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RESUMEN

La presente tesis es una investigacion aplicada, la cual se desarrollé en una mina
explotada por el método de tajo abierto ubicada al sur de Lima. Especificamente, en
el tajo 4 o también conocida como Mina 4, donde habia problemas en las operaciones

mineras unitarias de carguio y acarreo en el sistema pala-camion.

Las colas que formaban los camiones Euclid y CAT en las lineas de espera para ser
proveidos por el servicio de carguio por la pala era demasiado alto. Luego de aplicar
una adecuada supervision y el modelo matemético de teoria de colas se logro reducir
los tiempos de espera, y se obtuvo rangos aceptables: Para los camiones Euclid 0.16
horas (entre 8 a 10 minutos), y para los camiones CAT 0.083 horas (entre 5 a 6

minutos).

En cuanto al tiempo de carguio de la pala, se logro reducir el tiempo en las actividades
realizadas por esta, cuyo promedio fue de 3.29 minutos. Estos tiempos tanto para los
camiones y las palas se tomé aleatoriamente un tamafo de muestra 3, los cuales

fueron demostrados aplicando la prueba estadistica t Student.

Palabras claves: Teoria de colas, operaciones mineras unitarias de carguio y

acarreo, sistema pala-camién.



ABSTRACT

This thesis is an applied research, which was developed in a mine operated by the
open pit method located south of Lima. Specifically, in the pit 4 or also known as Mine
4, where there were problems in the unit mining operations of loading and hauling in

the shovel-truck system.

The lines that formed the Euclid and CAT trucks on the waiting lines to be provided
by the loading service by the shovel was too high. After applying adequate supervision
and the mathematical model of queuing theory, waiting times were reduced, and
acceptable ranges were obtained: for Euclid trucks 0.16 hours (between 8 to 10

minutes), and for CAT trucks 0.083 hours (between 5 to 6 minutes).

As for the loading time of the blade, the time in the activities carried out by it was
reduced, which averaged 3.29 minutes. These times for both trucks and shovels whit
a sample size of 3 was randomly taken, which were demonstrated by applying the t

Student statistical test.

Keywords: Queue theory, unit mining operations for loading and hauling, shovel-

truck system.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Cuando se trata de tomar decisiones, los ejecutivos deben contar con una
herramienta de gerencia que respalde estas decisiones, de tal manera que sean
oportunas y seguras; es por ello que, los modelos que usa la investigacion de

operaciones son fundamentales.

En el caso de la industria minera, los modelos matematicos de la investigacion de
operaciones se usan con mayor frecuencia. Especificamente, en las operaciones
mineras unitarias de carguio y acarreo el modelo que mas se adecua es el de teoria
de colas. Cabe enfatizar que este modelo no optimiza, solo se obtienen las mejores

alternativas para tomar decisiones.

El desarrollo de la tesis se realizé tomando la data de la mina estudio ubicada al sur
de Lima, especificamente en el tajo 4, donde habia problemas de colas en el sistema
pala -camion; lograndose mejorar los tiempos de espera de los camiones en la cola

y el tiempo de carguio de la pala.
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1.2

1.3
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Generalidades

Después de haber realizado el proceso de voladura de rocas, se tiene como
producto de esta una fragmentacion, la cual debe ser la adecuada y de
acuerdo a lo planificado. Entonces, se continua con las operaciones mineras
unitarias de carguio y acarreo, las cuales deben funcionar correctamente. De
tal manera que en esta mina estudio no haya tiempos no productivos en las
operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo (sistema pala-camion)
cuyos factores que intervienen en estas operaciones deben ser los adecuados

para lograr cumplir con las horas productivas planificadas.
Planteamiento del problema

¢ Sera factible reducir los tiempos de espera de los camiones en el proceso
de carguio y acarreo, aplicando la teoria de colas, para reducir los costos de

una operacion minera?

Objetivos

1.3.1 Obijetivo principal

Reducir costos optimizando los tiempos de espera de los camiones en el

proceso de carguio y acarreo.

1.3.2 Objetivo secundario

e Determinar la probabilidad de que no haya cola cuando un camién
llegue al tajo para ser cargado.

e Determinar el proceso de acarreo de la pala para cargar un camion.
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Antecedentes

El modelo matematico llamado teoria de colas tiene su origen en la congestion
del trafico telefénico, por lo que (Erlang) analiza e investiga el sistema
telefénico de Copenhague, llegando a postular este modelo matematico, que
en la actualidad es de mucha utilidad para la toma de decisiones. Este modelo
matematico es aplicado en la industria minera mayormente al sistema pala-
camion de las operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo de los tajos
abiertos. Cabe resaltar, que este modelo matematico no optimiza. Pero si
ayuda, proporcionado informacion adecuada para la toma de decisiones

oportunas.

Revisando la informacién concerniente al tema de investigacién se encontré
en Lima la tesis de grado (2017), donde se aplica el modelo matematico teoria
de colas para mejorar la productividad en las operaciones mineras binomiales
de carguio y acarreo de la mina Tucari; estos equipos que operan en el
carguio y acarreo pertenecen a la poblacion finita, la aplicacion de este
modelo matematico logra reducir los tiempos no productivos de los equipos

mineros (Mendoza Centeno, 2017)

Otra tesis de grado en Lima, titulada “Mejoramiento continuo de carguio y
acarreo con camiones en mina Cia. Condestable S.A”, desarrolla estas
operaciones desde el punto de vista de productividad de los equipos mineros
teniendo en cuenta el factor tiempo en cada ciclo de las operaciones. Para
identificar la incidencia de las demoras en los ciclos y luego tomar las medidas

correctivas, de tal manera de mejorar estos procesos (Trujillo, 2011).
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Justificacion

La mina en estudio, es explotada por el método a tajo abierto. Usa el sistema
pala-camion es un modelo que pertenece a la linea de espera finito, porque
tanto los camiones y palas se pueden determinar, siendo las palas las que se
ubican en los tajos (bancos) que han sido explotados, esperando los
camiones gue van a ser cargados con material fragmentado adecuadamente.
Dicho material fragmentado puede ser mineral que serd transportado a la

planta chancadora y de ser material estéril (desmonte) va al botadero.

Para este sistema pala-camidn, debe existir una relacién de equivalencia
entre la cuchara de la pala (yd3) Vs. La tolva del camién (Tm), es decir la
cuchara de la pala debe cargar un camion en un numero de pases
determinado. También, intervienen otros factores para un buen carguio y
acarreo del material fragmentado en cuanto al factor tiempo, tales como:

Rampas con gradiente adecuada con un buen mantenimiento,

Las llantas en buen estado,

e La distancia del acarreo a la planta chancadora,
e Ladistancia del acarreo al botadero,

e Operatividad del camion,

e Experiencia del chofer,

¢ Abastecimiento de combustible del camién, entre otros.

Es por eso, que esta mina superficial, ha tenido en cuenta estos factores para
reducir el tiempo en la formacién de colas de los camiones, porque a veces
demoraban 20 minutos en la cola para poder ser cargados, es decir no habia

una distribucion adecuada en el sistema pala-camién. Razon por la cual se ha
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aplicado el modelo de teoria de colas para reducir estos tiempos no

productivos.
PALA | | :
. CAMION
CARGANDO |/
& .' CARGADO CAMIONES EN COLA

SR

Figura 1.5-1: Ciclo de carguio y acarreo.
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que en la actualidad existen softwares para analizar las
colas que se forman en los diferentes negocios, tales como: Sistemas
financieros (Bancos), centrales telefnicas, centros comerciales, inclusive
para las operaciones de carguio y acarreo en las unidades mineras.

En el modelo matematico teoria de colas se debe tener bien claro los
conceptos claves, para obtener una adecuada solucion al problema de
formacion de colas en las operaciones mineras binomiales de carguio y

acarreo.
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Naturaleza de los Naturaleza del servicio | Naturaleza de las estaciones
solicitantes

CAMIONES SIENDO CARGADOS PALAS

Ay :

LINEA DE ESPERA n
CAMIONES COLAS SERVIDORES (PALAS)

Figura 1.5-2: Conceptos claves de teoria de colas
Fuente: Elaboracion propia

Hipotesis
Reducir los tiempos de espera de los camiones para ser cargados por la pala,

en esta mina superficial a un 35%.

1.6.1 Hipotesis Especifica

H1A: Usando el modelo matematico de teoria de colas se podra determinar

la probabilidad (%) de que no haya cola en el sistema pala-camion.

H1B: Se podra determinar el tiempo del proceso de carguio de la pala para

cargar un camion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el desarrollo de esta tesis, en el marco tedrico se explicara la teoria
en que se fundamenta la tesis, las fuentes que la respaldan, siendo la teoria

desarrollada cronolégicamente en los capitulos y subcapitulos.

La metodologia es una investigacion aplicada a la industria minera, especificamente
a las operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo, cuyo disefio de la

investigacion se ubica bajo la nominacion de no experimental.

Disefio de
investigacion

e =

| No experimental I I Experimental l_’
— Recoleccion de datos en
—i" un unico momento

Transaccional = - Exploratorio
otransversal [J » I Tipos I . Descnpn_vos

« Correlacionales — causas.
TESIS: “TEORIADE COLAS PARALA

MEJOR TOMA DE DECISIONES EN
UNAMINAA TAIO ABIERTO"

Longitudinal o
evolutivos

v

Figura N° 0-1: Disefio de la investigacion
Fuente: (Sampiere, 2014)

Los niveles y disefio de la investigacion se clasifican en: investigacion exploratoria,

investigacion descriptiva e investigacion explicativa. (Arias, 2006)
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En cuanto al enfoque de la investigacion cientifica, se puede clasificar en tres

enfoques: Enfoque cuantitativo, enfoque cuantitativo y enfoque total. (Humberto,

2013).

2.1

Investigacion de Operaciones

2.1.1 Origen

Los origenes de la Investigacion de Operaciones datan de varias décadas
atras, cuando comenzaron a hacer los primeros intentos de aplicar enfoques
cientificos en las gerencias de las diferentes organizaciones. Sin embargo, el
comienzo de la ciencia de la Investigacion de Operaciones ha sido
generalmente atribuido a las actividades militares al iniciarse la 1l Guerra
Mundial. Porgue en esta guerra; habia una necesidad urgente de asignar
algunos recursos escasos a varias operaciones militares de la manera mas

efectiva.

Fue por esta raz6n que los altos mandos de los ejércitos ingleses y
americanos llamaron a un gran nimero de cientificos, para aplicar un enfoque
cientifico para hacer frente a esta y a otras operaciones estratégicas. Quienes
fueron los primeros equipos de trabajo que comenzaron a aplicar la
Investigacion de operaciones para solucionar problemas de estrategia militar

en este caso.

En 1951, ya se usaba con grandes resultados, tanto en Inglaterra como en
USA desde entonces la Investigacién de Operaciones se ha desarrollado y

aplicado en todas las ramas del saber humano.



Origende la

Investigacion
de
operaciones

Por la necesidad de

Il Guerra asignar recursos a las
Mundial operaciones militares de
manera efectiva.

)

Figura N° 0-2: Origen de la investigacion de operaciones

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.2 Definicién

21

Existen varias definiciones de investigacion de operaciones, entre las cuales

se tienen las siguientes:

¢ “Es la aplicacion de métodos, técnicas y procedimientos cientificos a

los problemas que conforman las operaciones de un sistema; de tal

manera de proveer a los encargados del control del sistema y/o a la

alta gerencia con soluciones 6ptimas para dichos problemas”.

e “Es la toma de decisiones sobre una base cientifica acerca de los

problemas que puedan presentarse en las operaciones que

conforman sistemas industriales u organizacionales”.

o “Es ganar guerras sin realmente pelearlas”.
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2.1.3 Clasificacion de los modelos matematicos

Los modelos mateméticos de la investigacion de operaciones se clasifican en:

Deterministicos

0
S
[
o)
o
Em'
? o
2 0
(N
o E
:g‘a
o E
Q
=
0
K]
o

Competitivos

Figura N° 0-3: Modelos mateméticos

Fuente: Elaboracion Propia
2.1.3.1Deterministicos

Este modelo se caracteriza porque todas las variables limitantes estan bajo el

control directo de la gerencia.
2.1.3.2Estocésticos

En este caso las variables limitantes no estan bajo el control directo de la

gerencia. Estan sujetas a condiciones aleatorias.
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2.1.3.3Competitivo

En los modelos matematicos de “JUEGOS” la accion de los resultados
depende del comportamiento de dos 0 mas oponentes. Minimizar la ventaja

del oponente.

2.1.4 Modelos mateméaticos que usa la investigacién de operaciones

La investigacion de operaciones usa modelos mateméticos de optimizacion y
también modelos matematicos que ayudan a tomar decisiones adecuadas y

oportunas.

Entonces, se puede enfatizar que el modelo matematico que en esta tesis se
usara corresponde a los modelos que no optimizan, pero sus resultados

ayudan a tomar decisiones oportunas y adecuadas.

Investigacion
de

operaciones

Figura N° 0-4 Modelos que usa lal. O

Fuente: Elaboracion Propia
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Desde la segunda guerra mundial se viene aplicando en todas las ramas del

saber humano los modelos matematicos de la investigacién de operaciones.

Por ejemplo, asi se mencionan algunos casos.

e En las compafias telefonicas, en los medios de transporte terrestre,

aéreo, maritimo y en la operacion minera unitaria de carguio y

acarreo en la industria minera es tipico que se apliqgue el modelo

matematico de teoria de colas.

e En las industrias de fabricacibn de bienes o servicios, aplican

muchas veces modelos matematicos de optimizacion en los

procesos de la cadena de produccion.

e Para la formulacion de proyectos es tipico que se aplique el modelo

matematico diagrama de redes. Este modelo ayuda a determinar los

tiempos en las etapas de cualquier proyecto.

e Enlaingenieria de sistemas, es notable la aplicacion de los modelos

matematicos de la investigacion de operaciones.

e También se ha demostrado la efectividad de la investigacion de

operaciones en la medicina, la agroindustria, la NASA, etc.

2.1.6 Impacto de lainvestigacion de operaciones en el mundo

La investigacion de operaciones conjuntamente con los metales producto de

la industria minera, han influido determinantemente en el desarrollo de una

nacion; claro esta que, para este desarrollo es indispensable la intervencion

del ser humano.
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La historia lo reafirma y, por lo tanto, se puede enfatizar que las necesidades
en cualquiera de las areas del hombre, hace que este se reinvente y empiece
a inventar, crear 0 mejorar bienes o0 servicios que satisfagan estas

necesidades del ser humano.

Lo fundamental, primero es analizar el problema y luego conocer los pasos
para resolver y aplicar el modelo matematico que mas se adecue para dar
solucion al problema, pero siempre teniendo en cuenta el criterio de
optimizacion. La investigacion de operaciones a lo largo de los afios ha
demostrado ser una disciplina muy exitosa, principalmente para generar
incrementos en la productividad en cualquier rama del saber humano que se

aplique.

Figura N° 0-5: Aplicacién de investigacion de operaciones

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Perforacién Rotativa

La industria minera tajo abierto remueve gran volumen de material estéril para

poder extraer el mineral, por lo que requiere equipos a gran escala.

En primer lugar, para cumplir con la operacién minera unitaria de perforaciéon
requiere de perforadoras rotativas para perforar los taladros de diametros y

longitudes mayores que cumplan con el tonelaje de produccién programado.

Taladros perforados

Figura N° 0-6: Perforacion de banco

Fuente: Elaboracion Propia

Las perforadoras rotativas, son maquinas disefladas para operar con gran
fuerza de avance o pull down y un par de rotaciones. Los componentes

principales de la perforadora rotativa son:

. El barreno

o La brocay,
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. La circulacion de flujo de aire para la limpieza de los taladros. Esta

variable es muy importante para la evacuacién de los detritus formados en el

momento de la perforacion de los taladros.

En este caso, para la operacion minera unitaria de perforacién la mina estudio

usa perforadoras rotativas, cuyas brocas triconicas tienen diametros &: 9 7/8,

10 5/8"y 12 4”.

Z
]
.
v
)
(&

Figura N° 0-7: Partes de la perforadora general

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.1 Definicion

En mineria se define perforacion, a la accion de un equipo llamado
perforadora en perforar taladros en el macizo rocoso con el propésito de
cargar con explosivos y accesorios de voladura para fragmentar la roca de

manera segura y adecuada.

Otra definicion es el contacto directo de la broca con el macizo rocoso para

perforar taladros que serén cargados con explosivos.

Detritus

Figura N° 0-8: Concepto de perforacion

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2 Modelo matemético postulado por Bauer

El Ph. D Alan Bauer (1967) postulo un modelo matematico para perforadoras

rotativas, el cual es usado en las minas a tajo abierto. Este modelo

matematico sirve para determinar el rango de penetracién relacionando la

resistencia de compresion uniaxial, el peso por pulgada de diametro y la

velocidad de rotacion.

PR =(61-28Log Sc - (RPMJ
¢ \ 300

Donde:

PR = Rango de penetracion (pies/hr)

Sc =Resistencia compresiva uniaxial en 1000 psi.

W/@ = peso por pulgadas del diametro de la broca en 1000 Ib.

RPM = velocidad rotativa RPM

2.2.3 Accesorios de las perforadoras

En las perforadoras rotativas se usan los principales accesorios, tales como:

La broca

El barreno
Cabezal
Coupling
Estabilizador

Guiador

En cuanto a las brocas que se usan en la operacion minera de perforacion por

la propia mina estudio, son las siguientes:



Tabla N° 0-1: Tipo de brocas y metraje

Perforadora | N° broca | Marca Tipo Serie Metros
422 Varel RB-53 | 1423491 5,769
428 Varel RB-53 | 1427918 3,092
D10 433 Varel RB-53 | 1427951 3,732
443 Varel RB-60 | 1361708 3,623
449 Varel RB-53 | 1427950 1,606
418 Sandvik | 40QX2 | MO40124004 | 10,240
D11 431 Varel RB-60 | 1363712 2,840
438 Varel RB-60 | 1363718 1,121
441 Varel RB-53 | 1429285 1,809
D12 318 Varel RB-53 | 1396911 964
421 Varel RB-53 | 1427919 2,933
427 Varel RB-53 | 1427913 2,516
D13 434 Varel RB-53 1427937 2,470
440 Varel RB-53 | 1423485 3,349
447 Varel RB-53 | 1427940 2,105
416 Varel RB-53 | 147953 3,551
424 Varel RB-53 | 1427932 4,019
D14 426 Varel RB-60 1363710 2,900
435 Varel RB-53 | 1427938 4,245
446 Varel RB-53 | 1427949 4,163
423 Varel RB-60 | 1363714 2,820
D15 437 Varel RB-60 | 1363711 3,137
448 Varel RB-53 | 1427915 789
420 Sandvik | 39QX2 | MO40122009 | 7,586
429 Varel RB-53 | 1427941 425
D16 430 Varel RB-53 | 1429279 2,852
436 Varel RB-60 | 1363707 2,571
442 Varel RB-53 | 1427912 512
444 Varel RB-53 1427935 2,650
419 Sandvik | 40QX2 | MO40122005 | 5,645
425 Sandvik | 40QX2 | MO40122008 | 6,048
432 Varel RB-53 | 1423496 2,264
D17 439 Varel RB-60 | 1361713 2,088
445 Varel RB-60 | 1363704 3,738
01 Varel RB-60 | 1361715 837

Fuente: Elaboracién Propia
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Respecto a barrenos que se usan en la operacion minera de perforacion por

la propia mina estudio, son las siguientes.
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Tabla N° 0-2: Marca de barrenos y metraje

Perforadora Marca Metros promedio

Agecomet 55,034
D10 Sandvik

MCI

Agecomet 54,618
D11 Sandvik 13,907

MCI

Agecomet 53,506
D12 Sandvik 17,991

MCI

Agecomet 44,679
D13 Sandvik

MCI

Agecomet 41,672
D14 Sandvik

MCI

Agecomet 63,447
D15 Sandvik

MCI 22,617
D16 Agecomet 46,953

Sandvik 63,705

MCI
D17 Agecomet 74,059

Sandvik 37,685

MCI

Fuente: Elaboracién Propia
2.2.4 Variables de la perforacion

Las variables medibles de perforacion méas comunes son el tiempo, la
profundidad del taladro, el empuje (pool Down), el rango de penetracién y la
velocidad de rotacion. Existen otras variables a tener en cuenta como es la

vibracién, la presion de aire y el caudal de agua.

Por lo general se dividen en dos grupos:
2.2.4.1Variables de perforacion independientes

El empuje y la velocidad de rotacion, estas variables son controladas por el

operador del equipo de perforacion.
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2.2.4.2Variables de perforacion dependientes

El rango de penetracion y la fuerza de torcién porque estas dependen de las

caracteristicas fisico-mecanicas del macizo rocoso.

Es importante la disponibilidad de los equipos de perforacién. En este caso la
mina estudio cuenta con un promedio de disponibilidad de 85.4% y promedio

de utilizacion de 71.2%.

DISPONIBILIDAD Y e
UTILIZACION

%DISPONIBILIDAD Y %UTILIZACION DE PERFORADORAS

89,6%

BRLSEONIBILIOAD B%UTILZACION

T

S

= RS
YeDisponibilidad
#oUtilizacion

Figura N° 0-9: % Disponibilidad y utilizacion

Fuente: Dpto. de mantenimiento

2.2.5 Importancia de la evacuacion de los detritus

La operacidbn minera de perforacion de la mina en estudio, da mucha
importancia a la evacuacion de los detritus. Entonces, para obtener una
eficiente perforacién de los taladros, los detritus de roca formados por la
perforacion en los taladros, deben ser evacuados para evitar que sean

triturados por los elementos cortadores de la broca; para ello se debe
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suministrar una suficiente circulacion de aire para evacuar dichos detritus
desde el fondo de los taladros hacia la superficie. Estos salen por el area

anular entre el taladro y el barreno.

También, debe suministrarse agua para controlar el polvo en el momento de

la perforacion.

Modelos matematico Perforadora:

de perforacion y Barreno y
voladura (B x S) broca

Produccion y
productividad

Cuando se trata de la operacion minera unitaria de perforacién rotativa en
tajos abiertos, se debe tener en cuenta el éxito de esta depende de una serie
de factores, entre los cuales se tiene:

e Los factores relacionados directamente al equipo de perforacion,
tales como: el pull down, la velocidad de rotacion, el desgaste
prematuro de la boca, el diametro del barreno, tipo de broca, empate
en el collar y el caudal de aire necesario para la evacuacion de
detritus.

e Los otros factores son: las caracteristicas fisico mecénicas del
macizo rocoso, el entrenamiento y la experiencia del perforista para
lograr un paralelismo entre los taladros, lograr la profundidad y

trayectoria de los taladros, etc.



2.3

34

Figura N° 0-10: Evacuacioén de detritus

Fuente: Curso Voladura de rocas FIGMM-UNI

Voladura de Rocas

La operacion minera unitaria de voladura de rocas, dentro del ciclo total de
minado es determinante en cuantos a los costos operacionales. Partiendo de
esta premisa se puede enfatizar que, si el proceso de la voladura de rocas
tiene como producto una buena fragmentacién, no habra perforacion ni
voladura secundaria. De ser lo contrario se incrementardn los costos

operacionales.

Entonces, netamente en la voladura de rocas previo disefio de mallas (B x S)
se usan modelos matematicos para la extraccién de los minerales que se
ubican dentro de los macizos rocosos, y donde el ataque mecéanico (TBM) no
procede por el tipo de roca y mucho menos resulta rentable, es por ello que

en el mundo se usa el ataque fisico-quimico al macizo rocoso.
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En esta mina estudio, se usa como explosivo la emulsion sensibilizada
fisicamente, la cual es preparada en la misma operacion minera de acuerdo
al tipo de macizo rocoso que se vaya encontrando a medida que se va

profundizando el tajo.

Figura N° 0-11: Voladura de un banco

Fuente: Elaboracion propia
2.3.1 Definicion

Voladura de rocas, es la segunda operacidén minera unitaria dentro del ciclo
total de minado. Propiamente dicho, la voladura de rocas es el proceso
quimico, que actla a través de la detonacion de las mezclas explosivas
comerciales previamente seleccionadas y disefiada la carga que va dentro de
los taladros para fragmentar el macizo rocoso, de manera eficiente y

cumpliendo las normativas de seguridad.
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Figura N° 0-12: Voladura de rocas

Fuente: Elaboracién propia
2.3.2 Voladura de Produccion

La voladura de produccién, viene a ser la voladura que se lleva acabo para
extraer los minerales que se encuentran dentro del macizo rocoso. En esta
mina a tajo abierto la voladura de algunos tajos es tercerizada por empresas

especializadas, y en los tajos 2, 3 y 4 lo hace la propia mina.

Figura N° 0-13: Proceso de la voladura de produccion

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.3 Voladura de pre corte

La voladura de pre corte convencional, es para preservar la roca remanente
a la labor. Es decir, el pre corte es con el objetivo de crear un plano de falla,
para que en el momento de la detonacion del disparo de produccién no pasen

las ondas a hacer dafio a la roca remanente.

La mina estudio, usa el pre corte convencional, el cual tiene grandes ventajas

y funciona perfectamente en los taludes.

Figura N° 0-14: Pre corte convencional

Fuente: Elaboracién propia
2.3.4 Explosivos y accesorios usados en la voladura
Las mezclas explosivas comerciales que se usa en esta mina son las

siguientes:
2.3.4.1Explosivos

En primer lugar, se define que son las mezclas explosivas comerciales, las

cuales estan compuestas por oxidantes y combustibles.
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e Entre los oxidantes mas usados se tienen los siguientes: nitrato de
amonio (AN), nitrato de sodio (SN), aluminio (Al), carbonato de calcio
(CO3Ca), etc.

o Entre los combustibles, se pueden mencionar los siguientes:

Petréleo, Carbon, propano, Nitro metano, gas, etc.

Para sensibilizar los ingredientes anteriormente mencionados generalmente
se usan explosivos intrinsecamente explosivos, tales como: nitroglicerina
(NG), trinitrotolueno (TNT), pentrita (PETN), nitrocelulosa (NC), acida de

Plomo, etc.

Se usa como explosivo el ANFO pesado y las emulsiones. Estas mezclas
explosivas son formuladas en la propia unidad minera. Aqui se usa como

ingrediente principal el nitrato de amonio de los siguientes proveedores:

) Nitrato de amonio importado de china

o Nitrato de amonio de Cachimayo (Yura)
) Nitrato de amonio de Yara

o Nitrato de amonio prillex y,

o Nitrato de amonio Acron.

Emulsiones: se usan las emulsiones sensibilizadas fisicamente. Estas son

formuladas de acuerdo al tipo de roca.

Las emulsiones: Fueron inventada y patentada por el Ph. D Melvin Cook. Se
puede decir que la emulsibn es una dispersion coloidal de una fase
combustible (Fuel Oil, wax) en una solucién salina (AN, SN, CaNO3, H20);
para impedir que se asienten al quedar en reposo, se agregan pequefas

cantidades de agentes emulsificantes (monometilaminas, sulfuros y acidos
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sulfuricos de cadena larga o coloidales liofilicos). Se ha comprobado que tiene
una duracién de 6 meses de vida Gtil y no se generan gases téxicos al

momento de la detonacion, y pueden detonarse eficientemente en agua.

Oxidante

Agua -
Mezclado'e

Combustible

Sensibilizador

Emulsificante

Figura N° 0-15: Formulacion tipica de emulsién
Fuente: Elaboracién propia
ANFO pesado: Fue inventado por Melvin Cook y R. B Clay. Siendo Clay el
investigador que a comienzos de la década del 80 propuso el concepto
fundamental para el desarrollo de las nuevas mezclas explosivas comerciales

llamadas AN/FOs pesados.

Clay, decia que el AN/FO en su composicion tenia aproximadamente 50% de
aire de los cuales 30% estaba dentro de los granulos del nitrato de amonio y

70% entre los granulos de este.

El aire que se encontraba dentro de los granulos se aprovechaba para dar la
sensibilidad; pero el aire que se encontraba entre ellos pasaba a ser un
volumen perdido, con una mezcla explosiva comercial de alta densidad y
resistente al agua, la mezcla explosiva comercial resultante tendra mayor
densidad y mayor resistencia al agua que el AN/FO con un costo adicional

minimo.
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Con este concepto basico de Clay se ha desarrollado en forma impresionante
toda la tecnologia acerca de los AN/FOs pesados y actualmente se contindan

usando obteniéndose buenos resultados en la voladura de rocas.

Entonces, el AN/FO pesado puede ser definido como un explosivo de la nueva

generacién, y que esta compuesto por una mezcla de emulsion y AN/FO.

Aprovechando los intersticios vacios de los prills del NO3NH4 del AN/FO.
Dichos intersticios son rellenados con una emulsién matriz resultando el

AN/FO pesado.

Prills AN/FO

Intersticios

relleno de una
emulsion matriz

30% Emulsion y 70% AN/FO

Figura N° 0-16: Concepto de ANFO pesado

Fuente: Curso de voladura de rocas
2.3.4.2 Accesorios

Los accesorios de voladura son el complemento de las mezclas explosivas
comerciales. Sin estos accesorios no se podria iniciar de manera segura y

eficiente un disparo primario.

En las operaciones de la mina estudio, usan el sistema de iniciacién no

eléctrico, cuyos accesorios de voladura son los siguientes:
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e Fulminantes#6y 8

e Booster: HDP-1, HDP-2

¢ Retardos de superficie MS: 17, 25, 42, 65y 200
e Mecha de seguridad

e Corddn detonante: 3P, 5P y 5GR

e Fanel

A continuacion, se definira los accesorios de voladura que se usan en esta

unidad minera.

a) Fulminantes

Estos accesorios de voladura consisten en una capsula cilindrica de aluminio,
cuya capsula tiene un extremo cerrada donde se carga la mezcla explosiva

comercial.

Los fulminantes comunes se clasifican en: N° 6 y 8. El numero 8 tiene mayor

carga explosiva.

Figura N° 0-17: Fulminantes comunes

Fuente: Famesa

b) Booster
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Son explosivos que en su composicion contienen explosivos intrinsecamente
explosivos, tales como TNT, PETN, etc. Los cuales son usados para iniciar a
los agentes de voladura, y tiene una VOD de 180 Kbars. En la unidad minera

donde se desarrolla la tesis, se usan boosters HDP-1, HDP-2.

Figura N° 0-18: Booster

Fuente: Famesa

c) Retardos de superficie

Este accesorio de voladura consiste en un dispositivo plastico que en su
interior lleva un fulminante de retardo. Se usa para dar la secuencia de salida
de los disparos primarios. En la mina estudio se usan los siguientes: MS: 17,

25, 42, 65y 200.

Figura N° 0-19: Retardo para cordon detonante

Fuente: Wikidot
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d) Mecha de seguridad

Se define como un medio a través del cual una llama es transportada
continuamente a una velocidad uniforme para proveer y propiciar la iniciacion

de una mezcla explosiva comercial (MEC), ya sea directa o indirectamente.

El ndcleo de la mecha de seguridad esta conformado por una cantidad de
polvora negra, la cual debe iniciar a las MEC que estan cargadas dentro de

un fulminante comun (PENT y Acida de Pb); para luego iniciar a las MEC

detonantes.
Fulminantes
Mecha de
seguridad
Figura N° 0-20: Mecha de seguridad
Fuente: ERT Inc
e) Cordén detonante

Este accesorio de voladura es un cordon flexible y resistente a la traccién,
constituido por un nucleo continuo de un alto explosivo (pentrita - PETN),
recubierto por capas protectoras textiles y sintéticas, todo lo cual esta
protegido por un material adecuado para darle la impermeabilidad necesaria

y pueda trabajar en las condiciones mas severas.
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Este accesorio de voladura, se emplea para iniciar una o varias mezclas

explosivas comerciales simultaneamente, puede ser simple o reforzado.

Es por ello que en esta unidad minera se usan los: 3P, 5P y 5GR, los cuales
se usan dependiendo las condiciones de trabajo. En un disparo primario el

corddn detonante detona y de inmediato inicia al fanel.

Figura N° 0-21: Cordon detonante

Fuente: Extraco SA
f) Fanel

Es producto peruano manufacturado con los mismos principios y ventajas del
sistema NONEL, hecho por fabricantes peruanos (Famesa y Exsa). Este
accesorio de voladura inicia a la mezcla explosiva comercial que esta al fondo

del taladro y por simpatia inician los otros explosivos.

Tiene los siguientes componentes:

o Manguera fanel
o Fulminante de retardo

o La etiqueta



45

p— T
¢ Manguera D 2
. fanel ~

Figura N° 0-22: Fanel y sus componentes

Fuente: Famesa
2.3.5 Variable Fragmentacién

La tan ansiada fragmentacién “6ptima” del macizo rocoso como producto de
la voladura de roca en un disparo primario es el inicio del proceso para la
recuperacion del mineral. La fragmentacion es la clave de éxito de una
voladura, la cual determina los costos operacionales y la continuacion del
proceso de las demas operaciones mineras dentro del ciclo total de minado.
Para lograr una adecuada fragmentacion, esta depende de varios parametros,

tales como:

e Caracteristicas fisico-mecénicas del macizo rocoso (RQD, RMR, Q
de Barton, densidad de la roca, existencia de agua subterranea,
porosidad, la resistencia a la tension, resistencia dinamica,
contactos, fallas, pliegues, rellenos, la presencia de minerales
sulfurados, etc.)

o Los parametros de resistencia de la roca (cohesion y angulo de

friccion interna)
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e Las constantes elasticas (mddulo de Bulk, médulo de Young, modulo
de Lame)

e Las propiedades y especificaciones técnicas de los explosivos
(densidad del explosivo, VOD, impedancia, etc.)

¢ La seleccion del modelo matematico para el disefio de las mallas de
perforacion y voladura (B x S)

e El disefio de carga

e Ladestreza del perforista

La eficiencia del equipo de perforacion, entre otros.

Entonces, se puede decir que las operaciones binomiales de perforacion y
voladura son los parametros determinantes en los indicadores de rendimiento
en la produccion de la extraccion de los minerales. No obstante, la calidad de
la granulometria de la fragmentacidn de la roca es funcién directa de lo antes
mencionado y determinante para el rendimiento de los equipos de carguio y

acarreo.
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Figura N° 0-23: Variable fragmentacion

Fuente: Curso Voladura de Rocas

Figura N° 0-24: Fragmentacion adecuada

Fuente: Informacion propia
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Teoria de Colas

La teoria de colas se relaciona con el estudio matemético de las lineas de
espera. La formacion de las lineas de espera es un fenbmeno comin que
ocurre siempre y cuando la demanda actual de un servicio exceda la
capacidad actual para proveer el servicio. Las decisiones respecto a la
capacidad de proveer son hechas frecuentemente en cualquier tipo de

industria.

Sin embargo, debido a que es imposible predecir con mucha precision cuando
las unidades llegaran para buscar el servicio y/o cuanto tiempo sera requerido
para proveer el servicio son decisiones dificiles de tomar. Proveer demasiado
un servicio impli caria costos excesivos. Por otro lado, no proveer la capacidad
del servicio suficiente causaria que la linea de espera se convierta en una

cola excesivamente larga.

La espera excesiva también es costosa en algunos sentidos, incluso si es un

costo social, este costo es una pérdida para los clientes, empleados, etc.

La teoria de colas es el estudio mateméatico de las lineas de espera (o colas)
permitiendo el analisis de varios procesos relacionados como: la llegada al

final de la cola, la espera en la cola, o también matematica etc.

La teoria de colas generalmente es considerada una rama de investigacion
operativa porque sus resultados a menudo son aplicables en una amplia
variedad de situaciones como: negocios, comercio, industria, ingenierias,
transporte y telecomunicaciones. En el contexto de la informatica y de las

nuevas tecnologias estas situaciones de espera son mas frecuentes.
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Figura N° 0-25: Carguio y acarreo

Fuente: Elaboracién propia
2.4.1 Origen

El origen de la Teoria de Colas, esta en el esfuerzo de Agner Kraup Erlang
(Dinamarca, 1878 - 1929) en 1909 para analizar la congestion de trafico
telefénico con el objetivo de cumplir la demanda incierta de servicios en el
sistema telefénico de Copenhague. Sus investigaciones acabaron en una
nueva teoria denominada teoria de colas o de lineas de espera. Esta teoria
es ahora una herramienta de valor en negocios debido a que un gran niamero
de problemas pueden caracterizarse, como problemas de congestion llegada-

salida (Wolff, R. W. 1965).

2.4.2 Definicién

Una cola es caracterizada por el maximo nimero de clientes permitido que

pueda contener, generalmente en mineria se refiere a colas finitas.

La teoria de colas es un estudio matematico de las lineas de espera. A través

de este estudio es posible aislar algunos factores, tales como:



50

e La longitud promedio de la linea de espera (cuantas unidades estan
en la cola)

e El tiempo promedio que una persona, elemento, maquina, evento,
molécula, etc., etc., debe esperar en la cola antes de ser atendido

e El nimero estimado de elementos en el sistema total.

e Eltiempo estimado que un elemento estara en el sistema total

¢ Las probabilidades asociadas con eventos especificos creados por

la linea de espera, y muchas otras caracteristicas.

2.4.3 Caracteristicas

Las principales caracteristicas de los procesos de las lineas de espera son

las siguientes:

¢ Forma de llegada de los clientes

e Forma de dar el servicio por los que lo ejecuten
e Disciplina que debe mantenerse en la cola

e Capacidad del sistema

¢ Numero de canales para dar el servicio

¢ Numero de etapas para dar el servicio

2.4.4 Estructura basica del modelo de colas

El proceso basico asumido por la mayoria de modelos de colas es el siguiente:
“clientes” requieren servicios que sean generados por los “recursos de

entrada”.

Estos clientes entran al sistema de colas y se unen a esta, a veces un

miembro de esta cola es seleccionado por una regla conocida por disciplina
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del servicio. El servicio requerido es llevado a cabo por el cliente por un

mecanismo de servicio, después que dicho cliente deja el sistema de colas.

Queueing system

[ifslfici  Customers Service Service
source mechanism Customers

Figura N° 0-26: Proceso bésico de colas

Fuente: (Hillier, 1974)

Fuente estadisticas usadas en teoria de colas

Las distribuciones que usa el modelo matematico de teoria de colas, son las

siguientes:

2.5.1 Ladistribucion de Poisson

De acuerdo a (Neville, 1964), la distribucion de Poisson representa la
probabilidad de un evento separado que ocurre un namero especifico de
veces en un intervalo de tiempo o espacio dado cuando la tasa de ocurrencia

del tiempo continuo esta fija.

Los eventos se encuentran afectados por una sola oportunidad y, por lo tanto,
la distribucién de Poisson, es tal que la informacién acerca de la posicion de

uno de los eventos no predice la posicion de otro evento especifico.

2.5.2 Ladistribucién normal

La curva de la ecuacion de la distribucién normal puede ser descrita de

muchas formas. Si se requiere una curva de frecuencia de una distribucion
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normal, la ecuacion necesariamente debe satisfacer la condicién que el area
bajo la curva es igual al total del nUmero de observaciones N, segun (Neville,

1964).

2.5.3 Lafuncion exponencial

En esta distribucién el intervalo de tiempo es de una longitud variable, cuya
media es 1/A. Siendo una constante positiva. Matematicamente esta

distribucion esta expresada como sigue:
Flx)=1—e™*

2.5.4 Ladistribuciéon de Erlang

Matematicamente esta distribucion esta expresada como sigue:

X

F(x) = fF(t)dt
0
_ (AK)KXK_le_AKx

Donde: F(x) = 00

Ky A son constantes positivas con K>1.

Distribucién estadistica usadas en la teoria de colas

De acuerdo al texto bibliografico Investigacibn de operaciones, (Agreda,

1994). Estas distribuciones son las siguientes:

2.6.1 Ladistribucién de llegadas

Que describe el tipo de llegadas, es decir, los intervalos de tiempo que
transcurren entre llegadas de dos usuarios al punto A, donde se inicia la cola
para solicitar el servicio. Asi mismo, hay varios tipos de llegadas o entradas,

las cuales se describen a continuacion.
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Regulares: Cuando las llegadas se realizan a iguales intervalos de
tiempo.

Irregulares: Cuando las llegadas son separadas por intervalos de
tiempo desiguales pero conocidos.

Aleatoria (Random): Cuando las llegadas son separadas por
intervalos de tiempo desiguales cuyas probabilidades son conocidas.
No estacionarias: Cuando la probabilidades de las llegadas esta en
funcién del tiempo.

Estacionarias: Cuando el rango de las llegadas es el mismo en

cualquier tiempo o durante un periodo de tiempo dado, etc.

2.6.2 Accesorios de las perforadoras

Que describe el tiempo del servicio. Es la distribucion del tiempo que se

emplea en servir a los usuarios en el punto P de servicio dado. Ademas,

algunos tipos de servicios importantes son:

Constante: Por ejemplo un elemento de maquina en algun proceso
podria funcionar en un tiempo prefijado.

Variable: En este caso la longitud del servicio podria variar pero el
modelo podria ser conocido.

Aleatoria (Random): En este caso la probabilidad debe ser conocida
debido a que los tiempo de servicio podrian ser de longitudes

irregulares y de una probabilidad desconocida.

Formulaciéon usada en lineas de espera

Estas se clasifican en:
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2.7.1 Unalinea-Un canal de servicio

Pertenecen a la Poblacion infinita. En este caso, las formulas a usarse seran

las siguientes:

Hay cero unidades en el sistema, cuando el rango de las llegadas A y del

servicio J son dados
A
H (1)
Hay n unidades en la linea de espera mas siendo servidas.
0= 2] 0-( 2] 1-2] -
H H H @)

Numero esperado de unidades siendo servidas mas esperando

H-A 3)

Numero esperado de unidades en la cola (longitud de la linea de espera no

incluyendo las que estan siendo servidas)

2
e 2
w(p—A) 4)

Tiempo esperado en la cola

E-B__ 4 _
A w(pu—2) (5)

Tiempo esperado en el sistema

E =Et+£ !

. u (u-2)
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n+1

P=(N>n)=(%) -

Pr (el nimero de unidades en la linea de espera mas las que estan siendo

servidas es mayor que n).

En esta dltima formula puede ocurrir lo siguiente:

A
P(N >n) cuandon =0 .. P(N > 0) = p(1 _po) - _
u

etc.

P(NYD) = PlL— (P, + pl)]zl{l_kﬂ(l—ﬂ)} 2

I H

En este tipo de problemas las restricciones seran las siguientes: Mu<1; si esto

no se cumple Pn(t) no sera independiente de (t).
Disciplina establecida para recibir el servicio: FIFO

2.7.2 Unalinea - Un canal de servicio

Pertenecen a la Poblacion finita. En este caso, las formulas a usarse seran

las siguientes:

P —(E>(&)nP araPhp<n<s- (1)
n= G\ o p o=SN=
N A
Pnz(mrfn)![;] Py paras <n<m —(2)
P, m! A"
P_O_i(m—n)![ﬁ] paras <n<=m

Como se puede apreciar en las férmulas (1) y (2) anteriores para poderlas

usar se debe conocer PO y por otro lado se sabe que:
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Por lo tanto
po_ L 1
""Tym p ym B
PO n nop0
1
T

A+u
EW:m_T(l_PO)

£ = 1 (E)—A m A+u
Fu@—-P) ™ plt-pP, 2
E,=E,+(1—P)=m——"b
n w /‘1(1_P0)
E,=FE +—=2

L TR

Las restricciones en este caso seran las siguientes:
Mu < 1. Disciplina establecida para dar el servicio. FIFO

2.7.3 Unalinea - Mdltiples canales de servicio

Formulas usadas para analizar y solucionar problemas de las lineas de

espera del tipo:

Po<t>={j§—(—)l [, Gz A)”

n

1 /4
P,(t) = ) (;) Py(t) paran < s

n

P, (t) = (%) Py(t) paran > s

S1§n=s
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()

= U
Bw = (S —1D!(Su—2)2 Py(t)
/1 N
. )
E=G—D (S — 1) Po(®) =—~
/1 N
/1”(_) 1 1
— 2k A_ A
En_(S—l)!(S“_A)z Po(t)+y EW+“
/’{ S
.0 o
Ew:(S—l)!(S,u—/l)Z PO(t)+a=Et+a

Las restricciones para este tipo de problemas son las siguientes:

P =ANSu <106 Mu < S. Disciplina establecida para dar el servicio: FIFO.

Sistemas de colas con un solo servidor

En un sistema de colas con un solo servidor, se hacen las siguientes
suposiciones con respecto al rango en que los clientes llegan y el rango de

servicio de los clientes.

2.8.1 Suposicion 1

Llegadas de clientes: Se supone que los clientes llegan de acuerdo a una

distribucién de Poisson. Esto es.

A = Numero de clientes que llegan en un intervalo especifico de tiempo.

e~M\n

n!

Entonces: P{A = n} =

,(n=0,1,..)

Donde A es el rango esperado (promedio) de llegada en un intervalo

especifico de tiempo.

La suposicién de que los clientes lleguen para ser servidos de acuerdo a una

distribucion de Poisson implica lo siguiente:
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Las llegadas ocurren “aleatoriamente”. La probabilidad de una llegada durante
un intervalo especifico de tiempo permanece constante y es independiente

del nimero de llegadas previas y de la duracion del tiempo de espera.

Tajos operados por mina estudio

Esta mina es explotada por el método a tajo abierto, tiene como parametros
de disefio de minado extraer por niveles (bancos) de cada 12 metros con un
ancho minimo de operacién de 25 metros, con rampas de 8 a 10% y con
berma de seguridad cada 3 bancos con un ancho maximo de 15 m. El mineral
primario tiene un buzamiento al norte es por tal motivo que tiene como angulo

de inclinacion del talud lado norte de 52°.

Las principales unidades de explotacién de mineral son las minas 3-4-5-7-9 y
10 que abastece de mineral primario (PO): FG - CG, en mina 5 el mineral
primario FGR, en mina 7 de cuarcita y mina 9-10 de mineral oxidado y
transicional. Las caracteristicas de estos tajos se muestran en la tabla

siguiente.
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Tabla N° 0-3: Caracteristicas- Tajo

Tajo o Mina 3 4 5

Largo (m) 450 1200 1260
Ancho (m) 670 850 760
Profundidad (m) 288 348 408

Reservas minables (Tm) 13313662 | 78849312 79525978

Rampas (%) 8 8 8
Altura de bancos (m) 12 12 12
Bancos extraidos 11 12 21
Bancos por extraer 12 16 12
Angulo talud | Caja 45 45 45
promedio piso (°)

Caja 52 52 52

techo (°)

Fuente: Elaboracion propia.

29.1 Tajo2

Conocido también como Mina 2 tiene el cuerpo mineralizado con buzamiento
hacia el Nor-Este, y geolégicamente esta cortado por dacitas, andesitas y
pequefios diques basicos. El mineral econdmicamente remanente es primario

formado por magnetita con sulfuros de Fierro y leyes bajas de Cobre.

Las reservas son predominantes de mineral primario del tipo CG y FG. Las

reservas minables al 30/09/2016 son de 13°464,845 TM del LFP.

29.2 Tajo4

Este tajo o0 mina 4 se encuentra ubicada muy cerca de las plantas de
chancado 1y 2 por su ubicacion estratégica es considerada como la principal

fuente de abastecimiento de mineral.
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El cuerpo geoldgico de esta mina es muy complejo, con la presencia de
muchas fallas de los sistemas Repeticiéon y La Huaca, asi como la presencia
de diques de diversa composicion que desplaza y disloca al cuerpo de

mineral, reduciendo y limitando su continuidad.

Es importante mencionar que la Compafiia China Jindy en razén a un contrato
firmado con la mina estudio realizo una camparfa exploratoria de 21 taladros
diamantinos en Mina 4, que permitié perforar 8,312 mts, que han servido para
recalcular sus reservas y actualizar su disefio y futuras ampliaciones. Asi
también, en el afio 2010 se ejecutaron 2 taladros diamantinos con un total de
730.46 mts perforados por la Empresa Prospeccién Minera y Geolbgica
Shoukan S.R.L. Sus reservas minables al 30/09/2018 son de 21°409,660 TM

del LFP.

Es en este tajo que se esta trabajando y se ha tomado la data para el
desarrollo de esta tesis. Donde la pala P&H carga los camiones, los cuales
viajan a la planta 2 a una distancia de 3.57 Km y al botadero a una distancia
de 3.57 Km respectivamente, claro que esta distancia depende del nivel de

profundizacion del tajo.

Operaciones mineras unitarias de carguio y acarreo

2.10.1 Indicadores clave de desempefio (KPI)

De acuerdo a Reétegui (2014). Estos indicadores comunmente denominados
“KPI” por sus siglas en inglés (key performance indicator), miden el nivel de
rendimiento de un proceso y su objetivo es alcanzar las metas fijas trazadas,

los resultados indican la eficiencia de los procesos.
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Es de gran importancia en los proyectos la medicién de indicadores para
poder realizar mejoras continuas, toma de decisiones, hacer comparativos

con otras empresas, ser

organizaciones competitivas y lo que es primordial culminar el proyecto

generando ganancia para la empresa.

2.10.2 Gestion de tiempos

(Ramirez, 2006), indica que la gestion de tiempos es una actividad basica en
el proceso productivo y consiste en el aprovechamiento al maximo del tiempo
en las actividades  productivas, ya que el tiempo es un recurso no
renovable y obteniéndose de manera gratuita. La gestion del tiempo se basa
en el estudio minucioso del empleo en la jornada diaria durante la ejecucion
de labores productivas, dirigida a optimizar el tiempo, estableciendo un
equilibrio razonable de la jornada por medio de la obtencién de datos sobre el
tiempo en demoras y estableciendo metas de tiempo de trabajo efectivo. La
gestion del tiempo ayuda a clasificar de manera adecuada las diversas
paradas, actividades que los equipos; para la evaluacion de los indicadores
de desemperio, saber en qué area de soporte se necesita hacer una mejora

inmediatamente.
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Tiempo Total
Tiempo programado Tiempo no

Tiempo disponible Tiempo no disponible programad
Operando | Demoras Demoras | Programad | Correctiv | O
Efectivo Operativas | no 0 0 (No
(Motor (Motor Operativa | (Planeado) | planeado
Encendido | Encendido | s (Motor )
) ) Apagado

Fuente:Propia

2.10.3 Disponibilidad fisica (DF)

De acuerdo a los estudios de (Gamarra, 2009) y (STRACOMGYM, 2014)
sefialan que, este indicador como la eficiencia del area de mantenimiento.
Este indicador dice que porcentaje del tiempo total programado el equipo esta

listo para desempefiar cualquier labor para el que esta disefado.

DF Horas programadas — Horas Mantenimiento

1009
Horas Programadas x %

Donde:

Horas Programadas: Se toma 24 horas/dia y 365 dias/afio.

Horas Mantenimiento: Se consideras las horas de mantenimiento correctivo y

programado.
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2.10.4 Utilizacion (U)

De acuerdo a (Marther, 2005), la utilizacion brinda los medios para expresar
el tiempo horémetro en funciéon al tiempo programado expresada en

porcentaje.

Horas operacién

= 1009
Horas Programadas x %

Donde:

Horas Operaciones: Horas del equipo realizando trabajos, este tiempo incluye

operando efectivo y demora operativa.
Horas Programadas: Se considera 24 horas/dia y 365 dias/afio

2.10.5 Match Factor ( MF o factor de acoplamiento)

Es la relacion existente entre la capacidad de produccion de un equipo de
transporte de movimiento de tierras (mineral), con respecto a la capacidad de

carga dispuesta para dicho equipo de acarreo.

_ Produccion Equipo de Acarreo  N.P Camion

 Produccién Equipo de Carguio  C.P Pala
Donde:
N = nGmero de camiones
C = nimero de Palas
P. camion = Produccion de un camién

P. Pala = Produccién de una Pala

2.10.6 Carguio

Una vez realizado el disparo y la limpieza del area de las rocas grandes es

decir la llamada boloneria (cuando es necesario hacer perforacion y voladura
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secundaria se usa algun equipo auxiliar como el martillo hidraulico CAT
modelo H180DS). Luego las palas comienzan a cargar el material
fragmentado a los camiones, llevando el mineral a las plantas y el desmonte

a la canchas o botaderos.

Las palas son eléctricas marca P&H en total 10 palas, cuyos modelos son:

e 2 palas con capacidad de cuchara de 4.6m3

e 2 palas con capacidad de cuchara de 7.9m3

e 6 palas con capacidad de cuchara de 9.11m3 (2100B/BL)
e 1 cargador frontal Komatsu

e Un cargador frontal CAT.

Las palas modelo 1900 y 2100 se les puede cambiar de cuchara, segun la
necesidad de la operacion, siendo su capacidad de cuchara de 10, 12, 15, 20

Tm respectivamente.

e T R e

Figura N° 0-27: P&H 16 Figura N° 0-28: P&H 34
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 0-29: P&H 32 Figura N° 0-30: P&H 36

2.10.7 Acarreo

Las palas cargan el material fragmentado a los camiones, dicha flota cuenta

con 35 de camiones, cuyas capacidades nominales son:

e 5 Euclid con capacidad de tolva de 130 Tm
e 24 CAT con capacidad de tolva de 150 Tm

e 1 Terex con capacidad de tolva de 150 Tm

Estos camiones se estacionan estratégicamente al lado de las palas, y una

vez cargado segun el tipo de material se dirigen a las plantas o botaderos.

Las velocidades de desplazamiento de estos camiones, depende de la carga
y de la pendiente a subir; las velocidades en pendientes oscilan entre 6 a 10

millas por hora, en camino plana oscila entre 20 a 30 millas por hora.
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Figura N° 0-31: Camion Euclid 277 Figura N° 0-32: Camion CAT 309

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 0-33: Camion Terex 401

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se toma como referencia la informaciéon concerniente al

modelo matematico llamado teoria de colas y a la investigacion aplicada, dando una

breve explicacién al procedimiento en que se fundamenta la presente tesis

31

3.2

Metodologia
La presente tesis se clasifica en una investigacion cientifica aplicada con
enfoque del orden cuantitativo, en la cual se establece un proceso algoritmico,

de acuerdo a (Roberto Hernandez Sampieri, 2014).

Tipo de Investigacién

Esta tesis se enmarca en la investigacion aplicada, la cual esta orientada a
resolver los problemas de una determinada zona, y también se llaman
aplicadas porque se basan en los resultados de la investigacion béasica

(Humberto Naupas Paitan, 2013).

En el caso, como se trata de las operaciones mineras unitarias de carguio y
acarreo, usando el sistema pala-camion. En este sistema aplicando el modelo
matematico de teoria de colas se lograra reducir los tiempos de espera de los
camiones para ser cargados por las palas, tal como se muestra en las tablas

del capitulo IV.
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Alcance de la Investigacién

Figura N° 3-1: Sistema pala camion

Fuente: Elaboracién propia

investigacion explicativa, segun la figura 3,2.

Investigacion

cuantitativa
S

Después de haber analizado la metodologia propuesta por (Roberto
Herndndez Sampieri, 2014), se puede decir que esta tesis se ubica dentro del

enfoque cuantitativo. Entonces, se estaria hablando de un alcance de

Se realiza cuando
el objetivo es
examinar un tema o
problema de
investigacion poco
estudiado, del cual
se tiene muchas
dudas y no se ha
abordado antes.

Busca especificar
las  propiedades,
caracteristicas
rasgos importantes
de cualquier
fenémene que se
analice. Describe
tendencias de un
grupe o poblacion

Tiene como finalidad
conocer la relacién o
grado de asociacién
que exista entre dos
0 mas conceptos,

categorias o
variables en un
contexto en
particular

Esta dirigida a
responder por causas
de los eventos y
fenomenos fisicos o
sociales. Se enfoca
en explicar porque
ocurre un fenémeno y
en que condiciones
se manifiesta, o por
que se relaciona dos
omas variables.

Figura N° 3-2: Alcance de la investigacion cuantitativa

Fuente: (Roberto, 2014)
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De acuerdo al proceso de la investigacion cuantitativa, en la tesis se abordo
un alcance explicativo, al pretender reducir los tiempos en la linea de espera
de los camiones para ser cargados por la pala, en este sistema es muy
importante analizar estos tiempos porque en los equipos de carguio y acarreo

esta en juego millones de délares en inversion.

Disefio de la Investigacion

En cuanto al disefio de la investigacion no experimental se refiere a una
estructura, en este caso la estructura de la tesis, donde se determina que
variables van a ser estudiadas. Por ejemplo, en el modelo de teoria de colas

la variable es el tiempo en el sistema pala-camion.

Disefio dela
investigacion

No
experimental

/v_\

Figura N° 3-1: Disefio de la investigacion no experimental

Fuente: (Humberto, 2013)

De acuerdo a (Humberto, 2013), esta tesis encuadra en el disefio de
investigacion no experimental explicativa. En cuanto al desarrollo de la tesis
se refiere a la influencia del tiempo en la linea de espera en el sistema pala-

camion en las operaciones mineras de carguio y acarreo.
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Técnicas de Investigacion

Se usaron las fuentes documentales como las bibliografias (textos
bibliograficos de especialidad en teoria de colas, estadistica), iconograficas
como la toma de fotografias concernientes del sistema pala-camion y
manuscritos como la toma de tiempos durante del carguio de la pala al camion
en la mina 4. Dichos tiempos fueron tomados en manuscritos y luego

ingresados al archivo Excel.

El tiempo promedio que se encontrd en el carguio y acarreo del sistema pala
camion de la data histérica para el camién Euclid fue de 6.479 minutos y para
el camién CAT fue de 6.611 minutos, esto esta en funcidn de la capacidad de
la tolva del camion. Después de una constante supervision y aplicaciéon del
modelo matematico teoria de colas se obtuvo un tiempo promedio de El
tiempo promedio que se encontré en el carguio y acarreo del sistema pala
camion para el camién Euclid fue de 3.522 minutos y para el camion CAT fue

de 5.366 minutos, esto esta en funcién de la capacidad de la tolva del camion.

Poblacion y muestra

La poblacién y muestra se determinaron en la mina 4 cuya explotacion es por

el método a tajo abierto. Para ello, primero se debe aclarar conceptos.

3.6.1 Poblacion

“‘No es mas que aquel conjunto de individuos o elementos que podemos

observar, medir una caracteristica o atributo” (Celorrio, 1992).

Teniendo en cuenta este concepto, de la mina 4 en estudio se ha tomado

como poblacién la data de los tiempos histéricos de registros de tiempos para
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camiones Euclid 272 y CAT 313, mientras que para la data actual se tomo los

tiempos del camién Euclid 263 y CAT 305.

3.6.2 Muestra

De acuerdo a (Egg, 1995) la muestra es una “parte o fraccion representativa
de una poblacién, universo o colectivo, que ha sido obtenida con el fin de

investigar ciertas caracteristicas del mismo”.

No todas las llegadas ni todos los servicios se pueden simular mediante una
poisson/exponencial. Existen otras distribuciones que se ajustan mejor a otros

procesos reales.

Por ejemplo: si las ocurrencias pueden tomar valores dentro de un rango
continuo, las distribuciones son de tipo continuo. En teoria de colas son
especialmente adecuadas para representar intervalos de tiempo entre

eventos consecutivos.

Es funcion del modelador elegir la funcion que mejor se ajusta a la realidad, y

que permite obtener resultados razonables.

En la practica se puede considerar que son necesarios tres elementos:

o Conocer todas las distribuciones para tener un conocimiento claro de
las posibilidades de caracterizacion una determinada distribucion.

. Conocer un procedimiento para establecer, via inferencia estadistica,
cual es la distribucién de una determinada muestra.

o Ser capaz de calcular la media y la desviacion tipica (y con ella el

coeficiente de variacion) de un proceso en funciéon de una muestra.



3.7

72

Teniendo este concepto de muestra para esta investigacion se ha usado la
tabla de niumeros aleatorios y ha tomado tres muestras de la poblacién antes

y después respecto a los registros de tiempos.

Estrategia para prueba de hipotesis

En esta tesis, se realizo la estadistica de prueba de t de Student, tanto para
el registro de tiempos como data que se encontrd y el registro de tiempos
después de la aplicacion del modelo matematico teoria de colas en el sistema

pala-camion.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta mina estudio es explotada por el método tajo abierto, se ubica al sur de Lima,
cuyo mineral es el hierro. Para llevar las operaciones binomiales de carguio y acarreo

se hace mediante el sistema pala-camion.

Para el desarrollo de la tesis en el orden de investigacion cientifica aplicada, se ha
tomado la data de los tiempos del tajo 4 o también conocido como Mina 4, cuyo
material fragmentado es acarreado a la planta 2 si es mineral y al botadero si es
desmonte. Las distancias de la mina 4 hacia la planta 2 y botadero es de 3.57 Km

respectivamente.

Figura N° 0-1: Distancia de Mina 4 a la planta 2

Fuente: Elaboracion propia

La mina estudio, tiene una flota de camiones y palas, las cuales se muestran en las

tablas siguientes.
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Tabla N° 0-1: Capacidad de camiones

Marca Modelo Cdédigo camidén N° Capacidad Tm
Euclid R130M 260, 261, 262, 263, 264, 130

265, 266, 267, 268, 269,
270, 271, 272, 273, 274

R130B 275, 276, 277 130

CAT 785B 300, 301, 302, 303, 304, 150
305, 306, 307, 308, 309

785C 310, 311, 312, 313 150

Terex MT3300AC | 400, 401, 402, 403 150

Fuente:Propia

Se debe tener en cuenta la capacidad de fabrica tanto de los camiones como de la
cuchara de la pala, que produce una variacién in situ por el factor esponjamiento del

material fragmentado.

Entonces, teniendo la capacidad de la cuchara y la capacidad de tolva de los
camiones, se puede establecer en cuantos pases las palas pueden cargar los
camiones. Sin embargo, para el caso se usa la pala con capacidad de cuchara de 20

Tm.

Tm tolva de camiéon

N° P =
ases Tm cuchara de pala

Reemplazando valores para cargar un camién Ecluid, cuya capacidad es de 130 Tm,

con la pala P&H1900, se tiene:

N° P 130 Tm
ases = —— =
20 Tm

Para el resto de camiones con sus diferentes capacidades de tolva, se aplica la
misma formula. Sin embargo, no ocurre esto en la practica, porque lo camiones no

llena completamente la tolva, el rango varia desde 3 a 5 pases.



Tabla N° 0-2: # Pases equipo de carguio.

Fuclid 130Tm CAT & Terex 150Tm Real
Pala Tm N° Pases N° Pases N° Pases
P&H 1900 15 8 10 4
P&H 2100B 20 6 7 5
P&H 2100BL 20 6 7 5

Fuente: Elaboracién Propia
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Para llevar a cabo estos casos estudio, se debe tener en cuenta las horas netas de

trabajo productivo. También se debe mencionar que no todas las horas netas

productivas son iguales, porque depende mucho del factor tiempo, demoras

mecanicas, la disponibilidad y destreza de los operadores, etc.

4.1 Caso estudio

1

En las tablas siguientes se observa la data histérica del registro de tiempos

de acarreo de los camiones Euclid y CAT para el sistema pala-camion.



Tabla N° 0-3: Data historica de acarreo de camién Ecluid 272

CONTROL DE CAMIONES: TURNDO AMANECIDA
TURNO: 6 horas netas productivas (360 minutos)
HORA DE INICIO: 1:00:05 a. m.

DATOS CAMIOMN:

Operador Dany Buleje
N EUCLID 272 HORA DE TERMING 7:42:40 a. m.
DATOS PALAS:
Operador Carlos Villaca Operador  Calla Cuchille
N® 37 L
Ubicacion Mina 45 Nv 605 Ubicacién Mina 4N Nv 569
Ne Rut Tipode | Material | o | hisTANCIA TIEMPO (min) TOTAL |T. Espera
viaje uta material 'T.T.:Hﬂ Pases (k) T T T (min) | encola
carga ida descarga T retorno
1 |Mina 4% Nv 605 - C 49 Desmonte 73,2 10 3.9 11.04 15.07 0.85 10,43 3739 18
2 [Mina 45 Nv 605 - C 40 Desmonte 732 5 3.9 4.28 15.97 0.8 10,75 3.e
3 |Mina 45 Nv 605 - C 49 Desmonte 73.2 4 3.9 3.88| 16.08 1.02 10.78 3NTE| 44
B Mina 45 Nwv 605 - C 49 Desmonte 73.2 5 3.9 4.21 16.05 0.82 10.7 a1.78 115
5 |Mina 45: Nv 605 - C 49 Desmonte 73.2 G 3.9 7.3 14,38 0.78 10.4 32.87 15
G Mina 48 Nv 569 - PTA 2 BLFG Ba8.8 a a7 823 15 2.07 BAT 3367 175
T Mina 4M: Nv 568 - PTA 2 BLFG 888 T i 6.4 14.73 1.02 068 31.83 e
B [Mina 4M: Nv 569 - PTA 2 BLFG BB.B B 3T 6.48 14.1 1.07 B.82 30.47 o
2.0
Mota:  Demoras por neblina, cambio de pala, regado de rampas, olros GATETS 151725 1.05375 999125 1264

Fuente: Elaboracion propia

9.



Tabla N° 0-4: Data historica de acarreo de camion CAT 313

CONTROL DE CAMIONES: TURNO AMANECIDA

DATOS CAMION:
Operador Carlos Guilléen
N° CAT 313
DATOS PALAS:
Operador Loayza
N° 35
Ubicacion Mina 4W Nv 545
Operador Serapio Quinones
N° 298
Ubicacion Mina 4W Nv 533
N° Ruta Tipo de Material N® DISTANCIA TIEMPO (min) TOTAL | T. Espera
viaje material acarreo | Pases (km) Tcarga | Tida | T descarga | T retorno | (min) en cola
1 [Mn‘na 4:Nv545 - PTA2 |R especial 127 7 42 7.27 17.55 217 11.42 3841 22
2 |Mina4:Nv533-PTA2 |R especial 120 7 39 822 14.97 1.64 10.13 34.96 2.0
3  |Mina4: Nv533 - PTA2 [R especial 120 7 39 75 15.03 1.85 10.75 35.13 19
4 [Mina4: Nv545-PTA2 |R especial a7 6 4 6.09 149 205 10.33 33.37 20
5 |Mina4:Nv533 - PTA2 |R especial a5 7 39 7.14 14.88 148 867 32.17 18
6 |Mina4: Nv545 - PTA2 |R especial 128 5 4 546 15 087 7.92 29.25 19
7  |Mina 4: Nv545 - PTA2 |R especial 92 4 4 46 13.38 0.73 18.71 20
6.61143 15.101 1.54142857 8.46 19714

Nota Demoras por espera en pta 2, 3 y 4, neblina en bajada de planta al pit, descanso, parada en aptio 2, otros

Fuente: Elaboracion propia

Ll
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Por otro lado, para entender mejor esta operacion de acarreo, primero se debe
analizar las actividades que realiza la pala. Es importante analizar estas
actividades por el tiempo que toma cada una, se tomara la primera actividad

cuando la pala est4 en:

) Actividades 1: la cuchara de la pala procede a cargar el material
fragmentado.

) Actividades 2: la pala levanta la cuchara con material

o Actividades 3: la cuchara de la pala hace un giro de 90° con direccion

al centro de gravedad de la tolva del camién.

o Actividades 4: la cuchara descarga el material en la tolva del camién.

A parte de tomar en cuenta estas actividades, se debe tener en cuenta la
destreza del chofer de la pala y la supervisién que tenga. Estas actividades
son ciclicas o repetitivas en el sistema pala-camion, hasta completar de llenar

la capacidad de tolva del camién.

La data histérica de la tabla 4.7, tiene un promedio de registro de 51, estos
tiempos se tomaron en la operaciéon de acarreo de la pala. Usando la tabla de
nameros aleatorios se tomo6 dos muestras de esta poblacién y luego se us6

la prueba estadistica t Student.



Tabla N° 0-5: Data historica registro de tiempos de carguio de pala

FORMATO DE CONTROL DE EQUIPOS DE ACARREQ

Realizado por: CARLOS FLORES

Mina: | 4 Destino: PTA2

Equipo de carguio: P&H
Descripcion de la Condicion y caracteristicas del frente:

Frente suave a regular, piso un poco desnivelado y problema con toe en frente

N° N°  Hora de llegada el Tiempode Horade salida
Registro Camion (Hrminseg) CoPera enCOR o ovio(min) (Hr:min:seg)
(Hr:min:seg)

1 306 08:36:28 08:51:50 59 08:55:02
2 305 08:39:05 09:02:30 5.9 09:06:29
3 301 09:01:05 09:07:05 11.0 09:11:00
4 306 09:27:10 09:28:10 9.7 09:32:00
5 302 09:34:00 09:34:30 5.7 09:38:10
6 301 09:36:52 09:38:10 43 09:42:20
7 305 09:45:00 09:45:25 39 09:48:28
8 260 09:45:30 09:48:25 45 09:51:50
9 310 09:55:28 09:58:30 42 10:02:40
10 306 09:56:10 10:02:50 7.3 10:06:25
" 302 10:01:05 10:07:20 47 10:11:15
12 260 10:15:05 10:15:25 5.7 10:19:32
13 301 10:21:25 10:22:35 2.9 10:26:07
14 270 10:21:45 10:27:25 46 10:30:00
15 305 10:27:15 10:31:30 8.2 10:36:00
16 306 10:28:13 10:37:25 6.4 10:41:05
17 260 10:46:25 10:44:40 6.5 10:49:10
18 302 10:48:49 10:51:10 73 10:56:45
19 301 10:52:15 10:47:05 2.5 11:02:00
20 310 10:54:54 11:04:25 2.7 11:10:10
21 270 11:00:00 11:16:05 5.8 11:20:20
22 305 11:08:30 11:20:50 5.7 11:25:20
23 260 11:14:20 11:25:10 8.2 11:28:40
24 302 11:16:35 11:28.06 7.5 11:33:30




Ne N°  Horadellegada _oPO%  riampode Hora de salida
Registro Camion (Hr:min:seg) espera en cola carguio (min) (Hr:min:seg)
(Hr:min:seg)
25 306 11:22:20 11:33:10 6.1 11:39:85
26 301 11:26:15 12:59:25 7.1 13:04:05
27 305 125240 12:54:20 5.9 13:09:45
28 270 12:53:30 13:09:45 9.6 13:14:04
29 260 12:58:11 13:14:20 36 13:18:20
30 302 13:01:50 13:17 36 13:23:10
31 306 13:13:20 13:24:30 5.5 13:29:50
32 303 13:17:20 13:30:15 46 13:35:55
33 301 13:26:45 13:47:26 35 13:42:30
4 305 13:34:50 13:43:21 9.5 13:49:25
35 270 13:40:40 13:39:13 5.9 13:53:36
36 260 13:48:20 13:5345 9.6 13:57:00
37 302 13:48:35 13:57:36 5.9 14:02:20
38 306 13:50:30 14:.02:10 5.6 14:07:25
39 303 13:57:20 14:08:25 2.8 14:14:06
40 301 14:12:06 14:15:26 5.9 14:19:16
41 305 14:15:09 14:19:45 5.9 14:23:50
42 302 14:23:20 14:32:25 37 143747
43 306 14:33:21 14:39:10 3.5 14:44:06
44 303 14:36:25 14:44:30 5.8 14:49:40
45 301 14:54:50 14:55:24 5.6 15:00:50
46 302 15:00:30 15:01:25 48 15:05:20
47 305 15:04:56 15:05:46 38 15:11:05
43 306 15:07:55 15:13:36 5.6 15:18:20
49 303 15:11:29 15:20:13 47 15:26:10
50 302 15:28:29 15:27:41 3.6 15:31:45
91 305 15:35:48 15:35:10 5.5 15:39:40

Fuente: Elaboracién propia

80
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4.1 Caso-estudio 2
Analizando la data historica del registro de tiempos, se tomd la decision de:

¢ Que la supervision de esta operacién minera debia ser continua

e Comunicar mediante charlas informativas a los choferes de las palas
la importancia de reducir tiempos en las actividades de la pala, a los
choferes de los camiones que debian estar bien estacionados para
facilitar el carguio de la pala, porque no se podria cumplir con la
produccion diaria planificada y,

e Aplicar el modelo matematico de la investigacion de operaciones

llamado teoria de colas.

A continuacién, la data de campo para aplicar modelo matematico de la

investigacion de operaciones llamado teoria de colas.
A (4.1)
p = — - .
7

La probabilidad de que no haya camiones en el sistema esta dada por:

Ph=1—-p - (4.2)

El nimero promedio de camiones en la fila, esta dado por:

2

p
qul_p—>(4.3)

El tiempo promedio de espera de los camiones en las colas es:

Se analiz6 la data de las tablas 4.7 y 4.8, con el fin de obtener las variables A

y u de cada camién y reemplazarlos en las férmulas antes mencionadas.

Para el camioén Euclid 260, se tiene como data: L =1y pu =3
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Tabla N° 0-6:Ciclos de camién 260

L, Tiempo entre| Tiempo de
N® Camion Ilegagas (min) cargtf)io (min)
260 25.9 4.5
260 24.1 3.7
260 22.6 3.6
260 22.3 4.6
260 21.5 3.6
260 20.9 2.6
Promedio total 2.6 15.9
U o)

Fuente: Elaboracién Propia

Entonces, se tiene en (4.1)

p=——=0.16
Luego reemplazando en (4.2)

P,=1-0.16 = 0.84

Reemplazando datos en (4.3) el nUmero promedio de camiones en la fila.

_(0.16)2 0.033
9°1-016

Luego se reemplaza en (4.4), el tiempo promedio de espera de los camiones

en las colas es:

0.033 ]
W = S = 0.12 horas = 0.74 minutos

Este resultado quiere decir que en promedio un camion tiene que esperar 0.74
minutos antes de entrar al proceso de carguio por la pala. (aproximadamente

un rango aceptable entre 40 a 50 segundos).

Para el camién CAT 305, se tiene como data: A=1yu=4
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Tabla N° 0-7:Ciclos de camion 305

N® Camién Tiempo ~_entre Tiemp,o _ de
llegadas (min) carguio (min)

305 311 3.9
305 26.7 4.6
305 27.6 4.6
305 27.3 4.7
305 25.0 3.9
305 23.8 5.5
305 22.1 3.9
305 23.9 3.8
305 24.9 5.5

Promedio total 2.3 13.4

g 2

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando datos en (4.1)

—=0.17

Se tiene en (4.2)

Py =1-0.17 = 0.83
Reemplazando datos en (4.3) el nimero promedio de camiones en la fila.

_ (0.17)?

= ——=10.037
9 1-0.17
Luego se reemplaza en (4.4), el tiempo promedio de espera de los camiones

en las colas es:

0.037

W(q) = >3 = 0.016 horas

Este resultado quiere decir que en promedio un camién tiene que esperar 0.94
minutos antes de entrar al proceso de carguio por la pala. (aproximadamente

un rango aceptable entre 55 a 60 segundos).

Nomenclatura usada en teoria de colas.



84

p === Relacion de clarificacién intensidad de trafico o utilizacion del sistema.

A
w
p: Intensidad de trafico
A: Rango de llegadas

u: Rango de servicio

P o P. = Probabilidad.

PO: Probabilidad que haya cero camiones en el sistema
Lg: Numero promedio de camiones en la fila

Wq: Longitud de la linea de espera no incluyendo las unidades que estan

siendo servidas



Tabla N° 0-8: Data actual del acarreo de camién Euclid 263

Operador Juan Tovar
N »
Ubicacién Mina 4 Nv 605
8 A
N Tipo de Matorial N DISTANCIAS TIEMPO (min) TOTAL | Espera ==
viaje matorial ™) Pases Dt i Dist. T Tt T T (min) | encola
Retorno descarga | retorno (min)
1 [Mina & NVGOS - Cancha 49 |Encapado de| 732 K 42 42 419 | 1758 082 755 | 006 | 09
roca
2 |Mina 4 NvBOS - Cancha 49 |Encapado de 732 “ 42 42 417 | 16 082 723 822 09
roca
4 B a0 |Encapado de| 732 3 37 37 327 |46 08 7.18 2582 [+]] Cambio a pata 37
roca
4 |[Mina 4 NvBOS - Cancha 49 |Encapado de 732 - a7 a7 323 145 087 687 255 11
roca
5 [Mina 4 NvBOS - Cancha 40 |Encapado de 732 “ 37 a7 376 | 1486 09 602 2525 0.9
roca <
© |Mina 4 NvG0S - Cancha 40 |Encapado 0e| 732 3 37 37 251 | 14 0.73 6.15 | 23.37 08 ln..ummm. 28
roca %
Nota Demora por cambio de pala, rnpiado de frente, nebling, elc. 3522 152 08233333 683333 0.883

Fuente:Elaboracion mina de estudio

G8




Tabla N° 0-9:Control de acarreo Mina 4

CONTROL DE CAMIODHNES: TURMNO DA

DATOS CANIBIMN: H. IDE 1IN DO o8:53:11
D perabosr Junmn Hoeamani
N EWCLID 2680 H. DEE TERMING: A1 8300

O parackosr: N oxa
L a5
Unricac idn Mina 4 M 51T

CONTROL DE CAMIONES: TURNC DA

DATOS CAMICHMN: H. DE INICIO: oE:53:11
COperador Juan Huamani
L EUCLID 263 H. DE TERMIMNO: 1143200
DATOS PALAS:
Operador: Memndoza
Lo 35
Ubicacidan Mina 4 NMw 617
Crperador Juan Towvar
L 37
Ubicacican Mina 4 Nwv 505
T.
Mo " T " ::‘:?rinl ~Ne DISTANCIAS TIEMPO (rmin) TOTA Enpera
il uta material l"'“; = FPases . - Dist. T —_ - T {rrvir) e cola
Dist. lda Retorno | carga da descarga - (rrvim)
1 Mina 4 MNG0DS - Cancha 459 Encapado de T332 4 ] 4.2 A5 175 (W] 755 3006 o9
reeca
F  [Mina 4 Mve0S - Cancha 49 | Encapado de TIE = a a4z az E 6 062 T3 6 27 o0
roeca
3 Mmna 4 MwS0DS - Cancha 49 Encapado de T332 3 3.7 37 = 14.6 (-] foas 25 82 a.o
e
4 MMuna 4 MNG0S - Canciha 49 | Encapado de 32 4 3.7 = 323 145 (W 587 255 1o
o]
o Mmna 4 NWS0DS - Canciha 39 Encapado de 3.2 4 3.7 3T 376G 146 o9 G.02 25 25 o=
roeca
(= MMimna 4 MNG0DS - Cancha 49 Encapado de T332 3 3T = 2.5 14 0T3S G615 23 3T o8
(e
Mota Dermora por cambee de pala, impeado de framte, naeblina, etc. N 152 DO BZFAZZZIIT 6 HBAZZS

Fuente: Elaboraciéon mina de estudio
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Tabla N° 0-10: Data actual del acarreo de camién CAT 305

DATOS CAMION:
Operador
[

DATOS PALAS:

Felipe Asuero

CAT 305

CONTROL DE CAMIONES: TURNO NOCHE

1) Operador Alcides Martinez
N® PH 32
Ubicacion Mina 4 Nv 567
Material TIEMPO (min)
N Ruta Tipo de acarreo i P - DISTANCIA TOTAL | T. Espera
wiaje material (T™) (km) T Tia T T (min) en cola
_ carga a
1 Mina 4: Nv 557 - PTA 2 BLFG 125 5 3.5 5.05 16.38 1.83 857 3183 0.6
2 hina 4 - Nv 557 - PTA 2 BLFG 114 4 35 516 1523 2.28 9.8 3247 o6
3 hina 4 - Nv 557 - PTA 2 BLFG 114 4 35 552 1542 1.85 1015 3294 3.5
4 Mina 4 ° Nv 557 - PTA 2 BL/FG 129 5 35 524 16.98 337 a2l 3379 06
5  [Mina 4 - Nv 557 - PTA 2 BLFG 117 4 35 55 15.93 2.07 7.42[ 30092 oc
G Maina 4 @ Mv 55T - PTA 2 BL/FG 116 4 35 513 14.88 247 9.32 3.8 o5
T Mina 4 © Nv 55T - PTA 2 BLFG 124 5 35 538 1597 2 ap2| 3237 06
& |Minad NvE57-PTAZ | BLFG 118 4 35 59 15.97 1.93 s 3.8 05
o Mina 4 - Nv 557 - PTA 2 BLFG 122 5 35 541 159 2 al 3231 0.6
536556 158511 22 B831

Mota: Demoras por piso humedo, reubicacidn de pala, impieza de frente, parada an patio 2, otros

Fuente: Elaboracién mina de estudio.

.8



Tabla N° 0-11: Control de acarreo turno noche

CONTROL DE CAMIONES: TURNO NOCHE

DATOS CAMION:
Operador Felipe Asuero
N° CAT 305
DATOS PALAS:
1) Operador Alcides Martinez
N°© PH 32
Ubicacion Mina 4 Nv 557
Material TIEMPO (min)
N° Ruta Tipo de acartant [hid Pasas DISTANCIA TOTAL| T. Espera
viaje material (T™) (km) T Tia T T (min) | encola
carga a i t
1 Mina 4. Nv 557 - PTA 2 BUFG 125 5 35 505 16.38 1.83 857 3183 0.6
2 |Mina4: Nv557-PTA2 BUFG 114 4 35 516 15.23 2.28 98| 3247 06
3 |Mina4: Nv557-PTA2 BUFG 114 Bl 35 552 1542 1.85| 10.15| 3294 05
A Mina 4 - Nv 557 - PTA 2 BLUFG 129 5 35 524 16.98 3.37 82| 3379 06
5 |Minad: Nv557-PTA2 BUFG 17 4 35 55 1593 207 742 3092 0.5
6 [Mina4d: Nv557-PTA2 BLFG 116 4 35 513 14 88 247 9.32 318 05
7 Mina 4 - Nv 557 - PTA 2 BUFG 124 5 35 538 15.97 2 0.02| 3237 0.6
8 |Minad: Nv557-PTA2 | BLFG 18 4 35 59 15.97 1.93 8l 318 o5
9 [Mina4 NvS57-PTA2 | BLFG 122 5 35 541 159 2 9| 3231 0.6
536556 158511 22 8831
Nota: Demoras por piso humedo, reubicacion de pala, limpieza de frente, parada en patio 2, otros

Fuente: Elaboracién mina de estudio
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Tabla N° 0-12: Data actual registro de tiempos de carguio de pala

FORMATO DE CONTROL DE EQUIPOS DE ACARREQ

Realizado por: Maure Quspicondo

Mina: | 4 Destino: Planta 2
Equipo de carguio: P&H

Material: | CG Directo wW

Descripcion de la Condicién y caracteristicas del banco:

Fragmentacion suave, sin pedroneria

e e Hora de 1:::;"::: Tiempode  Horade

_ . llegada carguio salida
Registro Camion . in-seg) o (min)  (Hr:min:seg)

. . (Hr:min:seg) . .
1 312 08:45 8:4520 25 84757
2 310 0845 8:48:05 4.19 8:51:15
3 307 08:45 8:51:20 27 85445
4 302 0845 §:54:50 26 8:58:01
5 301 08:48| 8:58:10 26 9:01:49
6 309 0848 9:01:55 3.1 9:06:20
7 310 09:13 9:06:25 27 9:16:28
8 307 09:18 9:18:10 417 §:20:56
9 312 09:20 9:20:59 3.27 9:24:04
10 301 09:26) 9:26:50 2.7 9:30:15
11 272 09:38| 9:38:20 3.23 9:41:25
12 310 09:39 9:41:30 3.2 9:4540
13 312 09:48| 94810 3.76 9:51:15
14 314 09:49 9:51:20 28 9:54:55
15 307 09:53:00 9:54:59 2.51 9:58:30
16 302 10:01:10 10:01:15 45 10:03:47
17 301 10:04:42 10:04:50 25 10:08:05
18 267 10:10:40 10:10:45 3.98 10:13:45
19 302 10:13:35 10:13:54 3 10:17:35
20 310 10:19:02 10:19:08 25 10:27:58
21 314 10:22:23 10:27:59 4.22 10:31:00
22 307 10:30:26 10:31:10 4.62 10:33:35
23 270 10:32:15 10:33:40 25 10:37:00
24 302 10:36:05 10:37:05 4.98 10:40:05
25 301 10:39:15 10:40:08 26 10:45:20
26 312 10:46:15 10:46:20 5.18 10:49:12
27 310 10:54:01 10:54:08 6.3 10:57:20
28 314 10:54:10 10:57:25 5.68 11:00:55
29 307 10:59:25 11:00:59 25 11:03:55
30 270 11:03:45 11:03:58 4.8 11:07:03

Fuente: Elaboracion mina de estudio.
Resultados de pruebat Student
Esta prueba fue desarrollada por Wililam Sealy Gosset, bajo el

seudénimo Student.


https://es.wikipedia.org/wiki/William_Sealy_Gosset

42.1 Camion EUCLID

Del tajo 4 o también conocida como Mina 4, se realizé una seleccion aleatoria

de muestra de tamafio 3 para comparar el camion EUCLID 272 (guardia

amanecida) versus EUCLID 263 (guardia dia).

Tabla N° 0-13:Tiempo de espera en cola

Muestra (N = 3)
item | T. Esperaen cola (data histérica)
1 1.60
6 1.75
4 1.15

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 0-14: Tiempo de espera en cola actual

Muestra (N = 3)

ftem T. Espera en cola (data actual)
1 0.9
6 0.8
4 1.0

Fuente: Elaboracion Propia

Se establece la prueba de hipétesis, es decir la hipotesis nula y alternativa.

Tabla N° 0-15:Prueba de Hipotesis

Prueba de Hipotesis

Ho No hay reduccién en el tiempo de espera en la cola
del control de camiones EUCLID.
Ha Si hay reduccién en el tiempo de espera en la cola del

control de camiones EUCLID.

confianza

Nivel de | Alfa=5%

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 4.11 se muestran la informacion que fue obtenida con ayuda del

programa de andlisis de datos de Excel.
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De modo que con los datos obtenidos se puede realizar intervalo de confianza

con la media y varianza conocidas. Por tanto, el valor t student se puede

calcular con la siguiente formula:

Xq — Xp

t =
S.2 5,2
Ng np

Donde:

e X: Promedio de cada muestra

e S: Desviacién estandar de cada muestra

e N: Tamafo de cada muestra.

Reemplazando:

1.5-0.9
= = 2.7764
J0.0975 _ 0.01
3 3

Asi mismo, es viable utilizar un software de analisis de datos para calcular el

valor t student y realizar conclusiones.



Tabla N° 0-16: Prueba t student camién Euclid

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

T. Espera en cola

T. Espera en cola (data

(data histérica) actual)
Media 15 0.9
Varianza 0.0975 0.01
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.05375
Grados de libertad 4
P (T <=t) una cola 3.169
Valor critico de t (una 2.776
cola)

Fuente: Elaboracion Propia
Se grafica la distribucion:
y,
' 277645 3.1-59523

Figura N° 0-2: Grafica de distribuciéon camién Euclid

92

Resultados: El valor t = 3.1696 es mayor que 2.7764, es decir que t cae en la

zona de rechazo de la hipétesis nula, se puede afirmar con un nivel de

confianza del 95% que si hay reduccién en el tiempo de espera (minutos) en

la cola del control de camiones EUCLID. Esta reduccién es posible debido a

gue se aplicé la teoria de colas.
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4.2.2 Camion CAT

Se realiz6 una seleccion aleatoria del tamafio 3 de muestra para comparar el

camion CAT 313 (guardia amanecida) versus CAT 305 (guardia noche).

Tabla N° 0-17: Tiempo de Espera en Cola CAT

Muestra (N = 3)

item T. Espera en cola (data histérica)
2 2.0
3 1.9
6 1.9

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 0-18: Tiempo de Espera en Cola CAT actual

Muestra (N = 3)
item T. Espera en cola (data
actual)
2 0.6
3 0.5
6 0.5

Fuente: Elaboracion Propia

Se establece la prueba de hipotesis, es decir la hipotesis nula y alternativa.

Tabla N° 0-19: Prueba de Hipétesis

Prueba de Hipoétesis

Ho No hay reduccién en el tiempo de espera en la cola
del control de camiones CAT.
Ha Si hay reduccién en el tiempo de espera en la cola

del control de camiones CAT.
Nivel de | Alfa=5%

confianza
Fuente: Elaboracion Propia
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Los siguientes datos fueron obtenidos usando el programa de andlisis de

datos de Excel.

Tabla N° 0-20: Prueba t student camién CAT

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas
iguales

T. Espera en cola | T. Espera en cola

(data historica) (data actual)
Media 1.93 0.53
Varianza 0.33 0.33
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.33
Grados de libertad 4
P(T<=t) unacola 29.69
Valor critico de t 2.77
(unacola)

Fuente: Elaboracion Propia

Se grafica la distribucion:

277645  29.69843

Figura N° 0-3: Grafica de Distribucion camion CAT

Resultados: El valor t = 29.698 es mayor que 2.77645, es decir que t cae en

la zona de rechazo de la hip6tesis nula, se puede afirmar con un nivel de
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confianza del 95% que si hay una reduccién en el tiempo de espera (minutos)

en la cola del control de camiones CAT.

Esta reduccién es posible debido a que se aplico el modelo matematico de

teoria de colas.

Figura N° 0-4: Polucion en rampas

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 0-5: Neblina en operacioén

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3 Carguio de la pala

En cuanto a esta operacién minera unitaria realizada por la pala, se llevé la
prueba estadistica t Student para una muestra de tamafio 3 para el tiempo de

carguio de la pala de la data historica Vs la data actual.

Tabla N° 0-21: Tiempo de Carguio Histérica

Muestra (N = 3)
item T. Carga (data historica)
2 5.9
20 5.7
12 5.7

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 0-22: Tiempo de Carguio Real

Muestra (N = 3)
ftem T. Carga (data actual)
2 4.19
20 2.5
12 3.2

Fuente: Elaboracién Propia
Se establece la prueba de hipétesis, es decir la hip6tesis nula y alternativa.

Tabla N° 0-23: Hipotesis

Prueba de Hipdtesis
Ho No hay reduccion en el tiempo de acarreo del
control de la pala.
Ha Si hay reduccion en el tiempo del acarreo del
control de la pala.
Nivel de Alfa = 5%
confianza

Fuente: Elaboracién Propia

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Tabla N° 0-24: Pruebat Student acarreo de pala

T.acarreo (data | T. acarreo (data

historica) actual)
Media 5.766 3.296
Varianza 0.013 0.721
Observaciones 3 3

Grados de libertad 4
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P(T<=t) Unacola 4.992
Valor critico de t (una 2.77
cola)

Luego, se procede a graficar la distribucion

277645  4.992305

Figura N° 0-6:Grafica de Distribucion Pala.

Debido a que se obtuvo un valor P (T< =t) menor al nivel de confianza (0.05),
se puede aceptar que si hay una reduccion en el tiempo de acarreo del control

de la pala.

Analisis de resultados

La mina estudio explotada por el método a tajo abierto, especificamente en la
mina 4 se tenia problemas en las operaciones de carguio y acarreo en el
sistema pala-camion; las demoras en la cola como en el acarreo de pala para
abastecer de material fragmentado a los camiones se convertia en tiempo no

productivo.

Pero, cabe resaltar que existen factores incontrolables propios de la
naturaleza como es la neblina, que dificulta el libre transito de los camiones
en especial en la baja de la planta a la mina 4, haciendo que los camiones
formaran cola en la planta para descargar el material, tal como se puede

observar en la figura 4.5.
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Contrastacion de la hipotesis

Las hipétesis especificas de la tesis se contrastan con la prueba estadistica t
Student. Dichos resultados son concluyentes, esto quiere decir que la
validacion de las hipétesis especificas es evidencia suficiente para dar por

aceptada la hipétesis general.

4.4.1 Hipétesis Especifica H1A

En la data histérica de los registros de tiempo de los camiones Euclid 272 se
encontrd un tiempo promedio de espera en la cola desde 1.36 minutos. En los
camiones Euclid 263 se logré alcanzar un tiempo promedio de espera en la
cola de 0.88 minutos luego de aplicar el modelo matematico de teoria de

colas.

Euclid: Tiempo de esperaencola

25

2.0

15
1.0 \

0.5

CAMION EUCLID 272

- - 3 4 5 B 7 B

CAMION EUCLID 263

e FLICLID 272 T. Egperaen cola EUCLID 263 T. Esperaen cola

Figura N° 0-7: Tiempo de espera en la cola camién Euclid

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto alos camiones CAT 313 se encontrd un tiempo promedio de espera
en la cola de 1.97 minutos. Luego de aplicar el modelo matematico de teoria
de colas, los camiones CAT 305 se logré alcanzar un tiempo promedio de

espera en la cola de 0.55 minutos.
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Tiempo de espera encola
2.5

20 \_’,_\’/_

15

1.0

0.5

Camion CAT 313

1 2 3 3 5 6 7

Camion CAT 305

(=]
[¥=]

i
—
L)

313 T. Espera en cola CAT 305 T. Espera en cola

Figura N° 0-8: Tiempo de espera en la cola camién CAT

Fuente: Elaboracion propia

Entonces, se puede concluir que si hubo reduccion de tiempo en las lineas de

espera de los camiones para ser cargados por las palas en la mina 4.
4.4.2 Hipoétesis especifica H1B

De acuerdo a las actividades que realiza la pala para cargar de material

fragmentado a un camién, si se puede determinar el tiempo de acarreo.

Después de realizar la prueba estadistica t Student para el acarreo de la pala
con la data historia se tuvo una media de 5.76 minutos. Sin embargo,
liderando una supervision constante de esta operaciéon minera se logro

obtener un tiempo promedio de carguio de 3.29 minutos. Esto se observa en

la tabla 4.13 del capitulo anterior.
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ACARREO: MUESTRAN =3

—— MWuesra (M= 3) Daa historica del carguio oor pak

Muestra (M= 3) Data actual del carguio por pala

LN

DATAHISTORICA

] = ka3 L

Figura N° 0-9: Reduccidn de tiempo de carguio por pala

Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Hipétesis general H1:

Después de la validacion de las dos hipétesis especificas, se valida la
hipotesis general, que si es posible reducir el tiempo de espera en la cola de
los camiones aplicando el modelo de teoria de colas y la prueba estadistica t

Student.

e Para los camiones Eulicd 263 el tiempo promedio es de 0.012 horas
gue corresponde a un rango aceptable de 40 a 50 segundos que
deben esperar.

o Paralos camiones CAT 305, el tiempo promedio que deben esperar
para ser cargados por la pala es de 0.016 horas, tiempo que

corresponde a un rango entre 55 a 60 segundos.
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CONCLUSIONES

o Aplicando la herramienta gerencial moderna conocida como el modelo
matematico de teoria de colas, si se puede reducir los tiempos no productivos
en el sistema pala-camién de la mina 4.

o Se ha demostrado con la prueba estadistica t Student que para los
camiones Euclid no habra cola en el tajo es de 67%, sistema pala-camion; y
se determindé una probabilidad del 75% de que no haya cola en el sistema
para los camiones CAT.

o En cuanto al proceso de carguio se logré reducir el tiempo de las
actividades de la pala con una adecuada y constante supervision, de 5.76
minutos a 3.29 minutos en promedio.

o Este modelo matemético de teoria de colas contribuye con la
informacién vital que se requiere para tomar decisiones oportunas y seguras
prediciendo algunas caracteristicas de la linea de espera.

o Teoria de colas sirve para encontrar un adecuado equilibrio entre el
proveedor del servicio (pala) y los clientes que estan esperando el servicio
(camiones), logrando mantener un balance en el sistema pala-camion, es por
ello que no se puede dar el lujo que esta gran cantidad de inversién no
produzca por falta de liderazgo en la supervision, capacitacion y
entrenamiento periédicamente de los operadores de las palas y camiones,

falta de aplicacion de alguna herramienta gerencial, etc.
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RECOMENDACIONES

o Asumir un liderazgo en la supervisién adecuada en las operaciones
mineras de carguio y acarreo del sistema pala-camién de la mina.

o Supervisar constantemente las plantas 1 y 2 para que no se formen
colas en el momento de la descarga de los camiones, esto genera tiempo no
productivos de los equipos y luego se forman colas en la operacién minera de
acarreo.

o Regar de forma continua las rampas para que no haya polucién en el
transporte del material fragmentado de los camiones.

o Continuar aplicando el modelo matematico de teoria de colas en las
operaciones mineras de carguio y acarreo del sistema pala-camién

o Aplicar cualquiera de los modelos mateméticos de la investigacion de
operaciones que mas se adecue a las operaciones mineras unitarias que
conforman el ciclo total de minado.

o Tomar las medidas de seguridad pertinentes para reducir los riesgos
de accidentabilidad o despiste de los camiones por el factor natural de la
neblina.

o Capacitar continuamente a los operadores de las palas y camiones,
haciéndoles entender el binomio de las operaciones mineras de carguio y

acarreo; lo cual se podré reducir los tiempos no productivos.
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ANEXOS

ANEXO N° 1: Plano rutas de minas.
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ANEXO N° 2 Minas 2,3y 4.




ANEXO N° 3 Minas 2,3,y 4 proyectado al 2019.
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ANEXO N° 5 Minas 3.
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ANEXO N° 6 Minas 6.
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ANEXO N° 7: Depositos de desmonte C-26/40

DEPOSITO DE DESMONTE C-26/40

gradada en matriz limosa proveniente de las Minas 2-3-4.

Desmants O
Madiza Rocoso (|
5 o de Fund, & ] I:l
. L ¥ c 5]
Material Descripcion [ kN/m® | [KN/m? ] [°]
Macizo Rocoso Fundacion - Macizo rocoso (h_ornfels; andesita, dolomita, 220 100,0 30,0
cuarcita)
Suelo Aluwvial Fundacion - Matenial de origen aluvial (SM, GC, GP-GC) 19,0 0.0 33,0
Desmonte Cuerpo - Material antropico conformado por grava mal 210 5.0 400




ANEXO N° 8: Depo6sito de desmonte C-41

DEPOSITO DE DESMONTE C-41

O Depdsao de Desmanta
B Suelo da fundacin
B Macizo Rocoss

¥ c
Material Descripcién [kNim*] | [kNim?] [°]

Mar:im.mmm da m‘ig_en sadimentano m:prmm par Gneis
¥ Esquistos pertenecientes a la Formacion Lomas, la cual 72 00 100,00 30,00

MaGzo rocose presenta intrusiones de roca ignea conformada por Andesita
Porfiritica
Termaza manna conformada por wn suelo areno moso de

Aluvial baja plasticidad, cuya superficie estd afecta a la erosion 1697 0,00 28.80
edlica.

D 2 Matenal antropico conformado por grava mal gradada en 2114 16,68 42.00

matriz imosa provensente de las minas 2, 3y 4.




ANEXO N° 9: Minas- estudio

. \

/
ow |
S|/

| ;_\ ¥

N




