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RESUMEN

La Unidad Minera Raura - Huanuco, es una Empresa que explota minerales
polimetélicos de Zinc, Cobre, Plata y Plomo, con el método de explotacion de Corte y
Relleno Ascendente Mecanizado. La Unidad Minera, desarrollo la Galeria Santa Catalina
con un area de 3,00 m x 3,00 m y una longitud de 435 m, segun los controles de costos
realizado en el tramo inicial, se detecto los problemas de mayores costos en el proceso de
carguio y acarreo del mineral. El costo de carguio anterior fue de 1,69 US$/Tm, y un
costo de acarreo de 1,04 US$/Tm. EI trabajo de investigacion tuvo como objetivo
minimizar los costos de carguio y acarreo, mediante el control de tiempos y
mantenimiento de via en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
El método que se aplicod en la investigacion fue de un enfoque cuantitativo, de tipo
longitudinal y el disefio no experimental. Para desarrollar el trabajo de investigacion, el
procedimiento consistié en realizar la evaluacion de las operaciones de carguio y acarreo
anterior en donde se considerd la distancia recorrida, equipo utilizado, tiempos de carguio
y acarreo, estas operaciones se realizaron durante 20 guardias. En el estudio de
investigacion se evalu6 el mantenimiento de via, distancia recorrida, equipo utilizado y
controles de tiempo de carguio y acarreo, dichas operaciones se controlaron durante 20
turnos, los datos se recopilaron en las fichas de control. Con el estudio se logro los
resultados y conclusiones, siguientes, que mediante el control de tiempos de carguio con
el equipo Scooptrams, los costos de carguio se minimizaron de 1,69 US$/Tm, a 1,49
US$/Tm, obteniendo una diferencia de 0,20 US$/Tm, y mediante el control de tiempos
de acarreo y mantenimiento de via, los costos de acarreo se redujeron de 1,04 US$/Tm,
a 0,90 US$/Tm obteniendo un beneficio de 0,14 US$/Tm, y se concluye que mediante el
control de tiempos y mantenimiento de via se reduce los tiempos de carguio en un 11,45%
y los tiempos de acarreo en 12,73% en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera
Raura — Huanuco.

Palabras clave: Acarreo, carguio, costos, equipos, mantenimiento, minimizar, tiempo.
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ABSTRACT

The Raura - Huanuco Mining Unit is a company that exploits polymetallic
minerals of Zinc, Copper, Silver and Lead, with the Mechanized Ascending Cut and Fill
exploitation method. The Mining Unit developed the Santa Catalina Gallery with an area
of 3.00 m x 3.00 m and a length of 435 m, according to the cost controls carried out in
the initial section, the problems of higher costs in the loading process were detected. and
ore hauling. The previous loading cost was 1.69 US$/Tm and a hauling cost of 1.04
US$/Tm. The objective of the research work was to minimize loading and hauling costs,
through time control and track maintenance in the Santa Catalina Gallery of the Raura -
Huénuco Mining Unit. The method that was applied in the investigation was of a
quantitative approach, of longitudinal type and the experimental design. To develop the
research work, the procedure consisted in carrying out the evaluation of the previous
loading and hauling operations where the distance traveled, equipment used, loading and
hauling times were considered, these operations were carried out during 20 shifts. In the
research study, track maintenance, distance traveled, equipment used and loading and
hauling time controls were evaluated, these operations were controlled during 20 shifts,
the data was collected in the control sheets. With the study, the following results and
conclusions were achieved, that by controlling loading times with the Scooptrams
equipment, loading costs were minimized from 1.69 US$/Tm to 1.49 US$/Tm, obtaining
a difference 0.20 US$/Tm and by controlling hauling times and track maintenance,
hauling costs were reduced from 1.04 US$/Tm to 0.90 US$/Tm, obtaining a benefit of
0.14 US$/Tm and it is concluded that through time control and track maintenance, loading
times are reduced by 11.45% and hauling times by 12.73% in the Santa Catalina Gallery
of the Raura Mining Unit — Huanuco.

Keywords: Hauling, loading, costs, equipment, maintenance, minimizing, time.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Unidad Minera Raura de la Comparfiia Minera Raura S.A.- Huanuco, viene
utilizando para la extraccion del yacimiento mineral el método de explotacién de Corte y
Relleno Ascendente Mecanizado. Para realizar el proceso de carguio y acarreo de material
acumulado se utilizd Scooptrams de 2,65 Yd® y Dumper de 10 Tm. Segun la evaluacion
en las operaciones unitarias, se detectd los problemas de mayores costos en el proceso de
carguio y acarreo. El carguio con Scooptrams se realiz6 desde la Galeria Santa Catalina
hasta la cAmara de acumulacion, en una longitud de 135 metros. Se realizo el acarreo del
mineral desde la camara de acumulacién hasta la tolva principal con el volquete Dumper

de 10 Tm. De capacidad, en una distancia recorrida de 365 metros de longitud.

El costo de carguio anterior con Scooptrams fue de 1,69 US$/Tm, y el costo de
acarreo fue de 1,04 US$/Tm, por la falta de mantenimiento de la via, el recorrido de

carguio y acarreo, ocasionado las demoras innecesarias en el ciclo de trabajo.

El trabajo de investigacidn se focaliza en la minimizacion de costos en el proceso

de carguio y acarreo, mediante los controles de tiempos en todo el ciclo operativo.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Cudl es la minimizacion de los costos de carguio y acarreo del material
acumulado, con el control de tiempos y mantenimiento de via de la Galeria Santa

Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco?

1.2.2. Preguntas especificas

a) ¢Como es la minimizacion de los costos de carguio del material acumulado
con el control de tiempos en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —

Huanuco?

b) ¢Como se redujo los costos de acarreo del material acumulado mediante el
mantenimiento de via en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —

Huanuco?

1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

1.3.1. Hipotesis general

Con el control de tiempos y mantenimiento de via se minimiza los costos de
carguio y acarreo del material acumulado en la Galeria Santa Catalina de la Unidad

Minera Raura — Huanuco.

14
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1.3.2. Hipotesis especificas

a) A través del control de tiempos se minimiza los costos de carguio del
material acumulado en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —

Huanuco.

b) Mediante el mantenimiento de via se redujo los costos de acarreo del
material acumulado en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —

Huanuco.

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Minimizar los costos de carguio y acarreo del material acumulado en el frente

de la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

1.4.2. Objetivos especificos

a) Minimizar los costos de carguio en US$/Tm, con el control de tiempos en

la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

b) Reducir los costos de acarreo en US$/Tm, mediante el mantenimiento de

via en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Unidad Minera Raura S.A. - Huanuco, segun el estudio de cubicacion de
reservas de mineral tiene un potencial de 478 542 Tm, de mineral probado y 239 271 Tm

de mineral probable con minerales de: Zinc, Cobre, Plata y Plomo
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El desarrollo de la Galeria Santa Catalina fue muy importante para recuperar el

mineral valioso y para explotar la veta principal de la Unidad Minera.

La Unidad Minera Raura - Huanuco, en el desarrollo de la Galeria Santa Catalina,
afronté problemas de elevados costos en el sistema de carguio y acarreo del material
acumulado, ocasionado principalmente por los mayores tiempos de carguio y acarreo, por
lo que fue necesario realizar el mantenimiento de la via de recorrido y el control de
tiempos de carguio y acarreo en el frente de la Galeria Santa Catalina de la Unidad

Minera.

El presente estudio de investigacion justifico su ejecucién y fue de mucha
importancia para la Unidad Minera Raura y el estudio se aplicé en otras labores

subterréneas similares de la Empresa Minera.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Calua (2019) en su trabajo de investigacion denominada “Propuesta de
minimizacién de tiempos improductivos para una mayor produccion en carguio y acarreo
en Cia. Minera Coimolache S.A.”, planteo como objetivo de estudio Realizar una
propuesta de minimizacién de los tiempos improductivos que hay en el proceso de carguio
y acarreo en Cia. Minera Coimolacheen su trabajo, concluyo que, los tiempos de carguio
y acarreo fueron generadas en las horas operativas, para ello se recomend6 hacer una
planificacion mas eficiente en las horas de trabajo, para llegar a tener una mejor
produccioén diaria generando un ahorro econdémico de 174$ por dia. En el estudio se
planted la forma de reducir los tiempos improductivos a través del control eficaz de los

KPI en las jornadas de trabajo.

Quispe (2017) en su trabajo titulada “Optimizacion de costos de acarreo con
equipo mecanizado en la unidad minera Tambomayo Cia. de Minas Buenaventura
Arequipa”, con el propdsito de Optimizar el costo de acarreo, del equipo mecanizado en
las labores de exploracion de la Unidad Minera Tambomayo Cia. de Minas
Buenaventura- Arequipa donde concluy6 que para optimizar los costos de acarreo y
control de tiempo del equipo LHD, se recomendo realizar el mantenimiento de la via de
recorrido, mantenimiento de cunetas para el recorrido del equipo y eliminar los tiempos

muertos que puede generar sobre tiempo en la limpieza del material.

Taquima (2017) en su informe titulado: “Eficiencia en el rendimiento de

neumaticos de camiones gigantes mediante el sistema de administracién de movimiento
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de tierra Michelin (M.E.M.S. EVOLUTION 2) Mina Antapaccay”, concluyé Con el
adecuado mantenimiento y limpieza de las areas de descarga, vias, accesos y pisos de pala
se logro prevenir y evitar dafios por corte por roca (Rock Cut) en los neumaticos. Esta
resultante de fuerzas es inversamente proporcional a la distancia por lo cual los
neumaticos de posiciones interiores (radio de giro mas pequefio), son los que estan

sometidos a los mayores esfuerzos.

Martinez (2016) en su trabajo “Incremento de produccion a partir de la gestion del
tiempo en el transporte de mineral en el sector Nicole, Concesion Minera Esperanza 11,
empresa Minera Minecsa, Zaruma-Ecuador”, concluy6 que la eliminacién de tiempos
muertos en base al plan de gestion de tiempos aument6 el ritmo de produccion logrando
aumentar las toneladas extraidas a superficie y con el mantenimiento de via como parte
del plan de gestion de tiempos, se evitd las demoras operativas y tiempos improductivos
no programados, ademas ayud6 a mantener un ritmo de trabajo constante sin presencia

de problemas o retraso alguno.

Arango y Bellido (2015) en su estudio “Rendimiento de maquinarias en acarreo y
transporte de minerales en la Cia. Minera Huancapeti S.A.C.” planteo como propdsito de
investigacién Optimizar el Acarreo y el Transporte, para incrementar la produccion y
reducir Costos en el Proceso, conllevando a obtener el mejor Ratio de Costos por TM -
km. concluyd, que en el acarreo y transporte se mejoré el rendimiento de maquinarias y
equipos, eliminando las horas muertas y minimizando los costos de produccién, también
se controlo los pardmetros de acarreo y transporte, controlando los tiempos de los equipos
y maquinarias a diferentes distancias y se calculé la cantidad de equipos y maquinarias

necesarios para el acarreo y transporte de mineral.
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Yarlaque (2018) su investigacion titulada, “Identificacion y analisis de los tiempos
improductivos en equipos de explotacion de alexita-unidad de operaciones salinas,
Inkabor S.A.C”. El enfoque principal es identificar los tiempos improductivos y cuéles
son las principales causas que lo originan. Como informacién utilizo la data de reportes
de los equipos de explotacion, la cual fue recolectada en apuntes y formatos para luego
ser procesada y presentada en tablas y graficos. Concluyd que los principales tiempos
improductivos presentes en el proceso son influenciados por paradas operacionales y no

por paradas de mantenimiento.

Parra (2019) en su trabajo de investigacion: Analisis del metrado de las tareas de
mantenimiento preventivo para la mejora de la disponibilidad mecénica de los equipos
auxiliares en la Compafiia Minera Antamina Per(, 2019. Luego de realizar el analisis de
tiempos de mantenimiento preventivo aplicando tiempos de reparacion y control de
actividades en equipos auxiliares, se evidencio una mejora en el tiempo de horas restantes

para detenciones, las cuales suman un total de 3132.4 horas adicionales.

Tamara (2021) en su trabajo “Aplicacion del kpi para mejorar el carguio yacarreo
del mineral cia. Minera Cobreloa S.A. Ancash 2021 indica que la industria minera
consiste en optimizar y llevar un adecuado control de los KPI de los equipos del estudio
en mencién, los cuales nos permiten ver en qué estado nos encontramos en la
optimizacion de nuestros equipos en especial los de carguio y acarreo para asi poder
encontrar oportunidades de mejora que nos permitan llevar un mejor control en el

proyecto en general.

Atapoma y Oscuvilca (2019) en su trabajo de investigacién en denominacion
“Optimizacion de las operaciones unitarias de carguio y acarreo en la mina de Tajo Norte

de Sociedad Minera el Brocal, implementando el sistema de despacho Mine Sense”
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concluyd que, respecto al objetivo general, segun el analisis estadistico se llegd a
determinar que la aplicacion del sistema de control computarizado de despacho de
volquetes optimiza en un 75% las operaciones unitarias de carguio y acarreo, logrando
una alta productividad y un eficiente control de las operaciones en la mina Tajo Norte de

la Minera El Brocal.

Salazar (2022) en su trabajo de grado “Incremento de la productividad en carguio
y acarreo mediante la disminucién de tiempos improductivos en la construccién del pad
de lixiviacion Ciénaga norte en cia. Minera Coimolache S.A.” tuvo como objetivo
principal es identificar, clasificar, cuantificar y analizar dichos tiempos improductivos
presentes en las actividades de carguio y acarreo, donde obtuvo como resultado una
reduccion de 65.53% en horas de demoras para carguio y 57.44% para acarreo. Ademas,
de aumentar el porcentaje de utilizacion de equipos en carguio de 73.19% a 82.42%y en
acarreo de 71.07% a 81.39%. Se logré ahorrar 0.21 $/m3 y 0.17 $/m3 en costos unitarios

de material de corte y relleno estructural respectivamente.

Agreda (2018) investigo el tema “Optimizacion del carguio y acarreo aplicando
el sistema ControlSense en la Mina Constancia, Cusco, 2018” se planteé como objetivo
principal de esta tesis es aplicar el sistema ControlSense para optimizar el carguio y
acarreo de la mina Constancia, es importante para minimizar los tiempos sin uso o
“tiempos muertos” de las maquinarias principales en el proceso de carguio y acarreo, por
ende, mejorar la productividad de la empresa, concluy6 que el tiempo promedio en el
acarreo de las tres guardias es 19.91 minutos. El tiempo promedio en el carguio de las
tres guardias es 3.47 minutos. El rendimiento de los equipos de carguio y acarreo
aplicando el sistema ControlSense es de, para los camiones es 584 ton/hora, para las palas

es 3,751 ton/hora, para el cargador es 2,013 ton/hora.
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Chuquicallata (2022) presento el trabajo académico “carguio con el uso de
scooptrams para la extraccion de minerales en la Unidad Minera Orcopampa Compafiia
de Minas Buenaventura S.A.A.” tuvo como propdsito Optimizar los tiempos y costos en
el sistema de carguio con scooptram mediante la cAmara de carguio tipo H vs tipo X en
la extraccion de minerales de la Unidad Minera Orcopampa Compafia de Minas
Buenaventura S.A.A. La metodologia utilizada para realizar el estudio incluyd la
evaluacion de los tiempos de carga de los montacargas y luego la determinacién de los
costos de carga en funcion del rendimiento del montacargas. A través de la investigacion,
es posible optimizar el tiempo de carga y el costo del compartimiento de carga tipo X con
el compartimiento de carga tipo H, donde se optimiza el tiempo de carga de 00:06:41
(hh.mm.ss)/volquete a 00:05:21 (hh .mm.ss)/volquete, con una diferencia de 00:01:20
(hh.mm.ss)/volquete y permitiendo extraer mas mineral del interior de la mina durante la
proteccion periodo, de igual forma reduciendo el costo de $0,65/t Optimizando a $0,57/t,
una diferencia de $0,08/t, 0 12,3%, resultd en mayores utilidades para la Unidad Minera

Orcopampa Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A.

Diaz y Medina (2020) en su trabajo de investigacion “Reduccion de tiempos
improductivos para mejorar la productividad de los procesos de Carguio y Acarreo tajo
Pampa Verde, minera la Zanja” planteo como objetivo principal reducir el tiempo
improductivo para aumentar la produccion de los equipos de carga y acarreo del tajo
Pampa Verde de Mina La Zanja. Dado que los datos fueron recolectados en una sola vez,
el tipo de estudio fue cuantitativo con un disefio transversal descriptivo no experimental.
De los resultados obtenidos se puede afirmar que el tiempo improductivo de carga resultd
en una pérdida de 65.185 toneladas sin mover en 78,6 horas, mientras que durante el
transporte sufrieron una pérdida de 22.323 toneladas sin mover en 180,81 horas. Tras el
estudio, el tiempo improductivo de los equipos de carga se redujo en un 10,52%, mientras
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que el tiempo improductivo de los equipos de transporte se redujo en un 11,07%. La
reduccidn del tiempo improductivo aumenta la produccion de los equipos de carga en un
4,14%, o un promedio de 425,44 toneladas, por lo que la produccion de los equipos de
acarreo aumenta un 6,22%, o un promedio de 426,62 toneladas. Asimismo, se concluyo
que la reduccion del tiempo improductivo aumenta la productividad de los equipos de

carga y transporte.

Apaza (2017) en su estudio realizado en la Minera Shahuindo denominada
“Disminucion de tiempos improductivos para incrementar la utilizacion de los equipos de
carguio y acarreo en la mejora continua de la productividad en el tajo Chalarina en Minera
Shahuindo S.A.C” tuvo como linea base la identificacion de tiempos improductivos y
pérdidas operacionales en las actividades de carguio y acarreo para generar un plan de
accion con la finalidad de estandarizar y mantener la mejora continua en cada una de las
actividades, donde se obtuvieron como resultados una reduccion del 65.6% en las horas
de demora para carguio y de 47.8% para las horas de demora en acarreo respectivamente.
Asimismo, se incrementd la produccion de mineral en un 12.5% respecto al mineral al
PAD y de 67.6% respecto al stockpile. Otro indicador mejorado es que la produccion

mensual vs lo presupuestado se increment6 de 47.3% hasta 107%

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Carguio

Dentro de los parametros del ciclo de carguio es importante mencionar la
fuerza de traccion de los equipos, la topografia, la fuerza de traccion de los equipos,
la resistencia a la rodadura, las gradientes de los caminos y el mal estado de las
rampas. En la estimacion de tiempos de ciclo se basa en estimar la velocidad de los

Dumper utilizando guias de desempefio de los equipos entregados por los fabricantes.
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Las guias son el resultado de las simulaciones que tienen la potencia del
motor, eficiencia de la transmision, peso del camion, capacidad, fuerza de traccion,
la condicién y pendientes de los caminos, segun la informacién topografica que es
utilizada para la estimacidn de las distancias y pendientes que existen en la ruta de
acarreo y conociendo las velocidades del camidn a lo largo de la ruta y las distancias
que recorrera, es posible determinan el tiempo que demorara en todo el ciclo de

transporte (Curo, 2012).

2.2.2. Operaciones de carguio y acarreo

El sistema de carguio y acarreo en la mineria subterranea se realiza con
diferentes equipos, que pueden ser convencionales o con equipos mecanizados, para
lo cual es necesario definir la capacidad de volumen o tonelaje de mineral de cada

equipo.

Capacidad al ras. - Definida como el volumen de material que permanece

en el cucharén al ras o nivel.

Capacidad colmada. - Es el material que permanece colmada
adicionalmente sobre la capacidad al ras, a un angulo de reposo de 1:1y 2:1, esto

puede ser mayor si el material es himedo (Rojas, 2019).

2.2.3. Ciclo de operacién

Se refiere al tiempo utilizado para un viaje de ida y vuelta que la maquina

requiere para trasladar el material ya sea mineral o desmonte.

El ciclo de un equipo consiste en la sumatoria de:

— Tiempo de carguio
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— Tiempo de ida con carga
— Tiempo de descarga
— Tiempo de regreso vacio

— Tiempos muertos

2.2.4. Seleccion de los equipos de carguio y acarreo

En un proceso de seleccion de equipos, se toma decisiones sobre recursos

econdmicos en las cuales se debe seguir una metodologia que consiste en:

1. Determinar y especificar las condiciones del lugar de trabajo donde va a operar la
maquina.

2. Programar y planificar las condiciones de trabajo (Horas, dias, relevos,
disponibilidad y otros).

3. Determinar los factores geomecanicos y técnicos del material a trasladar.

4. Establecer las especificaciones técnicas y operativas de cada equipo y de la flota
(rendimiento, velocidad, mantenimiento, costos, depreciacion y otros) para
cumplir con la produccién requerida.

5. Seleccionar la mejor alternativa del mercado para la maquinaria, segin las
necesidades que nos permita obtener el menor costo de la explotacién minera.

6. Cuando se selecciona un equipo, la Empresa toma una decision para el futuro, en
que implicaréd un costo y riesgo que debe ser debidamente valorado en tiempo y
dinero. Para ello es preciso evaluar los aspectos cuantificables y también el
prestigio de la Marca, prevision de obsolescencia, grado de maniobrabilidad,
acceso y estandarizacion de repuestos, facilidad de mantenimiento y servicios

técnicos que se deben tener en cuenta (Apaza, 2019).
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2.2.5. Factores que intervienen en la seleccidén de equipos

En la seleccion de un equipo intervienen varios factores, unos de los mas
importantes son los recursos econdmicos y financieros, que es un factor decisivo en
la seleccion de los equipos. Por lo general a mayor inversion en una maquina le
corresponde un menor costo de operacion. De la misma manera intervienen los

siguientes criterios principales de seleccion (Martinez, 2016).

a) Criterios de rendimiento del equipo

— Capacidad de produccion individual y combinada.

— Distancia, perfil y ancho de las rutas.

— Altura de excavacion, carga y descarga.

— Presion sobre el terreno

— Velocidad de desplazamiento y giro, aceleracién y frenado.
— Esfuerzo de traccion y resistencia a la rodadura.

— Limitaciones y capacidades para remontar pendientes y trabajar en desnivel.

b) Criterios de disefio del equipo

— Configuracion geométrica, dimensiones, imagen y robustez.

— Potencial total y tipo de energia para propulsar sus sistemas.

— Plazo de construccion, montaje y vida til del equipo.

— Estabilidad y altura sobre el suelo.

— Limitaciones por altitud, temperaturas u otros agentes climaticos.
— Facilidad de mantenimiento y reparaciones.

— Niveles de ruido, polvos y gases.

— Proteccion de elementos criticos y facilidad de conservacion.
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— Seguridad y visibilidad del operador.
— Sistema de control y diagnostico en la cabina.

— Equipos extintores de incendio, accesorios y equipos opcionales (Calua, 2019)

2.2.6. Determinacion del tamafio, capacidad y produccion de los equipos

El tamafio de los equipos dependera de la capacidad de produccion y el
numero de las unidades a adquirirse. Entonces se deben tener en cuenta los siguientes

factores.

Tonelaje por entregar a la planta

— Por disparo
— Por guardia
— Pordia

— Por tajeo

Tonelaje de desmonte a evacuarse

— Granulometria del material
— Selectividad requerida

— Posibilidad de mezcla

— Rutay longitud de viaje

— Diferencia de cotas entre punto de carga y descarga.

Una vez definido el tipo de equipo y tener dos 0 mas alternativas de marcas,
se elegirdn las alternativas o una combinacién entre ellas. El paso siguiente es
determinar el tamafio y su produccion horaria para cada marca o modelo, de tal

manera que pueda cumplir con la produccion programada (Martinez, 2016).
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Para determinar la capacidad neta del equipo interviene el factor de llenado

como la eficiencia de operacion. (Ver Tabla 1).

Tablal

Factor de llenado

Fragmentacion Factor Condicionde trabajo
Bueno 1,00 Excelente

Medio 0,95 Promedio

Malo 0,90 Severo

Fuente: Atlas Copco, 2012.

2.2.7. Plan diario

Es un documento generado por la Superintendencia de Planificacion
Operacional y contiene los lineamientos generales referente a la produccion mina,
informacién relativa al plan minero propiamente dicho y temas mas amplios como
riesgo geotécnico, riesgos materiales dentro de la operacion, instrucciones respecto
al desarrollo de mina, estado de los chancadores, programa de alimentacion a plantas

y contingencias (Yarleque, 2018).

La informacion que se extrajo fue la siguiente:

— Ubicacion de los equipos de carguio
— Destinos (chancadores, Stocks y botaderos)
— Agendamiento de materiales (tonelaje, origen y destino)

— Asignacion de camiones
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a) Locaciones

Las locaciones son los lugares donde los equipos de acarreo visitan durante
los viajes que realizan y son determinadas por la ubicacion de los equipos de carguio
y los destinos del material de carguio. Las locaciones consideran 01 equipos de

carguio operativos, 01 equipos de acarreo, zona de carga y descarga de desmonte.

b) Tiempo de carguio

Es el tiempo que demora el Scooptrams para cargar al Dumper y se considera
desde el momento que empieza a posicionarse frente al equipo de acarreo, hasta la

culminacion del llenado a la tolva (Calua, 2019).

c¢) Tiempo de descarga.

Es el tiempo que demora el equipo en descargar el mineral o desmonte, el

equipo puede ser Scooptrams o Dumper

d) Precision en la estimacion de tiempos del ciclo de carguio y acarreo

Para la precision en la estimacion de los tiempos del ciclo de carguio y acarreo
se considera el namero de cucharas para el llenado de la tolva y el nimero de viajes

necesarios para el traslado del mineral o desmonte (Calua, 2019).

e) Tiempo de viaje

Es el tiempo necesario para el traslado del mineral o desmonte desde el inicio
del viaje hasta la distancia de descarga y el tiempo total se considera el nimero de

viajes realizados para dicho traslado (Yarleque, 2018).
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2.2.8. Estimacion de los costos de operacion

Los costos de operacion dependen del método de explotacion aplicado es
decir de los equipos y maquinarias utilizadas, tamafio de la produccion y la ley del
yacimiento mineral a explotar, y también influye el nivel de salarios de los
trabajadores. También depende del factor de recuperacion, factor de dilucién, costos
de materiales e insumos, costo de energia eléctrica, consumo de explosivos El valor
del costo depende también de la amortizacién de las inversiones, cuya norma se fija
en relacion con el tamafio y vida de la mina y de los gastos generales, cuyo valor
absoluto se determina sobre todo por el tamafio de la produccion, su estructura y las

condiciones naturales (Mufioz, 2012).

Las dificultades se centran en la busqueda de correlaciones aceptables entre
costos y métodos de explotacion. Debido a la gran variedad de componentes de los
costos totales de operacion y las caracteristicas particulares de cada una de las

operaciones mineras. Se pueden utilizar los siguientes métodos:

— Meétodo del proyecto similar
— Meétodo de la relacion costo — capacidad
— Meétodo de los componentes del costo

— Método del costo detallado

a) Método del proyecto similar

Este método consiste en suponer que el proyecto y el objeto de estudio es
semejante a otro ya existente del cual ya se conocen los costos. Aunque se disponga
de una informacion detallada existen circunstancias y condiciones como son la

geologia local, el equipo en operacion y la estrategia de la empresa hacen que se
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aparten mucho del proyecto en estudio. Por ello se utiliza otro sistema que consiste
en aprovechar parte de los datos disponibles, como son los costos del personal y
estimar los costos totales a partir de las relaciones conocidas entre los diversos

componentes (Mufioz, 2012).

b) Método de los componentes del costo

Es cuando el proyecto ha progresado hasta donde se conoce la planilla de
personal, obras de infraestructura, consumo de materiales, equipos necesarios,
entonces es factible desarrollar un sistema de estimacion de costos basado en los

costos unitarios tales como:

US$/m

US$/Tm

c) Método del costo detallado

Los costos de operacion se deducen a partir de los costos principales, para lo
cual es necesario conocer los indices tales como: consumo de combustible por hora
de operacion, vida de los equipos de perforacion, consumo especifico de explosivos,
accesorios de voladura y otros. En prioridad se fijan los criterios basicos de
organizacion a dias de trabajo al afio, relevos al dia y horas de trabajo por relevo.
Posteriormente para los niveles de produccion se establecen los coeficientes de
disponibilidad y eficiencia y luego se determina la capacidad y el numero de los
equipos necesarios. Finalmente, para cada grupo de maquinas se elabora una tabla
detallada indicando las distintas partidas que engloba, el costo horario de
funcionamiento, personal, materiales, consumos, desgastes, mantenimiento Yy

servicios. Con el conocimiento del nimero de horas necesarias para una determinada
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produccion, el costo horario de la maquina que intervienen en dicho proceso se

obtiene de manera inmediata el costo de operacion (Mufioz, 2012).

Este procedimiento constituye el inico método seguro para estimar los costos
de operacion del proyecto. En la estimacion de los costos horario de los equipos los

conceptos que se deben tener en cuenta son:

1. Costos directos de funcionamiento

a) Consumos

— Energia eléctrica
— Combustibles

— Lubricantes

b) Reparaciones

¢) Neumaticos

d) Elementos de desgaste

e) Operador

2. Costos indirectos

a) Amortizacion
b) Intereses del capital
c) Seguros

d) Impuestos

31

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3. Imprevistos

El porcentaje de imprevistos se aplica sobre los costos de operacion (directos,
indirectos y generales) para tener en cuenta alguna eventualidad durante el periodo
de trabajo. Estos problemas son debidos a condiciones climatoldgicas adversas,
colapsos de terrenos, inundaciones. Las cifras que se utilizan varian entre el 10 a

25%, dependiendo del nivel de detalle de estimacion de los costos (Becerra, 2013).

2.2.9. Geologia Regional

Los factores geoldgicos influyen en las condiciones de cimentacion de la
presa, los rangos del potencial de flujo de agua subterranea y la disponibilidad de

relleno.

Fundaciones blandas pueden limitar el crecimiento de la presa por la
inadecuada disipacion de presion de poros. De otro lado el flujo de agua subterraneo
en el depdsito es con frecuencia controlado por la permeabilidad de las formaciones
subyacentes naturales de suelos y rocas. En el caso del depdsito de Nieve Ucro Il las
paredes del vaso de este, asi como la base de apoyo del material morrénico estan
constituidas por rocas calizas altamente cementadas sin aparente fracturamiento cuya
capacidad portante es del orden de 1 250 kg/cm2. La permeabilidad del suelo
morrénico es del orden de 10-2 cm/seg; las rocas que encierran el vaso son de
bajisima permeabilidad y puede considerarse que esta es nula comparada con la
permeabilidad del relave o del suelo morrénico. En el caso de la laguna Caballococha
esta tiene aproximadamente 1.2 Km de longitud, un ancho méaximo de 400 m y una
profundidad méxima de 22 m. Caballococha tiene un perimetro de 2,906 m, un area
superficial de 316,944 m2 y un volumen de 3,46 millones de metros cubicos. Existe

un area relativamente plana hacia el extremo Norte de la laguna, con mas de 20 m de
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profundidad y un radio de aproximadamente 100 m. Los bordes en esta area plana se
elevan con una fuerte pendiente hacia el Norte, y en los lados Este y Oeste
particularmente. El area Sur de la zona plana se eleva gradualmente en la direccién
de la descarga de los relaves, observandose una depresion central a lo largo de la
laguna. La orilla Suroeste de la laguna fue alterada por la disposicion de los relaves,
habiendo este rellenado una porcién de la misma que abarca aproximadamente
87,200 m2 de area superficial, reduciendo el ancho de la laguna en este sector, de los

600 m originales a s6lo 300 m (Ccapa, 2019).

2.2.10. Climay meteorologia

Al igual que en el resto de los andes peruanos, existen épocas de lluvias que
se extienden de noviembre y/o diciembre a marzo y/o abril, seguida de una época de
relativa sequia entre los meses de abril a octubre. El clima es frigido, con
temperaturas medias del orden de 10°C. La zona del proyecto se ubica en un clima
de tundra seca de alta montafa, segln la clasificacion para el Per( propuesta por
Schroeder. La zona se caracteriza por una marcada diferencia en el régimen de
precipitaciones a lo largo del afio, con una temporada de lluvias entre los meses de
octubre y abril, seguida de una época de estiaje de mayo a setiembre. La temperatura
de Raura varia en los meses de estiaje de un méximo de 12 °C a un minimo de -10
°C, siendo la temperatura promedio de 7 °C. Durante la época de lluvias el valor
promedio es de 10 °C con un maximo de 14 °C y un minimo de 0 °C. No existe

ninguna estacion meteoroldgica en las cercanias de la unidad minera.

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

La Unidad Minera Raura — Huanuco, politicamente se encuentra ubicado dentro
de la jurisdiccion del: Departamento de Huanuco de la provincia de Lauricocha, distrito

de San Miguel de Cauri.

El yacimiento mineral se encuentra entre una altura de 3 951 a 4 390 m.s.n.m.

dentro de las coordenadas U.T.M. sistema WGS 84, que son las siguientes.

Este :308233.74

Norte :8844132.94
3.2.  ACCESIBILIDAD

El acceso principal a la Unidad Minera Raura se realiza por via terrestre, desde la
ciudad de Lima, la carretera Panamericana Norte y también es factible desde la ciudad de

Cerro de Pasco, a continuacion, se detalla los accesos a la Unidad Minera Raura:

Primera ruta:

— Lima - Huacho = 154 Km, carretera asfaltada
— Huacho — Sayan = 45 Km, carretera asfaltada
— Sayan — Churin =60 Km, carretera afirmada
— Churin — Oyon =45 Km, carretera afirmada

— Oyo6n - Raura =35 Km, carretera afirmada

El tiempo de viaje desde la ciudad de Lima es aproximadamente 10 horas
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Segunda ruta:

— Cerro de Pasco — Oyon = 99,90 Km, carretera afirmada

— Oyon - Raura = 35 Km, carretera afirmada.

El tiempo de viaje desde la ciudad de Cerro de Pasco es aproximadamente 5

horas.

3.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El desarrollo del trabajo de investigacion es de tipo descriptivo, el estudio se
refiere a la minimizacion de costos de carguio y acarreo de material acumulado, mediante
el control de tiempos y mantenimiento de via en el frente de la Galeria Santa Catalina de

la Unidad Minera Raura — Huanuco.

El procedimiento para desarrollar el presente estudio de investigacion, consistid
en realizar la evaluacion de las operaciones de carguio y acarreo anterior en el frente de
la Galeria Santa Catalina. En el proceso de la evaluacion se considerd la distancia
recorrida, tiempo de carguio, tiempo de acarreo, el equipo utilizado, estos controles se
realizaron durante 20 turnos. En el trabajo de investigacion se analiz6 los tiempos de
carguio y acarreo de material, mantenimiento de via y la distancia recorrida, equipo
utilizado, los controles se realizaron en 20 turnos, los datos se recopilaron en las fichas
de control. En el estudio de investigacion se minimizé los costos carguio y acarreo en
una distancia recorrida de 135 metros desde el frente de la Galeria hasta la camara de
carguio. Con los resultados obtenidos se realizd el andlisis de los costos de carguio y
acarreo anterior y actual en el frente de la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera

Raura — Huanuco.
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3.4. METODOLOGIA POR OBJETIVOS

OBJETIVO 1.

Minimizar los costos de carguio en US$/Tm, con el control de tiempos en la

Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

Para cumplir el objetivo se establecio un procedimiento de trabajo, en donde se
realizo el control de tiempos de carguio. Para ello, se utilizd el crondémetro y las fichas de
control, en donde se registrd el tiempo utilizado en cada actividad tales como: tiempo de
cargar, tiempo de ida con carga, tiempo de descarga, tiempo de retorno, posteriormente
se realizd los céalculos respectivos para su anélisis en la Galeria Santa Catalina de la

Unidad Minera Raura — Huanuco

Materiales requeridos

— Cronémetro

— Wincha

— Flexémetro

— Libreta de campo
— Tablero de apunte.

— Fichas de control

OBJETIVO 2.

Reducir los costos de acarreo en US$/Tm, mediante el mantenimiento de via en

la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huéanuco.

Para cumplir el objetivo primeramente se observd toda la via, luego se realizo el
mantenimiento de la via de recorrido del equipo Dumper. Para ello, se realiz6 la limpieza
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y el arreglo de la via de recorrido, tales como cunetas, bermas de seguridad y otros con la
finalidad de aumentar la velocidad de recorrido del equipo de acarreo y reducir los costos

de acarreo del mineral en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huénuco.

Materiales requeridos

— Desmote (lastre)
— Lampa

— Pico

— Carretilla.

— Wincha

— Flexémetro

— Libreta de campo.

— Tablero de apunte.

Equipos

— Scooptrams de 2,65 Yd3

— Dumper de 10 Tm.

3.5. POBLACION

La poblacién en el trabajo de investigacion fue constituida por la galeria Santa
Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco, con una dimension transversal de 3,00
m x 3,00 m, realizada en roca semidura cuya densidad es de 2,67 t/m3 en la unidad minera
Raura - Huanuco. los equipos que estan operando en las labores subterraneas dentro de la

unidad.
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3.6. MUESTRA

La muestra considerada para el estudio fue conformada por los equipos de carguio
con Scooptrams de 2,65 Yd3y acarreo con Dumper de 10 Tm, en la Unidad Minera Raura

— Huénuco.

3.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.7.1. Variable independiente

Tiempos de carguio y acarreo de material y mantenimiento de via en la

Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

3.7.2. Variable dependiente

Costos de carguio y acarreo de material acumulado en la Galeria Santa

Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
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Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Variables Escala de medicion
Indicadores

Variable independiente:
Tiempos de carguio y - Tiempo de carguio - Minutos/viaje

acarreo de material Yy _ Tjempo de acarreo - Minutos/viaje
mantenimiento de via en - Tiempo de ida - Minutos/viaje

la Galeria Santa Catalina ) ) o
- Tiempo de retorno - Minutos/viaje
de la Unidad Minera

, - Tipo de via - Afirmada
Raura — Huanuco. P

Variable dependiente:
Costos de carguio y - Alquiler de equipo - US$/hora

acarreo  de  material . Costo de carguio -US$/Tm

acumulado en el frente de _ ~ 0 4o acarre0 - USS$/Tm
la Galeria Santa Catalina
de la Unidad Minera

Raura — Huanuco

3.8. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

En las técnicas de recoleccion de datos se considerd procedimientos y actividades
que permitieron la obtencién de la informacidén necesaria para realizar el trabajo de

investigacion.

3.8.1. Instrumentos de recolecciéon de datos

Los instrumentos utilizados para el trabajo de investigacion fueron la
liquidacién mensual para verificar los costos, el reporte diario de operacion, reporte

mensual de operacion, control de tiempos de carguio y acarreo, control de costos,
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equipos utilizados, libretas de campo, fichas de control de datos, camara fotografica

y equipos de escritorio.

Reporte diario de operacion

— Volumen de material acumulado

— Tonelada de mineral en el frente de la labor
— Numero de horas de trabajo de los equipos
— Tiempo de carguio con Scooptrams

— Tiempo de acarreo con Dumper

Reporte mensual de operacion.

— Volumen de material acumulado

— Tonelada de mineral en el frente

— Numero de horas de trabajo de los equipos
— Tiempo de carguio con Scooptrams

— Tiempo de acarreo con Dumper
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados del trabajo de investigacion de minimizacion de costos
de carguio y acarreo, se realizé en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura

— Huéanuco.

El control de tiempos de carguio se realizd con los equipos Scooptrams de 2,65

Yd3 desde la Galeria hasta la cdmara de acumulacion, que fue una longitud de 135 metros.

Resultado de la perforacion y voladura, en cada turno se acumulé un volumen
promedio de mineral de 30,40 m3/turno, equivalente a 76 Tm, de mineral, en el frente de
la Galeria Santa Catalina, material que se trasladd en cada turno hasta la camara de

acumulacion.

En el carguio anterior se realizo el traslado del mineral en 16 viajes con el
Scooptrams de 2,65 Yd3, que es equivalente a 2,01 m3 del volumen de cuchara y en el
carguio optimizado se programd realizar el traslado del mineral en 15 viajes con el

Scooptrams de 2,65 Yd3, considerando la capacidad 6ptima de la cuchara.

Para el acarreo del mineral se utilizo Dumper de 10 Tm. En la Camara de
acumulacion se depositd un promedio de 150 Tm de mineral, dicho material se traslado

hasta la Tolva Principal de carguio que fue una longitud de 365 metros.

En el acarreo anterior se realiz0 el traslado del mineral en 16 viajes con el Dumper
de 10 Tm, y en el acarreo optimizado se programo realizar el traslado del mineral en 15

viajes con el Dumper de 10 Tm, considerando la capacidad 6ptima del volquete. Mediante
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los resultados del control de tiempos y mantenimiento de via se calculd los costos de

carguio con Scooptrams los costos de acarreo con Dumper.

4.2. RESULTADOS POR OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO 1L

Minimizar los costos de carguio en US$/Tm, con el control de tiempos en la

Galeria Santa Catalina en la Unidad Minera Raura — Huanuco.

43. CARGUIO ANTERIOR EN LA GALERIA SANTA CATALINA

El carguio se realizd con el Scooptrams, con una capacidad de la cuchara de 2,65
Yd3, desde la galeria, hasta la camara de acumulacion que fue una distancia de 135 metros

lineales.

La falta de mantenimiento de la via de recorrido fue la causa para las demoras
innecesarias en el tiempo de carguio y la falta de control en el carguio éptimo de la

cuchara del Scooptrams. Los tiempos calculados se especifican en la Tabla 3.

Los costos de carguio se calcularon con el costo de alquiler del equipo Scooptrams

de 80 US$/ hora.

Toneladas de mineral en el frente de la galeria = 30,40 m3 =76 Tm
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Tabla 3

Promedio de tiempos de carguio anterior con el equipo Scooptrams

N° de viajes  Tiempo Tiempo de ida Tiempo de Tiempo de Total

de cargar con carga descarga regreso vacio ciclo
(seq) (seg) (seg) (seg) (seq)
1 90 131 54 88 363
2 89 130 53 86 358
3 89 132 55 85 361
4 92 129 54 84 359
5 91 131 55 86 363
6 90 132 56 87 365
7 92 130 54 88 364
8 89 129 55 86 359
9 90 131 54 85 360
10 91 130 53 87 361
11 89 133 53 88 363
12 91 129 54 86 360
13 89 130 56 87 362
14 90 131 54 86 361
15 90 132 55 85 362
16 88 130 56 86 360
Total 5781
Tiempo 90,20 131,56 54,31 86, 31 361,31
promedio

En la Tabla 3, se especifica el tiempo promedio de los 16 viajes del ciclo carguio

anterior realizado con el equipo Scooptrams de 2,65 Yd3 de capacidad de cuchara.

El tiempo de 5781 seg = 96,35 minutos

Alquiler del Scooptrams = 80 US$/hora

Costo de carguio: 96,35 min x 80 US$ /60 min = 128,47 US$/76 Tm =1,69 US$/Tm

Produccién/turno =76 Tm

44. CARGUIO OPTIMIZADO EN LA GALERIA SANTA CATALINA

Para optimizar el sistema de carguio del mineral con el equipo Scooptrams de una

capacidad de cuchara de 2,65 Yd3, recorriendo una distancia de 135 metros lineales, se
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realizé el mantenimiento de las vias de recorrido y se controlo la capacidad dptima de
cuchara del Scooptrams en el carguio del mineral. Los tiempos calculados se especifican

en la Tabla 4.

Para el célculo de costos de carguio se considerd el costo de alquiler del

Scooptrams de 2,65 Yd3 de 80 US$/ hora.

Tabla 4

Promedio de tiempos de carguio optimizado con el equipo Scooptrams

N° de Tiempo Tiempo de Tiempo de Tiempo de Total ciclo

viajes de ida con descarga regreso (seg)
cargar carga (seg) (seq) vacio (seg)
(seq)
1 82 127 52 81 342
2 80 128 50 83 341
3 82 126 50 82 340
4 81 128 52 81 342
5 80 129 51 81 341
6 81 126 50 82 339
7 83 127 51 80 341
8 80 129 50 81 340
9 82 127 51 82 342
10 82 129 50 80 341
11 80 128 51 83 342
12 81 129 50 80 340
13 82 127 50 83 342
14 81 128 51 81 341
15 82 126 52 80 340
Total 5114
Tiempo 81,93 128,13 51,07 82,07 340,93
promedio

En la Tabla 4, se especifica el tiempo promedio de los 15 viajes del ciclo carguio
optimizado con el equipo Scooptrams de 2,65 Yd3 de capacidad de cuchara, realizado en

la Galeria Santa Catalina.

El tiempo 5114 seg = 85,23 minutos

Alquiler del Scooptrams = 80 US$/hora
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Costo de carguio: 85,23 min x 80 US$ /60 min = 113,64 US$/76 Tm = 1,49 US$/Tm.
Produccion/turno = 76 Tm.

Tabla5s

Resumen de control de tiempos de carguio con el equipo Scooptrams

N° de Viajes Tiempo Tiempo Diferencia de tiempo
anterior optimizado (min)
Anterior Optimizado (min) (min)
16 15 96,35 85,23 11,12

Enla Tabla5, se especifica el tiempo promedio de carguio anterior y el optimizado
realizado con el equipo Scooptrams de 2,65 Yd?®

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Etiempo anterior  Mtiempo optimizado
Figura 1 Tiempos de carguio anterior y optimizado.

En la Figura 1, se muestra que el tiempo promedio anterior de los 16 viajes
realizados fue de 96,35 minutos y el tiempo promedio optimizado de los 15 viajes

realizados fue de 85,23 minutos obteniendo una diferencia de 11,12 minutos.
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Tabla 6

Resumen de costos de carguio con el equipo Scooptrams

Costo anterior Costo optimizado Diferencia de costos
US$/Tm US$/Tm US$/Tm
1,69 1,49 0,20

En la Tabla 6, se muestra los costos de carguio anterior y el optimizado requeridos

por el equipo Scooptrams de 2,65 Yd®.

=) L Rl el el el el
O WER O~ 00 2 ML g~ 00

[=l=f==l=f=]={=x=!

W costo anterior M costo optimizado

Figura 2 Costos de carguio anterior y optimizado

En la Figura 2, se muestra en el diagrama de barras, los costos de carguio anterior

y el optimizado en la Galeria Santa Catalina.
45. RESULTADOS DE CARGUIO CON SCOOPTRAMS DE 2,65 YD3

Mediante los resultados del sistema de carguio, se indica que el tiempo anterior
fue de 96,35 minutos y el optimizado de 85,23 minutos logrando una diferencia 11,12
minutos y el costo anterior fue de 1,69 US$/Tm y el optimizado de 1,49 US$/Tm, con

una diferencia de 0,20 US$/Tm. (Ver Tablas 5y 6).
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OBJETIVO 2.

Minimizar los costos de acarreo de mineral en US$/Tm, mediante el control de

tiempos en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

4.6. ACARREO DE MINERAL

El acarreo del mineral se realiz6 desde la cdmara de carguio hasta la tolva principal
con el Dumper de 10 Tm, de capacidad, con una distancia recorrida de 365 metros de

longitud.

Mineral acumulado en la tolva principal =150 Tm

En el acarreo anterior se realiz6 el traslado del mineral acumulado de 150 Tm, en
16 viajes con el Dumper de 10 Tm de capacidad. Para el célculo de costos de acarreo

anterior del mineral, se consideré el costo de alquiler del Dumper de 76 US$/ hora.
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Tabla7

Promedio de tiempos de acarreo anterior con el Dumper

Tiemp  Tiempo

Tiem . Tiempos .
Numero de o (le)e 0 de de Tiempo muer?os Tiempo
viajes carguio ida descarga de r,etorno en espera tc_)tal del
cargad (seg vacio (seg) ciclo (seg)
(seq) (seq (seq)

1 92 161 42 119 45 461

2 90 159 43 117 47 458

3 89 161 42 118 48 460

4 91 160 41 117 47 456

5 92 159 42 117 49 458

6 91 160 43 116 51 461

7 92 157 41 117 54 460

8 90 159 43 118 52 462

9 91 158 42 117 51 459

10 89 159 43 119 53 461
11 90 161 42 116 54 463
12 92 159 40 117 53 460
13 91 158 42 119 51 461
14 92 157 43 116 50 458
15 90 159 42 119 49 459
16 91 161 40 117 53 461
TOTAL 7 358

Tiempo

Promedio 90,16 159,25 41,94 117,44 50,44 459,88

EnlaTabla 7, se especifica el tiempo promedio de acarreo anterior con el volquete

Dumper de 10 Tm de capacidad.

El tiempo de 7358 seg = 122,63 minutos = 1,04 horas

1 hora = 60 minutos.

Costo de alquiler del equipo de acarreo = 76 US$/hora

Costo de acarreo: 122,63 min x 76 US$ / 60 min = 155,33 US$/150 Tm = 1,04 US$/Tm

Tonelaje de mineral acumulado en la tolva principal = 150 Tm.
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En el acarreo anterior se realiz6 el traslado del mineral acumulado de 150 Tm, en

16 viajes con el Dumper de 10 Tm de capacidad.

Para el calculo de costos de acarreo anterior del mineral, se consider6 el costo de

alquiler del Dumper de 76 US$/ hora.

Tabla 8

Promedio de tiempos de acarreo optimizado con el Dumper

Tiempo Tiempo

NGMEro ;jl'éempo de ida de Tiempo de Tiempo :(_)IfarIn%OeI
de viajes  carguio con descarg  reg reso muerto en ciclo
carg. a (seg vacio (seg)  espera (seg)
(29 (e (se9)

1 89 157 40 113 34 433
2 88 156 39 109 33 427
3 89 155 38 110 36 428
4 88 156 39 112 33 427
5 87 158 38 110 36 429
6 88 155 40 109 34 427
7 87 156 39 110 35 429
8 88 155 37 112 34 427
9 87 157 39 110 33 426
10 88 156 39 109 36 427
11 87 157 40 110 35 429
12 88 155 38 112 36 428
13 87 156 39 110 37 429
14 88 157 40 109 34 427
15 89 156 38 112 35 428

TOTAL 6421

Tiempo

promedio 88,12 156,13 3887 110,47 34,73 428,07

En la Tabla 8, se especifica el tiempo promedio de acarreo optimizado con el Dumper de

10 Tm de capacidad.

El tiempo de 6421 seg = 107,02 minutos.

Alquiler del Dumper = 76 US$/hora

Costo de acarreo: 107,02 min x 76 US$ / 60 min = 135,56 US$/150 Tm = 0,90 US$/Tm
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Tonelaje de mineral acumulado en la tolva principal = 150 Tm.

En el acarreo optimizado, el traslado del mineral de 150 Tm, se realiz6 en 15 viajes
utilizando el Dumper de 10 Tm de capacidad. Los costos de acarreo optimizado, se

calcularon con el costo de alquiler del Dumper de 76 US$/ hora.

4.7. RESULTADOS DE ACARREO CON DUMPER

Segun el andlisis de resultados de acarreo anterior y el optimizado, se muestra que

hay una diferencia en los tiempos de acarreo y costos de acarreo. Ver Tablas 9y 10.

Tabla9

Tiempos de acarreo con el Dumper

N.° de Viajes Tiempo anterior Tiempo Diferencia de tiempo
(min) optimizado (min)
Anterior Optimizado (min)
16 15 122,63 107,02 15,61

130
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Htiempo anterior  Mtiempo optimizado

Figura 3 Tiempo de acarreo anterior y optimizado con Dumper.

(verificamos en los paretos la variacion de costos).
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En la Figura 3, se muestra mediante el diagrama de barras el tiempo de acarreo
anterior y el optimizado con el Dumper de 10 Tm de capacidad.

Tabla 10

Costos de acarreo con el Dumper

Anterior Optimizado Diferencia de costos
US$/Tm US$/Tm US$/Tm
1,04 0,90 0,14

En la Tabla 10, se especifica los costos de acarreo anterior y el optimizado con el

Dumper de 10 Tm de capacidad.

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

M costo anterior M costo optimizado

Figura 4 Costos de acarreo anterior y optimizado con Dumper
(verificamos en los paretos la variacion de costos).

4.8. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio de investigacion mediante el control de tiempos de carguio
y acarreo y mantenimiento de via, los costos de carguio y acarreo se minimizaron de 2,73
US$/Tm a 2,39 US$/Tm con un beneficio de 0,34 US$/Tm, en la Galeria Santa Catalina

de la Unidad Minera Raura — Huénuco. Los resultados son similares a los calculos
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realizados por (Ccapa, Q, 2019) en donde concluye que, mediante el control de tiempos
de carguio y acarreo, los costos de carguio y acarreo se redujeron de 6,45 US$/m? a 4,90
US$/m? con una diferencia de 1,55 US$/m? en la Galeria Esmeralda 360 NW de la Minera

Yslay de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco.

En el presente estudio de investigacién mediante el control de tiempos de carguio,
los costos de carguio se minimizaron de 1,69 US$/Tm a 1,49 US$/Tm, obteniendo un
beneficio de 0,20 US$/Tm en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —
Huénuco. Los resultados son similares a los calculos realizados por (Ccapa, Q, 2019) en
donde concluyé que, mediante el control de tiempos de carguio, los costos de carguio se
redujeron de 1,38 US$/m?®a 1,19 US$/m3 con una diferencia de 0,19 US$/m? en la Galeria

Esmeralda 360 NW de la Minera Yslay de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco.

En el presente trabajo de investigacion mediante el control de tiempos de acarreo
y mantenimiento de via, los costos de acarreo se redujeron de 1,04 US$/Tm a 0,90
US$/Tm, logrando un beneficio de 0,14 US$/Tm en la Galeria Santa Catalina de la
Unidad Minera Raura — Huénuco. Los resultados son similares a los calculos realizados
por (Ccapa, Q, 2019) en donde concluyé que, mediante el control de tiempos de acarreo
y mantenimiento de via, los costos de acarreo se redujeron de 5,07 US$/m?a 3,71 US$/m?
con una diferencia de 1,36 US$/m? en la Galeria Esmeralda 360 NW de la Minera Yslay

de la Empresa Chungar S.A.C. — Cerro de Pasco.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el control de tiempos de carguio y acarreo, y mantenimiento de via, los
costos de carguio y acarreo se minimizaron de 2,73 US$/Tm a 2,39 US$/Tm, obteniendo
un beneficio de 0,34 US$/Tm en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura —

Huanuco.

Con el control de tiempos de carguio, los costos de carguio se minimizaron de
1,69 US$/Tma 1,49 US$/Tm, logrando un beneficio de 0,20 US$/Tm, en la Galeria Santa

Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.

Con los controles de tiempos de acarreo y mantenimiento de via, los costos de
acarreo se redujeron de 1,04 US$/Tm a 0,90 US$/Tm, obteniendo un beneficio de 0,14

US$/Tm, en la Galeria Santa Catalina de la Unidad Minera Raura — Huanuco.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la capacitacion permanente a los conductores de los
equipos de carguio y acarreo del mineral, para el correcto manejo y conservacion de
equipos en cada viaje realizado en las labores subterraneas de la Unidad Minera Raura —

Huanuco.

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de los equipos de carguio y
acarreo para evitar el desgaste prematuro y reemplazo de equipos de carguio y acarreo en

las operaciones subterraneas de la Unidad Minera Raura — Hu&nuco.

Realizar el mantenimiento y supervision permanente de la via de acarreo del
mineral para evitar los mayores tiempos de acarreo en las labores subterrdneas de la

Unidad Minera Raura — Huanuco.
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ANEXOS
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Anexo 1. Reportes de control de tiempos en el carguio anterior

N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seg.) carga (seg) | descarga (seq) (seg)
(seg)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de | Tiempo Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) carga (seg) | descarga (seg) (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 89 130 09 44 86
2 90 131 10 43 88
3 92 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 90 131 08 47 86
6 91 132 10 46 87
7 89 130 09 45 88
8 92 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 90 130 10 44 86
12 89 129 08 43 88
13 91 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 88 132 10 45 86
16 90 130 09 47 85
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N° de | Tiempo | Tiempo de | Posicién Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | ida con | para la | descarga regreso vacio
(seq) ?:egg;)a descarga (seg) (seg)
(seq)
1 90 130 09 44 86
2 92 131 10 43 88
3 91 129 09 45 84
4 89 132 10 46 85
5 89 131 08 47 86
6 90 132 10 46 87
7 92 130 09 45 88
8 90 129 08 46 86
9 89 131 10 44 85
10 91 133 08 45 87
11 89 130 10 44 86
12 90 129 08 43 88
13 89 130 09 47 86
14 90 131 10 46 87
15 91 132 10 45 86
16 88 130 09 47 85
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Anexo 2. Reportes de control de tiempos en el carguio optimizado.

N° de | Tiempo | Tiempo | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | de ida | para la | descarga regreso vacio
(seq) ??er;; )carga descarga (seg) (seg)
(seg)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de | Tiempo Tiempo  de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes | decargar |ida con carga | para la | descarga regreso vacio
(seq) (seg) descarga (seq) (seq)

(seq)

1 82 126 09 42 81
2 80 128 08 43 82
3 82 127 10 43 81
4 81 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 83 127 07 45 84
8 80 129 09 42 82
9 82 127 08 43 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 81 130 09 43 82
13 82 127 08 41 84
14 81 129 09 42 82
15 82 127 09 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 82 128 08 42 82
2 80 127 09 43 81
3 82 126 10 43 81
4 81 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 83 127 07 45 84
8 80 129 09 42 82
9 82 127 08 43 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 81 130 09 43 82
13 82 127 08 41 84
14 81 129 09 42 82
15 82 127 09 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de

viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)

(seq)

1 80 128 09 43 81

2 82 127 08 42 82

3 81 126 10 43 81

4 82 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 81 128 09 42 83

7 80 127 07 45 84

8 83 129 09 43 82

9 81 127 08 42 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 41 82

13 81 127 08 43 84

14 82 129 09 42 82

15 81 127 08 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de

viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)

(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
82
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viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)
1 82 128 08 42 82
2 80 127 09 43 81
3 82 126 10 43 81
4 81 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 83 128 09 42 83
7 81 127 07 45 84
8 80 129 09 42 82
9 82 127 08 43 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 43 82
13 82 127 08 41 84
14 81 128 09 42 82
15 80 129 09 43 83
83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de

viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)

(seq)

1 80 128 09 43 81

2 82 127 08 42 82

3 81 126 10 43 81

4 82 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 81 128 09 42 83

7 80 127 07 45 84

8 83 129 09 43 82

9 81 127 08 42 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 41 82

13 81 127 08 43 84

14 82 129 09 42 82

15 81 127 08 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de | Tiempo | Tiempo | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | de ida | para la | descarga regreso vacio
(seq) ((::er;] )carga descarga (seg) (seq)
(seq)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 80 128 09 43 81

2 82 127 08 42 82

3 81 126 10 43 81

4 82 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 81 128 09 42 83

7 80 127 07 45 84

8 83 129 09 43 82

9 81 127 08 42 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 41 82

13 81 127 08 43 84

14 82 129 09 42 82

15 81 127 08 43 83
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N° de| Tiempo de | Tiempo de | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de | Tiempo | Tiempo | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | de ida | para la | descarga regreso vacio
(seq) ((::er;] )carga descarga (seg) (seq)
(seq)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
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(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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N° de | Tiempo | Tiempo | Posicion Tiempo de | Tiempo de
viajes de cargar | de ida | para la | descarga regreso vacio
(seq) ((::er;] )carga descarga (seg) (seq)
(seq)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
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(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 130 09 43 82

13 82 127 08 41 84

14 81 128 09 42 82

15 80 129 09 43 83
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(seq) ((::er;] )carga descarga (seg) (seq)
(seq)
1 80 128 09 43 81
2 82 127 08 42 82
3 81 126 10 43 81
4 82 128 10 42 82
5 80 129 08 43 81
6 81 128 09 42 83
7 80 127 07 45 84
8 83 129 09 43 82
9 81 127 08 42 80
10 82 129 09 40 81
11 80 128 08 42 83
12 82 130 09 41 82
13 81 127 08 43 84
14 82 129 09 42 82
15 81 127 08 43 83
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viajes cargar ida con | para la | descarga regreso
(seg) carga (seg) | descarga (seg) vacio (seg)
(seq)

1 82 128 08 42 82

2 80 127 09 43 81

3 82 126 10 43 81

4 81 128 10 42 82

5 80 129 08 43 81

6 83 128 09 42 83

7 81 127 07 45 84

8 80 129 09 42 82

9 82 127 08 43 80

10 82 129 09 40 81

11 80 128 08 42 83

12 82 129 09 43 82

13 80 127 08 41 84

14 81 130 09 43 83

15 82 128 09 42 82
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Anexo 3. Control de tiempos de acarreo anterior con Dumper

NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
de viajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49

98

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54

9 89 157 42 119 53

10 91 161 43 117 51

11 92 159 40 116 54

12 90 158 42 117 53

13 91 159 43 116 50

14 92 157 42 119 51

15 91 161 40 117 53

16 90 159 42 119 49
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NUmero | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Tiempo de | Tiempos
deviajes | de de ida|de regreso muertos en
carguio | cargado | descarga | vacio (seg) | espera (seg)
(seg) (seg (seg

1 89 161 42 119 45

2 90 159 43 117 47

3 92 161 42 118 48

4 90 160 41 117 47

5 92 159 42 117 49

6 91 160 43 116 51

7 92 157 41 117 54

8 91 159 43 118 52

9 89 158 42 117 51

10 90 159 43 119 53

11 92 161 42 116 54

12 90 159 40 117 53

13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49

16 91 161 40 117 53
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13 91 158 42 119 51

14 90 157 43 116 50

15 92 159 42 119 49
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9 89 157 42 119 53
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1 90 159 43 117 47

2 92 161 42 119 45

3 91 160 41 117 47

4 89 161 42 118 48

5 91 160 43 117 49

6 92 159 42 116 51

7 90 158 43 118 52

8 92 159 41 117 54
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Anexo 4. Control de tiempos de acarreo optimizado con Dumper

NuUmero Tiemgo de ;’;empic:ja ;jl';empo Tiempo de -r:]itig?g
de viajes E;rgg)wo cargado | descarga \r,g%fgs(‘;eg) en espera
(seg (seg (seq)

1 89 157 40 113 34

2 88 156 39 109 33

3 89 155 38 110 36

4 88 156 39 112 33

5 87 158 38 110 36

6 88 155 40 109 34

7 87 156 39 110 35

8 88 155 37 112 34

9 87 157 39 110 33

10 88 156 39 109 36

11 87 157 40 110 35

12 88 155 38 112 36

13 87 156 39 110 37

14 88 157 40 109 34

15 89 156 38 112 35
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34

3 88 156 39 112 33

4 89 155 38 110 36

5 88 155 40 109 34

6 87 158 38 110 36

7 88 156 37 112 35

8 87 155 39 110 34

9 88 156 40 109 36

10 87 157 39 110 33

11 88 155 38 112 36

12 87 157 38 110 35

13 88 156 39 109 34

14 87 157 40 112 37

15 89 156 39 110 35
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1 89 157 40 113 34

2 88 156 39 109 33

3 89 155 38 110 36

4 88 156 39 112 33

5 87 158 38 110 36

6 88 155 40 109 34

7 87 156 39 110 35

8 88 155 37 112 34

9 87 157 39 110 33

10 88 156 39 109 36

11 87 157 40 110 35

12 88 155 38 112 36

13 87 156 39 110 37

14 88 157 40 109 34

15 89 156 38 112 35
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34

3 88 156 39 112 33

4 89 155 38 110 36

5 88 155 40 109 34

6 87 158 38 110 36

7 88 156 37 112 35

8 87 155 39 110 34

9 88 156 40 109 36

10 87 157 39 110 33

11 88 155 38 112 36

12 87 157 38 110 35

13 88 156 39 109 34

14 87 157 40 112 37

15 89 156 39 110 35
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34
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4 89 155 38 110 36
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10 87 157 39 110 33
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15 89 156 39 110 35

120

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NUmero Tiemgo de ;’(iaempic()ja ;jl';empo Tiempo de -r:]itig?c?
de viajes E;rgg)um cargado | descarga \rlg%fgs(‘;eg) en espera
(seg (seg (seq)

1 89 157 40 113 34

2 88 156 39 109 33

3 89 155 38 110 36

4 88 156 39 112 33

5 87 158 38 110 36
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34

3 88 156 39 112 33

4 89 155 38 110 36

5 88 155 40 109 34

6 87 158 38 110 36
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9 88 156 40 109 36
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1 89 157 40 113 34

2 88 156 39 109 33

3 89 155 38 110 36

4 88 156 39 112 33

5 87 158 38 110 36

6 88 155 40 109 34

7 87 156 39 110 35

8 88 155 37 112 34

9 87 157 39 110 33

10 88 156 39 109 36

11 87 157 40 110 35

12 88 155 38 112 36

13 87 156 39 110 37

14 88 157 40 109 34
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34

3 88 156 39 112 33

4 89 155 38 110 36

5 88 155 40 109 34

6 87 158 38 110 36

7 88 156 37 112 35
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1 89 157 40 113 34

2 88 156 39 109 33

3 89 155 38 110 36
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5 87 158 38 110 36
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9 87 157 39 110 33
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1 88 156 39 109 33

2 89 157 40 113 34
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4 89 155 38 110 36
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1 89 157 40 113 34
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1 88 156 39 109 33
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14 87 157 40 112 37

15 89 156 39 110 35

128

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NUmero Tiemgo de ;’(iaempic()ja ;jl';empo Tiempo de -r:]itig?c?
de viajes E;rgg)um cargado | descarga \rlg%fgs(‘;eg) en espera
(seg (seg (seq)

1 89 157 40 113 34
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