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RESUMEN

El presente informe constituye una recopilacion de la informacion generada por el sistema
de carga y acarreo de la Mina Paso Diablo, por medio de inspecciones de campo y la
revision de material técnico respectivo. Este informe contempla cinco (5) capitulos. El
primero expone las  generalidades de la empresa Carbones del Guasare S.A.
correspondientes con ubicacion, geologia regional, geologia local y la descripcién de la
empresa. EI  segundo capitulo de este informe abarca el marco tedrico. EI capitulo
tres corresponde a los datos suministrados por la empresa. El cuarto suministra los
resultados que comprenden la fase de campo y la de toma muestras. EI Ultimo capitulo
es el anélisis de resultados. Una de las principales conclusiones es que la formula utilizada
para la planificacion se aproxima signifiCATivamente a la realidad. Realizar un muestreo
mas extenso para poder observar el comportamiento del sistema durante un periodo mayor

de tiempo, se considera una de las mas importantes recomendaciones.



INTRODUCCION

En mineria se desarrollan un conjunto de etapas y actividades bien definidas que se
encuentran en estrecha interdependencia y con un fin comdn, por lo que una adecuada
ejecucion de éstas garantizara la eficiencia en el alcance de los objetivos.

Este informe contiene cinco capitulos en donde se describe la recopilacién de datos, trabajo
de campo y evaluacion realizada por los pasantes de la Universidad Central de Venezuela.
El primer capitulo “Generalidades” abarca la ubicacion de la Mina Paso Diablo, la
geologia regional y local que muestra su secuencia estratigrafica, asi como la descripcion
de la empresa Carbones de Guasare S.A.

El capitulo I “Marco Teodrico” trata acerca de las bases tedricas necesarias para
comprender el siguiente informe como operaciones basicas de mineria y definiciones
cortas. “Los Datos Suministrados por la Empresa” corresponde al tercer capitulo, entre
éstos se ubican definiciones como MineScape, Dispatch, tiempos parciales utilizados por
CDG, entre otro. El capitulo IV “Resultados” expone la fase de campo en la cual se realizd
la toma de muestras que consistio en la medicion de los tiempos parciales de cada camion
operativo durante el ciclo de acarreo. Al igual, se realizaron observaciones de las distintas
variables que influyeron en las condiciones del frente de trabajo, presencia de equipos
auxiliares en el frente y condiciones de la via. La informacion recolectada en esta fase se
sistematizo en tablas en donde estos tiempos se utilizaron para calcular la productividad
real, tiempo de ciclo, tiempo de acarreo y la desviacion estandar.

El capitulo V corresponde al analisis de resultados, de se obtuvo una comparacién de
productividad real - teorica de las distintas combinaciones del sistema pala — camion y
tiempo de acarreo. Para finiquitar el informe se dan algunas conclusiones y

recomendaciones.
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Planteamiento

Actualmente Carbones del Guasare, S.A presenta una desviacion considerable en el
rendimiento de la flota de camiones respecto a los registros reales. Esta situacion esta
causando que en la realidad no se alcancen los datos calculados tedricamente. Se busca
identificar las variables méas influyentes en los sistemas de carga y acarreo de la Mina Paso
Diablo “Carbones Del Guasare, S.A.” mediante la recopilacion de datos en campo, para
validar las premisas estipuladas por el Departamento de Planificacion en los ciclos de

transporte de material estéril.

Para el cumplimiento de una meta especifica de produccion de carbon es de vital
importancia que en la actualidad se realice una revision rigurosa de las formulas de
productividad para lograr asi el ajuste necesario y poder alcanzar los numeros tanto de la
produccion real como los propuestos por el plan de mina, que permitan estimar un volumen

de material a remover en un determinado periodo.
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Objetivo General

Evaluar los factores que influyen en las desviaciones de productividad del sistema

de acarreo camion - pala durante el periodo agosto — octubre 2011.

Objetivos Especificos

Determinar las variables reales que intervienen en el célculo de productividad del
sistema pala - camion.

Observar el comportamiento del circuito actual de carga y acarreo para el sistema
pala - camion.

Determinar los factores que influyen en las desviaciones de productividad del
sistema de pala - camidn.

Analizar los valores reales obtenidos con respecto a los valores tedricos del sistema

de acarreo pala — camién.

12



Justificacion y Delimitacion

Para la empresa Carbones del Guasare, S.A. es de vital importancia, mantener una revision
rigurosa de cada uno de los factores que intervienen en el proceso de produccion. Por ende,
un continuo chequeo de las variables mas influyentes en el sistema de carga y acarreo se

hace estrictamente necesario para conservar un control cuidadoso de estos aspectos.

Por medio de este trabajo, se quiere hacer una evaluacion de las premisas contempladas en
la planificacion con respecto al ciclo de acarreo de material estéril a través de la
recopilacion de datos de campo. Esto servira para observar la desviacion existente entre los

valores registrados en la realidad y los calculados tedricamente.

El trabajo se enfocard, en buscar, identificar y evaluar las variables mas importantes que
intervienen en el proceso de acarreo del material estéril hasta las escombreras. Los tiempos
de acarreo se mediran en campo para obtener una productividad real de camion-pala y

compararlo con la productividad ideal.
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CAPITULO |
GENERALIDADES
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En este capitulo se conoceran diferentes parametros de la empresa como lo son: resefia
historica, ubicacion, geologia regional, geologia local y descripcion de la empresa Carbones
de Guasare, S.A.

UBICACION

La mina Paso Diablo se encuentra en la parroquia Luis De Vicente del Municipio Mara al
noroeste del estado Zulia como se muestra en la figura 1.

Latitud: 11202°25""

Longitud Oeste: 720 167 2]

Figura 1. Ubicacién geogréafica de la Mina Paso Diablo
Fuente: www.guasare.com, Consulta efectuada en Octubre de 2010

GEOLOGIA REGIONAL

Formacién Guasare (Terciario) Paleoceno

Fuente: http://www.pdya.com/lexico/g42w.htm

A. H. Garner, 1926, p. 679-680.

En los afloramientos de los rios Guasare, Socuy y Cachiri, la formacion consiste en calizas
pardo grisaceo a gris amarillento o gris, generalmente glauconiticas. Algunas capas son
ricas en restos de fosiles como Ostrea y Venezulia. Intercaladas con las calizas, se
presentan lutitas y limolitas grises a parduscas y areniscas grises, calcareas y glauconiticas.
En el subsuelo del campo Alturitas, se sefiala que la litologia consiste principalmente en

lutitas gris oscuro, arenosas, macizas o laminadas, areniscas marrén claro, calcareas y
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glauconiticas, limolitas y arcillitas grises con esférulas de limolita, y en menor proporcién
caliza arenosa gris y algunas capas muy delgadas de carbdn: esta litologia es representativa
de la transicion lateral, a los sedimentos deltaicos del Grupo Orocué

Los afloramientos de la Formacién Guasare se presentan a lo largo de una faja de 50 a 60
km de ancho, que se extiende a lo largo de los contrafuertes de la sierra de Perija, desde el
rio Guasare, hasta el area sur del distrito Perija. Aflora en la isla de Toas, y al lado oriental
del lago de Maracaibo, se la encuentra en las cabeceras del rio Misoa, extendiéndose por
todo el subsuelo del lago. En la seccién tipo, el espesor (incompleto) de la Formacion
Guasare es de unos 120 m. En el rio Cachiri es de 390 m, y en el rio Socuy, de 370 m. En el
subsuelo de Alturitas de 165 a 193 m.

Formacion Marcelina: (terciario) Paleoceno

Fuente: http://www.pdv.com/lexico/m21w.htm

F. A. Sutton, 1946, 1663-1665.

Se describe la litologia de la formacion como una intercalacion de areniscas, lutitas, lutitas
arenosas y capas de carbén. En la base de la unidad, las areniscas son macizas, gruesas, de
color gris claro y localmente calcareas. Mas arriba se hacen delgadas, estan intercaladas
con lutitas color gris y presentan planos de estratificacion con mica y carbon. Las lutitas
son de color gris oscuro a negro, con fractura.

El carbon es de tipo subituminoso a bituminoso, se presenta principalmente hacia la base de
la formacidn, en capas de 2 hasta 10 m de espesor y se indican la existencia de 25 a 30
mantos importantes de carbon. Ademas, se observa un conjunto de rocas alteradas por el
calor de la oxidacién (combustion) de mantos de carbon.

Los afloramientos de la Formacion Marcelina abarcan una faja de unos 54 km de largo, por
no mas de 4 km de ancho, que va desde unos 3 km al norte del rio Guasare, hasta la
confluencia del cafio Colorado con el rio Palma, al sur. En la seccion tipo, la formacion
tiene alrededor de 610 m de espesor. En el rio Socuy, el espesor es de unos 550 m. Se
indica 265 m en el subsuelo del campo Alturitas y un espesor de 550 m en sondeos de la
mina Paso Diablo, al sur de la localidad tipo. En el campo Alpuf, al noreste de Machiques,

Perija, la formacidn tiene un espesor promedio de 137 m.
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Formacién Misoa: Terciario (Eoceno)
Fuente: http://www.pdv.com/lexico/m43w.htm
A. H. Garner, 1926, p. 678-680.

Las areniscas de esta formacion presentan tamafios variados de grano, pero, en general, son
de grano fino y gradan a limolitas y luego a lutitas. Son generalmente micéceas,
frecuentemente carbonéceas y generalmente bien estratificadas a macizas. Se presentan en
unidades compuestas, con espesores normales de varias decenas de metros, las cuales
localmente se agregan para totalizar espesores de centenares de metros, formando serranias
pronunciadas.

Las lutitas tienen composicion variable, casi siempre son micaceas, arenosas a limoliticas,
con abundantes estratos delgados, estrias y peliculas de arena, limo y material carbonaceo
(incluyendo restos de hojas), que les dan un aspecto laminado. Se presentan tanto en forma
de intercalaciones menores en las unidades compuestas de arenisca-limolita, como en
secuencias que alcanzan varios centenares de metros de espesor, entre complejos de
areniscas.

Las calizas son escasas y se presentan en la base de la formacion, son de color gris a gris
azuloso, duras, con espesores de menos de un metro a varios metros, arenosas, gradando a

areniscas calcareas.

GEOLOGIA LOCAL

La Formacion Marcelina estd conformada entre 25 y 30 metros entre los cuales se
distinguen nueve grupos, el pit o fosa Baqueta explotado actualmente, contiene 17 mantos
de carbdn del 40 al 81, ambos inclusive, tal y como se puede observar en la figura 2, cuyos
espesores suman aproximadamente 200 metros. Los carbones del grupo 9 y superiores

afloran al este de un corredor de falla, fuera del bloque a ser explotado.
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Profundidad Manto Espesor Litologia

Datos:

Pozo: PBN - 134
Sector: Baqueta
Coordenadas:

E 789.017 N 1.222.357
Profundidad: 194,85 m

I:l LIMOLITA:
Gris oscura a negra
moderadamente dura restos
vegetales, micacea

intercalaciones de areniscas y
pirita.

ARENISCA:

Gris clara grano fino a medio
muy dura, micacea
bioturbada, escasos restos
vegetales, con intercalaciones
de limolita

CARBON:
Negro brillante a mate
moderadamente duro.

Figura 2. Secuencia estratigrafica presente en la Mina Paso Diablo

Fuente:
http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/107/1/Trabajo%20Especial%20de%20Grado%20(U). pdf

DESCRIPCION DE LA EMPRESA. http://www.guasare.com/guasare/guasare.htm
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Carbones de Guasare, S.A (CDG) es una empresa carbonifera integrada que actta en
exploracion, produccion, transporte y comercializacion de carbdn para la generacion de
electricidad y uso de acerias en el mercado energético mundial.

Es una empresa mixta conformada por Carbozulia, poseedora de 49% de las acciones,
Peabody Energy (25%), la empresa mas grande de Estados Unidos; y Anglo American
(25%). Opera los ricos depdsitos de carbon de la mina Paso Diablo, la mas extensa de
Venezuela y lider del desarrollo minero mas importante del pais.

CDG ha desplegado un moderno modelo de gestion centrado en crear valor para el
accionista, conciliando ese legitimo objetivo empresarial con el compromiso de proteger el
ambiente, promover una solida cultura de seguridad y contribuir activamente con el

desarrollo sustentable del entorno.

RESENA HISTORICA. http://www.guasare.com/guasare/guasare.htm

Es una empresa del Estado conformada por Carbozulia y Peabody energy que opera los
ricos depdsitos de carbon de la Mina Paso Diablo, las mas extensa de Venezuela y es el
lider del desarrollo minero del pais, con méas de 20 afios de experiencia, desarrollando un
modelo de gestion centrado en crear valor con el compromiso de proteger el ambiente
promoviendo una sélida cultura de seguridad y de contribucion al desarrollo sustentable del
entorno. Carbones del Guasare fue conformada en 1986 como una empresa mixta
conformada por Carbozulia S. A. con un 49% de las acciones, Anglo Coal Ltd, empresa
sudafricana, con un 25.5% y Rag Caol International AG, filial de la empresa Alemana
VEBA, con un 25.5%. Este ultimo vendié sus acciones y fueron adquiridas por Peabody
Energy quien mantuvo este 25.5% hasta principios del 2011 cuando Anglo Coal Ltd decide
vender sus acciones y mantiene el estado a través de Carbozulia mayoria accionaria de
50.35%, pasando a ser empresa del estado a través de decreto 8.116 publicado en Gaceta
Oficial 39.643 el dia 28 de marzo de 2011.

Carbones del Guasare lleva actualmente sus operaciones en el area norte de la Mina Paso
Diablo llevando a cabo la explotacion del carbdn en los sectores de Aceitunos y Transicion

a través del sistema de Fosa Abierta también conocido como Open Pit, el cual consiste en
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la excavacion a cielo abierto a través de medios mecanicos, en esta caso bajo el sistema de
pala camion, removiendo todo el material estéril que se encuentra sobre el carbon y

depositandolo en escombreras para finalmente remover y producir el mineral.

Actualmente carbones del Guasare cuenta con un plan de explotacién que busca alcanzar
4,500 Mton de carbon para el afio 2012 en busqueda de incrementar gradualmente la

produccién afio a afio.

ORGANIGRAMA GENERAL DE LA EMPRESA (CDG).

El organigrama presenta la estructura organizativa de la empresa y la distribucion de las

distintas gerencias (Figura 3).

GERENCIA DE INGENIERIA GERENCIA DE PRODUCCION
GERENCIA DE MANTENIMIENTO GERENCIA DE MATERIALES
GERENCIA DE SEGURIDAD GERENCIA DE ADMINISTRACION
Y SALUD Y FINANZAS
GERENCIA DE TRANSPORTE GERENCIA DE RRHH
Y EMBARQUE

Figura 3. Organigrama general de CDG. Superintendencia de Planificacion.

INDUCCION

A continuacion se describe los departamentos dentro de la Gerencia de Ingenieria, donde se
realizaron los trabajos de pasantias.

GERENCIA DE INGENIERIA
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Dentro de los aspectos a los que esté ligado a esta gerencia se encuentra la construccion de
obras civiles en la empresa, drenajes, acueductos, construccion de diques sedimentadores,
estabilidad de los taludes, etc. La gerencia de ingenieria se encarga de disefiar, planificar,
supervisar y controlar las actividades de obras civiles y de mina en conjunto con la
actividad productiva, con el fin de obtener un mejor funcionamiento y productividad de la
mina. También se encarga de la evaluacion técnica y econdmica, compra de equipos,

repuestos y materiales necesarios para las labores mineras.

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

El departamento de geologia, tiene como funcion principal la evaluacion anual de las
reservas del yacimiento, haciendo éenfasis en la cuantificacion actualizada de las reservas
probadas para los futuros desarrollos mineros; la redefinicion geométrica del yacimiento,
asi como también, realiza la evaluacion estructural del mismo, proporcionando a la unidad
de planificacion la informacion necesaria para la elaboracion mensual y trimestral de los
planes de minas. Del mismo modo, elabora planes de los pozos que se van a perforar, a
través de un modelo geoldgico, para luego proceder a realizar las perforaciones que han
sido planificadas. Otras responsabilidades a cargo de esta unidad estan las correlaciones

estratigraficas, estabilidad de taludes e inspecciones hidrolégicas.

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD Y LABORATORIO

Su funcidn es obtener y evaluar la calidad de carbon requerida por el mercado. Ademas, el
departamento se encarga de codificar cada uno de los mantos, por medio de un nimero y
una letra segun su calidad y sus caracteristicas. EI mejor manto es aquel que posea alto
poder calorifico, bajo contenido de cenizas, bajo porcentaje de humedad y bajo contenido

de azufre.

DEPARTAMENTO DE TOPOGRAFIA
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Este departamento es el encargado del levantamiento topografico de toda la actividad
productiva de la mina. Se basa en el sistema de posicionamiento global (GPS), en donde las
coordenadas utilizadas son las UTM (Universal Transversal MerCATo). El trabajo de
topografia consiste en realizar levantamiento diario del piso y frente de las palas, las pilas
del patio de remanejo, las pilas de trituracion, el replanteamiento de puntos geoldgicos,
levantamientos de escombreras, replanteo de puntos de vias y todos aquellos puntos que

sean importantes para la planificacion de la mina.

DEPARTAMENTO DE PLANIFICACION

Este departamento se encarga de la planificacion de la mina a corto, mediano y largo plazo.
En la planificacion a corto plazo se lleva un control diario del avance de la mina, la
cantidad del estéril y carbon producidos, realizando la planificacion de las actividades,
empleando como herramienta auxiliar de trabajo el programa Minescape del software
MINCOM. Este programa permite: visualizar en planta o en tres dimensiones, la geometria
del pit, de las escombreras y el trazado de las vias, a medida que avanza la explotacion.
Permite ademéas hacer modificaciones especulativas sobre las mismas, entre otras
funciones. También, realiza estudios generales sobre todos los aspectos que enmarcan la
extraccion del mineral, entre estos el movimiento de las palas y camiones hacia los frentes
primordiales que se desarrollen en el momento.

Adicionalmente, planificacion a mediano y largo plazo se encarga de realizar y proyectar
las secuencias de trabajo y de los proximos frentes de explotacion y las areas a explotar, asi
como también de disefiar nuevas metodologias de trabajo que permitan un mayor

rendimiento del equipo a emplear.

DEPARTAMENTO DE PERFORACION Y VOLADURA

Su funcioén es realizar las operaciones correspondientes a la elaboracion de barrenos la cual

se lleva a cabo siguiendo un plan de mina, donde el primer paso es realizar las labores de
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perforacion. Otra funcion es el de realizar los célculos del patron de voladura de los

explosivos necesarios para cada barreno, de acuerdo al tipo de material que se desea volar.

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

Se encarga del proceso de extraccion del carbon y su funcion principal es obtener el mejor
rendimiento de la maquinaria y supervisar que los operadores de las maquinarias trabajen
de manera eficiente. Dirige y coordina las actividades de produccion de carbdn. Entre otras
cosas la gerencia de produccién se encarga de llevar a cabo el cumplimiento de las metas
trazadas de produccion. Para verificar que se cumpla lo antes expuesto es necesaria la
comunicacion por medio de reuniones diarias entre los ingenieros de las diferentes areas de
ingenieria. Para el cumplimiento de la produccion juega un papel muy importante el
Dispatch, el cual es un sistema de administracion minera a gran escala que utiliza los
sistemas modernos de computacion y comunicacion de datos, junto con la tecnologia del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), con el propdsito de proporcionar asignaciones

Optimas en forma automatica para los camiones de acarreo.

DEPARTAMENTO DE TRITURACION

Control de planta en donde se realiza la disminucion de tamafio del carbén. Para ellos se
utilizan dos trituradoras y tres apiladores que se encargan de apilar segun las
especificaciones de control de calidad. Ademas, aqui se procede a cargar las gandolas que

van hacia el puerto y en donde el carbon es transportado a su destino final.

DEPARTAMENTO DE SERVICIO DE MINAS

La principal funcion que se encargan este departamento son los siguientes: bombeo de
aguas, construccion de alcantarillas, arrastre de cable eléctrico, colocacion de plantas de

iluminacion, construccion de rampas, fabricacion de sefiales de vialidad entre otras.
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DEPARTAMENTO DE AMBIENTE

Su objetivo fundamental es reforestar y condicionar las &reas que han sido afectadas por la
explotacion minera y asi minimizar el impacto ambiental. Entre las actividades importantes
realizadas por este departamento encontramos el monitoreo de aguas y aire procedentes de
la mina, areas verdes para deforestacion, areas verdes recuperadas, construccion de lagunas
de sedimentacién para el control particula de sélido en el agua. Es el &rea encargada de
controlar y coordinar la gestion ambiental de la mina bajo las leyes y normas del estado

venezolano.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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Es importante conocer todos los factores, variables que intervienen en un ciclo de carca y
acarreo. Por ello, es necesario realizar una descripcion de las operaciones basicas de

mineria.

OPERACIONES BASICAS DE MINERIA (ITGE,1995)

Un ciclo de explotacion minera se puede definir como la sucesion de distintas etapas u
operaciones basicas, aplicadas al material estéril o mineral. Ademas existen diferentes
operaciones auxiliares cuya mision es hacer que se cumplan las operaciones basicas con la
mayor eficiencia posible, sin embargo, su aplicacion dependera de la naturaliza del trabajo
que se esté realizando.

Fases del ciclo minero. Operaciones bésicas.

A 4
A 4

Arranque Carga [—>| Acarreo Descarga

De acuerdo a ciertas consideraciones que se analizardn mas adelante, se pueden realizar
distintas combinaciones para cada grupo de maquinas.

En CDG, se realizan dos tipos de combinaciones, dependiendo del material: para el caso del
carbon, la fase de arranque es realizada por equipos distintos a los que realizan la carga y
acarreo. Caso particular, el arranque es por medio de un tractor, la carga por medio de un
cargador frontal, o pala frontal, seguidamente el acarreo y descarga realizado por camiones

roqueros.

A 4

A 4

Arranque Carga [—>| Acarreo Descarga

Para el caso del estéril, el arranque y la carga es realizada por un mismo equipo, palas retro
excavadoras o palas frontales, seguidamente el acarreo y descarga realizado por camiones

roqueros.

A\ 4

Arranque + Carga [—| Acarreo Descarga
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Carga

Por carga se entiende la recogida de la roca arrancada del suelo, y su traslado hasta un
medio de transporte. En el arranque mediante maquinaria esta operacion se realiza a la vez
que el arranque. Asi, por ejemplo, una pala excavadora utiliza su cazo para arrancar y

cargar.

En las primeras minas la carga se realizaba a mano, con la ayuda de palas. Las maquinas
mas usadas para realizar la carga son las palas cargadoras, para el exterior y Scoop Tram o
palas de bajo perfil para las subterraneas.

Un caso especial de carga es cuando se dispone fisicamente el medio de transporte debajo
del mineral a arrancar. En este caso la carga se realiza con ayuda de la gravedad. Un
método como este se aplica en mineria subterranea cuando el nivel de explotacion (de

donde se extrae el mineral) esté sobre el nivel de transporte.
Acarreo

El transporte es la operacion por la que se traslada el mineral arrancado hasta el exterior de

la mina.

El transporte dentro de una mina puede ser continuo, discontinuo o una mezcla de ambos.
El transporte continuo utiliza medios de transporte que estan continuamente en
funcionamiento. Dentro de este tipo de transporte se utilizan cintas transportadoras,

transportadores blindados y el transporte por gravedad, en pozos y chimeneas.

En el transporte discontinuo los medios de transporte realizan un movimiento alternativo
entre el punto de carga y el de descarga. En este grupo se utiliza el ferrocarril y los

camiones.
Descarga

Es la operacion posterior al acarreo y la que concierne al vertido de los materiales, bien sea
en las plantas de tratamiento o en los vertederos o escombreras. Normalmente estas
operaciones son realizadas por los equipos que efectan el transporte, con la ayuda de los

equipos auxiliares.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Pala_cargadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Cinta_transportadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrocarril
http://es.wikipedia.org/wiki/Cami%C3%B3n

Mina a Cielo Abierto

Se llaman minas a cielo abierto, y también minas a tajo abierto, a las explotaciones
mineras que se desarrollan en la superficie del terreno, a diferencia de las subterraneas, que
se desarrollan bajo ella.

Carbodn

Es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono, utilizada como combustible.
Estéril

Es todo material sin valor econémico extraido para permitir la explotacion del mineral util.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Mina_(miner%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mina_(miner%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Mina_subterr%C3%A1nea
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible

CAPITULO I
DATOS SUMINISTRADOS POR CDG
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En este capitulo se muestra toda la informacion suministrada por el Departamento de
Planificacion que es de gran utilidad para conocer todas las caracteristicas de sus equipos y

la terminologia usada en la empresa.

Overburden: También conocido material estéril externo. Es el mas cercano a superficie por
encima del grupo de mantos explotables y méas expuesto a los agentes meteorizantes,
otorgandole una tonalidad rojiza caracteristica y condiciones geomecanicas mas propias de

un suelo cohesivo o roca blanda.

Interburden: Representa el material estéril que se encuentra a mayores profundidades por
debajo de los mantos explotables. Posee un alto contenido de particulas de carbén que le
confiere una coloracion grisacea que oscila entre oscura y clara. Es el material mas
propenso a autocombustionar generando con ello zonas puntuales conocidas como puntos

calientes y cuyo manejo requiere de labores operativas especiales.

Escombreras: deposito ordenado y secuencial de material estéril procedente de una
explotacion minera, que se puede realizar tanto a cielo abierto como subterranea (ITGE,
1999).

MineScape: EI médulo MineScape, desarrollado por Mincom, es un software muy versatil,
adaptado a la industria de extraccién de minerales, que se utiliza para generar soluciones
integradas y especialmente disefiadas para operaciones mineras a tajo abierto, subterraneas
y para depdsitos de carbdn y metélico-ferrosos. Manteniendo siempre la vision de
automatizar la planificacion minera y el analisis geoldgico, con el fin de mejorar la

productividad e incrementar las ganancias de la industria.

Dispatch: Plataforma satelital para supervision, via remota, de las operaciones en mina

desde un punto de control donde se lleva a cabo la recopilacion de datos de los equipos.
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Longitud de perfil (Lp): Distancia existente entre el frente de carga y la escombrera o

botadero.

Delta cota (AC): Es la diferencia de cota entre el frente de carga y la escombrera o

botadero.
Factor de ajuste: Consideracion tedrica que toma en cuenta los tiempos de: espera por
Carga + inicio de giro para el posicionamiento para ser cargado + Maniobra, arranque del

frente de carga, primera descarga, posicionamiento, tiempo por pase, entre otros.

Tiempo de espera: Intervalo de tiempo en el que un camion se encuentra en cola para la

posterior carga.

Tiempo de maniobra: Intervalo de tiempo que tarde un camion en acomodarse para recibir

el primer pase.

Tiempo de carga: Intervalo de tiempo que toma llenar un camion. Este inicia en el vaciado

del primer pase y culmina con el vaciado del ultimo pase.

Tiempo de Viaje: Intervalo de tiempo que toma un camion, finalizada la carga, en ir hacia

la escombrera, realizar la descarga y regresar a la pala.

Tiempo de ciclo: Suma parcial de los tiempos anteriormente descritos.

En la figura 4 se puede ver graficamente los tiempos parciales del sistema carga-acarreo.
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* Tiempo de espera (1)

* Tiempo de maniobra (1-2)
* Tiempo de carga (3)

* Tiempo de Viaje (3-4)

* Tiempo de ciclo (1-4)

Figura 4. Descripcion gréfica de los tiempos parciales del sistema carga- acarreo.

FORMULA DE SIMULACION PARA LA ESTIMACION DE TIEMPOS DE
VIAJE:
La labor de planificacion contempla la utilizacion de una formula que permite estimar los

tiempos de ciclo. Dicha formula es la base fundamental para la elaboracion de los planes.

La fuente que generd esta formula, que a continuacion se presenta, es de total

confidencialidad de la empresa, por ello su autor no puede ser revelado.

Tv = 0.004*(Lp) + 0.026*(AC)

Ecuacion 1: Formula para la estimacion de tiempos de viaje. Fuente: Superintendencia de
Planificacion, CDG.

Donde:
Tv: Tiempo de viaje (Ida lleno/retorno vacio).
Lp: Longitud del perfil de acarreo (metros).

AC: Diferencia de cota desde el frente de carga y la escombrera.
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Para la estimacion de los tiempos de ciclo es necesario complementar la férmula con los

tiempos parciales que conforman el ciclo de acarreo: espera por Carga + inicio de

posicionamiento + Maniobra, arranque del frente de carga, primera descarga,

posicionamiento, tiempo por pase, entre otros. De esta manera se completa la simulacion

del ciclo de carga y acarreo.

Tv =0.004*(Lp) + 0.026*(AC) + Tcomp

Ecuacion 2: Formula para la estimacion de tiempos de ciclo. Fuente: Superintendencia de

Planificacion, CDG.

Donde:

Tcomp: Tiempos complementarios (Ver tablas 1).

EQUIPOS N° UNTDADES | CAPACTDAD DEBALDE ') | TIEMPO PROMEDIO DE CARGA EN (min) | PRODUCTIVIDAD (i i
Palas Hlectricas P&H (2031, 2032, 2053) 3 36 2 1400-1600
Palas Hidréuficas TEREX O&K (2009, 2011,
2012, 2013) 4 26 2 1400-1600
Cergadores fontales Caterpilar (994) 1 B
CATERPILLAR, modelo 7898 10 70 1 200-830
CATERPILLAR, modelo 793D i o 1 300320

Tabla 1. Cantidad de equipos disponibles en la empresa y su capacidad de uso por jornada

de trabajo.
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Tiempos parciales utilizados por CDG segun la combinacion de equipo de carga y
equipo de acarreo (tablas 2-4)

COMBINACION == P&H 2051 + 2052 con Cat793 Min Seg Min:seg | min
Espera por Carga + inicion de aculatamiento + Maniobra 0 20 00:20 0.33
Arangue del Frente de Carga 0 5) 00:05 0.08
Primera descarga Posicionamiento =~ =====> [ 1 0 5 00:05 0.08
N° Pase | 4 | TiempoxPase 0 40 00:40 | 2.00

| Tiempo TOTAL Ciclo de carga > 02:30 2.75

Tabla 2. (Combinacién pala P&H con camiones CAT 793)

COMBINACION =: 0O&Kk Frontal 2013 Cat793 Min Seg Min:seg| min
Espera por Carga + inicion de aculatamiento + Maniobra 0 40 00:40 0.667
Arangue del Frente de Carga 0 8 00:08 0.133
Primera descarga Posicionamiento =~ =====> [ 1 0 5 00:05 | 0.083
N° Pase | 5 | TiempoxPase 0 33 00:33 | 2.200
|Tiempo TOTAL Ciclo de carga > 03:05 3.33

Tabla 3. (Combinacién pala frontal O&K 2013 con camiones CAT 793)

COMBINACION =: 0&k Retro Cat793 Min Seg Min:seg | min
Espera por Carga + inicion de aculatamiento + Maniobra 1 0 01:00 1.000
Arangue del Frente de Carga 0 8 00:08 0.133
Primera descarga Posicionamiento =~ =====> [ 1 0 10 00:10 [ 0.167
N° Pase | 5 | TiempoxPase 0 33 00:33 | 2.200
|Tiempo TOTAL Ciclo de carga > 03:30 3.75

Tabla 4. (Combinacion pala retro O&K 2011 y 2012 con camiones CAT 793)
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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En esta seccion se muestran los resultados donde se conoceran las distintas informaciones
recopiladas en campo, que permitan evaluar los pardmetros que intervienen en el sistema de

carga y acarreo de la empresa CDG.

FASE DE CAMPO

Para evaluar la existencia de una desviacién de los indicadores de produccién de la flota de
camiones (productividades), considerados en la labor de planificacién respecto a los
registros reales se procedi6 a una investigacion de campo. Siendo las mediciones realizadas
directamente en los frentes de trabajo y sin el control o manipulacién de alguna variable.
Para ello, se llevaron a cabo una serie de pasos, los cuales conforman el trabajo

desarrollado.

RECOPILACION DE INFORMACION

Se recolectd la mayor cantidad de informacion posible referente a los parametros que
intervienen en el sistema carga-acarreo, tales como: tipo de material que se transporta,
marca del equipo, modelo de palas y camiones, porcentaje de pendiente de las vias de
acarreo, entre otras; haciendo uso del material técnico respectivo, manuales de los equipos
e informacion suministrada por el Departamento de Planificacion, y de otras dependencias.
Ademas, se realizd0 una descripcion tedrica y grafica de los tiempos parciales que

intervienen en el sistema, tal como se muestra en el capitulo 1V.

TOMA DE MUESTRAS EN CAMPO

Consistid, en periodos de 3 horas, en la medicion de los tiempos parciales de un camion
presente en el sistema. No obstante, se realizaron observaciones de las distintas variables,
tales como: condiciones del frente de trabajo, presencia de equipos auxiliares en el frente,
condiciones de la via, entre otras. Para ello y haciendo uso de una hoja de calculo, se

elabor6 un formato de recopilacion de datos, el cual contiene la informacion del frente de
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trabajo, de los equipos presentes, la distancia de acarreo, informacién del botadero y la hora

en que comienza cada tiempo parcial, como se muestra en la figura 5:

[oTANCIACE ACéFREQ TISTANCALE ACAFRED
= VINTAPAFA LA FECOLECUCNLE TEVPLSTE ACAED. TR0 [ESCOBEe
NMERDXE | TEWODE | TEWD | TEMPORE || TENPOCE | TEMPOVACIO
PAA | LBCHION | Topoy | ecormu M | MNOSRAMI | CARSANN ncmu BOTEMN | M CREERVACH

Figura 5. Minuta para la recoleccion de datos en campo.

Seguidamente, haciendo uso de la misma herramienta, se elabor6 una serie de tablas la cual

discrimina para el camidn los tiempos realizados en cada ciclo, de forma tal, de establecer

una comparacion de valores obtenidos a través de la formula de simulacion empleada por el

Departamento de Planificacion y los registros tomados en campo.

En la siguiente seccidn estan plasmadas las tablas de comparacion de los valores obtenidos

de la aplicacion de la formula 1 y los datos de campo.
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TABLAS DE COMPARACION DE VALORES OBTENIDOS

VARIACION NEGATIVA VALOR REAL > VALOR TEORICO VARIACION NEGATIVA VALOR REAL > VALOR TEQRICO

VARIACION POSITIVA VALOR REAL< VALOR TEORICO VARIACION POSITIVA VALOR REAL< VALOR TEORICO
COMBINACION PALA P&H 2051 CON CAMIONES CAT 793
TIEMPOS ======> ESPERA MANIOBRA CARGA VIAIE acLo PRODUCTIVIDAD mcb/hr)

ESC PALA | LONGITUD DEL PERFIL MTS | TEORIA| REAL |TEORICA|REAL TEORICA | REAL TEORIA| REAL TEORIA| REAL teoRiA | Real BB PoRcenTak
OESTE | 2051 1900 0 | 07 | 050 04| 012 | 275 |312|-037| 968 | 105 |-079| 1293 |147|-L72| 42691 | 37679 | 50,12 12%
OFSTE | 2051 2000 0 | 09 | 050 [03] 018 | 275 |265| 00 | 1008 | 118 |-1,72| 1333 |156|-230| 41410 | 353,09 | 61,01 15%
OESTE | 2051 2000 0 | 70 | 050 07| 022 | 275 |295|-020| 10,08 | 140 |-3,90| 1333 | 2471135 41410 | 22363 (19047 46%
OESTE | 2051 1900 0 | 04 | 050 |08 | -027 | 275 |268|007 | 968 | 126 |-2,89| 1293 |164|-350| 42691 | 33590 | 91,01 2%
OFSTE | 2051 1800 0 | 00 | 050 |05| 000 | 275 |317|-042| 967 | 134 |-3,73| 1292 |17,1|-415| 42724 | 3344 (1031 2%
OESTE | 2051 2000 0 | 02 | 050 |08 -028 | 275 |308|-0,33| 10,08 | 126 |-2,54| 1333 |167|-3,39| 41410 | 33021 | 83,89 20%
OESTE | 2051 1800 0 | 11 | 05 |07 -017 | 275 |255|020 | 967 | 127 |-3,05| 1292 |171|-4,13| 42724 | 3375 (103,49 2%
OESTE | 2051 1900 0 | 11 | 050 |08 | 033 | 275 |242|033 | 968 | 109 |-124| 1293 |153|-234| 42691 | 36157 | 65,34 15%
OFSTE | 2051 2000 0 | 33 | 050 |08 | -027 | 275 |310|-035| 1008 | 117 |-157| 1333 |188|-545| 41410 | 29388 (120,23 29%
OESTE | 2051 2000 0 | 18 | 050 |07 | -018 | 275 |237|038 | 1008 | 115 |-140| 1333 |163|-3,00| 41410 | 33796 | 76,14 18%
OESTE | 2051 2000 0 | 04 | 05 |08 -027 | 275 |317|-042| 10,08 | 123 |-2,25| 1333 |167|-332| 41410 | 33153 | 82,57 20%
OESTE | 2051 2000 0 | 12 | 05 |08 | -030 | 275 [310|-035| 1008 | 93 | 075 | 1333 |144|-L10| 41410 | 38245 | 3166 8%
PROME 19417 0 | 15| 05 |07 -02 28 | 29|01 | 99 | 119 | 20| 132 [170] 38| 4195 | 3312 | 883 02
DESV 793 00 | 194 | 000 |07 02 000 (031|031 | 021 | 129 | 132| 021 |270| 265 | 667 | 4184 |4054 010

Figura 6. Tabla de comparacion pala P&H 2051.

En la tabla de comparacion de los tiempos de espera, maniobra, carga, viaje, ciclo y productividad del sistema pala-camion para
la pala eléctrica P&H 2051, se verifica que los tiempos propuestos por el Departamento de Planificacién (DP) y los tiempos
reales tomados en campo se encuentran muy por encima del valor planificado. Los resultados arrojan una productividad con

variacion promedio de 88,3 (mcb/h) y desviacion estandar de 0.10 %, lo cual es considerado aceptable.
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COMBINACION PALA P&H 2053 CON CAMIONES 793
TIEMPOS ======> ESPERA MANIOBRA CARGA VIAIE cIcLo PRODUCTIVIDAD (meh/hr)

ESC PALA | LONGITUD DEL PERFIL MTS | TEORIA| REAL |TEQRICA| REAL TEORICA| REAL TEORIA| REAL TEORIA | REAL teoRA | rea. MR rorcenTa
OESTE | 2053 1900 0 | 152 | 05 | 06| 013 | 275 [247] 028 | 968 | 1147 |-1,79 | 1293 |1608]-3,15| 42691 | 34321 | 83,70 20%
OESTE | 2053 1900 0 | 153 | 05 | 06| 007 | 275 |240] 035 | 968 | 1167 |-1,99 | 1293 |1617|-3,24| 42691 | 34144 | 8547 20%
OESTE | 2053 1900 0 | 008 | 05 | 09| 038 | 275 |255| 020 | 968 | 1377 | -409| 1293 |1728-435| 22691 | 319,38 |107,53 25%
OESTE | 2053 1900 0 | 238 | 05 | 08| 038 | 275 |245] 030 | 968 | 1432 |-460 | 1293 |1998(-7,05| 242691 | 27623 |150,68 35%
OESTE | 2053 2000 0 | 148 | 05 |07| 023 | 275 |210] 0,65 | 1008 | 1355 |-347 | 1333 |1787|-454| 21410 | 30896 |105,15 25%
OESTE | 2053 2000 0 | 000 | 05 |09| -040 | 275 |253 0,22 | 1008 | 1457 |-4,49 | 1333 |1800]-4,67| 41410 | 306,67 | 107,40 26%
OESTE | 2053 2000 0 | 000 | 05 |05| 005 | 275 [205] 070 | 1008 | 1338 |-3,30 | 1333 |1588(-2,55| 41410 | 34753 | 66,57 16%
OESTE | 2053 2000 0 |10 05 | 09| 035 | 275 |258| 017 | 1008 | 1398 | -390 | 1333 |2852|-1519) 21410 | 19357 |22053 53%
OESTE | 2053 2000 0 | 000 | 05 | 05| 008 | 275 [237] 038 | 1008 | 1288 |-2,80 | 1333 |1572(-2,39| 41410 | 351,22 | 62,88 15%
OESTE | 2053 1900 0 | 275 | 05 | 10| -048 | 275 |267] 0,08 | 968 | 1233 |-265| 1293 |1873]-580| 22691 | 29466 |132,25 31%
OESTE | 2053 2000 0 | 440 | 05 | 06| 008 | 275 [235] 040 | 1008 | 118 |-1,77 | 1333 |19418(-585| 41410 | 28775 |126,35 31%
OESTE | 2053 2000 0 | 038 | 05 | 07| 022 | 275 [305]-0,30| 1008 | 12,93 |-2,85 | 1333 |1708-3,75| 41410 | 32312 | 90,98 2%
OESTE | 2053 1900 0 | 135 | 05 | 10| 045 | 275 |255| 020 | 968 | 1267 |-299 | 1293 |1752(-450| w691 | 31513 111,79 26%
OESTE | 2053 1900 0 |38 | 05 |08| 030 | 275 [250] 025 | 968 | 1225 |-257 | 1293 |1940(-647| 42691 | 28454 |142,38 33%
OESTE | 2053 2000 0 | 293 | 05 |07| 020 | 275 |253] 022 | 1008 | 1132 |-124 | 1333 |1748]-4,15| 41410 | 31573 | 98,37 24%
OESTE | 2053 1900 0 |38 | 05 | 08| 030 | 275 |250] 025 | 968 | 12,25 |-257 | 1293 |1940(-647| 22691 | 28454 |142,38 33%
OESTE | 2053 1900 0 | 293 | 05 |07| 020 | 275 |253] 0022 | 968 | 1132 |-1,64 | 1293 |1748(-455| 42691 | 31573 |111,18 26%

PROME 19471 0 | 24 | 05 |o7| -02 28 | 25| 03] 99 | 127 | -29 | 131 |183|-52 | 4209 | 3064 | 1144 03

DESV 514 00 | 268 | 000 [017| 02 000 022|022 | 021 | 106 | 101 | 021 |293|291| 639 37,14 | 3736 0,09

Figura 7. Tabla de comparacion pala P&H 2053

La figura 7 es la correspondiente tabla de comparacion de los tiempos de espera, maniobra, carga, viaje, ciclo y productividad del
sistema pala-camidn para la pala eléctrica P&H 2053, en esta se verifica que los tiempos propuestos por DP y los tiempos reales
se encuentran también muy por encima de lo planificado. En este caso tenemos una productividad con una variacion promedio de
114,4 (mcb/h), por debajo de lo planificado ya que hubo un incremento en los tiempos de espera los cuales afectaron de manera

notable la productividad del sistema pala-camidn.
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TIEMPQS ======

ESPERA

MANIOBRA

CICLO

£SC PALA | LONGITUD DEL PERFIL MTS [TEORIA| REAL | TEORICA |REAL TEORIA| REAL TEORIA PORCENTAJE
MICHELIN | 2011 3030 0 | 000 | 05 |063| 013 | 375 |395|-020| 1707 | 205 |-343| 2132 |2508|-3,76| 25889 | 220,07 | 38,82 15%
MICHELIN | 2011 3030 0 | 000 | 05 |05| 008 | 375 |410|-035| 1666 | 207 |-4,06| 2091 |2535-444| 26404 | 21775 | 46,29 18%
MICHELIN | 2011 3930 0 | 120 | 05 |060| 010 | 375 |387|-012| 1707 | 187 |-164| 2132 [2438-3,06| 25889 | 22638 | 32,50 13%
PROME 39300 00 | 04 | 05 | 06| 01 | 38 [40[-02| 169 | 200 |-30| 212 [249]-38| 2606 | 2214 | 392 02
DESV 00 00 | 069 | 000 |005| 01 | 000 |042]012| 024 | 110 |125| 024 |050| 09| 297 447 | 690 002

Figura 8. Tabla de comparacion pala O&K 2011
Esta tabla de comparacion corresponde a la pala hidraulica O&K 2011, considerando los tiempos de espera, maniobra, carga,

viaje, ciclo y productividad del sistema pala-camion De esta tabla no se puede hacer un andlisis muy riguroso ya que solo se

alcanzé a medir tres (3) ciclos siendo esta una cifra mucho menor a la que se obtuvieron para las palas 2051 y 2053. En este caso

la productividad tiene una variacion promedio de 39,2 (mcb/h) y una desviacion estandar 0,02%.

TIEMPQS ====== ESPERA MANIOBRA
ESC PALA | LONGITUD DEL PERFIL MTS [TEORICA| REAL | TEORICA| REAL TEORIA PORCENTAJE
INTERNA | 2012 1200 0 | 1638 05 |075| -0,25 | 375 |552|-1,77| 574 | 94 |-3,65| 999 [32,03-22,05| 552,77 | 172,32 |380,45 69%
INTERNA | 2012 1200 0 | 040 | 05 |08| -032 | 375 [438)-063| 574 | 88 |-3,10| 999 [1443|-4,45| 552,77 | 38245 |170,33 31%
ESCIfl | 2012 4260 0 | 2018 05 |087| -037 | 375 |453|-078| 2202 | 171 | 582 | 2717 |4268)-1552] 20320 | 12932 | 73,87 36%
PROME 2200 00 | 123 | 05 |08| -03 38 | 48| 11| 115 | 118 | -03 | 157 297 |-140] 4362 2280 | 2082 05
DESV 1766,7 00 | 105 | 00 |01] 01 00 | 06| 06| 99 | 46 |53 | 99 |143] 89 | 2018 1354 | 1568 02

Figura 9. Tabla de comparacion pala O&K 2012
Esta tabla de comparacion corresponde a la pala hidraulica O&K 2012, considerando los tiempos de espera, maniobra, carga,

viaje, ciclo y productividad del sistema pala-camién. En este caso al igual que el anterior no se puede hacer un analisis tan

preciso puesto que solo se alcanzo a realizar tres (3) mediciones que al igual que en la pala 2011. La productividad tiene una

variacion promedio de 208,2 (mcb/h) y una desviacion estandar 0,2%. En esta tabla aumenta considerablemente la variacién de
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la productividad y a su vez se incrementa la desviacion estandar ya que uno de los tiempos de viaje medidos aumento por lo

distancia de un perfil de acarreo.

TIEMPQ§ ====== ESPERA MANIOBRA
ESC | PALA | LONGITUD DEL PERFILMTS TEORICA REAL |TEORICA | REAL TEORIA PORCENTAIE
OFSTE | 2013 1800 0 |05 05 |07 027 | 333 |332]001| 967 | 1013 |-146| 135 254711197 40889 | 21675 |19213 1%
OFSTE | 2013 1800 0 | 0% | 05 |04 008 | 333 323010 967 | 1093 |-126| 135 |1557-207| 40889 | 35460 | 5429 1%
PROME 18000 00 | 56| 05 | 06| 01 | 33 |33] 04| 87 | 10 |14 135 |205|-70| 4089 | 2857 | 1732 03
DESV 00 00 | 66 | 00 |02 02 | 00 |o1|o1 |00 | ot [o1| 00 |70|70] 00 | 975 |95 02

Figura 10. Tabla de comparacion pala O&K 2013
La anterior es la tabla de comparacion pala hidraulica O&K 2013 considerando los tiempos de espera, maniobra, carga, viaje,

ciclo y productividad del sistema pala-camién. De esta figura se determina que dada las mediciones (tres (3) ciclos) las cifras

obtenidas son poco signifiCATivas. La productividad tiene una variacion promedio de 123,2 (mcb/h) y una desviacion estandar

0,2%.
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La figura 11 es un mapa que muestra las distintas vias de circulacién donde se midieron los respectivos tiempos para el calculo
de productividad del sistema pala-camién. Dada las muestras que se obtuvieron con los equipos de carga 2051, 2053, 2011, 2012
y 2013; la mayor cantidad de datos que se recogieron fueron de las palas eléctricas 2051 y 2053, motivo por el cual se visualiza

un plano de las vias de acarreo para las mismas.

Figura 11. Mapa de ubicacion de las escombreras, frentes de trabajo y vias de circulacion de los camiones.
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Gréficos de comparacion de produccion real y tedrica de los sistemas estudiados.
En los siguientes gréficos se presentan los resultados obtenidos de la comparacion de
productividad real con los valores teéricos de los sistemas pala-camidn con sus respectivas

combinaciones.

En el grafico 1 se muestran los distintos indicadores de productividad para el sistema pala
camion (P&H 2051 Y CAT 793) donde se aprecia un rendimiento tedrico o esperado muy

por encima del real, lo cual es originado principalmente por lo accidentado de las vias.

Grafico 1. Comparacion de la produccién real y tedrica del sistema pala-camion (pala
eléctrica 2051 P&H Y CAT 793).

Comparacion Real-Tedrica de la Productividad del sistema Pala-
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El grafico 2 expone los distintos indicadores de productividad para el sistema pala camion
en la combinacion P&H 2053 y CAT 793 donde se aprecia un rendimiento tedrico o
esperado por encima del real, lo cual es originado por el problema mencionado para el

grafico 1, incluyendo ademas los valores por los tiempos de espera
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Grafico 2. Comparacion de la produccién real y tedrica del sistema pala-camion (pala
eléctrica 2053 P&H y CAT 793).
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A continuacion se muestra la comparacion para el sistema pala camion (O&K 2011 y CAT
793) donde se aprecia un rendimiento esperado muy cercano a lo real (grafico 3), es decir,
que en este perfil de acarreo las condiciones y la disponibilidad fisica de los camiones se
considera aceptable, por tanto la diferencia de produccion tedrico-real estan bastante

cercanas.
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Grafico 3. Comparacion de la produccion real y tedrica del sistema pala-camion (pala
hidraulica 2011 O&K 'y CAT 793).
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Para el sistema pala eléctrica O&K 2012 Y CAT 793, el grafico 4 muestra los distintos
indicadores de productividad donde se aprecia un rendimiento esperado por encima del
real. Los indicadores se notan diferenciados debido a ocurrencias de fallas en la pala y por
incremento de tiempos de espera en camiones.
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Grafico 4. Comparacion de la produccion real y tedrica del sistema pala-camion (pala
hidraulica 2012 O&K 'Y CAT 793).
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En el grafico 5 la comparacién real-tedrica del sistema pala hidraulica O&K 2013 y camion
CAT 793 se realizd6 con dos mediciones, las cuales se considera como cifra poco

significativa, aunque se puede observar la diferencia de productividad teorica-real.

Grafico 5. Comparacion de la produccién real y tedrica del sistema pala-camion (pala
hidraulica 2013 O&K Y CAT 793).
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La comparacion de la grafica 6 del sistema pala P&H 2051 y camion CAT 793, se obtuvo
que en solo dos de los tiempos reales eran iguales a lo planificado. en otros tres casos
estuvo aproximadamente igual y los otros siete se mantuvieron por encima de lo

planificado debido al incremento de los tiempos de espera.

Grafico 6. Comparacion de los tiempos de viaje reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala eléctrica 2051 P&H Y CAT 793).
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Mientras en el grafico 7, para la misma dupla pala camién donde se determiné que en su
mayoria se mantiene una diferencia que se considera minima entre lo real y lo teérico, lo
cual demuestra que la afectacion de la productividad fue debido a los perfiles de acarreo

que en ocasiones eran considerablemente mas largos.
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Grafico 7. Comparacion de los tiempos de ciclo reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala eléctrica 2051 P&H Y CAT 793)
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Para el caso del sistema pala P&H 2053 y camién CAT 793, (grafica 8), los indicadores de
comparacion para los tiempos de viaje es que en su mayoria los tiempos reales estan por
encima de los planificados.

Grafico 8. Comparacion de los tiempos de viaje reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala eléctrica 2053 P&H Y CAT 793).
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El grafico 9 la comparacion de indicadores para el mismo sistema anterior, se mantienen

igual siendo el perfil de acarreo uno de los principales factores que afectan la
productividad.

Grafico 9. Comparacion de los tiempos de ciclo reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala eléctrica 2053 P&H Y CAT 793).
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Para el sistema pala O&K 2011 y camion CAT 793 (grafico 10), podemos ver una
variacion entre los tiempo bastante bajo lo cual afectd la productividad.

Grafico 10. Comparacion de los tiempos de viaje reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2011 O&K 'Y CAT 793).
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Igualmente a la grafica 10 sucede en la grafica 11.

Grafico 11. Comparacion de los tiempos de ciclo reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2011 O&K Y CAT 793).
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En el siguiente (grafico 12), la comparacion de los indicadores del sistema pala O&K 2012

y camion CAT 793, podemos ver la similitud entre lo real y planificado.

Grafico 12. Comparacion de los tiempos de viaje reales y teoricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2012 O&K 'Y CAT 793).
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Para el mismo sistema anterior mostrado en la grafica 13 se mantiene el inconveniente de

las pocas mediciones que limitan la observacién de la relacion de los tiempos reales contra

los planificados.
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Grafico 13. Comparacion de los tiempos de ciclo reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2012 O&K Y CAT 793).
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Los gréaficos 14 y 15 carecen de suficientes mediciones como para poder dar un buen
andlisis del sistema pala hidraulica O&K 2013 y camion CAT 793. Una de las razones para
este desfase es motivado a que las palas eléctricas eran asignadas a los trabajos de

produccién como tal, mientras que las palas hidraulicas realizaron otros trabajos.

Grafico 14. Comparacion de los tiempos de viaje reales y teoricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2013 O&K 'Y CAT 793).
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Grafico 15. Comparacion de los tiempos de ciclo reales y tedricos del sistema pala-camion
(pala hidraulica 2013 O&K Y CAT 793).
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
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En esta seccion se realiza el analisis de resultados mostrados en el capitulo anterior.

Analisis
Una vez procesados y agrupados los datos, es posible realizar una discriminacion y analisis
puntual de como influye cada tiempo parcial y como afectan éstos el calculo de

productividad real del sistema pala camion.

En primer lugar, las gréfica 1-2, se observa claramente las diferencias entre las
productividades, estas siendo afectadas por los distintos tiempos medidos en campo que de
una u otra forma son muy elevados en comparacion con lo planificado, variables que
deberian ser controladas, ya que la planificacion indica que dichos tiempos tienen que ser
ajustados con la realidad. Por otra parte, los saltos presentes en la grafica son consecuencia
de muestras tomadas al inicio de las operaciones, donde la cola de camiones en espera por
carga fue bastante considerable, con un promedio de 3 camiones en cola. Del mismo modo,
la necesidad de arreglar el frente de trabajo y la baja disponibilidad de los equipos
auxiliares producen un incremento en los tiempos de espera, pues es la pala misma quien
debe realizar la limpieza y arreglo del frente, a demas se encuentran otros factores que

afectan dicha productividad como lo son las malas condiciones del sistema de vias .

La grafica 2 muestra que la productividad se mantiene igual que la grafica 1. Llamando esta
la atencion ya que en ciertos ciclos los perfiles de acarreo eran cortos y la productividad
real se mantenia igual, es decir, por debajo de la tedrica, que a su vez en teoria deberia ser
al revés, perfiles cortos mayor productividad reales, presentando esta una desviacion poco
considerable con respecto a su promedio. No obstante, dicho promedio de productividad
real se encuentra en un promedio de variacion de 111,4 (mcb/hr), por debajo lo estimado en
la planificacién de mina, variacion que depende entre otras cosas de las condiciones de la
via, frentes de trabajo, disponibilidad fisica de los camiones y equipos auxiliares encargado

del acondicionamiento del area de trabajo.
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En la grafica 3 podemos observar que la similitud entre las productividades es bastante
buena lo que indica que la formula utilizada por el departamento de planificacion para el
calculo de productividad (P = Capacidad de balde del camién / tiempo de ciclo) se
aproxima signifiCATivamente a la realidad. Por otra parte se puede decir que la formula se
adapta ya que el perfil de acarreo y las condiciones de el frente de trabajo eran las mas

apropiadas para los equipos de carga y acarreo.

La desviacion presente en la grafica 4 se debe a que los tiempo de espera se incrementaron
por fallas mecénicas en las palas y malas condiciones de trabajo para la misma, lo que

demuestra un gran salto en la comparacion de la produccion del sistema pala camion.

De la grafica 5 no se puede dar un buen analisis ya que solo se alcanzo a medir dos (2)
ciclos siendo esto una cifra no signifiCATiva, pero no obstante se ve un salto muy

prolongado en la productividad real que esta por debajo de la tedrica.

La grafica 6 y 7 muestran cuan desviado estan los tiempo de viaje y ciclo con respecto a la
realidad siendo esta afectado por los tres (3) tiempos fijos como lo son el tiempo de espera,
tiempo de maniobra y tiempo de carga que a su vez siempre se mantuvieron por encima de
lo planificado. Cabe destacar que estos tiempos se ven afectados por el mal estado de los
frentes de trabajo y la baja disponibilidad de los equipos auxiliares para su

acondicionamiento.

Claramente la grafica 8 y 9 presenta grandes saltos en los tiempos reales, esto consecuencia
del incremento en los tiempos de espera y mala reparticion de la flota de camion hacia los
frente de trabajo ya que cuando el operador del camion emprendia viaje hacia su frente de
trabajo asignado a mitad de recorrido se le daba otro frente, aumentando asi notablemente
los tiempo de viaje. Entre otros factores que afectaron este rendimiento se observo el mal
estados de las vias las cuales no cumplen que los pardmetros necesarios para el buen

funcionamiento de los camiones.
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El paralelismo de las curvas que se muestran en la grafica 10 y 11 indica que la formula
empleada para la estimacion de tiempos de ciclo y viaje se aproxima signifiCATivamente a
la realidad. Por otra parte, el desplazamiento que sufren las curvas de tiempos de ciclo y
viaje reales se deben principalmente a los tiempos de espera, tal como se observa. Cabe
resaltar que para estos ciclos los perfiles de acarreo se mantenian en 6ptimas condiciones.

En la grafica 12 y 13 se muestra lo contrario de las grafica 10 y 11 por lo que es
conveniente hacer una evaluacion mas rigurosa de la formula de célculo de tiempo para
poder asi determinar cual es el pardmetro que estd afectando de manera notable el célculo

de estos tiempos.

De la grafica 14 y 15 no se puede dar un anélisis claro ya que solo se logro alcanzar la
medicion de tan solo dos ciclos y por ende es una cifra no significativa de la cual podamos

sacar una informacion certera.

En comparacion de estos analisis con los recopilados el 2010 por los bachilleres Javier
Navas y José Rivas los cambios no son muy notorios ya que usaron las mismas formulas
para los calculos. No obstante, dichos cambios se mantienen debido a que en la actualidad
la empresa presenta un indice de disponibilidad fisica de equipos auxiliares muy bajo, por
ende el deterioro de las vias es de mayor gravedad.

Por otra parte cabe destacar que los cambio son notorio ya que ellos midieron los ciclo
desde un puesto en especifico mientras nuestro trabajo fue directamente en los camiones
por ende sus calculos fueron mas aproximado a lo real por la gran cantidad de informacién

obtenida.
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CONCLUSIONES

v Se observa en las tablas que los tiempos de espera son muy elevados. De esta forma,
son los mas influyentes en los tiempos del ciclo, afectando asi, la productividad de

los camiones, convirtiendo el sistema pala/camion efectivo pero no eficiente.

v Los tiempos de maniobra varian dependiendo de las condiciones del frente de
trabajo, sin embargo, la desviacion que presentan no afecta significativamente el
sistema. Esto se puede observar en las tablas de comparacion de tiempos reales y

tedricos.

v El sistema de vias (cuellos de botellas, baches, intersecciones, etc.), a pesar de ser
una de las variables mas importantes en el proceso de acarreo, influyeron
significativamente en las variaciones mostradas en las mediciones. No obstante, si
las vias presentaran mejores condiciones se compensaria el tiempo perdido en la

espera de camiones por carga y los tiempos de viaje serian menores.

v De forma general, se puede concluir que la férmula utilizada en planificacion para
la estimacion de productividades se aproxima significativamente a la realidad. Sin
embargo actualmente no ocurre lo mismo ya que se adapta para algunos perfiles de
acarreo y para otros no esto debido a las condiciones de las vias y disponibilidad de

equipos para su mantenimiento.

57



RECOMENDACIONES

v’ Utilizar el sistema Dispatch automatizado para perfiles de acarreo cortos, ya que
con esto se asegura una mejor distribucion de los camiones y se evita el error

humano a la hora de asignarlos.

v' Realizar un muestreo mas extenso para poder observar el comportamiento del

sistema durante un periodo de tiempo mas largo y bajo distintas condiciones.

v' Mantener un constante monitoreo de los tiempos de ciclo reales para tener un
control de su desviacion y observar cdmo afectan a los indicadores de produccion

tomados en cuenta en la labor de planificacion.
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