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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

En el proyecto minero AFC 20 tiene un programa diario por unidad operativa
acarrear 600 m®/dia, ningun dia se logré cumplir segn la revision documental del tercer
trimestre del afio 2022, debido a que su performance fue bajo asi mismo el rendimiento
de los volquetes FMX, ya que se presentaba problemas en el tiempo del ciclo de trabajo
del volquete, por lo tanto se planteé como objetivo incrementar el rendimiento del
volguete FMX mediante la reduccion del ciclo de carguio y acarreo en el proyecto
minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda., la
metodologia que se aplicd fue con un enfoque cuantitativo y el tipo de investigacion
pre-experimental ya que se tuvo que realizar observaciones en un solo grupo antes y
después de manipular la variable independiente, el principal resultado que se encontro
fue una mejora en el performance incrementando del rendimiento del volquete FMX de
12 m® en el proceso de acarreo de material de 36,63 m%h a 43,45 m%nh, gracias a la
reduccion del ciclo de carguio y acarreo ya que el tiempo se redujo de 25,18 min a
21,17 min, llegando a la conclusién de que la mejora del performance en el rendimiento
del volquete FMX se logré incrementar en un 18,62 % gracias a la reduccion del ciclo
de trabajo del volquete FMX en un 15,93 % ya que se tuvo que capacitar a los
operadores de equipos, capacitacion en manejo defensivo, se realizé el mantenimiento
de via y cambio de neumatico, los resultados fueron validados mediante el estadistico t

de student ya que la diferencia fue estadisticamente significativa.

Palabras clave: Acarreo, carguio, ciclo de trabajo, rendimiento, mineria.
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ABSTRACT

In the mining project AFC 20 has a daily program per operating unit to haul 600
m3/day, no day was achieved according to the documentary review of the third quarter
of the year 2022, because its performance was low as well as the performance of the
FMX dumpers, Therefore, the objective was to increase the performance of the FMX
dump truck by reducing the loading and hauling cycle in the AFC 20 mining project of
the Central de Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda. , the methodology
applied was with a quantitative approach and the type of pre-experimental research
since observations had to be made in a single group before and after manipulating the
independent variable, the main result that was found was an improvement in
performance by increasing the performance of the FMX dumper of 12 m3 in the process
of hauling material from 36.63 m3/h to 43.45 m3/h, thanks to the reduction of the
loading and hauling cycle since the time was reduced from 25, 18 min to 21.17 min,
reaching the conclusion that the performance improvement in the performance of the
FMX dump truck was increased by 18.62 % thanks to the reduction of the work cycle of
the FMX dump truck by 15.93 %, since it was necessary to train the equipment
operators, training in defensive driving, track maintenance and tire change, the The
results were validated using the Student's t statistic since the difference was statistically

significant.

Keyword: haulage, loading, duty cycle, throughput, mining.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El acarreo de material es parte de las operaciones unitarias en una unidad minera
y es necesario en el proyecto minero AFC 20 que pertenece a la Central de Cooperativas
Mineras de San Antonio de Poto Ltda. el cual realiza el movimiento de material con
volquetes FMX de 12 m®, generalmente tiene un programa diario de 600 m®dia por
unidad operativa y segun la revision de los reportes ningun dia se cumplio con dicho
programa de acarreo de material.

La causa fundamental del incumplimiento del programa es debido a un bajo
rendimiento de los volquetes en el proceso de acarreo de material desde el tajeo hacia el
chute. Segun a las observaciones se pudo detectar que los operadores de volquetes no
cumplen el horario efectivo de trabajo, dedican su tiempo a primera hora en el consumo
de coca, asi mismo se observo una via en mal estado por lo que el volquete transita a
una velocidad reducida demorando mas tiempo en el acarreo de material, por otra parte,
se detectd que los neumaticos se encuentran en mal estado generando paradas en pleno
acarreo de material.

De continuar el problema del incumplimiento del programa de produccion por
parte del volquete FMX, para fin de afio se tendria un déficit en el cumplimiento anual

del programa de produccién.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta general

¢Como el rendimiento del volquete FMX mediante la reduccion del ciclo
de carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20 de la Central de
Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda. - Puno?
1.2.2. Preguntas especificas

¢Cual es el rendimiento del volquete de FMX antes de reducir el ciclo de
carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas
Mineras de San Antonio de Poto Ltda.?

¢Como reducir el ciclo de carguio y acarreo del volquete FMX en el
proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras de San Antonio
de Poto Ltda.?

1.3. FORMULACION DE HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis general

La reduccion del ciclo de carguio y acarreo permite el rendimiento del
volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas
Mineras de San Antonio de Poto Ltda. — Puno.
1.3.2. Hipdtesis especificas

El rendimiento del volquete FMX es deficiente antes de someter el ciclo
de carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20 de la Central de
Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda.

El control de tiempo permite someter el ciclo de carguio y acarreo del
volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas

Mineras de San Antonio de Poto Ltda.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se realizo para mejorar el rendimiento de los volquetes FMX de 12 m?, durante
el carguio y acarreo de material, ya que segun el reporte de produccién del primer
semestre del afio 2022 se tuvo programado una produccion diaria de 600 m®/dia, sin
embargo, no se cumplié lo planificado por la empresa, motivo por el cual nace la
necesidad de incrementar el rendimiento de los volquetes con la finalidad de cumplir
con lo planificado.

Se ejecutd ya que se encontré problemas como: vias en mal estado, pérdida de
tiempo por los operadores de equipo, neumaticos en mal estado y el desconocimiento en
aspectos de carguio y acarreo por parte de los operadores de equipo.

Es importante ya que presenta una justificacion practica porque con la investigacion se
soluciona el problema de incumplimiento de la produccién diaria en el proyecto minero
AFC 20, aplicado los conocimientos tedricos tomando como ejemplo las diferentes

investigaciones que se encuentran como antecedentes.
1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general
Incrementar el rendimiento del volquete FMX mediante la reduccion del
ciclo de carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20 de la Central de

Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda. — Puno.

1.5.2. Objetivos especificos
Determinar el rendimiento del volquete FMX antes de reducir el ciclo de
carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas

Mineras de San Antonio de Poto Ltda.
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Reducir el ciclo de carguio y acarreo del volquete FMX en el proyecto
minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto

Ltda.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Leon (2021) sefiala que el rendimiento minimo y maximo del volquete es de
28,53 t/h y 35,12 t/h, respectivamente. El rendimiento minimo y maximo del volquete
12 T fue de 11,34 t/h y 14,88 t/h respectivamente. En este sentido, se puede confirmar el
supuesto 1 planteado al principio, el rendimiento del dumper obtenido (de 28,53 t/h a
35,12 t/h) esta por encima del nivel medio de "comparacion™ en minas subterraneas. De
23t/h a 31t/h. En este sentido, este retorno puede optimizarse posicionandose en ventaja
sobre otras empresas y operando de manera mas eficiente en el largo plazo.

Vilcapoma (2019) afirma que al analizar los resultados de KPI para VVolvo FMX
6x4R e Iveco 380T42, se puede observar que el volumen de transporte promedio es de
124,39 toneladas por hora, lo que da 174,73 $/h; en cuanto al IVECO 380T42, es de 61
toneladas por hora con una inversion de 167,77 $/h. El precio de la marca Volvo FMX
6x4R es de 63,39 $/t y 6,96 $/t.

Pefia (2019) manifiesta que el tiempo de carga y remolque del volquete 8x4 de
25 m® es mayor que el del volquete 8x4 de 20 m® (12 minutos de media), lo que se
compensa con la mayor capacidad del volquete de 25 m?®. La tarifa por hora de una
excavadora es de aproximadamente 122,47 $/h. Por lo tanto, para evitar pérdidas
financieras, es importante contar con la cantidad 6ptima de camiones para cumplir con
los requisitos de produccion y mantener las excavadoras inactivas y/o detenidas durante
el menor tiempo posible.

Bazauri & Tauma (2019) sefialan que el rendimiento real obtenido en la
implementacion es inferior al valor especificado por el fabricante, segin las
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especificaciones del fabricante, el rendimiento de la excavadora con carga es de 522
m3/h, mientras que el rendimiento observado en el campo es de 288,23 m%h, la
distancia es 2,60 km, el rendimiento de Scania Dumper en modo remolque segun las
especificaciones del fabricante es de 100 m®/t, mientras que el rendimiento observado
en el campo es de 80 m3/h.

Vésquez & Velez (2019) afirman que se midieron tiempos de ciclo para
volquetes Volvo FMX 8x4 con capacidades de 20 m® y 25 m3 de 69,13 min y 57,92 min
respectivamente para el trayecto entre el Tajo y la plataforma de lavado. En la segunda
ruta entre Tahoe y el vertedero, el tiempo de ciclo fue de 57,35 min para el volquete de
20 m3 y de 40,63 min para el volquete de 25 m*, Un volquete de 25 m? tarda menos en
el proceso de carga desde Tagus a Pad. En comparacion con el tiempo de ciclo del
volquete de 20 m?®, la diferencia es de 11,21 min., mientras que el tiempo de ciclo
logrado entre los dos volquetes en la ruta de Tezu al vertedero es de 16,72 min.

Ayay (2018) concluy6 que los tiempos de ciclo para el equipo de carga y acarreo
fueron determinados por el cargador frontal Cat 950H con un tiempo de ciclo promedio
de 2,10 min. la excavadora Cat 320C registré un tiempo de ciclo promedio de 33,10 sy,
finalmente, el camion volquete Volvo registré un tiempo de ciclo promedio de 15,83
min. El rendimiento del equipo para el cargador frontal Cat 950H se midi6 en 67,91
m?/h, el rendimiento de la excavadora Cat 320C se registré en 129,48 m3/h y el volquete
final de Volvo alcanz6 47,18 m3/h.

Rondan (2014) determind que la capacidad maxima del equipo de carga es de
853,97 T/h y la capacidad maxima del equipo de acarreo es de 68,04 T/h. En cuanto a la
compatibilidad de los equipos de carga y transporte y la asignacion de cantidades
Optimas, el costo unitario de los sistemas de carga y transporte en la produccion

potencial se reduce en un 8,7 % en comparacion con la produccion real.
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Carita (2010) afirma que en un estudio de analisis empirico de la disponibilidad
y desemperfio de los equipos de transporte en los meses de julio, agosto y septiembre
arroja los siguientes resultados, el equipo de transporte conformado por camiones Volvo
FM 12 (8x4) con 20 m® tiene un desempefio de transporte de 50 m%/h.

Blas (2007) sefiala que el volquete de 20 m? tiene un ciclo de remolque de 41,1
min, un ciclo de carga de 1,39 min, el volquete de 25 m? tiene un ciclo de remolque de
41,5 min y un ciclo de carga de 1,74 min. El mejor lugar entre volquetes de 20 m3y 25
m? para dos excavadoras 390 es usar 52 volquetes (30 de 25 m® y 22 de 20 m®), por lo
que el rendimiento por hora fue de 2 490 m3h, el costo de transporte fue de 1,01y la

carga. La capacidad fue de 0,14 y la distancia media de transporte fue de 4,1 km.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Rendimiento de un volquete

El rendimiento tedrico (RT) es un rendimiento que la maquina puede
alcanzar sin interrupciones y en buenas condiciones técnicas y te trabajo. Los
fabricantes de equipos lo ofrecen en catalogos de venta y en una maquina pesada
reduce con la distancia. Por otro lado, establece que el rendimiento real (RR) se
considera a la capacidad de la maquinaria pesada al desarrollar en unas
condiciones reales y normales de trabajo, teniendo en cuenta las paradas por
diferentes motivos (lluvias, fallas imprevistas, mantenimiento de equipos, etc.,
asi mismo por el estado técnico del equipo y como la experiencia, habilidad del
operador de equipo.) Generalmente este serd menor o igual que el rendimiento

teorico, es decir: RR < SRN (Ayay, 2018).
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R=(QxGx60)/CmxF

Donde:

G = Factor de eficiencia

Q = Capacidad de la tolva

Cm = Tiempo de ciclo de trabajo del volquete

F = Factor de esponjamiento

2.2.2. Parametros que intervienen en el rendimiento del volquete

Los pardmetros mas importantes que intervienen en el rendimiento de un
volquete tenemos los siguientes:
Factor de esponjamiento

Se refiere a la relacion que existe entre volimenes de un material antes y
después de un movimiento de excavacion.

Tabla 1
Porcentaje de esponjamiento

Clase de material % de esponjamiento
Arena o grava limpia 5%al5%
Grava humeda de 6 a 50 mm 10 % a 12%
Grava seca de 6 a 50 mm 10% a 12 %
Grava natural 11 %

Suelo artificial 10% a 25 %
Material suelto 10% a 35 %
Tierra comun 20% a 45 %
Arcilla 30 % a 60 %
Roca solida 50 % a 80 %

Fuente: Ayay ( 2018) y Piqueras (2019)
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Capacidad de la tolva

La capacidad de la tolva de un volquete esta referido al lugar donde se
almacenara temporalmente el material a acarrear o transportar, generalmente su
capacidad se mide en m® ¢ yd®, en el mercado de la industria se tiene diferentes
capacidades segun el tamafio del volquete.
Fragmentacion del material

El carguio es el primer cliente de la voladura, es el que se las tendra que
arreglar para manipular el material volado y si este material no cumple con las
caracteristicas apropiadas (granulometria, geometria de la ola de escombros,
estado del piso, etc.), la operacion del carguio se verd severamente afectada
(incremento de costos y dafios en equipos), asi mismo el transporte sera afectado
al bajar sus rendimientos (ciclo de carguio mayor) y podra sufrir dafios al ser
cargado con material de mayor tamaiio que lo ideal (Blas, 2007).
Estado de la via

Tanto el tipo de superficie de rodamiento que determina la resistencia a
la rodadura de las unidades de acarreo, como la pendiente influencia el factor de
resistencia a la gradiente y el ancho de via en el caso del transporte hace
eficiente y seguro el trafico de los vehiculos, en el caso de las unidades de
excavacion influencia significativamente tanto en rendimiento como la
seguridad operativa (Blas, 2007).
Pendiente

Al disefar grandes operaciones mineras, un factor importante es el disefio
de la rampa. Los planificadores deben comprender la productividad méaxima de
los camiones en la ruta disefiada. Normalmente, el 50% del tiempo total de viaje

en una ruta de camiones se realiza en rampas principales. Se observd que por
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cada 1% de aumento en la pendiente de la rampa principal, la reduccion en la
productividad de los camiones disminuyé en un promedio de 0,5%. Los
planificadores deben analizar las opciones de disefio y considerar las
consecuencias directas de aumentar o disminuir la pendiente de la rampa (Blas,
2007).
Mantenimiento del equipo

Todas estas son actividades realizadas por personal capacitado vy
autorizado que es responsable de garantizar la funcionalidad y disponibilidad de
los equipos para garantizar la continuidad del negocio y evitar fallas y/o mal
funcionamiento de diversos equipos (Blas, 2007).
Factores que afectan positivamente en el rendimiento de un volquete

Blas (2007) sefiala que son factores que afectan de manera negativamente

en el rendimiento como, por ejemplo:

Sentirse cansado por las horas extras.

- Cambios en el desempefio laboral.

- Complejidad del desempefio laboral.

- Atascamiento por la gran cantidad de unidades.

- Ausencia de los supervisores en el centro de trabajo.

- El material transportado es de mala calidad o tamafio inadecuado para su
transporte.

- Factores climéticos inadecuados.

- Deficiencias en el ambiente de trabajo, ausencia de la iluminacion.

- Movimiento de personal en exceso.

- Ausencia de material de trabajo, herramientas, equipos, maquinarias y

accesorios de repuesto en el momento oportuno.
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- Ausencia del personal con capacitacion.
- Personal sin motivacion.
- Paradas sin programacion y control (ida a los servicios, café, etc.)

Factores que afectan negativamente en el rendimiento de un volquete

Para Pefia (2019) algunos de los factores que apoyan a incrementar el
rendimiento podemos mencionar los siguientes:
- Formacion de los empleados.
- Innovaciones en tecnologia de operacion de equipos.
- Planeamiento 6ptimo.
- Plan de incentivos para empleados.
- Mantenimiento adecuado de los equipos.
- Disefiar vias y areas que hagan mas agradable el trabajo.
- Mejor trituracion de rocas voladas.

- Plan de mantenimiento de equipos.

2.2.3. Transporte de material

El transporte de material consiste en el proceso de traslado de material
mineral o desmonte desde el yacimiento hacia un destino como la cancha de
mineral o la cancha de desmonte, el transporte del material se realiza utilizando

volquetes de diferentes capacidades (Pefia, 2019).

2.2.4. Ciclo de trabajo del volquete

Pefia (2019) dentro del ciclo de trabajo se considera todas las actividades
que realiza el volquete para poder trasladar el material, el cual esta interpretado
por la siguiente formula:

Cm = carguio + transporte con carga + descarga + transporte sin carga
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- Proceso de carguio de material
El carguio de material es una actividad que comprende el proceso de
levantar el material del piso hacia un depdsito de un equipo mdvil, para ser
acarreado o trasladado.
- Viaje de volguete con material cargado
Es la actividad de acarreo o transporte de material después de haber sido
cargado, el acarreo se realiza mediante una via hasta llegar al punto de descarga
de material.
- Proceso de descarga de material
La descarga del material consiste en realizar el vaciado respectivo de la

tolva de un volquete hacia el piso, desmontera, chancadora o chute.

- Retorno de volquete vacio
Es la tltima actividad del ciclo de trabajo de un volquete, ya que, una vez
realizado la descarga respectiva, se inicia con el retorno del volquete hacia el
punto de carguio.
2.2.5. Control de tiempo en un volquete
Pefia (2019) manifiesta que el control de tiempo se refiere a tomar el
tiempo que se emplea en cada actividad que realiza el volquete y lo representa

mediante la siguiente formula.

Cm=Tc+Ttc+Td+ Trv

Donde:

Cm = Tiempo de ciclo de trabajo del volquete

Tc = tiempo de carguio
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Ttc = tiempo de traslado cargado

Td = tiempo de descarga

Trv = tiempo de retorno vacio

- Tiempo de carguio de material

El tiempo dedicado al carguio de material se considera desde que inicia

hasta que complete el carguio de material en la tolva del volquete.

- Tiempo de ida del volquete con material cargado

El tiempo que dedica el volquete para el acarreo o transporte de material

desde el punto de carguio hasta el punto de descarga.

- Tiempo de descarga de material

Se considera al tiempo que se dedica a estacionarse y descargar el

material que fue acarreado o transportado por el volquete.

- Tiempo de retorno del volquete vacio

Se considera el tiempo que emplea el volque en retornar desde el

punto de descarga hasta el lugar de carguio.

2.2.6. Equipos de carguio en mineria aluvial

Los equipos que se utilizan en mineria aluvial son los que se dedican a
levantar el material y depositar en un equipo que se dedica al acarreo o traslado
de material, entre ellos tenemos los siguientes:
- Cargador frontal

- Excavadora
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- Retroexcavadoras

2.2.7. Equipos de acarreo y transporte de material

Consiste en el traslado de material mineralizado y/o estéril desde el
yacimiento hacia los posibles destinos, ya sea el chancado, stock de mineral o
botaderos de estéril. Las funciones involucradas en el proceso de transporte son
las siguientes: En esta etapa se planifica bien la definicion de las rutas de
transporte y del destino de los materiales de acuerdo con leyes de clasificacion y
tonelajes definidas previamente, por otra parte, la seleccion de los equipos de
carguio y transporte se realiza una vez que se ha definido el proyecto minero por
explotar, el tipo de mineria por desarrollar, ya sea a tajo abierto o subterraneo.
Para ello se debe tener en consideracion el plan minero, que consiste en una
evaluacion técnica y economica completa. La seleccion de equipos se realiza,
entonces, en torno a tres grupos basicos de informacion: las condiciones del
entorno, las caracteristicas del yacimiento y la geometria de la explotacion y sus
requerimientos especificos. El rol primordial en cuanto a los tamafios y tipos de
equipos es la determinacion de la productividad, selectividad y seguridad
(Codelco, 2001).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

2.3.1. Rendimiento de volquete

Es la cantidad de material que puede transportar, acarrear en un
determinado tiempo.
2.3.2. Acarreo de material

Es el proceso de trasladar el material a distancias cortas, una vez que

haya sido cargado el material ya sea mineral o desmonte.
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2.3.3. Carguio de material

Es la etapa antes del acarreo, proceso de levantar el material del piso y
depositar en un equipo para el acarreo respectivo o transporte de material ya sea
mineral o desmonte.
2.3.4. Control de tiempo

Es el proceso de tomar el tiempo de diferentes tareas en una actividad de
un equipo minero, considerando tiempos productivo e improductivos.
2.3.5. Volquete FMX

Es un equipo mecanico pesado sobre neumaticos que se dedica a acarrear

y transportar material ya sea mineral y desmonte.

2.3.6. Granulometria de material

Es el tamafio en promedio de didmetro del material que se carga, acarrea
y traslada en un equipo minero.
2.3.7. Mineria aluvial

Es un yacimiento aluvial que se encuentra en explotacion del recurso

mineral mediante el método de explotacion a tajo abierto.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en el proyecto minero AFC 20 de la Central de
Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda., ubicado en el distrito de Ananea,
provincia de San Antonio de Putina y departamento de Puno, encontrandose
aproximadamente a una altitud de 4500 m.s.n.m.

En las siguientes coordenadas UTM:

Vértices Norte Este

1 8 377 497,97 450 757,90
2 8 376 304,80 450 649,51
3 8 376 360,30 450 039,59
4 8 377 554,11 450 147,16

3.1.1 Accesibilidad
El acceso al proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas
Mineras de San Antonio de Poto Ltda. desde la ciudad de Puno al proyecto

minero como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Acceso al proyecto minero AFC 20
Tramo Distancia (km) Tiempo (h)
Puno — Juliaca 45 0,75
Juliaca — Putina 105 2
Putina — Ananea 75 2
Ananea — Proyecto minero 3 0,5
Total 228 5,25
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3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO
La investigacion fue ejecutada durante el Gltimo trimestre del afio 2022, en los
meses de octubre, noviembre y diciembre.
3.3. PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO
Para la investigacion el material que se utiliz6 fueron los datos que se obtuvieron
del proyecto minero AFC 20 que pertenece a la Central de Cooperativas Mineras de San
Antonio de Poto Ltda.
3.4. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.4.1. Poblacién
La poblacion de estudio fue considerado a todos los volquetes FMX de
12 m® que se dedican al acarreo de material, sumando un total de 4 volquetes
FMX de 12 m3. Asi mismo Hernandez et al., (2014) manifiestan que es un
conjunto de elementos que comparten similares caracteristicas.
3.4.2. Muestra
La muestra fue 01 volquete FMX de 12 m?, con la finalidad de hacer los
seguimientos respectivos, previa autorizacion de parte del gerente de la empresa.
Por otra parte, Hernandez et al., (2014) sefiala que es un sub conjunto de la
poblacion de estudio siempre en cuando deben ser similares. Sin embargo, el
tipo de muestreo fue de tipo no probabilistico segin a las conveniencias del
investigador.
3.5 DISENO ESTADISTICO Y METODOLOGICO
3.5.1. Enfoque de investigacion
La investigacion presenta un enfoque cuantitativo ya que los datos que se
recogieron, procesaron y se analizaron fueron cuantificables, esto quiere decir

que son numericos los reportes de los tiempos, volimenes y distancias.

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

3.5.2. Tipo de investigacion
La investigacion es de tipo pre - experimental ya que se analizd y
observo en un antes y después, en un solo volquete.

GE 0 ——  CO— 02

3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos propuestos se siguio los siguientes pasos:

- Se analizaron los reportes de acarreo del mes de octubre del afio 2022 de los
volquetes de 12 m3,

- Se determind el rendimiento del volquete FMX de 12 m® que corresponden
al mes de octubre del afio 2022.

- Se identificaron los parametros que afectan directamente al rendimiento del
volquete.

- Se mejor6 el rendimiento del volquete FMX interviniendo o manipulando
los parametros que intervienen en el rendimiento del volquete FMX de 12
me,

- Se compard los resultados de los rendimientos de acarreo por volquete FMX
de 12 m?® correspondiente al Gltimo trimestre del afio 2022.

- Se aplicé el estadistico del t de student con el apoyo del software estadistico
SPSS version 25, para asi validar los resultados obtenidos comparando el
promedio de rendimiento del primer semestre respecto al segundo semestre
del afio 2022, especificamente rendimiento de acarreo del volquete de 12

m?,
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3.7 VARIABLES

3.7.1. Variable independiente

Reduccién del ciclo de carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20

3.7.2. Variable dependiente

Rendimiento del volquete de 12 m® en el proyecto minero AFC 20
La operacionalizacién de las variables podemos observar en la tabla 3.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Definicion
Variables Dimensiones Indicadores
conceptual
Tiempo que e Tiempo de e Tiempo
Variable aplica el carguio medido en
independiente: volquete para min.

Reduccioén del ciclo ser cargado y o Tiempo de e Tiempo

de carguio vy

trasladar ~ un descarga medido en
acarreo  en el jieral hacia min.
proyecto  minero lugar _ . Tiempo
e Tiempo de
AFC 20. asignado did
' ida con carga medido en
min.
o Tiempo de © Tlempo
vuelta vacio medido en
min.
Variable Volumen de e Volumen e Volumen
dependiente: material que trasladado en medido en
Rendimiento  del traslada el una hora. m3/h

volquete de 12 m® volquete en una
en el proyecto hora.

minero AFC.
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3.8. ANALISIS DE DATOS
Los datos se almacenaron en una base de datos en Excel y fueron procesados

con el apoyo del software estadistico SPP V25.

3.9. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la validez del resultado se tuvo que realizar la prueba de la hipotesis
aplicando el estadistico t de student, ya que permitidé encontrar la diferencia entre las
medias de los dos semestres respecto al acarreo de material que realizaron los volquetes
FMX en al periodo del 2022.
Planteamiento de la hipétesis estadistica
HO: La reduccion del ciclo de carguio y acarreo no permite incrementar el rendimiento
del volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras
de San Antonio de Poto Ltda.
Hi: La reduccién del ciclo de carguio y acarreo permite incrementar el rendimiento del
volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras de
San Antonio de Poto Ltda.
Nivel de la significancia
Error a considerar igual a 0,05 del nivel de significacion
Nivel de confianza: 95%
Criterio de decision
Si (p-value) < Alpha entonces se rechaza la Ho

Si (p-value) > Alpha entonces se acepta la Ho
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1. Incremento del rendimiento de los volquetes FMX

Para lograr este objetivo fue necesario desarrollar el anélisis del ciclo de
trabajo y rendimiento del volquete antes de incrementar dicho rendimiento en el
acarreo del material, reducir el ciclo de trabajo del volquete con la finalidad de
incrementar el rendimiento del volquete, luego se realiza la comparacién
respectiva de los rendimientos del volquete FMX por cada viaje, como se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Comparacion de rendimiento del volquete FMX

50 viaies Antes Después
J (m?/h) (m?/h)
Promedio 36,63 43,45

La tabla 4 muestra el promedio de la base de datos como se puede
observar en el anexo 11, la comparacién del rendimiento del volquete FMX de
12 m?, donde se evidencia que una vez que se redujo el ciclo de carguio y
acarreo del volquete tuvo efecto positivo en el incremento del rendimiento del
volquete, anteriormente se tuvo en promedio un rendimiento de 36,63 m® y
posteriormente se mejord el rendimiento a 43,45 m2, con una diferencia de 6,82
mS. Asi mismo podemos observar una comparacion de rendimientos antes y

después en la figura 1.
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Figura 1: Rendimiento del volquete antes y después

La figura 1 evidencia de forma grafica la diferencia que existe en el
rendimiento de antes y después de aplicar el tratamiento respectivo en la
manipulacion de la variable independiente.

La parte de estadistica descriptiva de rendimientos del volquete FMX,
podemos observar a detalle en la tabla 5.

Tabla 5

Estadisticos de la comparacion de rendimientos de acarreo volquete FMX

Items Rendimiento Antes Rendimiento Después
Valido 50 50
Perdidos 0 0
Media 36,6258 43,4500
Error estandar de la media 0,34948 0,27737
Mediana 36,5850 43,0650
Moda 32,692 41,732
Desv. Desviacion 2,47119 1,96127
Varianza 6,107 3,847
Rango 8,78 7,04
Minimo 32,51 40,12
Maximo 41,29 47,16

La tabla 5 evidencia el reporte de la estadistica descriptiva, donde se

trabajo con 50 viajes de acarreo antes y después de mejorar el rendimiento, el
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promedio del rendimiento de acarreo antes fue 36,63 m®h y después se llegé a
43,45 m3h.
Asi mismo se puede visualizar la grafica de la distribucion de frecuencia

de los rendimientos en la figura 2 y figura 3.

Rendimiento_Antes

10 [ [ I Media = 36,63
Desviacion estandar = 2 471

Frecuencia
[=2] =x]

=

=]

32,00 34,00 36,00 38,00 40,00 42,00

Rendimiento_Antes

Figura 2: La grafica normal del rendimiento — antes

Rendimiento_Después

Media = 43 45
Desviacion estandar = 1 961

Frecuencia

40,00 42,00 44,00 48,00 48,00

Rendimiento_Después

Figura 3: La gréafica normal del rendimiento — después
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4.1.2. Rendimiento del volquete FMX antes de incrementar el rendimiento
Para este objetivo se realizd un andlisis de 50 viajes durante 10 dias, 5
viajes/dia, donde se hizo seguimiento a un volquete FMX para poder encontrar
el tiempo de ciclo de trabajo, el resumen podemos visualizar en la tabla 6.
Tabla 6

Promedio del ciclo de trabajo del volquete FMX - diagnostico

Total del
50 viajes Carguio  ldacon Descarga Retorno Total del ciclo
(s) carga (s) (s) vacio (s) ciclo (s) (min.)

Promedio 121,52 783,60 7,90 597,60 1510,62 25,18

La tabla 6 evidencia el reporte del ciclo de trabajo que realiza el volquete
en 50 viajes ver anexo 8, donde se encontrd en promedio 25,18 min/viaje, mayor
tiempo se utiliza en el viaje cuando el volquete se encuentra cargado 783,60
segundos en promedio, seguido del retorno volquete vacio con 597,60 segundos

en promedio, asi mismo el ciclo de carguio y acarreo podemos observar en

figura 4.
1800
1600
1400
1200 =N de vajes
_§ 1000 e Carguio ()
= Ida con carga (s)
on 800
# A AN LA AN LA A\ AN \ Descarga (9
600 \J \---’ \-’ V\’- \’\A’ \-’ “V“\’ N e R et0I110 VaCio ()
400 e Total del ciclo (s)
200 ] i e Total del ciclo (min.)
0 nEEEEEEEEEE
1357 91113151719212325272931333537394143454749

N° de viajes

Figura 4: Andlisis del tiempo en el ciclo de trabajo
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La figura 4 muestra la cantidad de tiempo que utiliza cada tarea durante
el proceso de carguio y acarreo de material por el volquete FMX de 12 m.
Posterior mente se aplicd la formula para el calculo del rendimiento del

volquete FMX.

 Cm=*F

Donde:
Q=12m?d
G =85%
F=15

Aplicando la formula se tiene los siguientes resultados de rendimiento
para cada viaje que realizé el volquete FMX de 12 m3, como se evidencia en el
anexo 9 los calculos de rendimiento para los 50 viajes de acarreo.

Tabla 7
Promedio del rendimiento de viaje del volquete FMX

Factor de Factor de
50 viajes Total del Capacidad  eficiencia ~ esponjamiento
ciclo (min.) de tolva (Q) (G) (F) R (m¥h)
Promedio 25,18 12,00 0,85 1,50 36,63

La tabla 7 muestra el resultado del promedio de rendimiento de 50 viajes
del volquete FMX de 12 m® ver anexo 9, donde se evidencia en promedio el
rendimiento por viaje es 36,63 m®h antes de manipular los parametros de la
variable independiente.

El rendimiento del volqgue FMX de 12 m® sin manipular la varible
independiente de los 50 viaje es diferente ya que depende del tipo de material
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aveces existe humedad y presencia de agua en el proceso de carguio lo cudl

podemos observar en la figura 5.

30.00
25.00

20.00

10.00

Rendimiento del volquete

5.00

0.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

N° de viajes

=R (m3/hora)

Figura 5: Rendimiento del volquete por viaje

La figura 5 evidencia el reporte del rendimiento por viaje del volquete
FMX, donde se puede observar que los rendimientos cada viaje es diferente ya
que se presentan diferentes factores que afectan en el carguio y acarreo de
material.
4.1.3. Reduccion del ciclo de carguio y acarreo en volquete FMX

Para lograr este objetivo se aplico la técnica de la observacion en el
proceso de carguio, recorrido de la ruta de acarreo y proceso de descarga,
realizando el acompafiamiento directo al operador de volquete FMX
encontrando diferentes factores que afectan directamente en el rendimiento del
volquete en todo el ciclo de carguio y acarreo de material, para lo cual se elabord
un plan de accién con la finalidad de mejorar el rendimiento del volquete FMX

de 12 m3. Asi mismo se tuvo que informar a la gerencia sobre los problemas
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detectados en la actividad, asi mismo las acciones de mejora que se
implementaron se pueden observar en la tabla 8.
Tabla 8

Acciones de mejora para el carguio y acarreo

N° Problema Accione de mejora Responsable Cumplimiento

1  Excesos Capacitacion al Residente de 100%
movimientos operador del cargador obra
para el carguio  frontal y excavadora

2  Mal estado de la Mantenimiento de via  Residente de 100%
via obra

3  Actos Capacitacion en Seguridad 100%

subestandares manejo defensivo
(uso de celular)
4 Uso de Cambio de neumaticos Mantenimiento 100%
neumaticos
deteriorados

La tabla 8 muestra el plan de mejora que se elabor6 y se desarroll6 con la
finalidad de poder mejorar el rendimiento del volquete.
El promedio de la reduccion del ciclo de trabajo que consta carguio y
acarreo del volquete FMX se puede visualizar en la tabla 9.
Tabla9

Promedio de reduccion del ciclo de carguio y acarreo del volquete FMX

Carguio ldacon Descarga  Retorno Total del ~ Total del
(s) carga () (s) vacio (s) ciclo (s) ciclo (min.)
Promedio 111,64 655,70 7,42 495,42 1270,18 21,17

50 viajes

La tabla 9 muestra el promedio de la reduccién del ciclo de carguio y
acarreo del volquete FMX, como se muestra la base de datos en el anexo 10, los
cambios que generd el plan de mejora en poder reducir el tiempo de ciclo de
trabajo del volquete FMX, la reduccion se dio en los tiempos desde el carguio
111,64 segundos en promedio, viaje cargado de material con 665,70 segundos,

descarga del material 7,42 segundos y el retorno del volquete vacio con 495,42
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segundos sumando un total de 1270,18 segundos que viene a ser 21,17 minutos

por viaje en promedio.

Por otra parte, se muestra los tiempos de carguio y acarreo del volquete

FMX, después de haber implementado las acciones de mejora, dichos tiempos se

observan en la figura 6.

1600

—
E=N
]
[==]

1200

1000

800

600

400

Tiempo del ciclo de trabajo

200

F A Y

L L L)
1357 91113151719212325272931333537394143454749

N° de viajes

Figura 6: Analisis del ciclo de trabajo del volquete FMX

=N de viajes

e Carguio ()

=====]dla con carga (s)
Descarga ()

R etorno vacio ()

e Total del ciclo (s)

e Total del ciclo (min.)

La figura 6 muestra los resultaos del ciclo de trabajo del volquete FMX

en el cual continda el mayor tiempo que se aplica es en el viaje con carga de

material.

Una vez que se implementd las acciones de mejora y haber reducido el

tiempo de carguio y acarreo del volquete FMX, se procedié al célculo del

rendimiento y el promedio de los 50 viajes podemos visualizar en la tabla 10.
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Tabla 10

Promedio de incremento del rendimiento del volquete FMX

Total del Capacidad Factor de Factor de

.. ) SO o Rendimiento
50 viajes ciclo de tolva  eficiencia esponjamiento (m3/h)
(min.) Q) (©) (@)
Promedio 21,17 12,00 0,85 1,50 43,45

La tabla 10 muestra el resultado promedio de incremento del rendimiento
del volquete para los 50 viajes realizados por el volquete FMX durante el
acarreo de material, como se muestra en el anexo 11, llegando a un rendimiento
promedio a 43,45 m®nh, por otra parte, la forma grafica del rendimiento del

volquete FMX de los 50 viajes podemos observar en la figura 7.

48.00

E=y
(=}
]
]

44.00

42.00

40.00

38.00

Rendimiento del volquete

36.00
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

N° de viajes

e===R (m3/hora)

Figura 7: Rendimiento del volquete FMX después de reducir el ciclo de trabajo

La figura 7 muestra el reporte del incremento en el rendimiento del

acarreo de material realizado por el volquete FMX de 12 m®,
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4.1.4. Prueba de hipdtesis

Para poder validar los resultados se tuvo que recurrir a la prueba de
hipétesis, donde se aplicé el estadistico de la prueba t de student con el apoyo
del software estadistico SPSS V-25.
Planteamiento de la hipdtesis estadistica
HO: La reduccion del ciclo de carguio y acarreo no permite incrementar el
rendimiento del volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de
Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda.
Hi: La reduccién del ciclo de carguio y acarreo permite incrementar el
rendimiento del volquete FMX en el proyecto minero AFC 20 de la Central de
Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda.
Nivel de la significancia
Error a considerar igual a 0,05 nivel de significacion
Nivel de confianza: 95%
Criterio de decision
Si (p-value) < que alpha entonces se rechaza la Ho y se acepta la Hi
Si (p-value) > que alpha entonces se acepta la Ho y se rechaza la Hi

Tabla 11

Estadistica descriptiva de rendimiento del volquete FMX

Rendimiento Media N Desv. Desviacién Desv. Error promedio
Antes 36,6258 50 2,47119 0,34948
Después 43,4500 50 1,96127 0,27737

La tabla 11 muestra la estadistica descriptiva respecto a la comparacion

de los rendimientos el antes y después de haber manipulado la variable
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independiente, donde se trabaj6 con 50 viajes de reportes de acarreo. Posterior a
esto se realizé la prueba de hipétesis como se muestra en la tabla 12.
Tabla 12

Prueba t de student para el incremento del rendimiento del volquete FMX

Desv. 95% de intervalo de

. Desv. Sig.
Rendimiento L Error confianza de la diferencia t gl ) g
Desviacion . (bilateral)
promedio | ferjor Superior
Antes - Después  3,50936 0,49630 -7,82155 -5,82685 -13,750 49 0,000

La tabla 12 evidencia los resultados de la prueba t de student que se
aplicé con el apoyo del software estadistico SPSS V-25, donde el p-value es
igual a 0,000 siendo menor que el valor de Alpha, esto quiere decir de que se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna la reduccion del ciclo de
carguio y acarreo permite incrementar el rendimiento del volquete de 12 m®en el
proyecto minero AFC 20 de la Central de Cooperativas Mineras de San Antonio
de Poto Ltda., validado estadisticamente donde se evidencia una diferencia
significativa en el incremento del rendimiento del volquete FMX de 12 m2.
4.2. DISCUSION

La reduccion del ciclo de carguio y acarreo del volquete FMX de 12 m® de 25,18
min a 21,17 min, tuvo un efecto positivo en el incremento del rendimiento del volquete
FMX de 12 m® durante el acarreo de material, de 36,63 m%h a 43,45 m3/h en promedio,
con una diferencia de 6,82 m* en un seguimiento de 50 viajes. Asi mismo Ayay (2018)
sefiala que los tiempos de ciclo para el equipo de carguio y acarreo fueron determinados
en el cargador frontal Cat 950H con un tiempo de ciclo promedio de 2,10 min. la
excavadora Cat 320C registrd un tiempo de ciclo promedio de 33,10 sy, finalmente, el
volquete Volvo registrd un tiempo de ciclo promedio de 15,83 min. y el volquete Volvo
alcanzé un rendimiento de 47,18 m%h. Por otra parte, Carita (2010) afirma un
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incremento en el rendimiento de volquetes volvo FM 12 llegando hasta 50 md/h,
después de un analisis empirico de disponibilidad en tres meses.

Se analizo el tiempo en el ciclo de trabajo del volquete FMX de 12 m?, tiempo
de carguio en promedio, traslado con carga en promedio igual a 783,60 s, descarga de
material en promedio y retorno con volquete FMX vacio en promedio igual a 597,60 s,
el ciclo de trabajo en promedio fue de 25,18 min/viaje, asi mismo su rendimiento
promedio de los 50 viajes es igual a 36,63 m%h. Resultado similar que Vasquez &
Velez (2019) donde analizo los tiempos de ciclo para volquetes Volvo FMX 8x4 con
capacidades de 20 m® y 25 m® encontrando el tiempo de 69,13 min. y 57,92 min
respectivamente para el trayecto entre el tajo y la plataforma de lavado. En la segunda
ruta entre Tahoe y el vertedero, el tiempo de ciclo fue de 57,35 min. para el volquete de
20 m® y de 40,63 minutos para el volquete de 25 m3. Sin embargo Bazauri & Tauma
(2019) manifiesta que existe una diferencia entre el rendimiento teérico 522 m%h y
practico 288,23 m®h ya sea para la excavadora y en volquete Scania el rendimiento
calculado fue de 80 m¥/h..

Se redujo el tiempo del ciclo de trabajo implementando un plan de mejora como
capacitacion a los operadores de volquetes FMX y cargador, mantenimiento de via y
cambio de neumaticos en el cual se redujo de 25,18 min a 21,17min. del mismo modo
Blas (2007) manifiesta que el volquete de 20 m3 tiene un ciclo de remolque de 41,1 min,
un ciclo de carga de 1,39 min, el volquete de 25 m? tiene un ciclo de remolque de 41,5
min y un ciclo de carga de 1,74 min. La distancia media de transporte fue de 4,1 km. De
forma similar Leén (2021) manifiesta que el volquete de 33 m?® tiene un rendimiento
minimo de 31.18 m3/h y el rendimiento maximo es 40.92 m3/h esto quiere decir que es

posible optimizar las operaciones de acarreo de mineral en mineria.
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V. CONCLUSIONES

Se logré incrementar el rendimiento del volquete FMX de 12 m® mediante la
reduccion del tiempo en el ciclo de trabajo, inicialmente tuvo un rendimiento de 36,63
m3/h y fue incrementado a 43,45 m3/h, dicho incremento viene a ser el 18,62 %, la
manipulacion de las variables fue a consecuencia de que se implemento un plan de
mejora en los factores negativos para el rendimiento de un volquete.

Se determind el rendimiento del volquete FMX de 12 m? antes de reducir el
ciclo de carguio y acarreo en el proyecto minero AFC 20, teniendo un rendimiento de
36,63 m®/h como diagnostico o linea base, encontrando diferentes problemas como
movimientos excesivos, mal estado de la via, actos subestandares y neumaticos en mal
estado.

Se logré reducir el ciclo de carguio y acarreo del volquete FMX de 12m3 en el
proyecto AFC 20, la reduccion fue de 25,18 min a 21,17 min. llegando a un rendimiento
de 43,45 m¥h, esto quiere decir que la capacitacion a los operadores de equipo pesado,
el mantenimiento de via, capacitacion en manejo defensivo y el cambio de neumaticos

tuvo un efecto positivo en la reduccion del ciclo de carguio y acarreo de material.
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V1. RECOMENDACIONES

Comparar los rendimientos de carguio del cargador frontal y de la excavadora ya
sea segun las recomendaciones del fabricante respecto al rendimiento practico.

Comparar el rendimiento teérico respecto al rendimiento practico de los
volquetes FMX de 12m?,

Calcular los rendimientos de los volquetes FMX en diferentes temporadas ya

que el clima es un factor que afecta al rendimiento de carguio y acarreo.
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ANEXOS
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Anexo 1. Evidencia de carguio y acarreo de material en el proyecto minero AFC 20
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Anexo 4. Formato de reporte de produccion
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Anexo 7. Comparacion de rendimiento de volquete

o - Antes Después
N° de viajes (m/h) (méih)
1 39,40 41,73
2 39,83 43,96
3 33,92 47,04
4 39,91 40,65
5 35,06 44,06
6 32,51 43,54
7 32,67 46,64
8 41,29 41,85
9 35,13 44,60
10 38,14 42,86
11 38,20 42,14
12 33,87 46,80
13 35,13 45,41
14 33,77 40,92
15 36,45 42,93
16 37,86 43,89
17 37,99 43,75
18 32,69 44,28
19 33,73 40,89
20 38,06 41,70
21 36,70 45,22
22 37,88 43,34
23 36,38 47,00
24 41,29 42,73
25 34,00 42,70
26 38,04 46,80
27 33,63 40,50
28 37,83 42,86
29 36,31 44,89
30 37,78 43,10
31 38,04 41,73
32 36,65 40,12
33 34,95 41,79
34 33,75 42,86
35 36,57 45,15
36 32,77 43,92
37 36,60 47,16
38 36,50 42,50
39 32,69 45,00
40 37,99 42,70
41 37,88 41,29
42 36,43 40,83
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43 41,23 41,73
44 34,99 43,10
45 39,86 42,34
46 35,33 45,22
47 41,26 43,03
48 36,48 41,10
49 38,01 45,90
50 37,86 46,25
Promedio 36,63 43,45
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Anexo 8. Ciclo de trabajo del volquete — diagndstico

N° de ] Tot.al del
vajes Carguio | Idacon | Descarga Retprno Tc_)tal del C|(_:Io
(s) carga (s) (s) vacio (s) | ciclo (s) (min.)

1 128 720 10 540 1398 23,30
2 113 660 10 600 1383 23,05
3 116 840 8 660 1624 27,07
4 110 720 10 540 1380 23,00
5 126 900 5 540 1571 26,18
6 129 900 5 660 1694 28,23
7 117 900 9 660 1686 28,10
8 128 660 6 540 1334 22,23
9 119 900 9 540 1568 26,13
10 117 780 7 540 1444 24,07
11 114 780 8 540 1442 24,03
12 118 900 8 600 1626 27,10
13 121 780 7 660 1568 26,13
14 123 900 8 600 1631 27,18
15 124 840 7 540 1511 25,18
16 125 780 10 540 1455 24,25
17 120 660 10 660 1450 24,17
18 118 900 7 660 1685 28,08
19 124 840 9 660 1633 27,22
20 118 660 9 660 1447 24,12
21 111 720 10 660 1501 25,02
22 127 780 7 540 1454 24,23
23 127 720 7 660 1514 25,23
24 128 660 6 540 1334 22,23
25 112 900 8 600 1620 27,00
26 122 720 6 600 1448 24,13
27 129 840 9 660 1638 27,30
28 126 660 10 660 1456 24,27
29 130 840 7 540 1517 25,28
30 129 720 9 600 1458 24,30
31 119 780 9 540 1448 24,13
32 118 720 5 660 1503 25,05
33 130 900 6 540 1576 26,27
34 122 900 10 600 1632 27,20
35 119 720 7 660 1506 25,10
36 116 900 5 660 1681 28,02
37 118 840 7 540 1505 25,08
38 120 840 9 540 1509 25,15
39 119 900 6 660 1685 28,08
40 120 720 10 600 1450 24,17
41 124 720 10 600 1454 24,23
42 125 780 7 600 1512 25,20
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43 126 660 10 540 1336 22,27
44 124 840 10 600 1574 26,23
45 112 660 10 600 1382 23,03
46 112 840 7 600 1559 25,98
47 128 660 7 540 1335 22,25
48 123 720 7 660 1510 25,17
49 124 720 5 600 1449 24,15
50 128 780 7 540 1455 24,25
Promedio 121,52 783,60 7,90 597,60 | 1510,62 25,18
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Anexo 9. Rendimiento del volquete por viaje — diagnéstico

Factor de Factor de
N° de viajes| Total del | Capacidad | eficiencia | esponjamiento R

ciclo (min.) | de tolva (Q) (G) (F) (m3/h)
1 23,30 12 0,85 15 39,40
2 23,05 12 0,85 1,5 39,83
3 27,07 12 0,85 1,5 33,92
4 23,00 12 0,85 1,5 39,91
5 26,18 12 0,85 15 35,06
6 28,23 12 0,85 15 32,51
7 28,10 12 0,85 1,5 32,67
8 22,23 12 0,85 15 41,29
9 26,13 12 0,85 1,5 35,13
10 24,07 12 0,85 1,5 38,14
11 24,03 12 0,85 15 38,20
12 27,10 12 0,85 1,5 33,87
13 26,13 12 0,85 15 35,13
14 27,18 12 0,85 1,5 33,77
15 25,18 12 0,85 15 36,45
16 24,25 12 0,85 15 37,86
17 24,17 12 0,85 1,5 37,99
18 28,08 12 0,85 15 32,69
19 27,22 12 0,85 1,5 33,73
20 24,12 12 0,85 15 38,06
21 25,02 12 0,85 1,5 36,70
22 24,23 12 0,85 1,5 37,88
23 25,23 12 0,85 15 36,38
24 22,23 12 0,85 1,5 41,29
25 27,00 12 0,85 15 34,00
26 24,13 12 0,85 15 38,04
27 27,30 12 0,85 1,5 33,63
28 24,27 12 0,85 15 37,83
29 25,28 12 0,85 1,5 36,31
30 24,30 12 0,85 15 37,78
31 24,13 12 0,85 1,5 38,04
32 25,05 12 0,85 1,5 36,65
33 26,27 12 0,85 15 34,95
34 27,20 12 0,85 1,5 33,75
35 25,10 12 0,85 15 36,57
36 28,02 12 0,85 15 32,77
37 25,08 12 0,85 1,5 36,60
38 25,15 12 0,85 15 36,50
39 28,08 12 0,85 1,5 32,69
40 24,17 12 0,85 15 37,99
41 24,23 12 0,85 1,5 37,88
42 25,20 12 0,85 1,5 36,43
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43 22,27 12 0,85 1,5 41,23
44 26,23 12 0,85 1,5 34,99
45 23,03 12 0,85 1,5 39,86
46 25,98 12 0,85 1,5 35,33
47 22,25 12 0,85 1,5 41,26
48 25,17 12 0,85 1,5 36,48
49 24,15 12 0,85 1,5 38,01
50 24,25 12 0,85 1,5 37,86
Promedio 25,18 12,00 0,85 1,50 36,63
62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Anexo 10. Reduccion del ciclo de carguio y acarreo del volquete

Total del

N° de viajes | Carguio| Idacon |Descarga| Retorno Total del ciclo
(s) carga (s) (s) vacio (s) ciclo (s) (min.)

1 112 735 5 468 1320 22,00
2 112 652 7 482 1253 20,88
3 106 586 10 469 1171 19,52
4 112 717 10 516 1355 22,58
5 111 635 7 497 1250 20,83
6 111 642 5 507 1265 21,08
7 107 573 9 492 1181 19,68
8 112 731 7 466 1316 21,93
9 119 610 10 496 1235 20,58
10 118 661 7 499 1285 21,42
11 109 679 9 510 1307 21,78
12 108 559 7 503 1177 19,62
13 117 588 8 500 1213 20,22
14 113 737 10 486 1346 22,43
15 113 685 7 478 1283 21,38
16 109 670 8 468 1255 20,92
17 112 646 9 492 1259 20,98
18 109 602 6 527 1244 20,73
19 116 741 8 482 1347 22,45
20 106 716 5 494 1321 22,02
21 119 617 10 472 1218 20,30
22 114 669 9 479 1271 21,18
23 107 583 8 474 1172 19,53
24 109 698 9 473 1289 21,48
25 106 669 8 507 1290 21,50
26 106 559 10 502 1177 19,62
27 109 732 5 514 1360 22,67
28 120 674 9 482 1285 21,42
29 116 620 9 482 1227 20,45
30 116 630 5 527 1278 21,30
31 113 691 9 507 1320 22,00
32 116 746 6 505 1373 22,88
33 106 721 9 482 1318 21,97
34 110 646 6 523 1285 21,42
35 108 629 6 477 1220 20,33
36 109 622 5 518 1254 20,90
37 115 552 5 496 1168 19,47
38 106 686 7 497 1296 21,60
39 110 609 7 498 1224 20,40
40 115 642 5 528 1290 21,50
41 108 733 6 487 1334 22,23
42 115 722 7 505 1349 22,48
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43 108 739 5 468 1320 22,00
44 119 668 10 481 1278 21,30
45 108 659 8 526 1301 21,68
46 112 596 6 504 1218 20,30
47 106 662 5 507 1280 21,33
48 116 728 9 487 1340 22,33
49 118 550 9 523 1200 20,00
50 110 568 5 508 1191 19,85
Promedio 111,64 655,70 7,42 495,42 1270,18 21,17
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Anexo 11. Incremento del rendimiento del volquete

o Total del | Capacidad | Factor de Factor de .
N° de : S L Rendimiento
viajes C|c_:lo de tolva | eficiencia | esponjamiento (m*h)

(min.) Q) G) (F)

1 22,00 12 0,85 15 41,73

2 20,88 12 0,85 1,5 43,96

3 19,52 12 0,85 1,5 47,04

4 22,58 12 0,85 1,5 40,65

5 20,83 12 0,85 1,5 44,06

6 21,08 12 0,85 1,5 43,54

7 19,68 12 0,85 1,5 46,64

8 21,93 12 0,85 1,5 41,85

9 20,58 12 0,85 1,5 44,60

10 21,42 12 0,85 1,5 42,86

11 21,78 12 0,85 1,5 42,14

12 19,62 12 0,85 1,5 46,80

13 20,22 12 0,85 1,5 45,41

14 22,43 12 0,85 1,5 40,92

15 21,38 12 0,85 1,5 42,93

16 20,92 12 0,85 1,5 43,89

17 20,98 12 0,85 1,5 43,75

18 20,73 12 0,85 1,5 44,28

19 22,45 12 0,85 1,5 40,89

20 22,02 12 0,85 1,5 41,70

21 20,30 12 0,85 1,5 45,22

22 21,18 12 0,85 1,5 43,34

23 19,53 12 0,85 1,5 47,00

24 21,48 12 0,85 1,5 42,73

25 21,50 12 0,85 1,5 42,70

26 19,62 12 0,85 1,5 46,80

27 22,67 12 0,85 1,5 40,50

28 21,42 12 0,85 1,5 42,86

29 20,45 12 0,85 1,5 44,89

30 21,30 12 0,85 1,5 43,10

31 22,00 12 0,85 1,5 41,73

32 22,88 12 0,85 1,5 40,12

33 21,97 12 0,85 1,5 41,79

34 21,42 12 0,85 1,5 42,86

35 20,33 12 0,85 1,5 45,15

36 20,90 12 0,85 1,5 43,92

37 19,47 12 0,85 1,5 47,16

38 21,60 12 0,85 1,5 42,50

39 20,40 12 0,85 1,5 45,00

40 21,50 12 0,85 1,5 42,70

41 22,23 12 0,85 1,5 41,29

42 22,48 12 0,85 1,5 40,83
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43 22,00 12 0,85 15 41,73
44 21,30 12 0,85 1,5 43,10
45 21,68 12 0,85 1,5 42,34
46 20,30 12 0,85 1,5 45,22
47 21,33 12 0,85 1,5 43,03
48 22,33 12 0,85 15 41,10
49 20,00 12 0,85 1,5 45,90
50 19,85 12 0,85 1,5 46,25
Promedio 21,17 12,00 0,85 1,50 43,45
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Anexo 12. Plano topografico de la ruta de acarreo de material
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