carguio Modelo | Eficacia del | Tipo de Investigacién Lectura | Registro | Estudio de
la eficienciade | Modelo CAT 385, | eficiencia de los CAT 390, presenta | equipo. directa | de campo
equipos de presentan mayor | equipos de | Equipo de | excelente capacidad de Investigacion Pre experimental Lectura
carguio porcentaje de | carguio Modelo | carguio control, altas fuerzas en el ) o,
Modelo CAT eficiencia que los | CAT 390 por el g/lgogelo CA-'; . | cucharg Nivel de Investigacion
390 por el equipos de | Modelo CAT » por e razoy en el cucharon. - P
Modelo CAT carguio Modelo | 385, para | equipo  del -D;scrlrpt;i\ca, explicativa y
385 para CAT 390, lo que | optimizar la | Modelo CAT comparaivo
optimizar la optimiza el | produccion en 385. Equipo de carguio Modelo | - Disefio de Investigacion
produccion en incremento de la | el Area de CAT 385 t It
0 L . , presenta alto o L
el Areade Qroduccmn en el | Operaciones nivel de produccion - cualitativa, descriptiva
Operaciones Area de | Mina :
Mina Operaciones Tantahuatay. fg;;?nr;'iii'to  Ia oty | Toneladasora | Poblacién:
Tantahuatay? Mina y durabilidad mejoradas
Tantahuatay.
aumentan su - Establecida por los 08 equipos
productividad y de carguio del proceso de
disminuyen produccion de operaciones mina
L durante el afio 2015, en el Area
sus costos de operacion. de Operaciones Mina
Tantahuatay.
Vv.D: La eficiencia de los Muestras Lectura | Registro | Fichas de
Comparacion equipos es hacer las Las mediciones que ejecutan directa | de registro
de la | cosas correctamente, 02 excavadoras de carguio Lectura-
eficiencia. resolver problemas_, pérdida Modelo CAT 390 y Modelo Software
ahorrar gastos, cumplir econémica CAT 385 del proceso de
con el plan programado en produccion en el Area de
la empresa Operaciones Mina, durante el
periodo del 08 de marzo al 08
Falla correctiva de agosto de 2015.

Fuente: Elaboracién propia-2015.
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Anexo 2. Diagrama de flujo de area de carguio y acarreo mina Tantahuatay
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Anexo 3. Calidad del aire mina Tantahuatay -2015.
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Anexo 4. Relieve suelos y vegetacion
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Anexo 5. Area de asfalto dafiado mina Tantahuatay-2015
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Tabla 25.

Producciéon en BCM y TMS diario mina Tantahuatay-2015

Anexo 6. Produccion en BCM y TMS diario en mina Tantahuatay-2015

PRODUCCION EN BCM Y TMS DIARIO

Féch
a.
PRODUCCION .
STOCK ESTE TMS 4765; Dias: | 30
REAL
PRODUCCION o
287,347 o STOCK OESTETMS | %o i
PROGRAMADA
764,
TOTAL STOCK TMs | "2
ACU
SILICE TOTAL | TOTAL ACUM M.
c PROY
DESMONT | TOTAL MINERAL PROY.
MINERAL v DE (BAIA T ACU
VIAJES | vina) LEY) BE EE FOREC | RaL - M. | TOTA
AST | REu" [Forec | o0 1L
—— MINER asT | RE
AL - TOTAL
viases | PRODY L o
AL
(MINER
- | noc| o |noc| AL+ |bi|Noc | oi | Noc | PRoDUC
FECHA | DIA | "e” | DA 1 'HE |DESMO | A | HE | A | HE | clON
NTE)
26422’2 337 | 497 | 163 | 210| 1207 153 1,342 | 19459 48,174 | 48,174 | 57,752 492? 57'72
27(;22’2 520 | 553 | 137 | 140| 1,359 24 | 1383 | 20,054 48,174 | 96,348 | 57,752 | %9 11532
2810612 144,52 1505 | 1732
o | 403 | 617 | 166 1,186 92 | 102 | 1,380 | 20,010 37,419 48,174 2| srrs2 | 00| 132
2910612 10 192,69 1950 | 231,0
2002 | 327 | e3a| ea| 14| 1060 0| s | 2211 | 17,560 48,174 o | srs2 | 1959 | 24
3000612 240,86 2391 | 2887
2002 | 311 | es9 | 137 1,107 95 1202 | 17,429 35,584 48,174 S| s7s2| 2295 | 2%
01/0772 16 289,04 2834 | 3465
W02 | a7 | a7a | 286 936 100 | 1200 | 17,531 48,174 5| 57752 | 2832 | 3402

98




02/07/2
015

265

518

171

57

1,011

134

1,307

18,952

28,724

03/07/2
015

266

522

117

198

1,103

30

1,250

18,125

IS
o
©

vl
(<2

04/07/2
015

255

416

127

135

933

RrOo|NR R

84

80

1,158

16,791

ﬁ

05/07/2
015

358

617

975

10

1,077

15,617

w
©o

o

06/07/2
015

158

563

135

856

24

51

1,155

16,748

n
~ e
RN

26,450

07/07/2
015

370

603

137

1,110

17

148

1,429

20,721

35,695

08/07/2
015

452

814

186

1,452

1,452

21,054

ﬁ

46,443

09/07/2
015

734

762

1,496

1,496

21,692

E

10/07/2
015

633

731

123

37

1,524

1,524

22,098

[
o

o

11/07/2
015

587

677

105

1,369

15

52

1,436

20,822

o
@©
ON

12/07/2
015

13/07/2
015

14/07/2
015

15/07/2
015

16/07/2
015

17/07/2
015

18/07/2
015

25/07/2
015

TOTAL

6,16
1

9,65
7

2,08
4

791

18,693

1
7
8

1,4
05

626

21,011

304,660

~
|
o

=
o
©

Fuente: Area de mantenimiento mina Tantahuatay -2015.
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Tabla 26. Produccion diario mina/dia Tantahuatay-2015

12,093

Anexo 7. Produccion diario mina/dia Tantahuatay-2015

19,459

30,595

18,636

49,231

31,913

15,689 4,365 20,054 39,693 11,042 50,735 40,508 2.02
14,790 5,220 20,010 37,419 13,207 50,625 38,019 1.90
13,935 3,625 17,560 35,254 9,171 44,426 33,890 1.93
14,065 3,364 17,429 35,584 8,511 44,095 35,555 2.04
9,425 8,106 17,531 23,845 20,507 44,352 25,595 1.46
11,354 7,598 18,952 28,724 19,223 47,947 32,218 1.70
11,426 6,699 18,125 28,908 16,948 45,856 27,913 1.54
9,730 7,062 16,791 24,616 17,866 42,481 23,507 1.40
14,138 1,479 15,617 35,768 3,742 39,510 31,545 2.02
10,455 6,293 16,748 26,450 15,921 42,371 28,973 1.73
14,109 6,612 20,721 35,695 16,728 52,423 35,018 1.69
18,357 2,697 21,054 46,443 6,823 53,267 44,003 2.09
21,692 - 21,692 54,881 - 54,881 46,421 2.14
19,778 2,320 22,098 50,038 5,870 55,908 46,406 2.10
18,328 2,494 20,822 46,370 6,310 52,680 45,808 2.20

Fuente: Area de mantenimiento mina Tantahuatay -2015.
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Tabla 27. Produccién diario mina/dia Tantahuatay-2015

Anexo 8. Capacidad de los volquetes de mina Tantahuatay-2015

VOLQUETES

V-1192-AL  V-1193-AL  V-153 V-179 V-263 V-264 V-265 V-266 V-267 V-268 V-269 V-270 V-271 V-272 V-273 V-274 V-282 V-283 V-284 V-285 V-286 V-287

10.3 16.2 16.1 6.9 19 15 20 15 8 2 16 20 15 19 20 20 20 16 17 20 15
19.5 9.6 13.5 | 105 19 21 21 22 20 21 22 21 22 10 16 21 12 21 21 22
16.7 11.5 8.2 18 22 13 21 22 11 21 21 21 21 19 21 21 21 21 22
14.5 6 6.8 20 19 21 18 17 20 20 20 12 18 11 17 20 18 14 16 20
10.5 55 19.9 9.7 16 17 20 20 16 17 15 10 18 20 20 21 18 20 19 21
9.4 8.7 10.1 17 16 19 16 13 18 19 20 17 10 17 18 19 20 17 19
2.6 3 18.8 21 19 21 19 17 21 21 17 18 11 15 21 17 20 20 20
20.3 20.1 21 19 6 21 20 21 21 22 19 18 21 13 16 21 17 21
20.9 20.4 14 20 23 21 20 20 0.3 9 10 10 9 20 16 21 15 18 20
12 2 11.3 3.9 19 18 19 13 19 19 19 18 10 19 19 18 18 19 18 19
8.8 10.3 17 20 17 20 20 11.7 12 19 20 20 20 20 11 17 20 20
10.6 21 6.2 20 16 21 21 17 21 19 21 16 22 21 17 16 20 22 21 21
13.8 10.5 21 20 22 20 21 20 20 21 22 21 12 21 20 21 21 22 21
15 3.8 21.1 20 21 11 11 22 22 21 21 19 21 22 22 21 21 21 22 21
20.1 35 3.3 20 14 20 23 22 21 21 20 21 13 21 21 18 21 21 20 21 18
18 10.5 7.6 19 20 20 18 20 19 20 9 20 12.7 16 14 20 20 20 20 19 17

187 91| 134 301 | 297 | 294 | 227 | 286| 258 | 260| 241 | 285| 257 | 276 | 283 | 157| 304| 301 | 228| 312 | 317

13 8 13 19 19 18 19 18 18 17 19 18 16 17 18 20 19 19 19 20 20

Fuente: Elaboracion propia-2015.
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Anexo 9. Diferencia de una RE-40 y R-20 mina Tantahuatay-2015

RE-20 (al ras)
4 .54 m3 RE-20 (sobre llenado)

2.70 becm 5.20m3
3.70 bcm

Figura 27. Diferencia de una RE-40 y R-20 mina Tantahuatay-2015 mina Tantahuatay -2015.
Fuente: Compafiia Coimolache S.A.-2015.
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Anexo 10. Volumen chorreado mina Tantahuatay-2015

A o
.;‘i‘m'%m-\‘ R
- ., .

Figura 28. Volumen chorreado mina Tantahuatay-2015
Fuente: Compafiia Coimolache S.A.-2015.
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Anexo 11. Equipos CAT Modelo 385 — 390- mina Tantahuatay-2015

-~ ';r.""f. !
E

A B e
al ';*23 ‘.~

W

Figura 29. Equipos CAT Modelo 385 — 390- mina Tantahuatay
Fuente: Compafiia Coimolache S.A.-2015.
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CONTENIDO DEL RESUMEN

Planteamiento del problema.

México ha experimentado una transformacién acelerada, en este contexto la
competitividad de las empresas productoras de mineral ha exigido que éstas sean
mas eficientes en sus procesos y mas eficaces en sus resultados. El proceso de carguio
es el proceso productivo que mas influyen en los costos de operacién de 45% a un
65% del costo mina. (Burt & Caccetta, 2007). En el Peru, las operaciones de carguio y
transporte de material proveniente de las excavaciones en minas a tajo abierto
constituyen un proceso fundamental en la extraccién de minerales en un 60% como
en Cajamarca y en Cerro de Pasco (INGEMMET). En Cajamarca en la Provincia de
Hualgayoc, se ubica la Mina Coimolache existe deficiencias de los equipos de carguio
modelo 390 CAT para llenar los volquetes pues el Ultimo cuchardn se realiza entre un
50% o 60%. En este contexto, la presente tesis profesional se enfoca en mejorar la
optimizacion de los equipos de carguio utilizando como herramienta de analisis el
PHVA, luego se implementarda y se verificard los resultados. No se conoce con
exactitud la eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT 390 por el Modelo CAT
385 para optimizar la produccion.
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Objetivos.

a). Objetivo general. Determinar la mayor eficiencia de los equipos de
carguio Modelo CAT 390 por el Modelo CAT 385, para optimizar la produccién en
el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

b). Objetivos especificos.

- Determinar la pérdida que genera que genera la menor eficiencia del Equipo
de carguio Modelo CAT, en la produccién en el Area de Operaciones Mina
Tantahuatay

- Realizar el analisis de comparacion de los Equipos de carguio Modelo CAT 390
y el Modelo CAT 385, antes y después de la propuesta de mejora.

- Determinar la ganancia econdmica que genera el mejor Equipo Modelo CAT,
en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

Hipotesis.
a). General. Los equipos de carguio Modelo CAT 385, presentan mayor

eficiencia que los equipos de carguio Modelo CAT 390, lo que optimiza el
incremento de la produccién en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

b). Secundarias.

- La ldentificacidon de los factores del carguio, genera un desequilibrio en la
produccion en el Area de Operaciones Mina Tantahuatay.

- La propuesta de mejora del proceso aumentara significativamente al utilizar
la herramienta PDCA produccién en el Area de Operaciones Mina
Tantahuatay.

Breve referencia al marco teérico.

En Ecuador en la Tesis “Alternativas para controlar las pérdidas de los elementos de
desgaste de los equipos de carguio, en la mina a cielo abierto” se concluyé que el
consumo de los elementos de desgaste (GETs) en las palas 701 y 702 y en el cargador
frontal 281 son el uso excesivo del equipo y las condiciones. En Perd, en el
Departamento de Arequipa en la Universidad Nacional de San Agustin, en la Tesis
“Comparacién de la productividad del cargador frontal CAT 980 G y la excavadora CAT
345 LB, para la seleccion de equipo de carguio en Comarsa”, se concluyé que, para
determinar la produccion y la eficiencia de los equipos de carguio, es importante
tener un control detallado de los tiempos de cada actividad. En Cajamarca en la Tesis
“Propuesta de la mejora de la gestién de mantenimiento basado en la mantenibilidad
de equipos de acarreo de una Empresa Minera de Cajamarca”, menciona que los
equipos de carguio estdn en funcidn a los equipos de acarreo y que estos pueden
mejorar su desempefio haciendo uso de un adecuado control de carga.
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Conclusiones

La mayor eficiencia de los equipos de carguio Modelo CAT, es de 98.40% con un
promedio de 30.5 viajes que corresponde al equipo Modelo CAT 385.

La menor eficiencia presenta el Equipo de carguio Modelo CAT 390, que genera una
pérdida econémica promedio de USS 159.94 al mes.

Los indicadores de comparacidon de los Equipos de carguio Modelo CAT, fueron el
nimero de pases del cucharon, nimero de viajes perdidos el equipo/h/mes, la
eficiencia del equipo y el porcentaje de disponibilidad mecanica.

La ganancia econémica que genera el mejor Equipo Modelo CAT, en el Area de
Operaciones Mina Tantahuatay es el equipo Modelo CAT 385, pues evita la pérdida de
USS 3466.368 que genera Modelo CAT 390 por la deficiencia del nimero de pases.

Recomendaciones.

Se recomienda a la mina Tantahuatay, cambiar los equipos Modelo CAT 390 por el
Modelo CAT 385, por tener mayor eficiencia para el cumplimiento del plan de carguio
de la empresa.

Es mas factible hacer el cambio de un equipo de equipos Modelo CAT 390, que hacer
el reemplazo de una flota de 23 volquetes ene | area de carguio de la mina
Tantahuatay.

La Modelo CAT 390, no es recomendable, produce menos no es compatible con el
volquete mercedes Actros 4144K, el nimero de pases no es efectivo porque al
abastecer de 4 pases sobrecargaria el volquete.

Elaborar estudios de plan de sistemas de carguio en base a modelos de los equipos
CAT, observar su eficacia, capacidad y rentabilidad en mejora de la produccidn de la
empresa o proyecto
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e ABSTRACT

The objective of this research is to determine the greater production of equipment loading
model 390 CAT and the CAT 385 model, to optimize production in the Area of operations
mine Tantahuatay. The production unit Tantahuatay in Cia Minera Coimolache company
located in the community of el Tingo Hualgayoc Province Department of Cajamarca, have
deficiency in the use of teams of loading due to the lack of an analysis, loading model CAT
390 servers are not compatible with the equipment dump trucks Actros 4144 k and
generated a loss in the productive process. Determining that the greater efficiency of
loading model CAT teams, is of 1298.23 ton/H, corresponding to the team model CAT 385
with a factor of 98% use, with respect to the CAT 390 model, which has a factor 97% with
an average of 1314.67 production ton/H. This research is justified in the following way,
the efficiency of equipment, increases the rate of production of the company, to select a
different type of equipment, these should be re-estimates and assess their capabilities and
efficiency factors, to select a number of alternative systems of loading and transportation
in the area of a company. In Cajamarca, in the province of Hualgayoc in the production
unit (U.P). Tantahuatay, Cia Minera Coimolache, covered by your plan of production mine
for the year 2015, in the area of loading of 70,000 tonnes of ore per day, which is what is
expected to get the performance of model CAT teams, 385 and 390 in comparison to the
planned. As result is obtained: 390 CAT excavator model leads to a loss of $3466.368 per
month, for otherwise the model CAT 385 added a tonnage in its production of 22000
tons/month and prevents losses.

Key words: Optimize, loading, tool management, analysis and efficiency.
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