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Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como fin identificar los factores que afectan un
adecuada carga Util en volquetes de acarreo y como esto repercute en los costos
operativos unitarios. El objetivo es optimizar dicho indicador para asi reducir los gastos en
Diesel y por ende reducir los costos de acarreo.

Durante la implementacién y puesta en marcha de la optimizacion del “Reporte del Factor
de Carga”, como primer paso se coordind con el personal de Ferreyros y Komatsu la
calibracion adecuada de las balanzas de los volquetes, a fin de que se registre los tonelajes
reales en el sistema de despacho, JMineOps.

Paso siguiente, se procedio con la capacitacion a los operadores y supervisores, sobre la
importancia de cargar adecuadamente los camiones, asi como el de identificar la
capacidad nominal correspondiente a cada flota de acarreo y el uso adecuado de las
marchas en las vias.

Finalmente, se procedié con el seguimiento, mediante la optimizacion del “Reporte del
Factor de Carga”, el cual se efectué cada dos horas a fin de corregir las cargas
inadecuadas, consiguiéndose de esta manera, mejorar progresivamente la carga (Util,
igualando a la capacidad nominal de la tolva de cada flota de camiones, alcanzandose asi
la meta propuesta.

Como resultado de la correcta implementacion se obtuvo un incremento de tonelaje de
2,247,314 toneladas en el periodo de control y seguimiento de febrero a marzo del 2014.
El factor de carga obtuvo un incremento promedio de 1.67 %, mejorando asi la carga util
de los volquetes, lo que permite un aprovechamiento eficiente del consumo de Diesel. Este
incremento de tonelaje permiti6 generar un beneficio econémico para la mina de US$
4,674,887 durante el periodo de control, evidenciando el impacto positivo de la
optimizacion en el carguio de volquetes.

Palabras claves — Costos operativos de acarreo, factor de carga, carga Util, optimizacion



Abstract

This research work aims to identify the factors that affect an adequate payload in haul trucks
and how this impacts unit operating costs. The objective is to optimize this indicator to
reduce diesel expenses and, consequently, lower hauling costs.

During the implementation and rollout of the optimization of the "Load Factor Report," the
first step involved coordinating with Ferreyros and Komatsu personnel to properly calibrate
the truck scales. This was done to ensure that the actual tonnages were recorded in the
dispatch system, JMineOps.

Next, training was provided to operators and supervisors on the importance of properly
loading the trucks, identifying the nominal capacity corresponding to each hauling fleet, and
the correct use of gears on the roads.

Finally, monitoring was carried out through the optimization of the "Load Factor Report,"
which was conducted every two hours to correct improper loads. This approach
progressively improved the payload, aligning it with the nominal capacity of each truck
fleet's hopper, thereby achieving the proposed goal.

As aresult of the proper implementation, an increase of 2,247,314 tons was recorded during
the control and monitoring period from February to March 2014. The load factor showed an
average increase of 1.67%, improving the trucks' payload and enabling more efficient use
of diesel consumption. This increase in tonnage generated an economic benefit of US$
4,674,887 for the mine during the control period, demonstrating the positive impact of
optimization in the loading of dump trucks.

Keywords — Hauling operating costs, load factor, payload, optimization.
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Introduccion

Este trabajo se origina por la necesidad de mejorar y de optimizar los procesos
productivos, en especial el de acarreo, con el objetivo de obtener un mayor beneficio a un
menor costo.

Dentro de las actividades que comprende el acarreo, se identificé que la carga de
los camiones no era la apropiada y que el reporte de Factor de Carga no daba los
resultados esperados, por lo cual se vio conveniente cambiar de estrategia en su difusién,
periodicidad de entrega y en su alcance entre las distintas jefaturas de la empresa, con la
finalidad de corregir oportunamente las variables que se involucran en el proceso y
concretar los objetivos deseados de Mina Cuajone.

El Capitulo | aborda la realidad problematica de los factores que contribuyen a una
carga util inadecuada en los volguetes. Incluye la formulacion tanto del problema general
como de los problemas especificos de la investigacion, asi como los antecedentes
contextuales, que destacan estudios similares realizados en Perd y en el extranjero. Los
objetivos general y especifico delinean lo que este estudio busca alcanzar. Ademas, se
presentan las hipé6tesis general y especifica, las cuales seran validadas a través de los
resultados de la investigacion y los resultados esperados.

En el capitulo Il se expone la descripcion del marco conceptual, que incluye la
definicion de términos clave, asi como el marco tedrico, donde se desarrollan los
fundamentos tedricos relacionados con la teoria del factor de carga y la capacidad de los
equipos.

En el capitulo 11l se presenta la metodologia que se empleara en la investigacion,
junto con su respectiva justificacién. Ademas, se define la unidad de estudio, se describen
las etapas del proceso investigativo, y se detallan las técnicas de recoleccion y
procesamiento de datos que se utilizaran.

En el capitulo IV se lleva a cabo el andlisis, interpretacién y discusion de los

resultados obtenidos durante la investigacidbn. Ademas, se realiza una evaluacion

Xiii



econdmica, en la que se presentan graficos y diagramas para contrastar las hipétesis
planteadas. Asimismo, se expone el algoritmo analizado e implementado con el fin de
optimizar el reporte.

Se culmina el trabajo de investigacion con las conclusiones y recomendaciones que
de acuerdo a los resultados obtenidos se plantean planes de accién para los controles y

seguimientos. Y se muestra la bibliografia utilizada.

Xiv



Capitulo . Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcion del problema de investigacién
En la operacion minera, la eficiencia del acarreo de material es un factor critico para
la productividad y rentabilidad del proceso. Sin embargo, se han identificado diversas
variables que afectan la carga efectiva de los equipos de acarreo, generando ineficiencias
y tiempos de espera prolongados en la chancadora. Entre los principales factores que
inciden en la baja utilizacion de la capacidad de los volquetes se encuentran:
= Desconocimiento de las capacidades de los equipos: Los operadores, en su intento
de incrementar el tonelaje transportado por guardia, despachan los volquetes con
carga suboOptima debido al desconocimiento de la capacidad real de tolvas y
cucharones.
= Seguimiento ineficaz de practicas operativas: Existen deficiencias en el control y
supervision de las practicas de carga, permitiendo que se priorice un mayor tonelaje
registrado en el sistema en lugar de una carga 6ptima en cada ciclo. Esto se debe
a que cada flota tiene un tonelaje preestablecido en el sistema, el cual se registra
sin importar si la carga real esta por encima o por debajo del valor asignado.
= Desajuste en la relacion tolva-cucharon: Las diferencias en las capacidades de
tolva de los volquetes y los cucharones de las palas ocasionan que los ultimos
pases de carga no sean efectivos, lo que reduce el aprovechamiento de la
capacidad total del equipo de acarreo.
= Prevencion de derrames en las vias de acarreo: Para evitar el derrame de material
en las rampas y vias de transporte, los operadores limitan la carga de los volquetes.
Sin embargo, esta practica genera tiempos de espera adicionales debido a la
necesidad de esquivar los fragmentos de roca derramados.
= Desconocimiento del impacto econdmico del bajo factor de carga: La falta de

informacion sobre los costos asociados a la subutilizacion de la capacidad de los



volguetes impide la toma de decisiones informadas que optimicen la eficiencia del
proceso.

Problemas con las balanzas de los volguetes: La descalibracion de las balanzas
genera imprecisiones en la medicion del tonelaje transportado, lo que afecta el
control del factor de carga y la eficiencia del acarreo.

Fallos en hardware y software del sistema de monitoreo: Deficiencias en los
dispositivos de visualizacion, como monitores, sefiales o antenas defectuosas,
dificultan el seguimiento preciso del tonelaje de cada pase, afectando la correcta
distribucion de la carga.

Condiciones operativas eventuales: El ingreso del equipo de carguio a un nuevo
banco inferior es una circunstancia operativa eventual y justificada, pero puede
generar variaciones en la eficiencia del proceso de carga.

Fatiga y distraccion del operador de carguio: La fatiga o falta de atencién del
operador puede llevar a una incorrecta contabilizacion de los pases de carga o0 a
una supervision deficiente del tonelaje en el monitor, lo que impacta en la
efectividad del proceso.

Estos factores generan una reduccién en la eficiencia del acarreo y aumentan los

tiempos de espera en la chancadora, afectando el rendimiento global de la operacion

minera. Por lo tanto, es fundamental analizar y optimizar estos procesos, con el objetivo

de reducir tiempos de cola y mejorar la productividad del sistema de acarreo.

Formulacioén del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida un inadecuado carguio de camiones de acarreo impacta de

manera negativa a los costos operativos unitarios de acarreo?

1.2.2 Problema especifico

¢En qué medida el factor de carga de la flota de acarreo y la cantidad de viajes por

camion afecta al consumo de Diesel?



1.3 Objetivo
1.3.1 Objetivo general

Reducir los costos operativos unitarios de acarreo (US$/TM) de la Mina Cuajone.
1.3.2 Objetivo especifico

Optimizar el consumo de diésel de la flota de acarreo de la Mina Cuajone
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

Al incrementar el tonelaje de acarreo por cada viaje (segun tonelaje nominal de
camioén), permitira reducir el costo operativo unitario de acarreo (US$/TM).
1.4.2 Hipotesis especifica

Al optimizar el factor de carga de la flota de acarreo y reducir la cantidad de viajes
por camién, reducira el consumo de diésel.
1.5 Operacionalizacién de variables
1.5.1 Variable independiente (V.l)

= X: Carga util de camiones

- Factor de carga nominal (TM)

- Cantidad de viajes (#)
1.5.2 Variable dependiente (V.D)

= Y: Costos de acarreo
- Costos operativos unitarios (US$/TM)

- Consumo de Diesel (Gal)



Tabla 1

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES
Problema Objetivo Hipdtesis
General General General X:
Independiente Factor de carga
¢En qué medida un Reducirloscostos Al incrementar el / Causa . 9
¢ . . . nominal (TM)
inadecuado carguio operativos tonelaje de acarreo por
de camiones de unitarios de cada viaje (segun  Carga util de .
. . . . Cantidad de
acarreo impacta de acarreo (US$/TM) tonelaje nominal de camiones L
. . It e 2 viajes (#)
manera negativa a los de la Mina camidn), permitir
costos operativos  Cuajone. reducir el costo
unitarios de acarreo? operativo unitario de
acarreo (US$/TM).
Problema Objetivo Hipdtesis
especifico especifico especifica v Costos
¢En qué medida el Optimizar el Al optimizar el factor Dependiente / ope.ratl.vos
Efecto unitarios
factor de carga de la consumo de de carga de la flota de (USS$ITM)
flota de acarreo y la diésel de la flota acarreo y reducir la
. e ; - Costos de Consumo de
cantidad de viajes por de acarreo de la cantidad de viajes por -
i ; . i A acarreo Diesel (Gal)
camion afecta al Mina Cuajone camiéon, reducira el

consumo de Diesel?

consumo de diésel.

Fuente: Elaboracion propia

1.6  Antecedentes referenciales
Se exponen los antecedentes vinculados a la presente investigacion, los cuales,
debido a su relevancia cientifica en el ambito de costos de acarreo y carga util de camiones,
representan un aporte teodrico y documental fundamental para este trabajo de
investigacion.
1.6.1 Antecedentes nacionales

Instituto de Ingeniero de Minas del Perd (2022) en el articulo de la revista Mineria
titulada “Incremento del Payload para mejorar resultados operativos en Newmont
Yanacocha” concluye que la gestién eficiente de la carga (Payload) en la mineria es clave
para mejorar la productividad y optimizar costos en el acarreo de material. Sin embargo,
es fundamental un control continuo para evitar sobrecargas que puedan afectar la
operacion. Este estudio analiza las estrategias implementadas en Newmont Yanacocha
para optimizar la gestién del Payload en una flota de 26 camiones CAT 793 C/D, con el

objetivo de aumentar la carga transportada de 234 toneladas (105%) a 245 toneladas

(110%), sin comprometer la integridad estructural de los equipos ni incrementar el



mantenimiento por sobrecarga. Para lograrlo, el area de Mina de Newmont Yanacocha
trabajo en cinco pilares clave: reduccion del peso del camién vacio, limitaciéon de
subcargas, ajuste de cargas Utiles segun el destino, eliminacién de sobrecargas y célculo
de un nuevo Payload objetivo. Estas acciones permitieron alinear la operacién con los
estandares corporativos de Newmont, alcanzando un Payload promedio de 245 toneladas
y generando un ahorro de 1.63 millones de ddlares en 2021.

Matos, D. (2020) en la investigacion titulada “Reduccion de costos unitarios de
carguio y acarreo mediante programacion de equipos — mina Corihuarmi’ analiza el
impacto de la implementacion de un modelo 6ptimo de acarreo y carguio en la reduccion
de costos operativos en la Unidad Minera Corihuarmi de la Compafiia Minera IRL. Dado
gue las reservas presentan una ley promedio de 0.23 g/t de oro y se requiere un mayor
movimiento de tierras para alcanzar una produccion mensual de 2,200 onzas, se
incorporaron equipos de mayor capacidad, lo que permitié aumentar la produccién y reducir
los costos unitarios. Como resultado, los costos de carguio y acarreo de mineral
disminuyeron de $0.533 a $0.455 por tonelada, mientras que los costos en el acarreo de
desmonte se redujeron de $0.467 a $0.413 por tonelada. La investigacion confirmé que la
implementacion de volquetes Mercedes Benz Actros 4144 (22 m3) y excavadoras Hyundai
520LC (3.2 m3) optimiza el rendimiento, mejora la productividad y eleva el Ratio Beneficio-
Costo, ademas de demostrar que la inversion es econémicamente viable.

Murillo, J. (2012) en la tesis titulada “Mejoramiento del desempefio de servicio de
transporte de carga para reducir costos logisticos en tracto camiones con semirremolque”
afirma que El transporte de carga es un eje fundamental del desarrollo comercial a nivel
nacional e internacional. Para optimizar su desempefio y reducir costos logisticos, es
esencial comprender el funcionamiento del tren motriz en vehiculos semipesados y
pesados. Este estudio, de enfoque explicativo y correlacional, analiza el comportamiento
técnico de sus componentes principales, comparando ventajas y desventajas segun el
disefio del fabricante, eficiencia operativa, control de emisiones, durabilidad y resistencia.

A partir del andlisis, se proponen alternativas tecnologicas para minimizar el desgaste
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prematuro y mejorar la eficiencia del transporte. La investigacion ha permitido optimizar la
seleccién de la potencia del motor y los componentes del tren motriz, logrando una
reduccién significativa en costos de mantenimiento y consumo de combustible en el
transporte de mercancias en el Perq.
1.6.2 Anftecedentes internacionales

Cabezas, R. et al (2018) en el articulo de investigacion titulado “Reduccion de Costo
de Combustible debido a Mejoramiento de la Resistencia a la Rodadura en Minas a Cielo
Abierto” afirma que en Mineria a Cielo Abierto (MCA), los costos de transporte representan
una parte significativa de los gastos operativos, influidos por factores como el consumo de
combustible y las condiciones del camino. Para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del
sector, es crucial implementar estrategias de reduccién de costos. Una opcion efectiva es
disminuir la resistencia a la rodadura (RR), que es la fuerza que se opone al movimiento
de los camiones sobre la superficie vial. Este estudio analiza los factores que afectan la
RR y su impacto en el consumo de combustible, aplicando estos conceptos a datos reales
de MCA. Los resultados muestran que reducir la RR puede generar ahorros de hasta un
15% en el consumo total de combustible, alcanzando el 20% en areas estratégicas de la
mina.

Castillo, L. (2018) en la tesis titulada “Impacto en el costo de transporte de una mina
a cielo abierto por conectividad de fases” concluye que los resultados muestran que la
optimizacion de la conectividad entre fases reduce los tiempos de ciclo de transporte entre
3y 4 minutos, gracias al uso de rutas méas cortas por la integracion con rampas de fases
anteriores. Esto genera un ahorro en costos de transporte de 0.1 a 0.14 US$/, lo que
representa hasta un 12% de reduccion en un periodo determinado. Desde el punto de vista
financiero, la evaluacion con una tasa de descuento del 12% indica que la mejor opcién es
el caso 1, que presenta la mayor conectividad y menores costos. En comparacion, el caso
4 (con menor conectividad) resulta 14.9 MUS$ mas costoso, con un Valor Actualizado Neto
(VAC) un 4% menor. Estos hallazgos confirman que mejorar la conectividad de fases y

optimizar las rutas de transporte aporta valor tanto operativa como financieramente.
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Ademas, destaca la importancia del disefio en la planificacion minera como un factor clave
en la estrategia de reduccion de costos. Sin embargo, implementar mejoras estructurales
en fases ya operativas o presupuestadas es complejo, por lo que aprovechar estas
oportunidades en etapas tempranas de ingenieria permite fortalecer la continuidad

operacional de la mina.



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

21 Marco Teérico
2.1.1 Factor de carga

El factor de carga es un indicador clave en la gestion de equipos de acarreo en
mineria, que mide la eficiencia con la que se utiliza la capacidad de un camion. Se define
como la relacién entre la carga real transportada y la capacidad nominal del camion,

expresada en porcentaje:

Carga util real

Factor de carga (%) = x100 Q)

Capacidad nominal

Un factor de carga 6ptimo significa que los camiones estan operando cerca de su
capacidad maxima sin sobrecargarse, lo que permite maximizar la productividad y
minimizar costos operativos.

Debido a la antigliedad de la flota Komatsu 830 E, la mayoria de los volquetes de
dicha flota no tienen la balanza operativa o estan funcionando de forma intermitente, razon
por la cual se deja de registrar, en el sistema de despacho, el tonelaje movido en cada
ciclo de acarreo. Por tal motivo, se usa el Factor de Carga, que viene a ser un valor para
usarse cuando se presentan estos inconvenientes. Dicho factor se calcula de
periddicamente para cada flota.

Por politicas de la empresa se aplica el factor de carga a todas las flotas de
volquetes.

Cabe sefialar que el factor de carga es distinto para cada flota y que, hasta febrero
del 2014, estaba muy por debajo de la capacidad nominal de la tolva de cada flota, sobre
todo en los CAT 797F y Komatsu 930 (ambos modelos).

Para la elaboracion de todos nuestros reportes se toma en cuenta el valor

designado por el factor de carga.



En la base de datos del IMineOps se registran dos tonelajes:

Tonelaje Real:

Registrado en el sistema como “Toneladas”, el cual es medido por las respectivas
balanzas de cada camién. En caso de no funcionar la balanza o alguno otro

componente del volquete, no se registrara valor alguno. Este inconveniente se tiene

con la flota Komatsu 830 E en casi todos los equipos.

Factor de carga:

Registrado como “Ton” y es el que se le asigna a cada flota de volquetes
(modificable), segun un estudio estadistico y, hasta inicios de febrero del 2014, se

actualizaba cada semana. Su variacion dependia de “que tan bien” se cargé a los

volgquetes en el transcurso de la semana a analizar (semana anterior).

Figura 1

Archivo Datos

Registros de los tonelajes en el sistema de despacho “JMineOps”

Fecha Incal Y Fecha Fna 0101/ t4 Cargar
Tumo Inga A v Tumo Frd , Tonelafe Tonelaje del
o lsmm | —Ret——— fadtorde carga
Tiempo Cargado ITnempo Descarga l\'nlquete|Pala Matarial Illn!l lFoigom |Da§mn |Carga EmlTnnJadaslmn Pea:metmll’verrpnéswape|hl |:
2014/01/01 07:19 2014/04/01 08:30 Vit4 P01 Mmeal | 3160-541 3160-541/0 HC UL e .78 0.0
014/01/01 07:02 2014/04/01 08:39 V374 P01 Mgl 3160-541 3160-41/0 HC %43 00 i
2014/04/01 07:05 2014/04/01 06:39 V369 P01 Mimeral | 3160-541 3160-541/0 HC 26000 te %4.2 100
014/04/01 07:25 2014/04/01 08:41 V371 P01 Mieral | 3160-541 3160-541/0 HC 54 00
2014/01/01 07:38 2014/01/01 08:46 V110 P05 - 3640-602 3640-602/W COCOTEAR 22000 te 67.70 %50
2014/01/01 07:30 2044/04/01 08:48 V104 P01 Minesal | 3160541 3160-541/0 HC 241000 true .28 200
014/01/01 07:35 2014/01/01 08:48 V108 PS5 - 3640602 3640-602/W COCOTEA2 B4.000 e B4 %850
2014/01/01 08:41 2014/01/01 08:49 V140 POS -3640602 3640602/ COCOTEA-V2 BLID e 178 .0
2014/01/01 08:46 2014/01/01 08:55 V102 POS - J640-602 3640-602/W COCOTEAW2 J4.000 e 8.83 2%5.0
2014/01/01 08:50 2044/01/01 08:59 V105 POS - 3640-602 3640-602/W COCOTEANI2 282000 te 8.88 250
014/01/01 08:42 2014/01/01 09:04 Vi14  POI Mineral | 3160-541 3160-541/0 HB 013A tue UM 200
2014/01/01 08:54 2014/01/01 09:05 V13 P05 -3640-602 3640-602/W COCOTEAR 279.000 te 10.67 25.0
014/01/01 07:34 2044/04/01 09:05 V137 P01 Mineral | 3160-541 3160-541/0 HB 20700 e 9113 350
2014/01/01 0%:03 2014/01/01 09:07 V140 POS - 3040-602 3640-602/W COCOTEA-W2 100 te 447 50
014/01/01 08:59 2014/04/01 09:07 V110 P05 - 3640602 3640-602/W COCOTEAAV2 212000 e 8.1 265.0
014/01/01 08:46 2014/01/01 09:08 V365 POI Mnesal  3160-541 3160-541/0 HB 198 00
2014/01/01 08:50 2044/04/01 09:11 V374 P01 Mmeral | 3150-541 3160-541/0 HB 2085 100
2014/01/01 0%:02 2014/01/01 09:12 V108 PS5 -3640-602 3640-602/W COCOTEANR 303.000  true 9.8 %50
— 4
Lmpa Orden ‘ & Refresar | ‘:_-;‘?"gpkar_’_ 0 I §uorar ’ Copar Alrbutos Comegr Cargal ) Comegr Cargas

||oa|ied 208 Shiftload records in 4.260 seconds

Fuente: Reporte Operativo: Administracién Dispatch -Mina Cuajone



2.1.1.1 Importancia del factor de carga en mineria. En operaciones mineras,

el factor de carga es un parametro critico que influye en:

Eficiencia operativa: Un factor de carga bajo indica que los camiones estan
transportando menos material del que podrian, lo que genera mas viajes y un mayor
costo por tonelada transportada.

Consumo de combustible: Un bajo factor de carga implica mas viajes para mover
el mismo tonelaje, aumentando el consumo de combustible y las emisiones de CO,.
Desgaste de equipos: Una carga excesiva o inadecuada afecta la vida util de los
componentes del camién, como neumaticos, suspension y motor, incrementando
los costos de mantenimiento.

Flujo de produccion: Optimizar el factor de carga mejora la sincronizacion entre
carguio y acarreo, reduciendo tiempos muertos y aumentando la productividad
general.

2.1.1.2 Factores que afectan el factor de carga. El factor de carga puede verse

influenciado por varios aspectos operativos y técnicos:

Desconocimiento de la capacidad de los equipos: Operadores que no conocen la
capacidad exacta de tolvas y cucharones pueden despachar camiones con carga
insuficiente.

Condiciones del material: La densidad y humedad del material afectan el volumen
y peso transportado en cada ciclo.

Variabilidad en el carguio: Diferencias en la técnica de carguio, fatiga del operador
y falta de monitoreo pueden generar variaciones en el factor de carga.

Calibracion de balanzas: Balanzas descalibradas en los camiones pueden registrar
pesos incorrectos, afectando el control del factor de carga.

Condiciones de la via: Superficies irregulares, pendientes pronunciadas o alta
resistencia a la rodadura pueden influir en la cantidad de material transportado sin

afectar la seguridad del equipo.
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2.1.1.3 Estrategias para optimizar el factor de carga. Para mejorar el factor de

carga en mineria, se pueden aplicar diversas estrategias:

factor

Capacitacion de operadores: Entrenar a los operadores para asegurar que los
camiones sean cargados con el tonelaje éptimo.

Monitoreo en tiempo real: Implementar sistemas de pesaje y monitoreo de flotas
para controlar el tonelaje transportado y ajustar la operacién en tiempo real.
Optimizacién del match tolva-cucharén: Asegurar que el tamafio del cucharén de la
pala sea adecuado para completar la carga en el menor nimero de pases posibles.
Mantenimiento y calibracion de equipos: Garantizar que las balanzas y sistemas de
monitoreo funcionen correctamente para registrar datos precisos.

Mejoramiento de las rutas de acarreo: Reducir la resistencia a la rodadura y
optimizar las pendientes para permitir una mejor carga y menor consumo de
combustible.

2.1.1.4 Impacto econémico y operacional de un factor de carga 6ptimo. Un

de carga adecuado puede generar importantes beneficios econdmicos y

operacionales:

212

Reduccion de costos de combustible: Menos viajes para mover el mismo tonelaje
disminuyen el consumo de diésel.

Menor desgaste de equipos: La optimizacion del carguio reduce la sobrecarga y el
estrés mecéanico en los camiones.

Mayor productividad: Se incrementa el material transportado por turno, mejorando
la eficiencia del proceso minero.

Sostenibilidad ambiental: Se reducen las emisiones de gases contaminantes al
disminuir el nimero de ciclos de acarreo.

Capacidad de equipos

La capacidad de equipos se refiere a la cantidad maxima de material que una

maquina puede procesar, transportar o manipular en un periodo determinado, bajo
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condiciones operativas especificas. En mineria, este concepto es fundamental para

garantizar un flujo eficiente de materiales y minimizar costos operacionales.

En el caso de equipos de acarreo, la capacidad se mide en toneladas métricas (TM)

0 en metros cubicos (m?3), dependiendo de si se considera el peso o el volumen del material

transportado.

En la unidad operativa de mina Cuajone, se trabaja con diversas flotas de volquetes

y palas, como son:

Tabla 2

Capacidades de equipos de carguio y acarreo

TIPO DE

EQUIPO EQUIPO NOMBRE CANTIDAD TAMARNO
fCrgrrl%;dor Le Tomeau 1800 LTO1 1 33 yd3
f(r:g;?a""ldor Le Tormeau 2350 LTO2 1 50 yd3
Pala P&H 2800XPB PO1 1 46 yd3
Pala P&H 41002 P02y P03 2 56 yd3
Pala Bucyrus 495BlI P04 1 56 yd3
Pala Bucyrus 495HR P05 y P06 2 7:?2;360
Volquete Komatsu 830e V65 V69 V70 - v\zggwe — V78 V88 - 12 218 TM
Volquete CAT 793 C V80 V81 V83 V86 6 231 TM
Volquete CAT 793D V120 - V121 2 231 TM
Volquete Komatsu 930E4 V100 - V114 15 290 T™M
Volquete CAT 797 F V130 - V142 13 363 TM

Fuente: Administracion Dispatch

Cabe sefalar que dichas capacidades estan ingresadas en el sistema de despacho
y que tanto los operadores de pala y volguetes tienen en las pantallas de sus equipos el
seguimiento de la carga en tiempo real, en el que se reporta, segun corresponda a cada
equipo, si la carga esta dentro del rango aceptable, si se ha excedido la capacidad nominal
0 si aun falta mas tonelaje por cargar.

Adicionalmente, todos los equipos de carguio contienen en sus cabinas una lista

que corresponde a las capacidades de las tolvas de cada volquete
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2.1.2.1 Clasificacién de la capacidad de los equipos mineros. La capacidad

de los equipos en mineria se puede analizar desde distintas perspectivas:

Capacidad nominal: Es la carga maxima especificada por el fabricante del equipo,
considerando condiciones ideales de operacion.

Capacidad operativa: Es la cantidad de material que realmente se puede
transportar en condiciones de trabajo, considerando factores como la densidad del
material, el tipo de terreno y la inclinacién de la via.

Capacidad efectiva: Es la capacidad real utilizada en operacién, que puede verse
reducida por malas practicas, fallas mecéanicas o limitaciones operativas.

2.1.2.2 Factores que afectan la capacidad de los equipos. Varios factores

pueden influir en la capacidad efectiva de los equipos mineros:

Condiciones del material: La densidad y granulometria del material afectan la
capacidad volumétrica y el peso transportado. Materiales himedos o arcillosos
pueden adherirse a la tolva, reduciendo la capacidad efectiva.

Diseiio del equipo: Las dimensiones de la tolva en camiones o cucharones en palas
determinan la cantidad de material que pueden cargar en cada ciclo.

Condiciones del terreno: Pendientes pronunciadas o alta resistencia a la rodadura
pueden reducir la capacidad de carga efectiva de los camiones.

Mantenimiento y estado del equipo: Desgaste en los componentes del sistema de
suspension, neumaticos o motor puede afectar la capacidad de acarreo.
Habilidades del operador: La técnica de cargay acarreo puede influir en la cantidad
de material transportado por ciclo. Operadores capacitados pueden mejorar la
eficiencia del proceso.

2.1.2.3 Relacién entre la capacidad de los equipos y la productividad. La

optimizacion de la capacidad de los equipos es clave para mejorar la productividad en

mineria. Algunos indicadores utilizados para medir esta relacion son:

Tasa de utilizacién de equipos: Relacién entre el tiempo operativo de un equipo y

el tiempo total disponible.
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= Toneladas por hora (TPH): Cantidad de material transportado en un periodo
determinado.
= Ciclos por hora: Numero de viajes realizados por un camion en una hora.
= Eficiencia de llenado: Porcentaje de aprovechamiento de la capacidad nominal del
equipo en cada ciclo de carga.
2.1.2.4 Estrategias para optimizar la capacidad de los equipos. Para
maximizar el aprovechamiento de los equipos de acarreo y carguio, se pueden
implementar las siguientes estrategias:
= Adecuacion del match tolva-cucharén: Asegurar que la relacion entre el tamafio del
cuchardn de la pala y la capacidad de la tolva del camién permita un nimero 6ptimo
de pases de carga.
= Monitoreo y control del tonelaje: Implementar sistemas de pesaje en tiempo real
para evitar sobrecargas o subcargas en los camiones.
= Optimizaciéon de rutas de acarreo: Mejorar la calidad de los caminos y reducir
pendientes innecesarias para maximizar la capacidad de carga efectiva.
= Capacitacién de operadores: Entrenar al personal en técnicas de carga y manejo
eficiente de los equipos para evitar pérdidas de capacidad operativa.
= Mantenimiento preventivo: Realizar inspecciones regulares para garantizar que los
equipos operen en condiciones Gptimas y sin restricciones de carga.
2.1.2.5 Impacto de la capacidad de equipos en la reduccién de costos. Un
uso eficiente de la capacidad de los equipos permite:
= Reducir el numero de ciclos de acarreo: Moviendo mas material por viaje, se
disminuye el tiempo y el costo por tonelada transportada.
= Optimizar el consumo de combustible: Un correcto uso de la capacidad evita viajes
innecesarios y reduce el gasto de combustible.
= Minimizar el desgaste de los equipos: Operar dentro de la capacidad éptima del

equipo prolonga la vida util de sus componentes.
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= Aumentar la productividad global: Se mejora la eficiencia en el transporte de
material, reduciendo los tiempos de espera y los cuellos de botella en el proceso
minero.
2.1.3 Métodos y tecnologias para optimizar la carga util
El mejoramiento de la carga util en el acarreo minero es fundamental para reducir
costos y mejorar la eficiencia operativa. La optimizacion de este factor implica el uso de
metodologias avanzadas y tecnologias innovadoras que permiten maximizar la capacidad
de transporte sin comprometer la seguridad ni la integridad de los equipos. A continuacion,
se presentan los principales métodos y tecnologias utilizadas en la industria minera para
mejorar la carga Util:
2.1.3.1 Optimizacion del factor de llenado. El factor de llenado es la relacién
entre la cantidad de material cargado en un camion y su capacidad nominal. Un llenado
inadecuado, ya sea por exceso o por defecto, puede generar ineficiencias y sobrecostos.
Para mejorar este aspecto, se deben considerar los siguientes puntos:
= Disefio adecuado de la tolva y del balde de carga, permitiendo un llenado uniforme
y evitando material derramado.
= Capacitacion de los operadores para optimizar la carga sin afectar la estabilidad del
camion.
= Uso de sensores de nivel y camaras de monitoreo para verificar la carga en tiempo
real.
2.1.3.2 Uso detecnologias de pesaje abordo. Los sistemas de pesaje a bordo
permiten conocer con precision la cantidad de material transportado en cada ciclo de
acarreo. Esto ayuda a evitar la sobrecarga, que puede generar desgaste prematuro en los
equipos, y la subcarga, que reduce la productividad.
Entre las tecnologias de pesaje a bordo destacan:
= Celdas de carga instaladas en los camiones y palas cargadoras.
= Sistemas de pesaje dinAmico que registran el peso sin necesidad de detener el
equipo.
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= |ntegracién con software de gestiébn de flotas, o que permite analizar datos
historicos y optimizar la carga en cada ciclo.
2.1.3.3 Disefio y mejora de tolvas y volquetes. El disefio estructural de las
tolvas y volguetes influye en la capacidad de carga y en la eficiencia del acarreo. Algunas
mejoras incluyen:
= Uso de materiales livianos y resistentes, como aceros de alta resistencia y
aleaciones avanzadas, que permiten reducir el peso del camiéon y aumentar la
capacidad de carga util.
= Optimizacion del disefio geométrico de la tolva, minimizando la adherencia del
material y mejorando la distribucion del peso.
= Implementacion de revestimientos antidesgaste, que prolongan la vida util de la
tolva y reducen la necesidad de mantenimiento.
2.1.3.4 Mantenimiento y calibracién de equipos de carga y acarreo. Un
mantenimiento adecuado de los equipos de acarreo es esencial para garantizar que operen
dentro de sus parametros 6ptimos de carga. Las acciones clave incluyen:
= |nspecciones periddicas de suspension, neumaticos y chasis, asegurando que los
camiones puedan soportar la carga nominal sin fallos mecanicos.
= Calibracion regular de los sistemas de pesaje a bordo, evitando errores en la
medicién de la carga util.
= Monitoreo de desgaste en componentes criticos, como ejes, frenos y sistemas de
transmision.
2.1.3.5 Implementacion de sistemas de monitoreo y control en tiempo real.
El uso de sistemas de monitoreo y control permite mejorar la eficiencia del acarreo
mediante la recopilacion y andlisis de datos en tiempo real. Algunas de las tecnologias mas
utilizadas incluyen:
= Sistemas GPS vy telemetria, que rastrean la ubicacion y el desempefio de cada

camion en la flota.
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= Software de optimizacién de flotas, que ajusta la asignacion de equipos en funcién
de la carga y la demanda de produccion.
= Sensores 0T (Internet de las Cosas), que recopilan informacion sobre el estado de
los camiones y alertan sobre posibles fallas antes de que ocurran.
2.1.4 Reduccion de costfos operativos por mejoramiento de la carga util

La optimizacion de la carga util en el acarreo minero tiene un impacto directo en la
reduccion de costos operativos. Una gestion eficiente del volumen de material transportado
permite maximizar la produccion y minimizar los gastos asociados a la operacion de
equipos. A continuacion, se presentan los principales aspectos relacionados con la
reduccion de costos mediante el mejoramiento de la carga util.

2.1.4.1 Relacion entre carga util y costos de acarreo. El costo del acarreo esta
influenciado por multiples factores, entre ellos, el consumo de combustible, el desgaste de
los neumaticos, los costos de mantenimiento y el tiempo de ciclo de transporte. Cuando la
carga util se optimiza, se logran beneficios como:

= Mayor productividad por camién, al transportar mas material en cada ciclo.

= Menor consumo de combustible por tonelada transportada, optimizando la
eficiencia energética de la flota.

= Reduccion del desgaste de componentes mecanicos, evitando dafios prematuros
causados por sobrecarga o ineficiencia en la distribucion del peso.

Un camién que opera con su capacidad Optima disminuye el numero de viajes
requeridos para mover una cantidad determinada de material, lo que se traduce en ahorros
sustanciales en costos operacionales.

4.1.4.2 Andlisis del costo por tonelada transportada. Uno de los indicadores
clave en la gestion del acarreo minero es el costo por tonelada transportada (CPT), que se
calcula dividiendo los costos totales de operacion entre la cantidad de material movilizado.
Este valor depende de varios factores, tales como:

= Costo de combustible por hora de operacion.

= Costo de mantenimiento preventivo y correctivo.
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= Vida Util de los neumaticos y costos de reposicion.
= Tiempo de ciclo de carga, acarreo y descarga.
Al mejorar la carga util y mantener un equilibrio adecuado en la operacién, se puede
reducir el CPT, aumentando asi la rentabilidad del proceso minero.
4.1.4.3 Efectos de la sobrecarga y la subcarga en los costos. La eficiencia
del acarreo puede verse afectada por la incorrecta distribucion de la carga en los camiones
mineros. Existen dos escenarios que impactan directamente en los costos operativos:
4.1.4.3.1 Sobrecarga
= Mayor consumo de combustible, ya que el motor trabaja con mayor esfuerzo.
= Desgaste acelerado de neumaticos y componentes mecanicos, incrementando la
frecuencia de mantenimiento.
= Mayor riesgo de fallas estructurales en el equipo, acortando la vida util de los
camiones.
= Posibles sanciones por incumplimiento de normativas de seguridad.
4.1.4.3.2 Subcarga
= |neficiencia en la operacion, al no aprovechar la capacidad maxima del camion.
= Aumento del nimero de viajes para transportar el mismo volumen de material,
incrementando el consumo de combustible y los costos de operacion.
= Desbalance en la programacion de la flota, afectando la planificacion y
productividad general de la mina.
= Evitar estos dos escenarios es clave para optimizar los costos y mejorar la eficiencia
operativa.
2.2 Marco conceptual
Costo de combustible:
Es el gasto asociado con el consumo de combustible de los camiones de acarreo
durante las operaciones. Afectado por la distancia, la pendiente de las rutas y la carga

transportada.
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Costo de mantenimiento:

Incluye los costos de reparacion, reemplazo de piezas y mantenimiento preventivo
de los equipos de acarreo, como camiones y cargadoras.

Costo de mano de obra:

Representa los salarios de los operadores de los camiones de acarreo, el personal
de mantenimiento y los supervisores encargados de coordinar las operaciones.

Carga atil nominal:

Es la capacidad maxima de carga que un camion puede transportar, especificada
por el fabricante. Se mide en toneladas o metros cubicos de material.

Carga util efectiva:

La cantidad real de material que un camién transporta en cada ciclo de acarreo,
gue puede ser menor que la capacidad nominal debido a factores operacionales (por
ejemplo, material de baja densidad o mala distribucion de carga).

Subcarga:

Ocurre cuando un camién transporta menos material de lo que puede llevar, lo que
implica una ineficiencia en la operaciéon y un aumento en los costos operativos debido a
mas ciclos de acarreo necesarios.

Sobrecarga:

Sucede cuando un camion transporta mas material del que puede manejar de
manera segura, lo gue puede generar un mayor desgaste en los equipos y un consumo de
combustible mas alto, ademas de riesgos operacionales.

Eficiencia de carga util:

Es un indicador de cuan efectivamente los camiones estan utilizando su capacidad
de carga nominal. Se logra maximizando la carga en cada ciclo sin comprometer la

seguridad ni la operatividad.
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Costo de ciclo de acarreo:
Se refiere al tiempo y recursos empleados por cada camion para completar un ciclo
de acarreo, desde la carga hasta la descarga. Un ciclo eficiente se logra maximizando la

carga util sin comprometer el rendimiento.
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Capitulo lll. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Metodologia de la investigacion y justificacion
3.1.1 Meétodo de investigacion

El método de investigacion seleccionado para este estudio es el cuantitativo, ya
que se centra en la recopilacion y andlisis de datos numéricos relacionados con la carga
util y los costos de acarreo. Este enfoque permite establecer relaciones estadisticas entre
variables clave, como el peso transportado por ciclo y el costo operativo por tonelada.
3.1.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que busca ofrecer una solucion concreta
a la optimizacién del acarreo en operaciones de transporte de materiales, con el fin de
reducir costos y mejorar la eficiencia. Asimismo, es una investigacion explicativa, dado que
pretende identificar y analizar las causas y efectos de la mejora en la carga Gtil sobre los
costos operativos. A través del estudio de factores técnicos y econdmicos, se busca
generar un modelo que permita a las empresas optimizar su gestién del acarreo.
3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es correlacional, pues se enfoca en examinar la relacion
entre la optimizacién de la carga util y la reduccion de los costos de acarreo. Para ello, se
utilizaran herramientas estadisticas que permitan determinar la magnitud y direccién de
esta relacion. Ademas, es una investigacion explicativa, ya que busca comprender los
mecanismos por los cuales el incremento en la carga transportada por ciclo impacta en los
costos operativos, proporcionando una base fundamentada para la toma de decisiones en
la gestién del transporte.
3.1.4 Diseno de investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, dado que se analizaran datos
histéricos y actuales sin manipular las variables de estudio directamente. Se aplicard un
disefo longitudinal en caso de evaluar el comportamiento de los costos de acarreo antes

y después de la implementacion de mejoras en la carga (til durante un periodo
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determinado. También puede adoptar un enfoque comparativo, si se contrastan diferentes
estrategias o tecnologias utilizadas para optimizar la carga util.
3.1.5 Justificacion

La misién de produccion en Mina Cuajone es lograr una rentabilidad 6ptima en
todas sus actividades operativas y de proyectos de desarrollo, para lo cual es necesario
buscar e identificar todas las oportunidades de mejora de forma constante.

Siendo el proceso de acarreo una actividad muy sensible, econémicamente, se
identificé en esta ocasion que nuestro factor de carga estaba muy bajo, ya que el tonelaje
real estaba por debajo de la capacidad nominal de las tolvas de cada flota, debido en gran
medida al intento de querer hacer mayor tonelaje (en “papel’) por guardia y al match tolva-
cucharon.

3.1.6 Plan de accion

El proyecto se puso en marcha el 11 de febrero del 2014, que fue el dia en el que
se comprobo y valido la automatizacion del reporte del factor de carga. El plan del proyecto
consistié en lo siguiente:

= Automatizar el reporte “Factor de Carga”

= Calibracion de las balanzas de los equipos, para lo cual se coordiné previamente
con personal de Cuajone, Ferreyros y Komatsu.

= Difusion del propoésito del proyecto, tanto a los operadores (carguio y acarreo) como
los supervisores y linea funcional de Operaciones (jefaturas).

= Capacitacion a los operadores, de forma sistematica (cronograma) y auditable

(formatos con firma) sobre las capacidades de las tolvas de los equipos de acarreo

y cucharones de los equipos de carguio, asi como del beneficio econémico que

conllevara el buen carguio (Se realiz6 de forma constante, hasta que formo parte

de la cultura operativa de los operadores).
= Seguimiento diario del reporte, tres veces por dia de los resultados del reporte
Factor de Carga, en coordinacion y apoyo de la jefatura de operaciones, los

supervisores de tajo y de los controladores de despacho.
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= Seguimiento del beneficio obtenido (semanal y mensual), mediante reportes en los
gue se cuantificaba el ahorro por la mejora en el carguio de los volquetes.

= Por otra parte, se tenia la preocupacion de derramar rocas en las rampas cuando
las tolvas de los volquetes estaban llenas. Para este caso se identificd que se
estaba haciendo un mal uso de los cambios o marchas al iniciar la subida en las
rampas. Los volquetes iniciaban la subida con una marcha superior a la que
deberia, esto por un intento de querer aprovechar la velocidad conseguida, lo cual
originaba que en algiin momento de la subida se realice el cambio de marcha y se
origine el “caballazo” o sacudida del equipo por efecto del mismo cambio,
derramandose rocas sobre la via como consecuencia. Ferreyros nos recomendo6
limitar a segunda velocidad desde el inicio de pendiente y verificar que, en el panel
de control de la pantalla del volquete, se visualice que la marcha actual es la
segunda velocidad, hasta terminar de subir la pendiente, para lo cual se debera
mantener con el pedal del acelerador las RPM entre 1700 a 1750.

Figura 2

Uso adecuado de las marchas en los volquetes

El material se mantiene estable mientras
el equipo vaya en una sola marchay a
velocidad constante.

Los derrames de matenal se
producen cuando se realiza
cambio de marchas durante la
subida de la pendiente.

Fuente: Reporte en Campo - Ferreyros
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3.2 Unidad de estudio
3.2.1 Ubicacion geogrdfica

El depésito cuprifero de Cuajone se encuentra ubicado al sur del Per(, en el flanco
andino de la Cordillera oriental de los Andes, en el Dpto. de Moquegua, Provincia Mariscal
Nieto, distrito de Torata, entre 3.100 y 3.565 m.s.n.m. ya 42 km al noreste de la cuidad de
Moquegua.
Figura 3

Ubicacion de mina Cuajone

AREQUIPA

WCUAJONE

TORJEPALA

Y 30 60
Latitud : 17°02' : < — —
Longitud :70°42' ' TACNA
3100-3830 msnm

71"

Fuente: Boletin Informativo N° 16-2021 — Ferreyros.

3.2.2 Geologia del yacimiento

El yacimiento de Cuajone es un pérfido de cobre del tipo diseminado, ubicado en
el talud oeste de la Cordillera Occidental, en la parte sur de la Cordillera de los Andes del
Perd, en el area de la quebrada de Chuntacala, un tributario seco del rio Torata, a 30 km
al noreste de la ciudad de Moquegua, y 25 km al noroeste de la mina de cobre de

Toquepala (ver Figura 4).
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Figura 4

Fisiografia y geologia regional de Cuajone

Grupo | M.A.|  Epoca
L1 Aluvial | <1 |Holoc/Pleistoc
PBF. Barroso | <16 iPIeistoceno
[TIF. Huaylillas | 223 | Mioceno

[CJF. Moquegua 23-30 !Oligoceno
[EBatolito | 34-100 | Eoc-Pal/Cr.Sup

EEV. Toquepala 55-100 Paleo-Cret.Sup

||l V. Chocolate 140-190| Jurasico
/|71 Batolito de llo

3.2.2.1 Geologia regional. Cuajone esta localizada dentro de la “subprovincia
cuprifera del pacifico sur “, en el flanco occidental de los andes al sur del Pera.

Fisiograficamente se puede diferenciar: la cordillera de la costa, la llanura
costanera, el flanco andino y la cadena de conos volcanicos. Estas areas fisiogréaficas se
encuentran emplazadas longitudinalmente de sureste a noreste y se encuentran definidos
mayormente por la altitud, relieve, el clima y la geologia.

La cordillera de la costa forma una serie de montafias de hasta 1.800 m.s.n.m. que
se presentan en forma discontinuas. Estdn compuestas mayormente por rocas intrusivas
de edades que varian entre 140 a 190 millones de afios, se observa dioritas, granodioritas,
dioritas cuarciferas, monzonitas, riodacitas latitas, diabasas, aplitas, etc.

La llanura costanera esta constituida mayormente por la formacion Moquegua, que
viene a ser un relleno de una cuenca longitudinal, entre la cadena costanera y el pie de los
Andes. Se encuentra emplazada entre 350 a 3.000 m.s.n.m. con una leve inclinacion hacia

el suroeste.

25



El flanco andino esta constituido por rocas volcanicas y macizos intrusivos que
muestran una topografia abrupta con fuertes pendientes cuyas cumbres llegan a los 4.000
m.s.n.m. En las partes altas se presenta una topografia moderadamente ondulada con
algunos sectores planos mayormente cubierto por rocas volcanicas.

La cadena de los conos volcanicos abarca una franja de 20 a 30 kilbmetros de
ancho con un rumbo noroeste sureste cuyas cimas alcanzan altitudes hasta 5.815 m.s.n.m.
(volcan Tutupaca) que gran parte del afio se encuentra cubierto por nieve.

El afloramiento de las rocas a nivel regional son: en el jurasico (volcanico chocolate)
que aflora cerca al puerto de llo en la cadena de la costa, en el cretaceo superior —
paleoceno (grupo Toquepala) que aflora una parte en la mina Cuajone y mayormente se
extiende en el flanco andino, del cretaceo superior al eoceno- paleoceno (rocas intrusivas
del batolito de la costa segmenteo Toquepala) afloran en la mina Cuajone del flanco andino
y entre la cadena de la costa y llanura costanera en el oligoceno superior al mioceno inferior
(la formacién Moquegua) formado por clastos continentales afloran en toda la llanura
costanera, en el mioceno inferior al mioceno superior Volcanicos Huaylillas y volcanicos
Chuntacala afloran en la mina Cuajone, en el plioceno (volcanicos barroso) afloran en los
conos volcanicos. En el holoceno pleistoceno depdsitos glaciares aluviales y coluviales).

Formacion Chocolate aflora principalmente en la cordillera de la costa y se presenta
como una alternancia de derrames de brecha y tufos con capas de calizas marrones.

Grupo Toquepala viene a ser el basamento de las rocas presentes en el area y
estan mayormente compuestos por rocas volcanicas con algunas intercalaciones de
clastos gruesos. Se le asigna una edad de 34 a 100 millones de afios.

Formacion Toquepala esta constituida en la parte inferior por una secuencia de
derrames, brechas de flujo y piroclasticos de composicién andesitica, dacitica y riolitica,
en su parte media se presentan bancos de conglomerados y areniscas, en la parte superior
se tiene derrames y brechas de flujos rioliticos y aglomerados.

Formacion Inogoya estd formada por una intercalacion de conglomerados y

areniscas gruesas, los conglomerados son gruesos, compuestos de clastos volcanicos en
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una matriz areno-tufacea, los clastos disminuyen en tamafio hacia los niveles superiores.
Sobre yace discordantemente a la formacion Toquepala.

Volcanico Paralaque estd compuesto mayormente por derrames de dacita, riolitas,
andesitas, piroclasticos y conglomerados en los niveles superiores sobre yace
discordantemente a la formacion Inogoya.

Volcanico Quellaveco sobre yace discordantemente al volcanico paralaque y esta
constituido por varios miembros como son porfido Quellaveco, dolerita Toquepala, porfido
cuarcifero Toquepala, andesita Toquepala, riolita Toquepala.

Serie alta es una secuencia de flujos volcanicos, compuestos en su parte inferior
por riolitas rosaceas, ocasionalmente brechoides con textura porfiritica de feldespatos y
cuarzos sub-redondeados en una matriz fina, también se tiene la presencia de flujos
andesiticos-brechoides de colores negruzcos verdosos a marrones, con textura porfiritica
intercaladas con brechas de flujo y conglomerados. En los niveles mas recientes se
encuentran flujos rioliticos rosaceos conglomerados y piroclasticos.

Riolita-Yarito es de color claro rosaceo y violaceo, presenta una textura porfiritica
con fenos de feldespato de hasta 0,5 cm. Generalmente caolinizados. También se
presentan algunas hornblendas alteradas. La matriz es micro-granular a afanitica.

Riolitas Tinajones afloran en las cercanias de Cuajone, presenta una coloracion
rosada claro, grisacea y blanco amarillento. Muestra una textura porfiritica y su ocurrencia
es en bancos medianos a gruesos. Se puede observar granos de cuarzo angulares a
redondos, feldespatos y micas en una matriz microcristalina a afanitica. Sobre yace en
discordancia a la serie alta.

En el &rea afloran rocas intrusivas conformadas por dioritas, granodioritas, granitos,
monzonitas cuarciferas, latitas, dacitas, chimeneas de brecha y diques de diferentes
dimensiones conformando pequefios apofices y grandes stocks que atraviesan las rocas
pertenecientes al grupo Toquepala. Las edades de estos intrusivos varian del cretaceo

superior al terciario inferior a medio 37 a 100 millones de afios.
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Los intrusivos que se presentan entren 50 a 60 millones de afios de antigledad son
los que mayormente han traido la mineralizacién tal y como se puede comprobar en los
yacimientos de cobre de Toquepala, Quellaveco, Cuajone y Cerro Verde, mayormente
asociados a cuerpos intrusivos 4cidos a intermedios de dacitas, monzonitas y latitas que
vienen a conformar una faja mineralizada dentro de la sub provincia cuprifera del Pacifico
en el flanco occidental de los andes del Sur del Per que se correlaciona con los depdsitos
de cobre del norte de Chile.

El origen se le atribuye a la tecténica de placas en donde la placa subductora del
pacifico oriental en contacto con la placa continental a lo largo de la zona de Benioff, generé
una fusion parcial de la corteza oceénica en algunos casos rica principalmente en
minerales de cobre, que se introdujeron a la corteza a través de zonas de debilidad como
fallas, fisuras y brechas. Las rocas encajonantes o receptoras de los intrusivos pertenecen
al grupo Toquepala.

Formacion Moquegua se depositd en la depresion tectdnica formada entre los
cerros de la cadena costanera y el pie del frente andino sobre yace discordantemente en
forma parcial al grupo Toquepala y a los intrusivos de la cadena costanera y del Batolito
del sur del Peru. Su origen se le atribuye a un prolongado periodo de erosién en el terciario
(Oligoceno a mioceno inferior).

Las rocas continentales fueron erosionadas y depositadas formando arcillas,
areniscas, conglomerados, areniscas tufaceas y tobas que vienen a constituir en gran parte
lo que geomorfolégicamente se denomina la llanura costanera con una topografia de
relieve suavizado. Se le asigna una edad de 23 a 30 millones de afios.

La formacion Moquegua ha sido subdividida en Moquegua inferior y superior.

Moquegua inferior compuesta principalmente por arenisca arcdsicas a tufaceas
interestratificadas con areniscas arcillosas y arcillas. Toda esta secuencia presenta capas
y venillas de yeso.

Moquegua superior presenta una secuencia areno-conglomeradica intercalada con

tufos redepositados, areniscas y arcillas sobre yace al Moquegua inferior con discordancia
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débil. Los clastos de los conglomerados son mayormente redondeados y de una
composicion volcanica casi integramente compuesta por rocas del grupo Toquepala.

Formacion Huaylillas es una secuencia volcanica de tufos y flujos lavicos de colores
blancos rosaceos que se presentan generalmente en las cumbres de los cerros a manera
de lenguas sobre rocas del grupo Toquepala y formacion Moquegua en la discordancia
paralela. Consiste en tufos daciticos, rioliticos y traquiticos compuestos de feldespatos,
micas escasas hornblendas y fragmentos de poémez. La textura varia de tufos de grano
grueso, poroso, blando y friable a flujos o derrames compactos, macizos, duros y silificados
presentan bandeamientos de flujo y en algunos horizontes son vesiculares. Se le asigna
una edad de 17 a22,8 millones de afios.

Formacion Chuntala es una secuencia de tobas, aglomerados de colores, rosaceos
y marrones cuyos miembros se encuentran en unos casos en forma gradacional y en otros
en discordancia erosional atribuidos a levantamientos y erosiones sucesivas intra-
formacionales.

La secuencia empieza con el conglomerado basal, luego se tiene la toba cristal,
toba inferior, aglomerada inferior, toba superior, aglomerado superior, finalmente en las
cumbres andesita porfiritica se le asigna una edad de 9 a 14 millones de afios.

Formacion Capillune es una sucesion de conglomerados, areniscas, arcillas y tufos
gue sobre yacen discordantemente a la formacion Huaylillas y formacién Chuntacala. Se
les atribuye una edad pliocénica superior. Por la naturaleza de los sedimentos se ha
determinado su depositacion en un ambiente continental lacustre por medio de fuertes
corrientes de corto recorrido.

Formacion Barroso serie de rocas y derrames volcanicos compuestos de andesitas,
traquitas y traquiandesitas intercaladas con brechas de flujo, piroclasticos y aglomerados.
Conforman principalmente la cadena de conos volcanicos.

Depositos cuaternarios principalmente en los lechos de los rios, quebradas y
laderas de cerros, se han depositados morrenas, aluviales y coluviales de variada
composicion y tamafo.
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3.2.2.2 Geologiaestructural y alteracién. Estructuralmente la mina Cuajone es
un cuerpo en “stock work” que incluye fallas, fracturas y brechas con una orientacién
predominante noroeste a sureste, mas especificamente con direccién 130 grados azimut.

En la gran mayoria de fallas, el cuerpo central de brechas-latitas porfiriticas
brechosas, el stock de latita porfiritica y andesita intrusita, al que se denomina
“Alineamiento Cuajone” que es consecuencia de una tendencia regional. En los mapeos
actuales no se ha detectado una falla que cruce diametralmente el tajo, sino, mas bien una
serie 0 secuencias de estas con potencias menores de 0,80m rellenas de panizo.

La litologia de Cuajone contiene rocas volcanicas del Cretaceo al Cuaternario
existe treinta y dos tipos de rocas como rocas pre mineralizado, andesita basaltica, riolita-
porfiritica, dolerita Toquepala y rocas intrusivas, como diorita, latita porfidica, brechas y
digues. Ademas, tiene presencia de las siguientes rocas post-mineralizadas como la
formacion Huaylillas que aparece al lado sur-sureste del yacimiento y que esta formada
por conglomerados, tufos, traquitas y aglomerados, tufos, traquitas y aglomerados,
formaciones que se originaron hace 17 a 23 millones de afios atras y que se encuentran
en el Grupo Toquepala en discordancia; y la formacion Chuntacala que tiene una
antigliedad de 9 a 14 millones de afios y que esta formada por conglomerados, flujos, tufos
y aglomerados dispuestos gradualmente en algunos casos y en discordancia en otros.
También hay yacimientos Cuaternarios en rios, arroyos y cerros.

El sistema de fallas Incapuquio tienen un rumbo preferencial entre 290 y 310 grados
y han sido reconocidas cerca al limite de la frontera con chile, atraviesa el departamento
de Tacna y gran parte del departamento de Moquegua en una distancia aproximada de
140 km. De largo y 1km de ancho compuestas de rocas alteradas y trituradas con un
buzamiento subvertical.

La falla micalaceo aflora en las inmediaciones de la mina Toquepala entre el pueblo
de Micalaco y la quebrada Cortadera. Tiene un afloramiento de 21 km de longitud con
potencias de 500 mts., principalmente en zonas de cizalla. Su buzamiento es vertical y esta

rellenada por cuarzo, turmalina, sulfuros, diques, brechas, rocas trituradas, ligera alteracion
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hidrotermal, material fracturado y material cizallado. Esta estructura se encuentra limitando
la mineralizacion en el sector sur de la mina Toquepala con un rumbo de 290 grados.

Falla Vifia Blanca tiene un afloramiento de 5,5 km en la riolita-porfiritica al este
sureste de la mina Cuajone. No atraviesa a las rocas volcanicas post-minerales de la
formacion Huaylillas, lo cual indica que su ocurrencia sucedio probablemente en el terciario
inferior y no ha tenido reactivaciones posteriores. Tiene una direccion predominante norte
290 grados y un buzamiento preferencialmente subvertical. Se presenta como una serie
de estructuras paralelas y sinuosas que varian en potencia de 2 a 20 metros. El relleno
esta conformado de rocas fracturadas, cizalladas, brechas y fragmentos de rocas de
diferentes y variada composicion

Falla Botiflaca aflora aproximadamente a 2,5 km al suroeste de la mina Cuajone en
forma sinuosa con una longitud de aproximada de 20 km cruzando las quebradas de
Cocotea y Torata. Tiene una direccién generalizada de norte 280° a norte 300° y presenta
un buzamiento subvertical, la potencia llega hasta 40 metros y estd compuesta por roca
fuertemente fracturada, brechas heteroliticas formadas por clastos y fragmentos
subangulares a sub-redondeados. Este fallamiento atraviesa rocas pertenecientes al grupo
Toquepala y por posibles reactivaciones posteriores atraviesa rocas post-minerales
volcanicas pertenecientes a la formacion Huaylillas. (Ver Figura 5).
Figura 5

Fallas principales Cuajone
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3.2.2.3 Mineralizacién. El depésito el mineral se distribuye volumétricamente en
forma homogénea dentro de las rocas encajonantes, de la siguiente manera: Latita
porfiritica 50%, Andesita basaltica 25%, andesita intrusita 23% y riolita-porfiritica 2%, a la
fecha las reservas minerales de Cuajone son de 1.242 millones de toneladas a una ley de
0.64% de cobre.

Principales rocas existentes en la mina Cuajone:

Andesita basaltica:

Esta es unaroca de color gris verdoso a negra dependiendo del grado de alteracion.
Presenta esta roca una textura que varia de faneritica holocristalina de grano fino a
porfiritica.

Riolita-porfiritica:

Esta compuesta por un flujo acido porfiritico con granos de cuarzo de diferentes
tamafios, hasta de 2 mm de didmetro, generalmente sub-redondeados. La matriz es
afanitica, densa y dura. La roca es de un color gris claro a blanquecino.

Latita porfiritica:

Se tiene la presencia de un cuerpo intrusivo elongado de latita porfiritica de
aproximadamente 2,5 km de largo por 0,7 km de ancho, con una direccién predominante
noroeste-sureste. Se encuentra intensamente alterado en su sector sureste, decreciendo
dicha alteracion hacia el noroeste.

Brechas post-minerales:

Las brechas han sido clasificadas por su contenido de mineralizacion en Brechas
Mineralizadas, cuyas leyes son superiores a 0,40 % de Cu, brechas marginales, con las
leyes que varian entre 0,10 y 0,40 % de Cu y brechas estériles, con leyes inferiores a 0,10
% de Cu. La mineralizacion que se presenta en las brechas proviene de rocas

mineralizadas. (Ver figura 6).
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Figura 6

Vista en seccion transversal del modelo de roca cuajone
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Fuente: Boletin Informativo N° 02 — 2022: Geologia Estructural - Mina Cuajone

3.2.2.4 Zonas minerales. El cuerpo mineralizado de cobre en Cuajone, con leyes
superiores al 0.4%, se caracteriza por ser regular, homogéneo y de mineralogia simple. Se
extiende aproximadamente 2,300 metros de longitud por 900 metros de ancho, con una
orientacion noreste-sureste.
Zonas de baja ley:
= Sector noroeste central: abarca de 550 a 850 metros.
= Sector sureste central: abarca de 200 a 300 metros.
Forma y profundidad:
= En seccidn vertical, la mineralizacién tiene forma de embudo.
= Las leyes decrecen econdmicamente en el sector noroeste alrededor del nivel
2,950, mientras que en el sector sureste la mineralizacion persiste hasta el nivel

2,580, con taladros que aun muestran leyes superiores al 0.4% de cobre.
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La diferencia de las zonas mineralizadas esta definida principalmente por los
minerales predominantes que se encuentran en cada una de ellas y la relacion del indice
de solubilidad &cida, cianurada e insoluble. (Ver Figura 7, ver Tabla 3).

Figura 7

Plano de mineralizacion superficial
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Fuente: Boletin Informativo N° 01 — 2018: Geologia Estructural - Mina Cuajone

Tabla 3

Tipo de mineralizacién

ZONA MINERALES

MINERAL PREDOMINANTES OCURRENCIA DESTINO

>20% Oxidos a

Crisocola, malaquita, calcantita, botaderos para futura

Mayormente en fracturas,

Oxidos brocantita, cuprita, tenorita, Cu R lixiviacion
nativo en parte diseminado <20% o6xidos a
concentradora
Calcocita, covelita, digenita, Concentradora

Tanto diseminado como en

Enriquecidos bornita, pirita, Cu nativo, fracturas >50% de Cu soluble en
molibdenita cianuro
o . Mayormente diseminado y Concentradora
Transicional mgﬁalggﬁzzgabgﬂﬁgmti’ita en fracturas con venas de >25% <50% de Cu
’ P cuarzo soluble en cianuro
Primario Calcopirita, pirita, molibdenita, Diseminado y en fracturas >2502 %lcgttrsacﬂﬁ[aelle en
energita, galena, esfalerita con venas de cuarzo cianuro

Fuente: Area geologia - mina Cuajone
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Las siguientes zonas minerales que se presente en Cuajone son:

Zona lixiviada:

Actualmente esta zona se restringe hacia el lado sur alto de la mina en riolita-
porfiritica y hacia el lado norte- este en la andesita intrusita, pudiéndose encontrar en
contacto directo debajo de los volcanicos post-minerales. Su mineralogia es simple,
constituida por 6xidos de Fe (limonita, Hematinas) y 6xidos de manganeso (pirolusita)

Zona de Oxidos:

Esta zona se forma debido a las percolaciones de aguas subterraneas que
contienen cobre en solucion encuentran condiciones de cambio de pH el cual resulta en
precipitaciones de oxidos, hidroxidos, carbonatos y silicatos de cobre.

La mineralogia de la zona oxidada consiste en crisocola, malaquita, calcantita,
cobre nativo, cuprita y tenorita.

Zona enriguecida:

La zona enriquecida en Cuajone es definida mineraldgicamente por la
predominancia de sulfuros secundarios sobre las formas de mineralizacion econémica. La
mineralogia la constituye a chalcocita, digenita y covelita, en menor cantidad acompafiado
a esta zona la presencia de molibdenita y pirita.

En las zonas en que la pirita tuvo un recubrimiento de minerales secundarios
(Digenita) este mineral representa un problema en los concentrados puesto que la cubierta
de digenita hace flotar a la pirita ocasionando una menor ley de concentrado.

Zona de transicion:

El paso de la zona enriquecida a la zona primaria no es definido, teniéndose entre
ambas una amplia zona transicional caracterizada principalmente por la presencia de pirita
calcopirita y en menor proporcién la presencia de calcosita y bornita.

La potencia aproximada es de 190 metros y tanto su base como su tope tienen una

forma ondulada gradacional en contacto con los sulfuros enriquecidos y la zona primaria.
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Zona primaria:

Zona que estd escasamente expuesta en Cuajone la mineralogia esta compuesta
principalmente por pirita, calcopirita con menos bornita en venillas y finamente diseminadas
dentro de un stock principal de latita porfiritica. Dentro de la zona de brechas mas
profundas se puede encontrar trazos de enargita, esfalerita, galena.

Mineralizacion de Molibdeno:

La ley promedio de molibdeno para el yacimiento es 0,020% y ocurre como un
sulfuro de molibdenita ya sea en forma cristalizada en venillas de cuarzo, en forma de
patina en las fracturas de las rocas y finamente diseminado visible al microscopio.

El molibdeno no tiene un zoneamiento de Oxidos, enriquecidos transicional y
primario tal como ocurre con el cobre y el molibdeno en un ambiente supérgeno en el rango

oxidante, el molibdeno es inmovil en pH acido.

Figura 8
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Fuente: Boletin Informativo N° 02 — 2022: Estimacion de Reservas y Recursos Geoldgicos - Mina Cuajone
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3.2.3 Descripcion general de mina Cuajone

3.2.3.1 Descripcion del proceso. La operacion de minado se realiza por el
método de tajo abierto, mina Cuajone produce 90 mil toneladas métricas de mineral al dia
con una ley promedio de 0.62% de cobre. La mina esta dividida en ocho fases de minado
hasta alcanzar el limite final del tajo, actualmente se encuentra en explotacion las fases de
minado 5y 6.

Cuajone es una mina que diariamente extrae mas de 500.000 t/dia, con una vida
de mina de aproximadamente de 54 afios.

La perforacion se realiza con maquinas rotativas en taladros de 16 metros de altura
y 12 ¥4 de pulgadas en didmetro, en la actualidad se cuenta con 6 maquinas perforadoras
y 3 maquinas de martillo en el fondo para la perforacién de pre-corte.

Los distintos tipos de materiales a transportar son sulfuros de baja ley menores a
0,4 % en cobre depositados en botaderos, 6xidos que son llevados a planta de lixiviacion
y mineral transportados a las tolvas de transferencia.

La transferencia del mineral hacia la planta chancadora se realiza por medio de
trenes, los puntos de acumulaciéon del mineral son llamados hoppers o tolvas de
transferencias llamadas B y C cuya capacidad es de 2.000 toneladas cada uno
aproximadamente, para el continuo envié de mineral se utiliza cinco trenes los cuales
poseen 17 vagones cada uno con capacidad de 75 toneladas.

La sexta fase de minado en mina Cuajone se encuentra en ejecucion, para ello,
todo lo relacionado con el desbroce se realiza con dos palas gigantes Bucyrus serie 495,
y un total de 20 camiones.

El proyecto de expansion de Cuajone empez0 a inicios del afio 2010, invirtiéndose
un total de US$ 39.4 millones, la compra de equipos de mina y equipos auxiliares de
soporte es parte del plan de expansion de Cuajone, el proyecto contempla una metodologia
de ley de corte variable, que aumentara la produccion de cobre y molibdeno a un total de
147.000 toneladas y 3.000 toneladas en los préximos 10 afios respectivamente (Ver Figura
9).
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Figura 9

Proceso de minado
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Fuente: Boletin Informativo N° 01 — 2018: Operaciones Mina - Mina Cuajone

3.2.3.2 Equipos. Mina Cuajone cuenta con 6 perforadoras rotativas eléctricas
entre las marcas P&H y Bucyrus con los modelos 49HR y 39HR. Esta ultima cedida del
proyecto minero Tia Maria.

La utilizacion de estos equipos esta en el rango de 89%llegandose a perforar
100.000 metros al mes, la productividad diaria por maquina es de 700 metros perforados.

En la perforacion de pre-corte se utilizan dos perforadoras a combustible, una de la
marca Sandvik, modelo DR56, y una perforadora Atlas Copco RockL8 que perforan
diametros de 5”de 15 metros de longitud con inclinaciones de taladros de 70°.

El acarreo se realiza con volguetes de diversos modelos, entre los cuales se tiene
el camion Komatsu 830 E de traccion eléctrica cuyas velocidades oscilan entre el 9 a 55
km/h y los camiones a diésel Caterpillar 785 C y D, de velocidades similares.

Para las rutas de mayor profundidad se aprovecha la flota de camiones del modelo
Komatsu 930 4E, estopor las velocidades que desarrollan de 26 km/h y la mayor
productividad que tiene. Este modelo cuenta con sistemas de seguridad haciéndolo

confiable en pendientes pronunciadas.
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Para la fase de minado seis se utiliza la flota de camiones Caterpillar 797F cuyas
capacidades son de 360 TM, alcanzando productividades de 1.200 t/h.

El carguio se realiza con 6 palas eléctricas de distintas capacidades de cucharon,
desde 42 hasta 73 yd3.

La de menor capacidad, P&H 2800, se ubica en el fondo del tajo y es utilizada en
zonas de mineral juntamente con el/los cargadores frontales LeTorneau, con los cuales se
proporcionan la mezcla diaria de acuerdo con las leyes y durezas, segun los planes
programados.

La flota de equipos auxiliares esta conformada por tractores de rueda, tractores de
orugas, motoniveladoras, retroexcavadoras y cargadores frontales utilizados en las
limpiezas de pisos de palas, areas de perforacion, carreteras, limpieza de tolvas de
transferencias, mantenimiento de vias férreas, construccion de rampas, construccion de
vias, mantenimiento de botaderos, habilitacibn de bermas laterales y centrales para el
trnsito de volquetes, construcciéon de canales de drenajes.

El control de la polucién se realiza con tres tanques de regadios de la marca
Caterpillar de capacidad de llenado de treinta mil galones distribuidos de la siguiente
manera: dos tanques en las zonas centrales del tajo y un tanque exclusivo para la fase de
minado 6B.

El agua utilizada en el regadio de vias es la que se recolecta de las filtraciones
(fredtica y lluvias) las cuales se han depositado en los niveles inferiores del tajo siendo

bombeadas a superficie (Ver Tabla 4).
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Tabla 4

Modelos de equipos en mina

PERFORACION

2 perforadoras P&H 120A
1 perforadora 100XP
1 perforadora Bucyrus 49RlIII
1 perforadora Bucyrus 49 HR
1 perforadora Bucyrus 39 HR
1 perforadora DTH Roc-L8
2 perforadoras Sandvik DR56

CARGUIO

1 pala P&H 2800XPB. Capacidad 31.6m3
2 Palas P&H 4100A. Capacidad 42.8 m®
1 pala Bucyrus 49Bll. Capacidad 56 yd?*
2 Palas Bucyrus 495 HR. Capacidad 60 y 73 yd?®
2 cargadores Frontales LeTorneau. Capacidad 33 y 50 yd?

ACARREO

12 camiones Komatsu 830 E Cap. 218 t
15 camiones Komatsu 930 E4 Cap. 290 t.
06 camiones Caterpillar 793 C Cap. 231 t.
02 camiones Caterpillar 793 D Cap. 231 t.
13 camiones Caterpillar 797 F Cap. 363 t

TRENES

6 locomotoras U23B con 17 vagones cada uno de 70 toneladas

COMUNICACION

Radio voz en todos los equipos, control de trafico de volquetes,
palas y trenes mediante el sistema de despacho Jigsaw

EQUIPO AUXILIAR

05 motoniveladoras 2x24 H, 1x24 M, 1x16 H, 1x16M.
10 tractores Oruga 7xD10R, 1D9R, 2 D11T
03 cargadores Frontales 1x988, 1x966, 1x992
04 tanques de regadio 785D Cap. 30.000 gal.

Fuente: Area de operaciones mina— Mina Cuajone
3.2.3.3 Personal. El organigrama de la gerencia mina se divide en cuatro
superintendencias conformadas por operaciones mina, ingenieria, geotecnia y geologia.
Las operaciones en mina Cuajone esta conformado por 7 grupos de trabajo, cada
grupo compuesto por 50 trabajadores y un grupo adicional de contingencia, el cual cubre
los requerimientos de personal por causa de vacaciones, capacitacion, etc. Las jornadas

de trabajo en la parte operativa son de 12 horas en dos turnos (dia y noche), estos grupos
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de trabajo cumplen un sistema de 5 dias laborados por 3 de descanso, mientras que en
las areas administrativas las jornadas son de 8 horas diarias.

Para cumplir con las capacitaciones del reglamento de seguridad y salud
ocupacional, se ha conformado un grupo adicional de 10 personas que laboran en jornadas
de ocho horas.

Mina Cuajone ha implementado tercerizacion de funciones, cuenta con 6
contratistas que cumplen las labores de servicio de voladura, lubricacion de equipos
auxiliares, topografia de campo, perforacibn secundaria y de pre-corte, drenajes,
manipuleo de cables eléctricos.

Los entrenamientos y capacitaciones del personal se basan en estandares y
normas internas. Las practicas operacionales se realizan en simuladores computacionales
para evitar riesgos e incidentes innecesarios.

3.3 Planificacion
3.3.1 Dimensiones y disefio del tajo

La dimensién del tajo en la actualidad tiene un eje principal de 2,9 km en orientacion
norte-sur por 2,4 Km en orientacion este-oeste, el tajo tiene una profundidad de 480 m, la
cota mas elevada es el nivel 3850 y la cota mas baja es en el nivel 2950 m.s.n.m.

Los angulos de talud usados se basan en las recomendaciones hechas a partir de
estudios geotécnicos, los angulos recomendados de las paredes finales del tajo dependen
de los siguientes factores:

= Eltipo de roca expuesta sobre la superficie final del tajo.
= Los dominios estructurales definidos por Golder Associates.
= El azimut (direccién) de las paredes finales del tajo.
El Tajo tendra una dimension de 3,4 kildmetros con una profundidad de 500 metros

que lo llevara a ser uno de los méas grandes. (Ver Tabla 5).
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Tabla 5

Angulo de talud del tajo final

XTRA4 TIPODE ROCA  SLOPE PHSLP BANCO BERMA
Cédigo BANCO INTER-RAMPA m. m m.

1 AL AL/BOT 65 38 SIMPLE 15 122 122

2 70 47 DOBLE 30 0 17.06
volcs VoLo

3 70 47 DOBLE 30 0  17.06

4 RP 60 38 SIMPLE 15 10.54 10.54

RP

5 RP 65 42 DOBLE 30 0  19.33

6 65 43 SIMPLE 15 9.09 9.09

7 LP1 65 43 SIMPLE 15 9.09 9.09

BLP
8 LP1 LP 65 46 DOBLE 30 0  14.98
BLP

9 LP1 65 46 SIMPLE 15 7.49 7.49

10 65 46 DOBLE 30 0  14.98

11 60 38 SIMPLE 15 1054 10.54

BA NE
12 BA SE 60 38 MODIF 15 8  13.08
BA SW BA
13 65 42 DOBLE 30 0  19.33
BA NW
14 65 45 DOBLE 30 0 16.01
15 default 65 42 SIMPLE 15 10.54 10.54

Fuente: area de geotecnia - Mina Cuajone

3.3.2 Disenio de vias de acarreo y zona de disposicion de materiales

El tajo tiene un disefio de vias en funcién a las dimensiones de los trenes y
volquetes.

Para el acarreo por trenes el ancho minimo de rampas es de 15 m con una
gradiente de 1%, para trenes cargados y de 4.5% para los trenes vacios. En Cuajone
actualmente se tienen dos sistemas de rampas principales de orientacion norte y sur,
debido a los trabajos de la fase 6B de minado solo opera la rampa norte para el acarreo
de volquetes, que permite la continuidad de la operacién en zonas bajas de la mina.

El ancho minimo de rampa para el acarreo de volquetes es de 30 m y el maximo
es de 35 m, con una gradiente de rampa que va de 8% a 10 % como maximo.

De acuerdo con los planes de minado la disposicion de los materiales se realizara
segun la clasificacion por la ley de cobre, en caso de mineral (Cu> 0,45%), y seran

transportados hacia dos tolvas de transferencias denominadas B y C, este mineral sera
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acarreado a la chancadora primaria por trenes. En el caso de sulfuros de baja ley de cobre
(0.3%<Cu<0.45), estos seran depositados en botaderos preparados especialmente con la
finalidad de recuperarlos en un futuro.

Para los materiales como 6xidos de cobre estos seran depositados en botaderos
ubicados a 20 km de distancia del tajo, posteriormente de acuerdo con la necesidad y
programas de envio seran transportados hacia la planta de lixiviacion para su
procesamiento (Ver figura 10).

Figura 10

Zona de disposicion de materiales
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Fuente: Boletin Informativo N° 03 — 2023: royectos Auxiliares - MinaCujone

3.3.2.1 Perfiles de acarreo. Para acceder hacia el ultimo nivel del tajo Cuajone
de cota 3.190 m.s.n.m. se tiene dos rampas de acceso de orientacién Norte y Sur. Ambas
rampas tienen entre 8 y 9 % de gradiente respectivamente.

Generalmente en el fondo del tajo se presenta mineral de cobre, por lo que el
destino de los volquetes son las tolvas de transferencia que se ubican en la cota 3.430, lo
que significa que estos volquetes realicen un recorrido de3 km.

La pala 1 se encuentra en la cota 3.100, por su menor capacidad de cucharon es
el equipo adecuado de asegurar el envio de mineral de cobre hacia la planta chancadora.

Normalmente la pala 3 ubicada en el nivel 3.275 trabaja en materiales de desmonte o
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sulfuros de baja ley, estos materiales son descargados por los volquetes en los botaderos
denominados “botadero 5%”. La pala 02, pala 04 y la pala 05 se ubican en la etapa de
desbroce de material estéril llamada fase de minado 6 B, esta fase comprende el nivel
3700 y es principal area de explotacién en la actualidad.

Las labores en la fase de minado 6B se iniciaron a principios del afio 201 1utilizando
los equipos de carguio de mayor capacidad por la necesidad de habilitar en un menor
tiempo niveles inferiores que contengan minerales de cobre (sulfuros y 6xidos)

La fase de minado 6 B comprende vias de acarreo entre 5% a 7%.de pendiente
con un ancho minimo de via de 40 metros, los materiales extraidos que basicamente son
estériles, roca traquita y tova volcanica, son transportados hacia los botaderos
denominados “Vifa Blanca” y “Cocotea” ubicados a una distancia de 5,5 km desde los
puntos de carguio de las palas

Las vias de acarreo poseen bermas centrales y bermas laterales de 2 metros de
altura, la finalidad es direccionar el transito de los volguetes en épocas de neblina.

Todas las vias de acarreo son lastradas con materiales escogidos especialmente
de las zonas de transicién de éxidos evitando asi el desgaste prematuro de neumaticos.
(Ver Figura 11).

Figura 11
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3.3.3 Parametros de planeamiento de minado

En todo planeamiento de minado se debe considerar dos tipos de pardmetros: los
generales y los especificos.

Los pardmetros generales son los aplicables a todos los depdsitos de tipo
diseminado de gran tamafio y ley de cobre relativamente baja muy simular al deposito de
Cuajone.

Los parametros especificos dependen de las caracteristicas no comunes que cada
yacimiento presenta, tales como morfologia superficial, topografia, etc. Sin establecer
estos pardmetros seria imposible llevar a cabo la delineaciéon y planeamiento necesario
para la evaluacion de reservas contenidas, mas aun si la explotacion de estas demandas
inversiones deben ser compensadas por un adecuado retorno, que dependera de un
economico y eficiente abastecimiento de mineral.

En mina Cuajone se considera los siguientes pardmetros para el respectivo plan de

minado:

Angulos interrampas (angulo de bancos y bermas) acorde con recomendaciones
geotécnicas y segun los dominios estructurales.
= Altura de banco: 15 m.
= Ancho minimo de minado: 75 m.
= Ancho de vias para volquetes: 40 m. (Incluye bermas de seguridad)
= Gradiente de rampa de disefio: 10%.
= Berma de Seguridad en las vias de acarreo ¥ partes de la altura de la llanta del
camion.
= Rampas de seguridad (Alivio): 12% con un ancho de 20 metros.
3.3.4 Fases de minado
La mina Cuajone esta dividida en 8 pushbacks o fases de minado hasta llegar al

limite final del tajo.
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Las reservas del yacimiento se estiman de acuerdo con la informacion
proporcionada por la perforacion diamantina, donde se redefine el modelo de rocas y el
modelo geoldgico.

Actualmente el departamento de ingenieria en el largo plazo trabaja con la
metodologia geoestadistica del modelo de bloques utilizando un bloque de dimensiones
20x20x10 m con esta informacién se vuelve a definir los limites del tajo para diferentes
escenarios de precios de cobre, luego se definira el limite final de tajo y las secuencias
6ptimas de minado (Ver Figura 12).

Figura 12

Vista en seccién del modelo de fases de minado
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Fuente: Boletin Informativo N° 01 — 2018: Area de Ingenieria - Mina Cuajone

3.3.5 Determinacion de la pared final
La pared final esta determinada por los siguientes factores:
= Tipo de yacimiento
= Angulos de talud final
= Variables econémicas

= Ley de corte.
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En el caso de mina Cuajone al ser un tipo de yacimiento porfiritico la pared final
esta gobernada por parametros econdmicos y varia segin cambien estos parametros.

Los angulos de taludes finales quedan establecidos por estudios de estabilidad
basados en las condiciones geoldgicas de la roca, de tal manera que se obtiene la mayor
cantidad de reservas, el menor desbroce de desmonte, y el méaximo rendimiento
economico.

Las variables econdmicas, consideradas son los precios de los metales de cobre y
molibdeno, costos de los procesos de minado, recuperacion del metal en el proceso de
concentracion, fundicion y refinacion.

La ley de corte esta definida por los mismos parametros de la pared final, por lo
tanto, ambos factores son dinamicos.

En rigor, una pared final para una variable econdmica fija tiene una sola ley de corte
Optimo.

3.3.6 Factores que gobiernan los planes de minado anual
Se han identificado los siguientes factores que gobiernan los planes de minado
anuales:

= El plan de minado debe de garantizar el nivel de produccién, debe de proporcionar
el mineral de cobre de acuerdo con la capacidad de tratamiento de la planta
concentradora.

= Cumplir el movimiento en tonelaje de otros materiales con la garantizar el mineral
disponible para el afio siguiente.

= La flota disponible de equipos: perforadoras, palas, volguetes, trenes y equipo
auxiliar. Un plan anual no debe exceder el tonelaje que el equipo puede mover.

= Disponibilidad mecanica y eléctrica, asi como el porcentaje de utilizacion de los
equipos.

= Disefos de frentes de minado acorde a las dimensiones de los equipos, alturas de

bancos y el minimo de ancho de las plataformas operativas.
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= Ley de corte de mineral.
= Estimado de variables econémicas tales como la recuperacion en planta
concentradora.
3.3.7 Precio de los metales

Si bien el Peru es un pais polimetalico en los ultimos afios ha sido evidente que ha
logrado consolidar su posicibn como segundo productor de cobre en el mundo con
posibilidades de llegar a ocupar el primer lugar de concretarse la explotacion de grandes
yacimientos cupriferos que han sido localizados en diferentes lugares de nuestro territorio.

La comercializacion al exterior de este mineral en el 2013 se ha incrementado en
0,3% con respecto al afilo 2012, el precio ha sido uno de los factores estimulos, la oferta
interna y demanda externa son factores importantes, el inicio del proyecto Toromocho
aumentaria la produccion nacional del 2014 en un 10% se estima que el precio del metal
rojo fluctuaria en 3.26 ddlares la libra.

Dentro de la operacion de Cuajone se producen ingresos, principalmente, a tres
minerales, estos metales son: cobre, molibdeno, y plata.

En el figura 12 se observa la variacion del precio del cobre a través de los afios, el
precio del metal rojo alcanzé valores picos de 3.6 délares la libra entre los afios 2005 al
2009, la caida del precio de metal en los afios 2001 al 2002 puso a prueba la continuidad
de las operaciones mineras en Cuajone, para ello se adoptaron medidas para mantener
bajos costos operativos de minado expresados en maximizacion de la utilizacién de flota
mediante la mejor administracion, la polifuncionalidad y capacitacion constante del

elemento humano.
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Figura 13

Precio del cobre tendencia en los afios

ANOS

Fuente: Informe de tendencia del mercado de cobre 2011-2012 - Gobierno de Chile.

3.3.8 Costos

Los costos generales considerados para estimar el gasto de producir cobre en
Southern Peru incluyen los costos tanto de mina, concentradora, refineria y fundicion. Los
costos de concentradora estan en el rango de 3.51 ddlares la tonelada (Ver Tabla 6)
mientras que los costos de fundicion y refineria son de 0.09 doélares por cobre fino. (Ver
Tabla 7y 8).
Tabla 6

Costos de concentradora

CONCENTRADORA Costo ($) Mineral t*1000 $/t. Mineral
Costo de Operacion 62,964,379 23,562 2.67
Costo Indirecto Concentradora 15,379,981 23,562 0.65
Costo de Supervision 1,281,323 23,562 0.05
Costo Capital de Reposicion 2,153,695 30,006 0.07
Costo Capital de Mantenimiento 1,875,200 30,006 0.06
Costo Total de Concentradora 3.51

Fuente: Area de planeamiento a largo plazo mina Cuajone
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Tabla 7

Costos de fundicién y refinacion

TRATAMIENTO Costo ($) Cobre FinoLb $/Lb Cu
Costo Operativo de Fundicion 56,243,985 314,318,828 0.18
Costo Operativo de Refineria 13,897,288 314,318,828 0.04
Crédito por Plata en Blister -0.01
Crédito por Plata en Catodo -0.06
Crédito por Acido Sulfarico -0.07
Costo Total de Tratamiento 0.09

Fuente: Area de planeamiento a largo plazo mina Cuajone

Tabla 8

Costos de minado

MINA Costo ($) Material t*1000 $/t. Mat
Perforacion y disparo 11,693,021 96,136 0.12
Carguio 9,025,980 96,136 0.09
Acarreo por volquetes 32,514,951 96,136 0.34
Caminos y Botaderos 8,021,973 96,136 0.08
Costos Generales 6,825,247 96,136 0.07
Costos Directos de Minado 68,081,173 96,136 0.71
Costos Indirectos Variable 462,702 96,136 0.00
Costo Capital de Reposicion 27,853,796 119,048 0.23
Costo Capital de Mantenimiento 4,700,300 119,048 0.04
Costo Base de Minado 0.99

Fuente: Area de planeamiento a largo plazo mina Cuajone

Los costos de los procesos de minado se ven afectados por diversos factores, estos

pueden ser externos como las alzas en el precio de los combustibles, insumos, escases

de llantas o factores internos como caminos, carreteras, planeamiento inadecuado etc. (ver

Figura 14).
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Figura 14

Variacién de costo de minado mina Cuajone
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Fuente: Boletin Anual 2012: Area de Ingenieria - Mina Cuajone

En mina Cuajone se ha visto la necesidad de optimizar los procesos de minado uno
de ellos como es el de acarreo de volgquetes que representa el 41% del total de los costos
directos de minado

El costo de acarreo es uno de los costos mas elevados debido al consumo de
combustible por los volquetes, los costos de los neuméticos dentro de la estructura de
costos de acarreo representan el 30%.

Es importante mencionar que los costos de acarreo estan en funcion de la distancia
de acarreo que deben de recorrer los volquetes (Ver Figura 15).

Figura 15

Costo de minado mina Cuajone

Fuente: Boletin Anual 2012: Area de Productividad - Mina Cuajone
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3.3.9 Leyes

Al iniciar las operaciones de minado en el afio 1976, mina Cuajone extraia leyes de
cobre mayores a la unidad, el nivel de produccién estaba basada para cubrir la demanda
del mercado estadounidense.

Posteriormente se aprovecharon leyes en promedio de 1.2% en cobre el tonelaje
minado fue incrementandose por la apertura de mercados externos, adquiriéndose
maquinarias de mayores capacidades con la finalidad de satisfacerla demanda
internacional.

A la fecha en mina Cuajone se extrae leyes anuales promedios de 0.63% de cobre,
y 0.018% de molibdeno.

Mina Cuajone extrae treinta y uno millones de toneladas anuales de mineral de
cobre a planta concentradora (Ver Figura 16y 17).

Figura 16

Ley de cobre minado en Cuajone a través de los afios
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Fuente: Boletin Anual 2012: Area de Productividad - Mina Cuajone
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Figura 17

Tonelaje de mineral enviado por afios a concentradora Cuajone
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Fuente: Boletin Anual 2012: Area de Productividad - Mina Cuajone

3.4  Antecedentes

Hasta el 10 de febrero del 2014, el reporte del factor de carga se realizaba
semanalmente, a fin de garantizar que los valores que se le han asignado a cada flota de
camién no disten mucho del tonelaje real.

En caso de haber una diferencia mayor a 5 toneladas con respecto al valor del
tonelaje promedio real, se procede a actualizar el factor de carga al nuevo valor calculado.

Este calculo y cambio se efecta a todos los equipos de dicha flota, previa

aprobacion de la gerencia.

53



Para el analisis de los tonelajes se realizan histogramas y estadistica descriptiva,
para cada equipo y por flota de equipos, entre palas y camiones, tal como se muestra en
la Figura 18.

Figura 18

Reporte “factor de carga” — hoja “k830_inf”
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Cabe sefialar que, hasta agosto del 2014, se contaba con 48 volquetes, los cuales
corresponden a 6 flotas distintas, entre Komatsu y Caterpillar (830 E, 930 E, 785 C, 785 D,
797 Fy 930E — 4SE).

Para las dos flotas de Komatsu, 830 E y 930 E, se tienen volguetes con dos tipos
de tolva, la tolva normal de fabrica y una tolva “liviana”, las cuales se diferencian en 5
toneladas entre si.

Adicionalmente en mina Cuajone se tienen dos zonas diferenciadas de minado,
debido a su diferencia de densidad, Zona Superior y Zona Inferior. Algunas flotas acarrean

tanto en la zona superior como inferior de la mina.
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El andlisis debe hacerse considerando estas circunstancias, razén por la cual, dicho

analisis se realiza por lo menos para 70 casos.
Tabla 9

Reporte “factor de carga” — resumen total

FACTOR DE CARGA USADO EN EL SISTEMA MINEOPS ™

FLOTA INFERIOR SUPERIOR RETRABAJADO
Komatsu 830E
V70 V77 V78 V88 210 200 195
Komatsu 830E-LT
V65 V67 V69 V71 V72 V73 V74 V76 V89 210 200 200
Caterpillar 793 C - D
V80 V82 V83 V84 V85 V86 V87 V120 V121 205 190 205
Komatsu 930E3
V100 V101 V102 V103 V105 290 265 265
Komatsu 930E4 — TL
V104 V106 V107 V108 V109 V110 V111 V112 V113 V114 290 265 290
Caterpillar 797F
V130 V131 V132 V133 V134 V135 V136 V137 V138 V139 355 325

V140 V142

Fuente: Administracion Dispatch
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Capitulo IV. Analisis y discusién de resultados

4.1 Optimizacion del reporte y evaluacion econémica
4.1.1 Optimizacion del reporte

Debido a lo laborioso del reporte y el tiempo que demandaba su realizacién, es que
dicho reporte se realizaba semanalmente, con la finalidad de minimizar la diferencia de
valores entre el tonelaje acumulado del factor de carga y tonelaje real registrado.

Debido a esta circunstancia es que no se obtenian los resultados esperados en
mejorar la carga de los volquetes. Siempre se tenia un desfase considerable de dichos
tonelajes. Se requeria un seguimiento constante y en tiempo real.

Es por ello que se ide6 un plan, el cual incluia optimizar y automatizar la realizacién
del reporte. Para ello, se procedié a realizar las coordinaciones con Leica-Geosystems,
para poder automatizar la descarga de datos de su servidor y luego, usando la macro del
Excel, optimizar el reporte para el respectivo analisis y toma de decisiones.

De esta forma se facilité realizar un adecuado seguimiento, sustentado con datos
reales, identificando el equipo de carguio y la flota de volquete en cuestién, en tiempo real,
para su correccion inmediata y el “feedback” correspondiente a los involucrados, en caso
fuese necesario.

Antes de la optimizacion, el reporte demoraba en realizare casi todo un dia. En la
primera version del reporte automatizado demora aproximadamente 1 minuto. Actualmente
el reporte solo demora segundos en realizarse, aproximadamente 10 segundos.

Solo se requiere actualizar el rango de fechas que corresponde y ejecutar el boton

‘FACTOR DE CARGA”.
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Figura 19

Optimizacion del reporte — hoja “data”
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Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

4.1.2 Evaluacion economica del beneficio de /la correcta carga de volquetes

La siguiente evaluacién se realiz6 tomando en cuenta la capacidad nominal de la
tolva de cada flota, calculandose el tonelaje que se podria aprovechar en caso se llegue a
dicho valor en la carga de los volquetes, al cual hemos denominado “tonelaje por mejora
de oportunidad”.

Adicionalmente, el tonelaje acumulado por mejora de oportunidad, se lo llevé a
cobre fino, dolarizando de esta forma el costo por oportunidad por mes.

Para el calculo del tonelaje por mejora de oportunidad, se utilizé el reporte Factor
de Carga, configurandolo para que analice por periodo de “mes”, desde diciembre del 2013
hasta abril del 2014.

La siguiente tabla 10 muestra el calculo de tonelajes por mejora de oportunidad, en
la cual se muestran los tonelajes promedios por mes y por zonas, superior e inferior. En la
parte inferior de cada cuadro se muestra la sumarizacion del tonelaje correspondiente a
cada zona, la cual se obtuvo de multiplicar el tonelaje promedio con su respectivo numero
de viajes. Esta sumarizacion es el tonelaje que se podria haber obtenido en caso se

hubiese cargado segun el valor nominal correspondiente a cada volquete.
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Tabla 10

Tonelaje por oportunidad de mejora

ZONA INFERIOR

Diciembre — Enero — Febrero - Marzo - Abril -
FLOTA 13 14 14 14 14
K930 268 278 286 286 294
K930TL 260 260 279 287 303
K830 221 220 217 213 213
K830TL 214 219 218 217 214
C793 203 206 209 215 213
c797 333 335 334 356 358
Oport“”'dadﬁﬁfgﬁonr‘e‘ora - Zona 442,599 366228 198,968 93788  -13.125
ZONA SUPERIOR
Diciembre — Enero — Febrero - Marzo — Abril -
FLOTA 13 14 14 14 14
K930 253 250 259 275 259
K930TL 247 248 259 279 282
K830 0 0 0 0 0
K830TL 0 0 0 0 0
C793 184 184 193 206 202
c797 315 318 335 353 351
Oportunidades de mejora — Zona 833,820 876,699 585,520 207,293 278,579

superior

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 10 se puede apreciar que, mes a mes, se ha ido mejorando la carga en

los volquetes, llegando inclusive en algunos viajes (mes de abril), en la zona inferior de la

mina, a cargarse un poco mas del nominal.

Tabla 11
Factor de carga — diciembre 2013
Flota de Factor de Factor de Var Var Nro. de
volquetes carga carga Ton % cargas TON
nominal
K930 290 268 -22 93 3666 (79,394.98)
ZONA K930TL 290 260 -30 90 4660 (137,896.41)
INFERIOR K830 218 221 3 101 148 418.00
(PO1-PO0O3 - K830TL 218 214 -4 98 1100 (4,400.00)
P06) c793 231 203 28 88 2474  (68,483.30)
Cc797 363 333 -30 92 5174 (152,841.90)
(442,598.59)
K930 290 253 -37 87 1724 (64,243.06)
ZONA K930TL 290 247 -43 85 4790 (204,622.32)
SUPERIOR K830 218 0 0 0 0 -
(P02 - P04 - K830TL 218 0 0 0 0 -
P05) C793 231 184 47 80 325 (15,302.40)
Cc797 363 315 -48 87 11473  (549,652.00)

(833,817.77)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20

Tonelaje promedio por oportunidad de mejora (inferior)
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Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

Figura 21

Tonelaje promedio por oportunidad de mejora (superior)
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Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone
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Figura 22

Tonelaje total por oportunidad de mejora
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Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

De los calculos anteriores, se comprueba que gracias al seguimiento constante y
sustentando en célculos en tiempo real, se ha mejorado significativamente mes a mes la
carga en los volguetes.

Dicha mejora también se visualiza en los reportes que realiza la empresa Ferreyros,
tal como se muestra a continuacion, para los meses de diciembre del 2013 y marzo 2014,
correspondiente a sus diagramas de distribucion de cargas y que, gracias a este proyecto,
hace poco han logrado batir récord a nivel mundial en la carga de sus volquetes de la flota

797F.
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Figura 23

Distribucion de cargas — dic 2013
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Figura 24
Distribucion de cargas — mar 2014
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Tabla 12

Comparativo — tonelaje antes y después respecto a enero

ENERO Vs. ABRIL

Flota Enero - Abril - Var Var - Viaje_s Ton FC Ton FC Var -
14 14 % ton Abril Ene Abr Ton
K930 278 294 6 16 4130 1,147,279 1,214,616 67,337
. K930TL 260 303 17 44 4906 1,273,175 1,487,867 214,692
T K830 220 213 -3 -8 281 61,932 59,767 -2,165
Q { K830TL 219 214 -2 -4 1510 330,422 323,630 -6,792
© C793 206 213 4 7 3333 686,075 710,687 24,612
Cc797 335 358 7 23 599 189,724 202,817 13,093
310,776
K930 250 259 4 10 2038 508,835 528,767 19,932
: K930TL 248 282 14 35 4411 1,091,739 1,245,646 153,907
g3 K830 0 0 0 0 0 0 0 0
Q ¢ K830TL 0 0 0 0 0 0 0 0
¢ C793 184 202 10 18 150 27,602 30,261 2,659
C797 318 351 10 33 14353 4,562,349 5,031,746 469,396
645,894
ENERO Vs. MARZO
Flota Enero- Marzo - Var Var - Viajes Ton FC Ton FC Var -
14 14 % ton marzo Ene Mar Ton
o K930 278 286 3 8 3499 971,992 999,177 27,185
S K930TL 260 287 11 27 5327 1,382,431 1,528,420 145,989
= K830 220 213 -3 -7 280 61,712 59,710 -2,002
‘s _K830TL 219 217 -1 -2 1510 330,422 327,753 -2,669
S C793 206 215 5 10 3295 678,253 709,950 31,697
N Cc797 335 356 6 21 1178 394,867 419,720 24,853
225,053
5 K930 250 275 10 25 1429 356,784 392,663 35,879
5 _K930TL 248 279 13 32 4370 1,081,591 4,219,783 138,192
2 _ K830 0 0 0 0 0 0 0 0
g K830TL 0 0 0 0 0 0 0 0
S C793 184 206 12 22 200 36,803 41,214 4,411
N Cc797 318 353 11 35 13689 4,351,286 4,836,061 484,776
663,258
ENERO Vs. FEBRERO
Flota Enero - Febrero Var Var — Viajes Ton FC Ton FC Var —
14 -14 % ton febrero Ene Feb Ton
5 K930 278 286 3 9 2609 724,758 747,438 22,680
S K930TL 260 279 7 19 4554 1,181,826 1,269,482 87,656
= K830 220 217 -1 -3 195 42,978 42,371 -607
‘© _K830TL 219 218 -1 -1 1206 263,900 262,554 -1,346
S C793 206 209 2 3 3726 766,971 779,966 12,995
N C797 335 334 0 -1 1988 666,381 664,259 -2,121
119,256
5 K930 250 259 4 10 1825 455,654 473,374 17,719
S _K930TL 248 259 5 11 4806 1,189,503 1,244,448 54,945
2 K830 0 0 0 0 0 0 0 0
z K830TL 0 0 0 0 2 0 0 0
S C793 184 193 5 9 106 19,505 20,447 941
N C797 318 335 5 17 12536 3,984,785 4,194,256 209,471
283,077

Fuente: Administracion Dispatch
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La Tabla 12 corresponde a un comparativo del tonelaje antes de implementar el
proyecto de mejora, versus el después, mes a mes, después de haber sido implementado.

La sumatoria total del tonelaje por oportunidad de mejora es de 2,247,314
toneladas, el cual corresponde al tonelaje que se ha aprovechado en acarrear como
resultado de un buen carguio de los volguetes. Los que se encuentran resaltados en
amarillo en la Tabla 13.

Teniendo como resultado el tonelaje de la sumatoria en mencion, procedemos a su
dolarizacion, para lo cual pasaremos dicho tonelaje a su equivalente en cobre fino,
teniendo en consideracién nuestros parametros de recuperacion y la relacion mineral

desmonte que tenemos actualmente, tal como se detalla en la siguiente Tabla:

Tabla 13
Célculo de la ganancia
EQUIPO TONELAJE

Produccién oportunidad de mejora (TM) 2,247,314
Relacion desbroce (D/M) 4.56
Acarreo mineral (TN) 404,193
Ley Cu (%) 0.68
Recuperacién concentradora (%) 85.3 %
Recuperacién Fundicion (%) 97.7 %
Recuperacion refinado (%) 99.9 %
Toneladas de cobre fino (TN) 2,302.4
Libras de cobre fino (Lb) 5,075,882
Margen de ganancia final — US$/Ib de Cu 0.92
Ganancia (US$) 4,474.887

Fuente: Administracion Dispatch

De la tabla 13 observamos que, desde que se implementé el proyecto hasta el mes
de abril, se ha tenido una ganancia por oportunidad de mejora en el carguio de los
volquetes por un total de US$ 4,674,887, la cual no hubiese sido factible sin un seguimiento
constante y las herramientas que permitan efectuarlo.

4.2 Algoritmo matematico de la optimizacion del reporte

A continuacién, detallaremos el funcionamiento de la macro del reporte “Factor de

Carga”, desde la identificacién de cada parte del mismo hasta el detalle del algoritmo

matematico que comprende.
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4.2.1 Descripcion grdfica del reporte
El reporte consta de 51 hojas, de las cuales las primeras dos hojas corresponden
a la hoja “data” y la hoja “RESUMEN"”. Las siguientes hojas, a las que denominamos hojas
“de analisis”, estan ocultas y corresponden a las combinaciones posibles entre la flota de
carguio y acarreo, en las que se realiza el andlisis estadistico para hallar la diferencia entre
los tonelajes nominal y real.
= Hoja “Data”: hoja en la cual se ingresa el rango de tiempo que se desea evaluar.
= Hoja “de analisis”: corresponde al analisis de cada flota de carguio con cada flota
de acarreo, en la cual se realiza un analisis estadistico y se halla la “media” de los
tonelajes reales registrados por el sistema de despacho, el cual, es el valor a
comparar con el tonelaje nominal de cada tipo tolva que poseen los volquetes.
= Hoja “RESUMEN”: en esta hoja se muestra la recopilacion del resultado de cada
hoja “de analisis” y se compara con su respectivo tonelaje nominal, segun la
capacidad de cada tipo de tolva.

A continuacion, las hojas respectivas:

Figura 25
Hoja “Data”
[nicio Busqueda Fin Busqueda
ARND 2014 2014
MES 9 )
DIA 3 6 Cambiar el dia
HORA 750 1950 Camblar hora de Guarndia
__—.___ SOUTHERN COPPER
- [Acwaimdo: | 9162015 1438 |
Tiempo Inicial 62014 T:50
Tiempo Final 9/6/2014 19:50
FACTOR DE CARGA
| REALIZADO POR | ADMINIS TRACTON DISPATCH
CHPS / RARM

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone
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De la Figura 25, las fechas a ingresar, se realizan en el recuadro coloreado de la
parte superior (indicado en rojo: “Inicio Busqueda Fin Busqueda”). Con esta informacién se
define el rango de fecha para el cual se extraera informacion de la base de datos del
sistema de despacho.

Figura 26

Hoja “de analisis”

6.
Home  Inset  Pagelsyout  Formulss  Dats  Review  View  Acrobat
L18 v S| 221.727272727273 v
A B c D E F G H] 1 ] K L M N
1 tiempoinicio excavadora equipo tondispatch tonreal  destino poligono 11.00 320.00 175.00 5.00 | 29.00 I
2 9/612014 P01 V369 215 211 H-C 3145-614/0
3 9/612014 P01 V376 215 303 H-C 3145-614/0
4 962014 P01 V369 215 209 H-C  3145-6140
5 9/612014 P01 V369 215 320 H-C 3145-614/0
6  9/62014 P01 V369 215 175 H-C  3145-6140 175 Clase _Frecuencias acumulado
7 9/612014 P01 V369 215 196 H-C 3145.613/0 204 175 1 9.09%
8 9612014 P01 V369 215 203 H-C 3145-6130 233 204 4 4545%
9  9/672014 P01 V373 215 211 H-C 3145.613/0 262 233 4 8182%
10 9/62014 P01 V369 215 193 H-C 3145-613/0 291 262 0 8182%
11 9/672014 P01 V369 215 227 H-C 3145-613/0 320 291 0 8182%
12 9/62014 P01 V369 215 191 H-C 3145-613/0 320 2 100.00%
13 y mayor. 0 100.00%
14
15
16 Columnal
17
18 Media
19 Error ipico  14.0286
20 Mediana 209
21 Moda 211
22 Desviacion 46.52761
23 E Vanianza de 2164.818
24 Histograma Cuttosis  1.460811
25 5 150.00% Coeficiente 1581322
2 '; 3 100.00% Rango 145
27 g2 '/I/I—'_"._. 5000% Minimo 175
2! & é I 000% W= Frecuencia Maximo 320
29 KOG g S S (. & ~8~% acumulado Suma 2439
30 *@’ Cuenta 11
31 e Mayor (1) 320
32 Menor(1) 175
33 Nivel de co 31.25767 Ll
1> v RESUMEN 4TTRW PO1_K830TL .~ %3 [« » (]
Ready 0 100% (= +

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

Figura 26, de la columna “A” a la “G”, corresponde a la data importada del sistema
de despacho. Los items importados son: tiempo de carga, equipo de carguio, nimero de
volquete, tonelaje factor de carga (“tondispatch”), tonelaje de registrado por la balanza del
volquete (“tonreal”), destino de descarga y poligono en el cual se cargo el volquete.

Esta figura corresponde a la combinacion del equipo de carguio “P01” (pala 01) con
el equipo de acarreo “K830TL” (volquete Komatsu 830 E, tolva ligera), de la cual se realiza
el andlisis estadistico y se identifica la “media”, que es el valor por compararse con el

tonelaje nominal.
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Figura 27

Hoja “RESUMEN”

TEFE DE GUARIDIA

CACTOR DE CARCA DE PALAS VS FLOTA DE YVOLOUETES

ALARIANC HUAFAYA

ﬂ:£= SOUTHERN COPPER

FECHA 201408 TS T S0
TURN A
a
¥ renl BTee O Som o= FO real < 100%s O MNonm
e renl P0% L Mam =< PO resl < 978 PO Nom
Paia "F::::‘::’ Clr“;:;:r dT _| EF.-I_::" de YVar Ton Yar % Mro de Cargas
K50 TR0 2 a1 i
REAOTL. 280 T 108 L
KREO 1N 18 108 2
e REMITL. 218 - S 11
TR FR ]| - i A
CTET Xad ik 2] L1
Koko paeli] 357 A% Hir i4
K2A0TL 90 A0S 15 105 10
| R 18 L1 LL] o L1}
roz KEAOTL xia 1) ik 2] L1
LT3 131 o L o i
TaT rak Ash 1 o 3
Ka50 T80 i L] o LU
RUEOTL 280 i 102 28
KEO TIN [ ] i
ey KREEOTL. W a 101 £
TR XX 214 17 Ls ] 49
CTeT Xad 1] L] 1] L1}
[ ERTH] 80 2T -1H T il
KeLA0TL paeli] P i 1] -5 T iw
R 18 LL) L] o LU}
ros KEATL 18 L1 L] (1] L1}
LT bl | 1) ik 2] L1
& Rk ] AsE H UH Az
Kaxn T80 LL) L] o LU
Kes0TL T80 kL) L) o LU
oS RHED Z1H an L) o LU
KEEOTL, TN L] [1] 0 i
CTak 231 L] L] (5] L
CTeT Xad A33 -3 pLr ] S0
| SERTH] 00 LL) [1] [i] L1
KO3OTL ETT T i9 107 x
KELD iR i i 0 L]
s KEMTL 18 LL) L) o LU}
CTeA a1 a L] o L1}
©TaT Ra] i i i il
FACTOR DE CARCA POR ZO0MA
‘:m- “. c.::':_:::... F:;:_::' Var Ton Var % Mra e Cargas
L ER T o0 r 101 [
RER0TL TR0 T 103 +7
FONA INFERIOR | KEAX 18 Li) [1] 1] X
(Pl - O3 - Py | KE3OTL 18 10 22 Ll Tk
ETRE X1 215 -1k b5 ] =3
CTeT7 ik ] a0 i o L]
_FH" . AL Var Ton VEr % Mo de Cargas
x LArgn
Ka2i0 -7 =1 -]
KEIOTL. 200 2 101 29
EONA SUPERIOR | KeX0 18 LL) L) o LU}
(P02 - P04 - POS) [KEAOTL F1H o L) 2] [
TN FR) | Li) [1] 1] L1
CTRT L] Ak 17 b 184
FLOTA VOLOUETES
R k0 WOLARE, VLANE, WD, WLARE, VLR, V1
O30T, WEOEL VIOT. VIDE. VIR, VIIOL VEIL. VIR VIIA VIES
KRR ATOATT, VTH, VER
RS W5, VED, VTILWVTE WVTA VTLA VTG VED
LT3R VED, VHI, VHES, VHEE, VHE, VHT, YEI6R YIZL
LT IR0, WVINT WVIAE VIAN, VIAE VIAS, VIAG. VIAT. VIAER. VIAD VI40. ViI4T Vidd

Fuente: Reporte Operativo: Administracién Dispatch — Mina Cuajone




Figura 28

Hoja “RESUMEN”, detalle

Relacion de Palas DESCRIPCION
P01
:g; Esta informacion proviene de la columna "excavadora".
P04 . . . . - .
P05 Internamente la macro considera P01 a 07 de forma "hardcodeada’, es decir, en la data, de existir P08, no sera
P06 tomado en cuenta.
P07
FLOTA VOLQUETES DESCRIPCION
F(1) K930 V100,V101, V103,V 105, V108 . - .
F) K930TL V104,V107, V108, V100, V110, V111, vi12 viia viia |Intemamente esta informacion proviene de la columna
F3) K830 V70NTT V78, V88 "aquipo”.
F(4) K830TL V65, VB9, V71,V72, V73, V74, V76, V89
F(5) C793 V84, V85 V86, V8T V120 V121 Intemamente la macro considera la relacion flota vs
797 V130, V131, V132, V133, V134, V135, V136, V137, volguetes de forma "hardcodeada’, es decir si existe algin
F(6) V138, V139, V140, V141 V142 V143 V144 V145 cambio y/o afiadidura no sera considerado.
F(7) K930E4SE V115 V116
ZONAS : (informacidn estatica) DESCRIPCION
ig:i TLTFEE;!?CTR Egl Egg’ all Esta seleccion de valores y filtros por colores esta
ZONA SUPERIOR FASE 802, P07 configurado en ALGORITMO FC N3

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

Figura 29
H ““ b2 4
Hoja “RESUMEN”, formulas
Ejemplo : FORMULAS : (en orden como se calcula)
Flota de Factor deFactorde Nrode
Pala Carga | Camga | VarTon | Var% COLUNMNA DESCRIPCION
Volguetes Camas
Hominal | Real
K30 290 Nro de Cargas Sila cantidad de cargas es 1 se muestra 0, caso contario se muestra el nimero de cangas, es
K930TL 290 decir nunca se obtendra el valor 1 enesacasila i
K830 13 Factorde CamgaRea Siel Nro de Cargas es menor a2 entonces se muesira 0, caso confrario obtener la media del
P |KB30TL 218 tonelaje real. es decir se analiza el factor de carga siempre y cuando exista al menos 2 cargas
c793 P}l VarTon Siel Nro de Cargas es 0 mostrar 0, caso contrano se muestra la restaentre el Factor de Carga
797 363 Realy el Factor de Carga Nominal
K930E4SE 20
Vart Factor de Carga Real / Factor de CargaNominal (todo expresado en porcentae)
FACTOR DE CARGA POR ZONA
Flota de Factor deFactorde Nrode
FC Carga | Camga | VarTon | Var% COLUNMNA DESCRIPCION
Volguetes Camas
Hominal | Real
REi) Zl Se sumalos Nro de C las Palas de la Zonavs Flota obtenidos enel cuad
Ko 20 Hro de Cargas e suma los Nro de Cargas para las Palas de la Zonavs Flota obtenidos en el cuadro anterior
IONA
INFERior K830 13 Factords CagaReal SiNro de Cargas (de este cuadro) es menor a 5 entonces se muestra 0, caso confrario se
P01-P03.- K830TL 13 calcula y muestra el promedio de las cargas que componen esta Zona vs Flota -
pig)  C7% pA]l VarTon Siel Nro de Cargas es 0 mostrar 0, caso contrano se muestra la resta entre el Factor de Carga
C797 363 Real v el Factor de Carga Nominal (siempre de este cuadro)
KO30E 4SE 290 Vart Factor de Carga Real / Factor de CargaNominal (fodo expresado en porcentae, siempre de
este cuadr)
7
) ~ Ly=i(Nro de Carga Factor de Carga Real)
Factor de Carga Real = .
2 —1(Nro de Carga)

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone
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Figura 30

Secuencia del funcionamiento de la macro
LIBRO DE EXCEL CON MACROSDE FACTOR DE CARGA

Z Hoja"de analisis"
Ingeniero INPUT Hoja "DATA"
iy Fecha-HoralNICIO
Fecha-HoraFIN
A

1 Hoja por cada combinacion de Palavs Flotade volquete

FACTORDE CARGA
(botdn de accion)

a) Se copian losdatos
correspondientesalaPalavs Flota
desde ladata del paso1 hastala

Data traida localmente filtrada x fecha

tiempoinicio hojaExcel en curso
Base de excavadora
Datos equipo b) Si tonreal es menora 200 se
P wndispatch eliminadichafila(nose consideran)

ostgres SQL tonreal
destino
poligeno c) Se calculan KPlspara un andlisis

— tiempofin mas a detalle, induyendo
=0 s
‘ '“—H SOUTHERN COPPER un Histograma
/
Hoja"RESUMEN"

Hoja con informacian fija (no dindmica) de combinaciones tinicade Palas vs Flotas,
(induyendo carganominal) sin embargo los val ores son traidos exclusivamente mendiante
formulas apuntandoalas hojasdel punto2.

También cuenta con una clasificacion de colores (semaforizacion) en funcion alavariacion
delacarga ideal vs lareal , estopara el factor de carga real.

Finalmentese muestralainformacion ainmésresumidapor zonas(que enrealidadesuna
agrupacién de palas)

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone

4.2.2 Algoritmo de la optimizacion

El siguiente algoritmo permite calcular las variaciones de carga en diferentes flotas
de volquetes versus las palas, para calcular ratios que permita a la empresa tomar medidas
correctivas ante sefiales de alerta.

Este algoritmo permite realizar los calculos requeridos de forma casi instantanea,
permitiendo de esta forma un adecuado seguimiento el que, a corto plazo, conllevara a

obtener los resultados deseados.
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Figura 31

Algoritmo de la optimizacion — Reporte factor de carga

Escribir Fecha_lInicio
Escribir Hora_Inico
Escribir Fecha_Fin
Escribir Hora_Fin

[ (‘mdm:mm;(m(ltﬁ)dem) ]
T

| Bomrar: Limpia el libro excel |
¥

Conecta Base de Datos
)

Extrae datos ylo guarda en ka Hoja Data con columnas:

i, de
z 5 = i

¥
PALAS ! PO1,P02,P0O3,PO4,POS,POG,PO7
FLOTAS ! K930,K930T1,K830,K83011,C793,C797,K930E-4SE
VOLOUETES
F1) FLOTAK930 ! V100,V101,V103V105V106
H2) FLOTAK930TL ! V104,V107,V108,V109,V110,V111,V112,V113,V114
H3) FLOTAKS30 ! V70V77N78VS8
F{4) FLOTAKS30TL ! V65,V69,V71. V72 V73 V74 V76, V89
F(5) FLOTAC793 ! V84,V85V86,V87,V120V121
F(6) FAOTAC797 ! V130,V131,V132,V133,V134,V135,V136,V137,V138 V139,V140.V141,V142,V143,V144,V145
7 F.K930E-4SE ! V115,V116
ZONAS
Z. Inferior ! PO1,PO3.PO6
Z.Superior ! POA4,POS
Z.Sup.Fase8 ! PO2,PO7

[ ]

[ ]

Hil 1 ]
L ]

]

>N T N L

[ Nombre Hojat "PO”viNi+ " “+F@ |
1

Fitra la Hoja Data, con los parametros de Pala iNi vs Hota i@
La Flota i, se filtra deacuerdo al volquete
Copia este filtro a kb Hoja con Nombre_Hoja

v
| cakcuto de kPY's : Media o Mean |

¥
| Crear Histograma |
NO
Ni=7
st
NO
w7
Sl (Termina Macro)

[ Fc_Reat (Factor de Carga) ! mediaen cada hoja (PalavsHota) |

0% FC_Nom =< FC_real <97%
FC_Nom

Fuente: Reporte Operativo: Administracion Dispatch — Mina Cuajone
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Conclusiones

Se concluy6 que, teniendo control y seguimiento sobre el factor de carga, se

incrementd el tonelaje transportado durante el periodo de prueba, mes a mes, desde

febrero del 2014 hasta abril del 2014, por lo que se logr6 optimizar el costo unitario de

acarreo, debido al incremento total de tonelaje: 2,247,314 toneladas.
Tabla 14

Célculo del incremento de tonelaje durante la prueba

INCREMENTO RESPECTO A ENERO (TM)

Flotas Febrero Marzo Abril Totales

K930 22,680 27,185 67,337 117,202

K930TL 87,656 145,989 214,692 448,336

K830 -607 -2,002 -2,165 -4,774

Inferior = e30TL  -1.346  -2.669 6,792 _ -10,807
C793 12,995 31,697 24612 69,304
C797 2121 24,853 13,093 35825
K930 17,719 35879 19,932 73,531
KO30TL 54,945 138,192 153,007 347,044
Superior <830 0 0 0 0
K830TL 0 0 0 0

C793 941 4,411 2,659 8,011

C797 209,471 484,776 469,396 1,163,643

402,333 888,311 956,670 2,247,314

Fuente: Administracion Dispatch

Se concluyd que, al mejorar el factor de carga, se acarrea mayor cantidad de

material por cada viaje bien cargado y, por ende, se aprovecha eficientemente el consumo

de Diesel.
Tabla 15
Comparacion de tonelajes — facto de carga

TONELAJE (TM)
Flota Enero —14 Abril—14 Var (%)

K930 278 294 1.06
K930TL 260 303 117
nerior K830 220 213 0.97
K830TL 219 214 0.98
c793 206 213 1.04
c797 335 358 1.07
K930 250 259 1.04
K930TL 248 282 114
Suberi K830 0 0 -
Uperor = s30Tl 0 0 -
c793 184 202 1.10
c797 318 351 1.10

Fuente: Administracion Dispatch
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De los items anteriores, dichos logros no son posibles sin un adecuado seguimiento
y compromiso de las jefaturas, los cuales se consiguieron optimizando la elaboracion del
Reporte de Factor de Carga.

La implementacion del proyecto ha generado una ganancia de US$ 4,674,887
hasta abril, evidenciando el impacto positivo de la optimizacién en el carguio de volquetes.
Este resultado no habria sido posible sin un seguimiento continuo y el uso de herramientas
adecuadas para el control y mejora del proceso, demostrando la importancia de la gestiéon

eficiente en la reduccién de costos y el incremento de la productividad.
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Recomendaciones

Para la gestidon de flotas, el uso de indicadores y su accesibilidad en tiempo real
permitiran optimizar los procesos y hacerlos mas rentables, sélo asi se tendran decisiones
oportunas y acertadas. Para ello se recomienda el uso de dispositivos méviles, que
permitiran el acceso a la informacion en todo momento, tal como se viene implementando
en otras empresas mineras.

El compromiso que deberan adquirir los usuarios de esta tecnologia debe de ser
concientizado por medio de charlas o capacitaciones, de lo contrario no se le dara la
importancia requerida y por consiguiente no se conseguiran los resultados esperados.

En toda implementacion y aplicacién de nuevas tecnologias y/o procesos hay una
etapa de adaptacién, por tal motivo, se recomienda un seguimiento constante, con el apoyo
de las jefaturas correspondientes, hasta lograr los resultados esperados.

De la premisa: “todo lo medible es mejorable”, se recomienda identificar y
cuantificar cada etapa de un proceso operativo en busca de las oportunidades de mejora,
tal como sucedi6 para nuestro caso, se pudo sustentar la mala practica que se venia
realizando y demostrar que es posible cargar adecuadamente sin el inconveniente de

derramar material sobre las vias.
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