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Resumen

La mina Pinos Altos ubicada en el estado de Chihuahua presenta una operacién aceptable
con la que logra cumplir con la produccién diaria, pero quiere hacer mas eficientes sus
operaciones, entre ellas el acarreo, que es una parte importante del ciclo productivo,
puesto que el acarreo es el transporte de mineral y material estéril obtenido en la mina y
de él dependen los procesos posteriores.

Ademas, en la mina se pretende alcanzar un segundo objetivo que es incrementar su
produccién en un futuro cercano, lo que implicara un incremento en insumos y nimero de
equipos.

El objetivo de este trabajo es identificar las deficiencias en el sistema de acarreo, para
posteriormente hacer propuestas de mejora.

El método empleado para iniciar con la identificacion de areas de oportunidad para
mejorar el proceso, es un estudio de tiempos y movimientos, posteriormente se propone
una solucion especifica a cada area de oportunidad encontrada.

Con dicho estudio se encontré que los principales factores con problemas que se
presentan en el acarreo son los tiempos auxiliares, tiempos muertos, condiciones del
terreno, falta de coordinacidn y planeacion previa en las actividades.

Para mejorar dichos factores se propone mayor supervisién y control de la operacidn, asi
como reduccién de tiempos y mejoras en la coordinacién de equipos.



1. INTRODUCCION

La mineria subterranea es el conjunto de operaciones y obras realizadas en el subsuelo
para extraer el mineral de un yacimiento, para lograrlo se realizan obras de excavacién en
la corteza terrestre. El ciclo principal de la mineria subterranea consiste en llevar acabo las
siguientes actividades:

= Barrenacién: El principio de la perforacién se basa en el efecto mecdnico de
percusion y rotacién, cuya accién de golpe y friccién producen el fracturamiento y
trituracion de la roca. Su propdsito es abrir en la roca huecos cilindricos
denominados barrenos y estdn destinados a alojar al explosivo y sus accesorios
iniciadores.

= Cargadoy voladura: el cargado es la accién de introducir explosivo necesario en los
barrenos, para que en la voladura se pueda mover y fragmentar la roca. La
voladura consiste en dar inicio al sistema de iniciacién para que detone el
explosivo.

= Ventilacién: consiste en dejar un tiempo el lugar de la voladura, permitiéndole que
aire fresco entre y renueve el aire contaminado (producto de la voladura). En
ocasiones la ventilacién debe ser apoyada con el uso de extractores.

= Amacice: es la accidén de golpear las rocas y tirar aquellas que quedaron sueltas
después de realizada la voladura. Siempre debe realizarse de una zona segura a
una insegura y con la barra inclinada a 45.

= Fortificacion: en esta etapa se trata de estabilizar la obra y lugar de trabajo por
medio de métodos eficaces que brinden el soporte necesario.

= Rezagado: es la accion de retirar el material fragmentado, hacia sitios especificos,
para que después sea trasladado.

= Acarreo: es la accién de transportar el material fragmentado hasta el lugar donde
serd procesado.

= QOperaciones auxiliares: algunos de ellos son relleno, transporte de materiales,
suministro de agua, energia, aire comprimido, entre otros.

Acarreo: El acarreo es el movimiento de material, en el caso de la industria minera, sera
roca fragmentada, que se encuentra en el lugar de su explotacién, que puede ser mineral
o estéril, en el primer caso sera llevado hasta la planta de beneficio y en el segundo el
material debera ser llevado a su depdsito.



El acarreo es una actividad con demasiada importancia debido a que, si éste se detiene,
simplemente la roca fragmentada no podria salir del lugar de explotacién hacia el lugar
donde se beneficiard y por ende la produccion se pararia parcial o totalmente.

Algunos problemas que se pueden presentar en el acarreo son: la falta de capacidad para
extraer el mineral diario, tiempos muertos, variaciéon en las distancias de acarreo,
planeacion deficiente, baja disponibilidad de los equipos, mala coordinacidn, entre otros.

Para solucionar los problemas asociados al acarreo y determinar los factores que influyen
la eficiencia del proceso, se puede realizar el andlisis del acarreo como proceso con “una
técnica de medicion de trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo
correspondientes a los elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones
determinadas, y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para
efectuar la tarea, segln una norma de ejecucidn preestablecida”, que es llamado estudio
de tiempos y movimientos (KANAWATY GEORGE, 1996).

En la mina Pinos Altos, ubicada en el municipio de Ocampo, Chihuahua, se detectaron
algunos factores que reducen la eficiencia del acarreo y se deseaba conocer las causas y
ver si el proceso podria ser mejorado, asi mismo se planted el propdsito de incrementar la
produccién en un futuro cercano, de 3500 [ton] a 4000 y 6000 [ton], lo cual representa un
cambio en el nimero de equipos de acarreo a utilizar. Pero dicho cambio debe estar
fundamentado y acorde a las condiciones actuales de la mina.

El presente trabajo es una respuesta a la necesidad de conocer las condiciones actuales
del proceso de acarreo en dicha mina y fue llevado a cabo a solicitud de la empresa para
conocer como era la eficiencia en éste. Durante el tiempo del estudio, la tarea realizada
consistia en conocer los procedimientos, medir tiempos y analizar los resultados
obtenidos.

Este estudio se realizé seleccionando los equipos de manera aleatoria para garantizar la
confiabilidad de los resultados. Por lo que ninguno de los operadores del equipo de
acarreo se ha elegido de acuerdo a su desempefio, pero si se ha demostrado que todos los
conductores de los camiones estan calificados para realizar dicho trabajo. Ya que todos los
conductores de camiones tienen la experiencia, los conocimientos, entre otras cualidades
para efectuar el trabajo.



1.1 Objetivo

El objetivo general del presente trabajo es identificar deficiencias en el sistema de
acarreo, asi como los aspectos que las ocasionan y hacer propuestas de mejora.

Entre los objetivos particulares se encuentra:

e Realizar un analisis de los tiempos de acarreo.

e Encontrar las razones de tiempos muertos o desaprovechados.

e Estimar el niUmero de equipos requeridos para poder cumplir con la produccién
actual.

e Realizar una estimacién del nimero de equipos para poder satisfacer la
produccidn al incrementar en un futuro, el tonelaje explotado.

1.2 Metodologia

Se procedié de la siguiente manera:
Primero se conocid el sistema de acarreo y se acotaron los alcances del presente trabajo.
Después se planted la forma de trabajar, utilizando un estudio de tiempos y movimientos.

Se realizaron las mediciones necesarias de los tiempos ocurridos durante la actividad de
acarreo.

Posteriormente se realizé un analisis de los resultados obtenidos.

Y finalmente se propusieron algunas mejoras, las cuales se espera puedan llevarse a cabo
y medir su efectividad (pero esto ultimo no es alcance del trabajo).



1.3 Justificacion

El acarreo constituye una parte importante en el ciclo operativo de cualquier mina, no
importa el método de explotacién que se utilice, ya que toda operacién requiere de
acarreo.

El tipo de acarreo varia dependiendo de la distancia, el método de explotacién, el cuerpo
mineral, la inversion requerida, los costos, la preparacion del sitio, la competencia de la
roca y la produccién de la mina, entre otros factores, que determinardn la factibilidad y
costos del mismo proceso.

Aunque puede llegar a parecer una tarea sencilla, tediosa, repetitiva y sin importancia, el
vigilar los tiempos de acarreo es de suma importancia, ya que afectardn econdmicamente
la produccidn y las etapas posteriores del proceso.

El acarreo es una de las actividades que se tiene que realizar en menor tiempo, pero que
se ve afectada por varias condiciones que delimitan su facilidad y eficiencia.

Con los datos del estudio de tiempos y movimientos, se realizd una proyeccién de las
condiciones actuales de trabajo, con el objetivo de estimar el niumero de equipos
necesarios en operacién en caso de un futuro aumento en la produccién.

Dicho estudio serd de suma importancia debido a que con eso se pretende hacer mas
eficiente y mejorar el proceso de acarreo, por ende, el proceso productivo de la mina se
beneficiard, llegando a necesitar de menos recursos para realizar la misma operacién.



2. Generalidades de l1a mina

2.1 Localizacion

La mina Pinos Altos, perteneciente a la compafiia canadiense Agnico Eagle, se ubica cerca
de la poblacién de Cahuisori, Municipio de Ocampo, Chihuahua. Sobre la Sierra Madre
Occidental (Figural), entre las coordenadas extremas, 28° 15’ 06” y 28° 16’ 50” (de latitud
nortey 108° 16’ 32” y 108° 19’ 04” de longitud oeste).

Figura 1. Localizaciéon Mina Pinos Altos y vista satelital. (Fuente: Gammon Lake Resources & Google Earth).



2.2 Operacion general de la mina

Pinos Altos es productor de Oro (Au) y Plata (Ag). “Sus reservas probadas y probables
contienen 1,5 millones de onzas de oro y 37,5 millones de onzas de plata (16 millones de
toneladas con 2,88 g /t de oroy 74,18 g / t de plata). Lo cual le da una vida de 9 afios a la
mina. Pinos Altos se espera que produzca 175,000 onzas de oro en 2016, y un promedio
de 178,000 onzas de oro por afio a partir de 2017 a 2018.” (AGnico EAGLE WEB, 2017).

La mineralizacion en el sitio es de vetas y brechas formadas por procesos epitermales de
baja sulfuracién.

2.2.1 Arreglo general de la mina

La unidad minera cuenta con las siguientes instalaciones:
Planta de beneficio,

Planta de pasta (Preparacion de jales en pasta),

Plantas productoras de concreto,

Tajos activos (Santo nifio y San Eligio),

Planta de tratamiento de aguas residuales,

Mina subterranea,

Area de oficinas,

Campamento (Zona habitacional),

Tepetateras (Depodsitos de residuos mineros, solo mineral de baja ley o estéril),
Almacén de materiales,

Talleres de mantenimiento, y

Polvorines.



La mina subterrdnea cuenta con 2 cuerpos minerales que se explotan actualmente (veta
Santo Nifio y veta Cerro Colorado). También cuenta con dos proyectos que se nombran

Oberon de Weber y San Eligio (Figura 2).
A la mina subterranea se puede acceder por:

Rampa de exploracién, de nivel 22,
Tiro, que va desde superficie hasta el Nivel 28,
Rampa de Produccién, del nivel 16 hasta el 30

Su produccion anual en la mina subterranea es de 1’350,500 [ton], con 2.5 [g/ton] de Au y
de 70-80 [g/ton] de Ag. La mayor parte de la explotacion actual se lleva a cabo en la

mineralizacion de Santo Nifio (Figura 3).

Figura 2. Cuerpos mineralizados (Fuente: Agnico Eagle, 2016).



Figura 3. Vista longitudinal, Cuerpo Santo nifio, Mina Pinos Altos 2007 (Fuente: Matache, 2016 ).

Con una planta de 327 personas en operacién mina subterranea que laboran turnos de 12 horas de trabajo x 12 horas de descanso,
en los 14 dias corridos que operan dentro de la mina, teniendo 7 dias de descanso.



2.2.2 Sistema de explotacion

Dentro de los diversos métodos de explotacidon que se encuentran en la mina, en este
caso la mineria subterrdnea, se encuentran métodos especiales, que varian de acuerdo a
las diferentes condiciones de la mina. El método aqui empleado es uno muy poco usado
en México, llamado VCR por sus siglas en inglés Vertical Crater Retreat, que es parecido a
realizar un corte y relleno, con barrenacién larga, requiriendo de un relleno con pasta. Se
mantiene una secuencia de explotacidn piramidal.

Secuencia de minado piramidal

1.- Se identifican los bloques necesarios para cubrir la produccion de 3,700 ton/dia, y en
base a la produccion diaria requerida, los bloques primarios formaran una pirdmide
ascendente.

2.- Cumpliendo el ciclo de minado y fraguado de la pasta a su maxima resistencia (28 dias)
se buscan los siguientes bloques primarios.

3.- Cuando ya exista en un bloque secundario y a los laterales bloques primarios rellenos,
estos pueden entrar al ciclo de produccidn (Figura 4).
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Figura 4. Sistema Piramidal de explotacion (Fuente: Agnico Eagle, 2016).

Barrenacion

En la mina Pinos Altos se cuenta con 4 equipos SANDVIK jumbo DD320 para la barrenacién
de desarrollo de obras. Estos son utilizados en la mina para el avance de las obras
mediante barrenos distribuidos en la frente de acuerdo a una plantilla de barrenacién
preestablecida.

El equipo DD320 cuenta con 2 brazos independientes, alcanza una velocidad maxima de
16 Km/h, cuenta con estabilizadores hidraulicos, alcanza una velocidad de rotacién
maxima de 400 RPM, es compatible con barras de 10’, 14’ y hasta 16’, tiene un motor de
555 HP, este equipo puede cubrir un drea de hasta 44.5 m?, sus dimensiones son de 11.8m
de longitud y 2.95m de altura.

La longitud maxima de barrenacién en obras de produccién es de 30 [m]. La plantilla de
barrenacion serd variable, debido a que las dimensiones de cada rebaje varian, pero por lo
regular se realizara en lineas. La barrenacién siempre sera descendente con configuracién
en abanico (figura 5). En obras de produccién la barrenacion se lleva a cabo siguiendo la
veta (Figura 6).
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Figura 5. Ejemplo de barrenacion en abanico (Fuente: Agnico Eagle, 2016).

Figura 6. Ejemplo plantilla de barrenacion en bloques minables (Fuente Agnico Eagle, 2016).
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Cargado y voladura

El cargado es diferencial, de acuerdo al tamafo de los rebajes y la secuencia de voladura,
es de tipo electrénica por lo que a continuacidn solo se dard un ejemplo de cargado
(Figura 7).

Dis pare c/dis pos itive
glectronice

—
1-1.5 Mits (taco)
Grava (30 Cms)
E]
=
o Mexamon
o
o Carga Explosive {1 bombillos 3
1/2 x 16 con booster de 90 grs.
] Mexamon
=]
Carga Explosive (2 bombillos 3

Grave (20 Cms) 1/2 x 16 con booster de 250 grs.

—=—Tapon de madera

Figura 7.Secuencia de recorrido por los diferentes dispositivos, de la sefal desde el centro de mando (blaster) hasta el
barreno. Para una voladura electrénica.
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Rezagado

El rezagado se realiza con cargadores articulados tipo LHD R1700G CAT, cuyas
caracteristicas se muestran a continuacidon (Tabla 1). Pero por la densidad del mineral
cada cucharon es capaz de ser llenado con 10 toneladas de material.

Tabla 1. Especificaciones Cargadores tipo LHD R1700G CAT. (Fuente: Manual CAT).

~gligmm

MODELO RATOOG
|Tamaﬁ|:- minimo de cuchardn 5m? 6,5 yd*
Tamano maximo de cuu::h_arén 7.4 md o7 yd=
Capacidad de empuje 12500 kg 27.560 Ib
Longitud 10.800 mm 349"
Anchura del cucharon 2818 mm 93"
Anchura con neumnaticos 2850 mm e
Altura 2557 mm i
Peso en orden de trabajo 33.500kp B4.820Ib
Potencia del motar 23 kw 30 hp
Modelo de motor FTEC EUI ATRALC
Tamana de neumaticos 26.5425 32 telas
L3 5TMS
Radio exterior de giro G854 mm 228"
Radio interior de giro 3228 mm 107
Anpgulo de articulacion 44=
Angula de oscilacion +8°
Tiempa para kevantar &l cuchardn 6,8 segundos
Tiempo para bajar el cuchardn 2.4 segundos
Tiempa para inclinar 2l cuchardn 2,9 segundos
Tiempa de ciclo total de cucharon 12,1 segundos
‘elocidades de desplazamiento kmth mph
De avancs 13 5.1 3.2
23 8.0 3.6
3a 15,8 9.8
23 il 16 8
De retroceso 1a 58 16
Za 10,3 B4
ia 17.3 111
r.g he L or
Altura maxima del pasador
del cuchardn 4088 mm 135"
Angule maximo de descarga
del cucharan 46°

Soporte

Las principales dimensiones y configuraciones de soporte se presentan a continuacién.
Cabe mencionar que se utilizan principalmente tres tipos de anclas para llevar a cabo esta
labor: Suellex, Split set y Rebar.
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En la Figura 8 se muestran las dimensiones estandar en soporte de tepetate, asi como la
configuracion de soporte; a la izquierda obras generales permanentes, a la derecha obras
generales temporales, para este tipo de obras se utiliza en promedio 5 mallas con

abertura 10 [cm] x 10 [cm].

Seeclon 5,00 m X 5,20 m

N
?/

Figura 8. Anclaje en tepetate (Fuente: Agnico Eagle, 2016).
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Dimensiones estandar de obras en mineral y configuracion de soporte de obras (Figura 9).
Aqui se utiliza alrededor de 5 mallas por frente, 12 anclas split set y 5 anclas swellex, en
promedio, con las siguiente dimensiones y configuraciones.

Figura 9. Anclaje en mineral. (Fuente: Agnico Eagle, 2016).

Relleno

Se realiza en dos partes, la primera se coloca la base con tepetate de 14 metros de
longitud y se deja la suficiente altura para colocar la segunda etapa, la cual se realiza con
un cargador tipo LHD, a dicho cargador se le instalé una herramienta que le sirve para
colocar el relleno a control remoto. Aqui se debe formar una cresta de unos 6 metros,
completamente lleno. Al final del tapdn se sella con concreto lanzado.

En el crucero superior solo se rezaga el mineral que invadid el crucero, se procede a
instalar la tuberia, para introducir la pasta, se instala también una camara para estar
monitoreando el llenado, en este nivel se instalan unas protecciones de seguridad,
barricadas, tapones de lona, malla electro-soldada y una cuchilla de tractor, todo esto
para evitar alguna posible caida de personal o equipo.
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Hasta que no estan instalados los anteriores dispositivos de seguridad, como lo marca el
procedimiento, no se comienza a rezagar el mineral con el control remoto. Cuando se
termina de rezagar inmediatamente se inicia el relleno, el cual se realiza en tres etapas.

La primera etapa de relleno, de 8 metros de altura, lleva un 7 % de cemento, después de
colocada esta pasta, se esperan 3 dias, para que ayude al tapdén y fragiie un poco; la
segunda etapa que es de 20 metros de altura, se realiza con una pasta con bajo porcentaje
de cemento, después de colocada, se esperan 28 dias para que fragle perfectamente; la
tercera etapa, que son los ultimos 2 metros se rellenan con tepetate.

La distribucidon de la pasta se realiza con una tuberia de 8“ de diametro y en los cruceros
disminuye a 6”. En cada nivel existe un distribuidor que sirve ademas para quitar
velocidad a la pulpa, aqui se encuentran instalados unos medidores de presion, los cuales
son monitoreados constantemente desde el cuarto de control.

El relleno que se utiliza es jal proveniente de la planta de jal en pasta, esta mezcla que se
forma aqui es un jal con bajo porcentaje de humedad, agua, cemento y aditivos.

2.3 Sistema de acarreo

El acarreo en la mina Pinos Altos, solo en la mina subterranea, es sencillo, ya que solo
consiste en el traslado de material del sitio de explotacién hasta el sitio de descarga,
siendo la distancia de acarreo considerable, debido a que la unidad Pinos Altos en teoria
se tiene que dividir, dependiendo de la profundidad de extraccion:

Del Nivel 20, hacia abajo se pretende enviar a la descarga del tiro en el Nivel 27.
Posteriormente se descargard en una de dos tolvas, de ahi serd trasladado por
camiones de volteo a su destino que depende de la naturaleza del producto (si es
mineral o tepetate).

Del Nivel 20, hacia arriba se sugiere enviar a descargar hasta superficie, donde sera
recogido por palas y movido por camiones de volteo pertenecientes a los ejidos
circundantes, hasta llegar a la planta de beneficio en caso de ser mineral, de lo
contrario serd llevado a una tepetatera.

En mina subterranea se cuenta actualmente con una flotilla de 12 camiones articulados
(Tabla 2).
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Tabla 2.Listado de camiones articulados para acarreo que operan dentro de la mina subterranea.

TRK-01: CAMION ARTICULADO AD30 CAT
TRK-02 : CAMION ARTICULADO AD30 CAT
TRK-03 : CAMION ARTICULADO AD45 CAT
TRK-04 : CAMION ARTICULADO AD45 CAT
TRK-05: CAMION ARTICULADO ADA45 CAT
TRK-06: CAMION ARTICULADO ADA45 CAT
TRK-07: CAMION ARTICULADO ADA45 CAT
TRK-08 : CAMION ARTICULADO ADA45 CAT
TRK-09: CAMION SANDVIK TH-550

TRK-10: CAMION SANDVIK TH-550
TRK RENTA-13: CAMION ARTICULADO
AD30 CAT

TRK' RENTA-14 : CAMION ARTICULADO AD45 CAT

El TRK-11 y TRK-12 eran marca CATERPILLAR (CAT), modelo AD45, eran rentados

pertenecientes a la compafia MADSA, pero salieron de la mina, ya hace algun tiempo.

(El ciclo de acarreo se considera por seis etapas, Figura 10):

/
m

Recorrido a

sitio donde
sera Cargado

. Maniobras
Recorrido a
para
Descarga
acomodarse
Cargado

Figura 10. Tiempos considerados en el ciclo de acarreo.

~
m
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La disponibilidad se toma de datos estadisticos, y no de las muestras, puesto que estas no
fueron suficientes para determinar este parametro.

Se puede notar que la disponibilidad en los camiones AD45 CAT y TH550 SANDVIK es de
62.5%, que ya es bajo, mientras que los camiones AD30 CAT es aln menor, de 45.76%.

La disponibilidad se refiere al tiempo en que el equipo puede ser operado, y no se
encuentra fuera por fallas mecanicas. Pero esta disponibilidad no garantiza que el equipo
opere todo este tiempo, eso dependera del operador, las condiciones de la mina, entre

otros factores.

Las especificaciones mas importantes de los equipos AD30 y AD45 se muestran a

continuacion (Tabla 3):

Tabla 3. Especificaciones Camion AD30 y AD45. (Fuente: Manual Caterpillar).

wo W

AD45
350 KW 510 hp
| 40,500 kg 29.300 Ib
451 BOT
184 m 24 yd?
45%
55%
9228 mm 303"
2700 mm 8107
10 660 mm 50
2660 mm L a i
3000 mm o410~
12*
42.5°
i 10 I
km/h
7.5
10,6
143
19,2
]
349
4T
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3. Metodologia de tiempos y movimientos

“Actualmente la Ingenieria Industrial y la Ingenieria de métodos se desarrollaron como
una consecuencia de la ingenieria mecdanica, con la participacion de la American Society of
Mechanical Engineers (ASME)” (CAMILO JANANIA ABRAHAM, 2008).

La ingenieria de métodos es una rama de la ingenieria industrial, esta rama a su vez se
divide en: Diseno de métodos y Medicidn del trabajo.

“El analisis de métodos consiste en el registro y analisis critico y sistematico de los modos
existentes de llevar a cabo una tarea, como medio para idear y aplicar métodos mas
sencillos y baratos. Con el objetivo de producir mas, mejor y con menor esfuerzo. Siempre
hay un método mejor” (José AGUSTIN CRUELLES, 2013).

El primero en incursionar en la Ingeniera de Métodos fue Frederick Winslow Taylor, que
establece normas de tiempo para el rendimiento de trabajo. El analizé y dirigié miles de
pruebas para identificar las variables relativas a la produccion. En junio de 1903 presenté
el articulo “Shop Magnament”, el cual expuso varios conceptos importantes, pero los dos
de importancia mayor en este caso, fueron: Estudio de tiempos y Estudio de métodos.

“Otros estudios importantes que se realizaron posteriormente, de la Ingenieria de
métodos, son: Carl G. Barth que ided una regla de calculo para produccion y realizd
estudios sobre fatiga, Henrry Laurence Gantt que desarrolld representaciones graficas
para mostrar visualmente el trabajo real programado por anticipado, y W. A. Shewart de
la Bell Telephone dio la primera descripciéon de una grafica de control” (CAMILO JANANIA
ABRAHAM, 2008).

Pero para llevar a cabo un disefio de mejora se requiere de la medicidn del trabajo, que se
lleva a cabo con un estudio de tiempos.

“El estudio de tiempos consiste en determinar el tiempo para realizar un trabajo
especificado por una persona calificada, a una marcha normal... Se trata de medir con
crondmetro el tiempo empleado en la operaciéon que un trabajador ejecuta, durante un
cierto niumero de repeticiones consecutivas...” (Luis CARLOS PALACIO ACEERO, 2009).

Este estudio requiere de un muestreo adecuado, aleatorio y representativo.

Hasta principios de la década de 1930 que se realizé en forma el estudio de tiempos con
Tippett que hacia reportes de muestreo de trabajos en fabricas de textiles de Inglaterra y
Morrow lo hacia en Estados Unidos.
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Para poder llevar a cabo el muestreo es necesario:

1) Definir el trabajo

2) Observary registrar si la persona esta trabajando o no.

3) Determinar la proporcién de tiempo en la que se realiza a cabo el trabajo.
4) Estimar el tiempo estandar de la operacidon (CAMILO JANANIA ABRAHAM, 2008).

Segun los fundamentos establecidos en la ingenieria industrial, el estudio del trabajo esta
basado en varias etapas basicas, en el siguiente orden (Figura 11), son importantes para
los fines requeridos, ya que las posteriores etapas se refieren a la aplicacion de mejoras y
esto, ya no logra ser el alcance del presente trabajo, por que dependerd de la aceptacién
de la empresa.

Seleccionary
definir la tarea

> Toma de datos

Analisis de
procedimientos

Mejora de
procedimientos

Figura 11.Etapas basicas del estudio de tiempos y movimientos. (Fuente: José Agustin Cruelles, 2013).
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3.1 Seleccionar y definir el trabajo

Ya se ha notado que el proceso de acarreo es muy extenso, por lo que se delimitaran los
alcances del presente trabajo:

e Lo mas importante es que toda esta compilacion se enfoca en el acarreo del
material, solo en mina subterranea y en el traslado en camiones de bajo perfil, que
solo son utilizados en interior mina para descargar en superficie o en el tiro. El tiro,
el acarreo en superficie y todo proceso adicional, no es el alcance de dicho trabajo.

e Se han medido algunos tiempos y movimientos en el recorrido del lugar de
rezagado, sea mineral o tepetate, hacia el tiro o la superficie.

e El calculo de equipos necesarios para cubrir “n” [ton] de produccién diaria, se toma

en cuenta el acarreo en camiones de bajo perfil de la mina subterranea para
cumplir la produccién requerida.

3.2 Toma de datos

“Consiste en recolectar todos los datos relevantes acerca de la tarea o proceso” (GEORGE
KANAWATI, 1996).

Se ha llevado a cabo la recolecta de los datos de acuerdo a:

a. Hojas de procedimiento trabajadas por la empresa previamente, que fueron
proporcionadas por la misma entidad (Tabla 4).

b. Hojas de registro complementarias (Tabla 5) que se han propuesto como
aportacién personal, que servirdn para la realizacidn de estudios posteriores.

Los formatos propuestos por la empresa son:
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Tabla 4.. Formatos de medicidn de tiempos, (Fuente: Agnico Eagle, 2016).

AGNICO EAGLE

Hombre del Operador:

Formato 1

Turso

Fecha

Reporte de Monitoreo Acarreo

Dbz
Generales

Acarres de Camion E:

el de Acarreo;,

w0 de Material:

listribucidl

Descripcion de Actividad

fora inicia

Hora Fimal

[itmpo Tot3

Canzas de Demoras

Titmpo
Anxiliar
de tarno

Llzgar pusble y recibir Instrucciones y tarjeta Farmula Sup.

Traglade de oficinaz de pusble 2 bacaming

Platiza die 5 minutos

Recoger lampara

Apertura de mina [Ventilacion)

Traslada de area de platica a lugar e trabajo

Tamar alimentos

fer Visita de supervizor

2 da Visita die supervisar

Otros:

Titmpo
Auriliar
de Cicle

Inspeccion del mecinics y operader al cquipe

Pruckas de Funcionamicnta

Inspeccion di area de trabajo

Revision de Miveles y Cargada Diesel

Hara de para despuss de finalizar turne

0E:20:00 pm

Otras:

Tiempo

de Ciclo

Operatir
o

Traglado de estacionamiento al area de cargada

Llzgada de zeocp

Tiempa die cargada [Duracion de cargar cucharones)

Tiempa Tatal di trazlada al area de "Tiro™

Tiempa Tetal dt trazhade al area de "Patio™

Obros:

Tiempo
Ho
Operatir
o

Falla di equipa par mangueras

Falla por neumatico dafade

Reposicion de niveles Aceite o Diesel

Elictrico [luz, tablera)

Falla mecanica [falla Matar-Transmision]

Obros:
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Formato 2

REPORTE PRACTICO PARA TIEMPOS DE ACARREO

LY
% CAMION # FECHA:
AGNICO EAGLE
i # Viajes Acarreados
Santo Nifio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nivel 19

Nivel 20

Nivel 21

Nivel 22

Nivel 23

Nivel 24

Nivel 25

Nivel 26

Nivel 27

Nivel 28

Nivel 29
Tiempo a Tiro
Tiempo a Superficie
Tiempo a Relleno

Formato 3
# Viajes Acarreados
Cerro Colorado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nivel 19

Nivel 20

Nivel 21

Nivel 22

Nivel 23

Nivel 24

Nivel 25

Nivel 26

Nivel 27

Nivel 28

Nivel 29
Tiempo a Tiro
Tiempo a Superficie
Tiempo a Relleno

DESARROLLO:

Todos estos formatos permiten realizar un seguimiento adecuado de la operacién, pero
falta un detalle muy importante a describir en el acarreo que es el tiempo de los ciclos
operativos, con los cuales se pueden determinar las fallas sucedidas directamente en el
ciclo de acarreo (que no contemplan los formatos 2 y 3, pero el formato 1 contempla solo
para un ciclo, siendo que por turno se realizan de 8 a 20 ciclos). Sin contar que seria muy
incémodo cargar con un mayor nimero de hojas.

Por lo que se propuso otro formato:

El siguiente formato (Tabla 5) es solo para uso de quien estudie tiempos y movimientos,
ya que los formatos proporcionados por la gerencia son muy Uutiles pero podrian
adicionarse los siguientes criterios.
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Tabla 5.Formato propuesto adicional, para registro de tiempos y movimientos.

Formato Propuesto para Camion (solo para estudio de tiempos en el ciclo)

. Lugar de Hora de Hora de Descarga | Tiempo del
Viaje .
carga Cargado descarga en ciclo
T
S

El propdsito de los datos recabados en estos formatos es poder calcular con mayor
facilidad el tiempo que tarda cada ciclo, asi como la eficiencia que cumplen cada uno de
acuerdo a los tiempos tedricos propuestos con anterioridad.

3.3 Analisis de procedimientos

Se refiere a trabajar y examinar los resultados obtenidos en los registros, con espiritu
critico.

3.3.1 Tiempos completos del ciclo registrados (Tiempos reales)

Para este apartado se realizaron un total de 5 muestras, que consisten en realizar
seguimiento de todas las actividades que lleva a cabo un operador distinto, durante un
turno, dicha seleccion de los operadores se hizo aleatoriamente.

Para lo cual se cred un formato diferente al solicitado, con el fin de precisar mas los
tiempos del ciclo de acarreo, el cual se muestra a continuacién (Tabla 6).

A manera de ejemplo sobre el registro de datos, en la Tabla 6 se presentan los datos de
tiempos medidos en el camidn 1 durante el primer turno. En la tabla se observa el tiempo
gue consume el operador desde el inicio del pueble hasta la llegada al rebaje. Una vez en
el rebaje se inicia su ciclo operativo y se miden los tiempos de cargado, maniobra del LHD,
traslado y regreso al rebaje, completando asi el ciclo. Cada renglén corresponde a un ciclo
nuevo.
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Tabla 6. Datos tomados por dia (Ejemplo del turno 1; en el camién 1 ruta 1).

. _ Llegads _ legoal | Salea
| Inicio | Terming | Trasladoa | Apertura | Llegadas _ Salioa _
Vigje _ _ | Cargador | Maniobra | Carga areade |Rebaje par3

pueble | pueble | bocamina | bocamina | rebaje | descarga

tipoLHD descarga | ser cargado
1 64200 | 71300 | 72000 | 73500 | 81300 | 10:00:00 | 10:20:00 | 10:10:00 | 10:200 | 10:37:00 | 10:40:00
1 10:55:00 | 102400 | 101400 | 101900 | 113700 | 113700 | 113800
3 105200 | 1157200 | 15700 | ILS&00 | 12:08:00 | 123200 | 123300

Con esa informacidn se obtiene el tiempo efectivo de cada actividad y asi se determina el

tiempo en el que se lleva a cabo (Tabla 7). Donde se indica la muestra 1, equivalente al

seguimiento de un operador. El primer cuadro indica el tiempo de duracién de las

actividades del ciclo productivo del camidn y el segundo cuadro muestra los tiempos que

invierte el camidn, adicionales al ciclo productivo (tiempos auxiliares).

Tabla 7.Tiempos medidos para cada actividad en la muestra 1. En total el camidn realizo 8 viajes en el turno.

TIEMPOS POR CICLO PRODUCTIVO (VIAJE)

- . Espera Espera Recorrido
Viaje o | Recorrido .
. . de de Maniobra | Carga a Descarga
ciclo a rebaje
Cargador | cargado Descarga
1 0:40:00 0:10:00 | 0:01:00 | 0:14:00 | 0:12:00 | 0:03:00
2 0:15:00 | 0:19:00 0:05:00 | 0:18:00 | 0:15:00 | 0:01:00
3 0:19:00 0:01:00 | 0:05:00 | 0:29:00 | 0:01:00
4 0:14:00 0:01:00 | 0:01:00 | 0:06:00 | 0:23:00 | 0:01:00
5 0:15:00 | 0:03:00 0:02:00 | 0:05:00 | 0:16:00 | 0:01:00
6 0:15:00 0:01:00 | 0:06:00 | 0:15:00 | 0:01:00
7 0:13:00 0:01:00 | 0:01:00 | 0:08:00 | 0:14:00 | 0:01:00
8 0:11:00 | 0:04:00 0:01:00 | 0:04:00 | 0:07:00 | 0:01:00

TIEMPOS AIENOS AIENOS A LO5 CICLOS PRODUCTIVDS

Espera .
) Muerto | Tiempo
Tiempo Cargador Apertura
o ) Puehle (Buscar regreso a )
mantenimiento | tipo LHD o Bocamina
o traslado) | superficie
Imicio Turno
1:45:00 0:34:00 0:01-:00 1:19:00 0:15:00
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Figura 12. Camiones AD45 CAT, mina Pinos Altos.
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Una muestra tiene como duracién un turno, en el cual se hace seguimiento de un solo
operador. Con cada operador se midié el tiempo que tardaba cada actividad en cada ciclo,
como en el ejemplo anterior (Tabla 7). Un promedio de sus ciclos llevado a cabo en una
muestra, por actividad, se establece en la Tabla 8.

Mientras que la suma de tiempos auxiliares llevados a cabo en cada muestra (Tabla 9) se
tratan posteriormente.

El tiempo de recorrido a rebaje en el primer viaje o ciclo, contempla el tiempo desde que
se realiza apertura de bocamina y el camidn comienza a descender por el socavén, hasta
llegar al primer sitio donde sera cargado. En los ciclos o viajes posteriores contempla el
tiempo desde que sale del sitio de descarga, hasta llegar al siguiente sitio de cargado.

La espera de cargadores tipo LHD contempla el tiempo en el que el camidn espera la
llegada del cargador al sitio de cargado, dado que el camidn de acarreo ya esta disponible
para ser cargado.

El tiempo de espera de cargado, hace referencia al tiempo en el cual el cargador hace fila
o espera a que el cargador LHD realice otras actividades y comience a cargar al camion.

El tiempo de maniobra es lo que tarda el camién en realizar maniobras para poder
acomodarse y ser cargado eficientemente. Este tiempo se presenta por las condiciones del
sitio de cargado, habilidad del operador del camién, habilidad del operador del cargador
LHD, entre otras circunstancias.

El tiempo de carga es aquel en el que se llena el camidn, solo contempla el llenado del
cucharon del cargador, recorrido hasta la caja del camién, maniobras para llevar el
cucharon por encima de la caja del camidn, vaciado y recorrido en el rebaje hasta donde
llenara el cucharon.

El tiempo de descarga solo es aquel en el que el camidn realiza maniobras para
acomodarse en la tolva y descargar.

El tiempo de mantenimiento es aquel en el que el equipo permanece en mantenimiento
correctivo, la espera de cargador LHD es en el que el camion de acarreo espera en el
rebaje a cargar, la llegada del cargador LHD proveniente del taller o de la superficie, el
tiempo del pueble es en el que se realiza la organizacion y asignacién de tareas que se
llevaran a cabo durante el turno de trabajo.

Tiempo Muerto | se refiere a la busqueda de transporte para llegar a la bocamina donde
se encuentran estacionados los camiones de acarreo,

28



Tiempo Muerto Il es la tardanza requerida para accesar por bocamina: por que es el

tiempo en el que se da la ventilacion de la voladura y la revision de equipos.

Tiempo Muerto Il comprende el tiempo transcurrido desde el término de la ultima

actividad laboral hasta llegar a las oficinas (lugar del pueble del siguiente turno).

Tabla 8. Camiones AD45 CAT, mina Pinos Altos

TIEMPOS DEL CICLO PRODUCTIVO OPERADOR
Promedio de recorrido a rebaje 0:17:45 0:17:54 0:13:30 0:02:23 0:11:33
Promedio de Espera de cargadores tipo
LHD 0:08:40 0:10:30 0:04:30 0:19:10 0:00:00
Promedio de espera de cargado 0:04:00 0:06:20 0:01:45 0:02:35 0:04:30
Promedio de maniobra 0:01:38 0:02:03 0:02:12 0:00:15 0:01:11
Promedio de promedio de carga 0:08:15 0:05:03 0:04:54 0:01:51 0:03:05
Promedio de recorrido a descarga 0:16:23 0:12:12 0:18:06 0:02:12 0:16:27
0:03:55
Promedio de descarga 0:08:45 0:01:48 0:01:12 0:00:48
Promedio de tiempo que tarda en
realizarse un ciclo productivo (o viaje)
por operador. 1:05:25 0:55:50 0:46:09 0:30:35 0:40:41

Tabla 9. Tiempos auxiliares promedios de un turno, equivalente a promedio de un operador.

TIEMPOS AUXILIARES OPERADOR
Tiempo mantenimiento 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:08 0:00:00
Espera cargadores tipo LHD al inicio
Turno 1:45:00 0:00:00 0:25:00 0:48:00 0:00:00
Pueble 0:34:00 0:38:00 0:25:00 0:25:00 0:15:00
Muerto | (Buscar traslado) 0:01:00 0:22:00 0:07:00 0:05:00 0:24:00
Muerto Il (Tiempo regreso a superficie) 1:19:00 1:14:00 1:29:00 1:22:00 1:00:00
Muerto Il (Apertura Bocamina) 0:15:00 0:25:00 1:43:00 1:05:00 0:56:00
Tiempo efectivo para ciclos
productivos; por turno (212 horas del
turno — Tiempos auxiliares) 8:06:00 9:21:00 7:51:00 8:14:52 9:25:00
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Figura 13. Graficos circulares que representan los tiempos efectuados por muestra.



Los resultados promedios en las 5 muestras realizadas se muestran a continuacién. Para
los tiempos de ciclo productivo (Tabla 10), y con tiempos auxiliares (Tabla 11).

Tabla 10. Tiempos promedios por viaje. En el ciclo productivo.

Tiempos promedios por ciclo efectivo
Recorrido a rebaje 0:14:21
Espera de cargador tipo LHD 0:04:21
Espera de cargado 0:01:29
Maniobra 0:01:57
Carga 0:04:52
Recorrido a Descarga 0:12:56
Descarga 0:03:01

Total | 0:42:56

Tabla 11. Tiempos auxiliares promedios en un turno.

Tiempos promedios Auxiliares, ajenos al ciclo

productivo

Tiempo mantenimiento 0:51:12

Espera de cargador tipo LHD al Inicio

de Turno 0:14:36

Pueble 0:27:24

Muerto | (Buscar traslado) 0:11:48

Muerto Il (Apertura Bocamina) 0:52:48
Muerto Il (Tiempo regreso a

superficie) 1:10:00

3:47:48
Total

El resultado es una suma de promedios de los tiempos auxiliares al ciclo productivo y fue
de 3:47:48 [Horas:Min:Seg]. Estos tiempos como ya se visualizé en la tabla anterior
contemplan lo que tarda el pueble, buscar el traslado a bocamina, la apertura de
bocamina, el mantenimiento y el regreso a las oficinas. Los cuales no son productivos y
por ende no generan ganancias econdmicas.
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Por otra parte, el promedio de las actividades del ciclo productivo (las 5 muestras
realizadas) dio como resultado 0:42:56 [horas:minutos:segundos] y el:
Tiempo productivo efectivo por

8:12:12
turno =

Se destaca que estos datos son obtenidos de las muestras aleatorias que se realizaron en
campo.

En las Tablas 10 y 11 se observd que se podrian dar 11 ciclos durante el turno, con
un 100% de aprovechamiento, considerando las condiciones actuales, pero en la
realidad ninguna actividad es 100% eficiente, de acuerdo a la disponibilidad actual
de los equipos, tomando en cuenta la disponibilidad mecanica y la restante de los
tiempos muertos. Esto se obtuvo con los registros realizados durante la estancia.

Horas/turno efectivas (por disponibilidad)

[Reales] 8:12:12
Duracion de un ciclo 0:42:56
Ciclos posibles por turno 11

A continuacion, se muestran graficos que representan el promedio de tiempo en todas las
actividades registradas (Figura 14 y Figura 15).
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Tiempos promedios por dia

= Tiempo mantenimiento

= Muerto | (Espera Scoop Inicio
10% 7% Turno)

= Pueble

* Muerto Il (Buscar traslado)

= Muerto Il (Apertura
Bocamina)

= Tiempo ciclos

= Muerto IV (Tiempo regreso a
superficie)

Dia
Tiempo mantenimiento 0:51:12
Espera cargadores tipo LHD al Inicio de Turno 0:14:36
Pueble 0:27:24
Muerto | (Buscar traslado) 0:11:48
Muerto Il (Apertura Bocamina) 0:52:48
Tiempo ciclos productivos 8:12:12
Muerto Il (Tiempo regreso a superficie) 1:10:00
Total 12:00:00

Figura 14. Distribucion promedio de tiempos en el acarreo por turno.
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Tiempos en cada ciclo (Figura 15).

Tiempos promedio de cada viaje

* Recorrido a rebaje

* Espera de Scoop

® Espera de cargado

* Maniobra

™ Carga

= Recorrido a Descarga

® Descarga

Por viaje (por ciclo)
Recorrido a rebaje 0:14:21
Espera de cargadores tipo LHD 0:04:21
Espera de cargado 0:01:29
Maniobra 0:01:57
Carga 0:04:52
Recorrido a Descarga 0:12:56
Descarga 0:03:01
Total 0:42:56

Figura 15. Distribucion promedio de tiempos por ciclo.



3.3.2 Tiempos tedricos calculados

Los tiempos de carga, descarga y maniobra, se calcularon en base a los datos

proporcionados por las tablas del proveedor de cada equipo, mostrados anteriormente.

Mientras que el tiempo de espera se estima sumando un factor de seguridad del 20% de

los tiempos anteriores.

Los tiempos de distancia de recorrido se divide en recorrido a rebaje (sea rebaje o sitio de

carga) y recorrido a descarga. Esto porque teéricamente un camion no hara el mismo

tiempo, al estar cargado o vacio, aunque la distancia sea igual. Para esto se utilizo la tabla

previa del equipo, donde se detallan las velocidades déptimas segun el avance y se

considerd, por datos de los operadores, los cambios de marcha y las velocidades segun el

siguiente avance (MANUAL RENDIMIENTO CAT, 3ERA EDICION):

e Un camion vacio de bajada, manejara maximo en 4ta.

e Un camion cargado de subida, manejara maximo en 2da.

e Un camiodn vacio de subida, manejara maximo en 3era.

e Un camion cargado de bajada, manejara maximo en 3era.

Tabla 12. Velocidades de recorrido para un camion.

Avance

Velocidades de

desplazamiento
[km/h]

Factor de |Velocidad

eficiencia | Calculada
(%) [km/h]
0,85 9,01
0,85 12,33
0,85 15,00
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Tabla 13. Tiempos promedio del ciclo, calculo tedrico.

b) Tiempos TEORICOS (promedio)

Tiempo
Tiempo de | Tiempo de Tedrico
Descargaa | Rebajea Tiempo Recorrido Tiempo
Rebaje Descarga cargado | (maniobra, | tedrico total
[hra] [hra] cargado y
espera)
0:11:07 0:13:14 0:03:24 0:04:20 0:32:05

Se admitid la velocidad de tablas (obtenido del manual CAT Caterpillar AD45 y AD30,
indicado en las dos primeras dos columnas de la Tabla 12), siempre que respetara el limite
de velocidad de 15 km/hora. Posteriormente se multiplicd por el factor de eficiencia al
85%, dando como resultado la velocidad tedrica o calculada (tercera y cuarta columna
Tabla 12).

Posteriormente se multiplicé la velocidad por la distancia y asi se obtuvo el tiempo de
recorrido (a descarga y a rebaje). Los tiempos promedios tedricos se calcularon con los
tiempos marcados en las tablas de especificaciones de los equipos y las velocidades
anteriores, de la siguiente manera (Tabla 13).

Pero hay que destacar que, si las condiciones cambian y llegasen a no ser favorables o el
operador tuviese problemas, el tiempo de recorrido y el total aumentarian.

Aqui se puede notar que el tiempo tedrico (32:05) y el real (42:56) presentan una
diferencia de 0:10:51 [hrs:min:seg]. Debido a las condiciones de los caminos, que no se
toma en cuenta, los primeros ciclos de cada dia (ya que estos son mayores y salen del
promedio, debido a que el tiempo de recorrido de la superficie al rebaje, es mayor por
diversos factores como la espera de la apertura de la mina) y factores diversos que
afectan a los operarios.

En conclusidn, los tiempos que disminuyen la eficiencia en el acarreo son:

e espera del cargador tipo LHD,
e buscar traslado,

e apertura de bocamina, y

e regreso a superficie.
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4. Mejora al proceso

Aqui se propone una solucion a la problematica identificada con el estudio de tiempos y
movimientos, que es el calculo de nimero de camiones (actualmente la mina cuenta con
12 camiones de acarreo) al incrementar la produccién a 4000 y 6000 [ton]/dia, puesto que
la mina piensa hacerlo préximamente en un tiempo menor a cinco afos.

4.1 Estimacion del nimero de equipos requeridos

Con los calculos anteriores, primero se comprobé tedricamente que el nimero de

camiones en la empresa, cumpla con la produccién actual de 3700 [ton], en base a los
datos actuales.

El tonelaje que se tomd en cuenta es el mostrado en la Tabla 14:

Tabla 14. Tonelaje a extraer en condiciones actuales 3700, y para los incrementos a 4000 y a 6000 [ton] mineral.

Actuales Incremento 4000 | Incremento 6000
Material
Ton/Dia Ton/Dia Ton /Dia
Tepetate 1527 1651 2476
Mineral 3700 4000 6000
TOTAL 5227 5651 8476

Las condiciones que se tomaron en cuenta son las siguientes.

Datos calculados, segun las condiciones actuales de la mina para obtener, por modelo de
equipo (Tabla 15):

e Carga real del camidn al multiplicar por un factor de llenado.

e Y numero de camiones disponibles al aplicar disponibilidad mecanica, eficiencia del
operador al nimero de camiones actuales de la mina.
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Datos calculados, segun las condiciones actuales de la mina para obtener, por modelo de
equipo (Tabla 16):

e Numero de ciclos posibles, que se obtiene al dividir el tiempo para ciclos
productivos (que solo en este caso se han restado del tiempo de mantenimiento
correctivo) entre el tiempo promedio (Real) de cada ciclo o viaje.

e Y el nimero de camiones disponibles, calculado en base a las columnas de
disponibilidad mecanica por modelo de equipo, al aplicarse al nimero de camiones
existentes en la mina.

Tabla 15. Carga real y nimero de camiones disponibles, ordenados por modelo de camién. Bajo las condiciones
actuales de la mina.

CARGA DISPONIBILIDAD
AECENCD || CIEE . it ere Numero | NuUmero de
. Carga | llenado de | Real Disponibilidad .
Equipo . - . . de Camiones
[ton] | camiones | camidén | Mecanica (%) . . .
Camiones | disponibles
(%) [ton]
TRK-#; CAMION ARTICULADO
AD30 CAT 27 95 26 45,76 2 1
TRK-#; CAMION ARTICULADO
ADA45 CAT 32 95 30 62,50 8 5
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 | 32 95 30 62,50 2

Tabla 16. Datos necesarios para calculo de [Ton] movidas por dia/modelo de camién. Bajo las condiciones actuales de

la mina.
TIEMPO Toneladas
Tiem.po para [Ton] [TQH]
. ciclos . # de . 5 movidas
Equipo . . Tiempo . movidas por | NUmero de
productivos (sin . Ciclos , por
por ciclo . Modelo turnos/Dia
contar posibles ., Modelo
. . camidén/turno e e
mantenimiento) camién/dia
CAMION AD30
CAT 9:03:24 0:42:56 13 282,26 2 564,52
CAMION AD45
CAT 9:03:24 0:42:56 13 1827,65 2 3655,29
CAMION
SANDVIK TH-
550 9:03:24 0:42:56 13 456,91 2 913,82
Suma 2566,82 5133,64
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Con los datos anteriores se corrobord el nimero de camiones necesarios para poder
cumplir con la produccién actual y se llegd a que se requieren 12 camiones, que es la
flotilla con la que se cuenta en la mina (Tabla 17).

Tabla 17. Numero de equipos necesarios por modelo de equipo para la produccién actual.

# equipos # equipos en
Equipo (Disponibles) # equipos operacion  ENVEEIfeNe[s
Tepetate (Disponibles) | (Disponibles) Jle[ffele
Mineral Total Necesarios
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD30 CAT 1 0 1
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD45 CAT 1 4 5 | s |
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 0 1 1
Total 7

La Tabla 17 muestra en cada celda el niumero de equipos que satisfacen a la columna
correspondiente. El nUmero de equipos (disponibles) Tepetate, se refiere a la cantidad de
camiones que podrdn ser asignados al tepetate, por lo que solo se considera los que estan
disponibles. De la misma manera el nimero de equipos (disponibles) Mineral, se refiere a
los que podrian ser asignados a la explotacién de mineral. Se debe notar que todos los
equipos AD30 seran utilizados en su totalidad para el acarreo de Tepetate, lo TH550 para
traslado de mineral y los AD45 para cumplir con la demanda restante (ya sea en mineral o
tepetate). El numero de equipos en operacidén (Disponibles) es la suma de las dos
columnas anteriores. El nUmero de equipos necesarios se obtiene al aplicar el factor de
disponibilidad a la columna anterior, este resultado es el total de camiones que serd
requerido en la mina.

A continuacién, se muestra un ejemplo parecido a la Tabla 17, pero calculando el
requerimiento de flotilla para satisfacer una ampliacién en la produccién a 4000 [ton]
(Tabla 18) y 6000 [ton] (Tabla 19) de mineral.



Tabla 18. Numero de camiones para satisfacer una produccion de 4000 [ton].

Numero
de
equipos
Necesarios

# equipos # equipos # equipos
Equipo (Disponibles) | (Disponibles) | (Disponibles)
Tepetate Mineral Total
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD30 CAT 0 1
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD45 CAT 5 6
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 1 1
Total 8

Tabla 19. Nimero de camiones para satisfacer una produccion de 6000 [ton].

Numero
de
equipos
Necesarios

# equipos # equipos # equipos
Equipo (Disponibles) | (Disponibles) | (Disponibles)
Tepetate Mineral Total
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD30 CAT 1 0 1
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD45 CAT 2 7 9
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 0 1 1
Total 11

También se debe destacar que los camiones AD30 en este ejercicio se destinaron al

acarreo de tepetate, que los camiones TH-550 serdn en su totalidad a la movilizaciéon de

mineral. Por lo que se propone solo incrementar el nimero de camiones AD45, los cuales

se utilizardn para el transporte total de mineral, también completard la demanda de

camiones necesarios para acarrear el tepetate.

Si se varia alguno de los factores siguientes; la capacidad de carga de los camiones, la

disponibilidad mecanica, el tiempo para llevar a cabo ciclos productivos en un turno o el

tiempo requerido para llevar a cabo un ciclo. Se podria disminuir o aumentar el nimero

de camiones requeridos.



4.2 Medidas para mejorar el proceso actual

4.2.1 Tiempos de ciclo

Disponibilidad

Para mejorar la disponibilidad se recomienda mantener la maquinaria en perfecto estado
de conservacién para evitar averias, esto se puede llevar a cabo al mejorar el
mantenimiento preventivo, con un cambio en el programa de mantenimiento que deberd
disefiar y aplicar la empresa.

Realizando algunos cambios, se afectaria de manera positiva al disminuir el
mantenimiento correctivo, disminuir el requerimiento de equipos para cumplir con la
produccién y por ende aumentaria el tiempo apto para realizar ciclos efectivos de trabajo.

Varios equipos entran a mantenimiento correctivo frecuentemente y por falta de piezas,
se quedan en ciertas ocasiones, por un largo periodo. Por lo que el objetivo principal es
reducir este valor.

Las medidas recomendadas son:

e Mejoras en el programa de mantenimiento preventivo.

e Mayor disponibilidad de piezas dificiles de conseguir.

e Mejorar tiempos de respuesta del drea de mantenimiento, esto se puede
conseguir al incrementar el niumero de elementos (empleados mecanicos) vy
brindandoles mejoras en la movilidad como vehiculos suficientes para
transportarse.

Se recomendd a manera de ejemplo, aumentar la disponibilidad mecdnica en los
camiones AD30 a un 50%, en los camiones AD45 Y TH-550 a un 70%, los cambios mas
significativos se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Mejoras al aumentar la disponibilidad mecanica de los equipos.

Aplicando el tiempo recuperado
Para
12 camiones 6000 [ton]
Disponibilidad Numero de
Equipo Mecanica (%) | Productividad Ton/dia equipos
Propuesta con necesarios
12 camiones
TRK-#; CAMION 50
ARTICULADO AD30 CAT 617 649 2
TRK-#; CAMION 70
ARTICULADO ADA45 CAT 4094 7057 13
TRK-# ; CAMION SANDVIK 70
TH-550 1023 770 2
Total 5734 8476 17

De la tabla se puede notar que, con los 12 camiones actuales, al aumentar la
disponibilidad mecanica, se cumple con la produccién actual y se cubriria el incremento de
la produccién a 4000[ton]. Esto es muy interesante, puesto que sin el incremento no seria
suficiente los 12 camiones y se tendria que comprar otros 2 camiones.

El incremento en la disponibilidad mecanica también beneficiard la aumentar la
produccién a 6000 [ton] de mineral, ya que el nUmero de camiones necesarios se reduce
de19a17.

Espera de cargador tipo LHD

Los cargadores tipo LHD se deben ubicar en el nivel designado para ellos, dentro de la
mina subterrdnea, cerca de las areas de acarreo para no tener que trasladarlos al inicio del
turno. Por lo que se propone que se verifique esta accidon continuamente.

También se propone la revision de los cargadores al término de cada turno. Para evitar las
demoras en su uso al inicio del siguiente turno. Este punto también debe verificarse con
mayor esmero. Por lo que se propone adicionalmente que para fomentar que los
cargadores estén disponibles y listos para laborar en el siguiente turno, el operario del
ciclo anterior sea responsable de dejar en dptimas condiciones el vehiculo, de no suceder
esto se podria aplicar una sancién al operario responsable.
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Otra medida de aplicacion a la hora de cargar los camiones, es mejorar las condiciones de

la mina, como tablas y pisos, ya que el tiempo de maniobra, se reduciria, y todo vehiculo

se podria transportar mas facilmente.

Si se aplican estas medidas, entonces se estaria reduciendo el tiempo de espera de

cargador LHD, como ejemplo se podria reducir un 50 % entonces el tiempo de espera serd

(Tabla 21):
Tabla 21. Mejoras al reducir en un 50 % el tiempo de espera del cargador LHD.
Tiempos promedios Auxiliares % Tiempo
posp ° Recuperado
Espera de cargador tipo LHD 0:14:36| 50 0:07:18
Aplicando el tiempo recuperado
Productividad
actual. Sin Para
Incremento 12 camiones 6000 [ton]
[Ton] movidas Numero de
Equipo por Modelo | Productividad |  Ton/dia equipos
camioén/dia con necesarios
12 camiones
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD30 CAT 564,52 572,11 658,02 2
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD45 CAT 3655,29 3704,40 7038,11 15
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 913,82 926,10 779,87 2
Total 5133,64 5202,60 8476,00 19

Con este cambio se podran mover 68.96 [ton] mas en cada dia.
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Controles

Otro problema es la programacion de los equipos, ya que generan esperas
innecesarias. Esto se podria combatir con una mejor planificacidon, que se mejorara
con el disefio de Diagramas de Gantt (Tabla 22).

Tabla 22. Formato propuesto para coordinar los camiones al principio de turno.

CICLO
EqUiDO 1] 2 3| 4 5 6| 7 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20
TRE-01 CAMION ARTICULADO AD30 CAT cez-g| czz-te| cez-te| caz1e| can-1e| cez-1z | c2z-1s| cer-e| cazte| crzen
TRK-02 CAMION ARTICULADO AD30 CAT cez-g| czz-te| cez-te| caz1e| can-1e| cez-1z | c2z-1s| cer-e| cazte| crzen
TRK-03 CAMION ARTICULADO AD45 CAT caas | caza-e | cza-s | caa-s | cad-s | caacs | oz | czae | czas | cad
TRK-04 CAMION ARTICULADO AD45 CAT wzdi | c2de | czae | czaes | czd- | ced-e | cmde | cede | cad| cade
TRK-05 CAMION ARTICULADO AD4S CAT czs-z | ces-3 | cas-s | czs-3 | cab-s | ces-¢ | ces-s| ces-z| ces-s| cas-s
TRK-06 CAMION ARTICULADO AD4S CAT czs-z | ces-3 | cas-s | czs-3 | cab-s | ces-¢ | ces-s| ces-z| ces-s| cas-s
TRK-07 CAMION ARTICULADO AD4S CAT Ser-g| sza-te| sez-te| se-1e| sem-re ser-1e| s23-ts| Z2r-e| szt sezen
TRK-08 CAMION ARTICULADO AD45S CAT s23-13 | 52313 | 52312 | S23-18| S23-18| s23-18| s23-18| s23-18| mem-1e| sz
TRE-09 CAMION SANDVIK TH-550 Szd-h | Sza-h | S2a-n | Sea-6 | Sed- | Sed-s| Sed-s | Szd | Szd| Sed
TRE-10 CAMIOMN SANDVIK TH-550 s2a-6 | sza-i | sza-e | szan | Sza-e | sza-e | sza-e| Z2a-s | Szaes| Zrae
TRE RENTA 11 CAMION ARTICULADC AD45 CAT s25-% | s25-5 | se5-3 | s25-% | ses-s| ses-s| ses-s| ses-s| seses| seses
TRE RENTA 12 CAMION ARTICULADC AD45 CAT s25-% | s25-5 | se5-3 | s25-% | ses-s| ses-s| ses-s| ses-s| seses| seses
TRE RENTA 13 CAMION ARTICULADC AD30 CAT sz0-12| 520012 | 52013 | 520013 | 520-12 | 52013 | 52012 | BR0-12 | SRO13| 52002
TRE RENTA 14 |CAMION ARTICULADO AD45S CAT sz0-12| 520012 | 52013 | 520013 | 520-12 | 52013 | 52012 | BR0-12 | SRO13| 52002

Se pretende que este formato sea llenado antes de cada turno. También se propone que
solo se asignen en promedio dos camiones por frente y de ser posible por nivel, para
evitar las esperas. Los recuadros solo se llenardn con el siguiente formato “Cuerpo
mineralizado + Nivel + Crucero”, En el caso del cuerpo mineralizado del que se trata, se
identificaran con S = Santo nifio, O = Oberon de Weber, C = Cerro colorado y E = San
Elegio, ejemplo: “S23-13" que significa que el lugar de trabajo fue Cuerpo Santo Nifio,
Nivel 23, Crucero 13.

Una problematica muy interesante es relacionar el tonelaje acarreado por los camiones a
la hora de contabilizar el avance en la planeacién.

Por lo cual se propone que se mejoren los registros en el acarreo en la llegada al tiro y en
el cargado por vehiculos tipo LHD (por accion de los operadores del equipo
correspondiente). Esto ademds de mejorar el control de las toneladas, también
corroborara que el control propuesto en los graficos de Gantt, que se llenaron al inicio del
turno, y se verifique que sea llevado a cabo e identifique las fallas mas facilmente, por las
cuales no pudo cumplirse plenamente.

Todos estos formatos se encuentran listos para solo ser llenados y arrojaran resultados
inmediatos. Dichos formatos estan disponibles en los formularios de Excel
correspondientes a estos formatos que se resguardan como ejemplo, con copia para la
empresa.
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Se le pueden dar los formatos al operador para que los llene a mano y posteriormente se
pasarian a la computadora.

El formato propuesto (Tabla 23) en la siguiente seccién, corresponde al que debe ser
llenado por el operador del cargador tipo LHD, es un formato sencillo, que requiere de
pocos datos. Lo mas importante es el llenado del nimero del camién y el lugar de
descarga, la hora se podria utilizar para llevar un control de datos estadisticos.

Tabla 23. . Formato propuesto para operador de cargador tipo LHD.

Formato Propuesto para operadores de Cargadores tipo LHD

Llegada | Hora | # Camién Desecr?rgia En esta columna se contesta
1 con T si se refiere a Tiro, 0 S si
2 es en superficie
3
4
5

Si se ingresan los datos correctamente en los formularios de Excel correspondientes, éste
arrojard al lado derecho la cuenta de los viajes que ha hecho cada camidén, asi como la
cuenta de los que se han hecho al tiro. Se ha enfocado en el tiro, puesto que es asunto
importante de este trabajo porque es uno de los destinos al que se manda el material.

Un ejemplo de los datos que arrojaran, sera con el siguiente formato (Tabla 24):

Tabla 24. Resultados obtenidos del formato propuesto para el operador de cargador tipo LHD.

., Numero de
Camion . .
viajes
1
3
., Numero de
Camion . . .
viajes a tiro
1 0
2 3
3 2

Mientras que el formato propuesto para que sea llenado por el operador de martillo en
las parillas del Tiro (Tabla 25).
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Tabla 25. Formato propuesto para operador de Martillo en el Tiro.

Formato Propuesto para
operadores de Martillo en el

Tiro
Tolva 1 ‘
1
2
3
4

En esta parte, es de suma importancia que el operador del martillo pueda identificar
rapidamente el camién al que hace referencia, por lo que se propone que se marque a los
camiones en la parte trasera de ellos, en lugares que sea mas visible para el operador del
martillo.

Asi mismo este formato arrojard por si solo el nimero de descargas por camidn en el tiro
(Tabla 26).

Tabla 26. Resultados obtenidos del formato propuesto para el operador de cargador tipo LHD.

NUmero de

Camion .. .
viajes a Tiro

i wWiN (-

Y con los demas datos llenados en las tablas anteriores se podra validar la informacién
obtenida, para conocer si concuerda la informacién que presenta el operador del martillo
y la que presenta el operador del cargador tipo LHD, de ser cierto marcara en otra tabla el
numero de viajes por camién, de lo contrario, mostrara la leyenda de REVISAR, como se
muestra en el ejemplo siguiente (Figura 16), con lo cual el supervisor debera constatar la
veracidad de la informacién proporcionada y encontrar el error.
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NuUmero de
viajes a Tiro
0
REVISAR Fecha:

2

Camidn

s WIN |-

1
2
0

Automaticamente el documento mostrara una grafica:

Viajes a Tiro

N

=
wn

[EEY

(%]
o
o
©
N
‘©
o
—_
(%]
2
8
>
w
°
o
—
)
S
=)
=

o
\n

8

Numero del camion

Figura 16. Resultados obtenidos al comparar los resultados de operadores de martillo y de cargador tipo LHD.
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4.2.2 Tiempos auxiliares

Tiempos muertos

Ya que se han identificado los tiempos muertos y su duracién, se pretende mejorar este
aspecto, analizando cada tiempo muerto:

Tiempo muerto | (Buscar traslado).
Tiempo muerto Il (Apertura Bocamina).
Tiempo muerto Il (Tiempo regreso a
superficie).

e Por el tiempo muerto |, no deberia de existir, ya que se cuenta con un
camion especial para llevar al personal a interior mina, pero debido a que el
pueble se extiende mas tiempo del programado, los empleados no siempre
lo alcanzan a tomar. Por lo que se propone que un segundo camidn diera
una tolerancia maxima de 10 minutos mds, y se obligara a tener mayor
orden en el pueble (con la organizacidn de los empleados y seguimiento de
controles), para evitar retrasos. Estos tiempos se pueden reducir en un 90
%.

e Para combatir el tiempo muerto I, se recomienda agilizar el proceso de
verificacion en la ventilacién, ya sea con apoyo de mas personal o con
mayor control en esta actividad. Este tiempo también se puede reducir en
un 50 %.

e El tiempo muerto lll, es el que requiere de mayor cuidado puesto que los
operadores desaprovechan mas este tiempo, pero con el apoyo de los
formatos anteriores propuestos se pretende identificar el horario de salida
y reforzar los estimulos para que los operadores no desaprovechen estos
ultimos minutos del turno. Ya que este tiempo comienza al terminar el
ultimo viaje o ciclo productivo, e incluye el desplazamiento a superficie, el
cargado de diésel, llevar a cabo el check list final, entregar la ldmpara en la
lampisteria, esperar y abordar el transporte de regreso a oficinas. Este
tiempo se puede reducir en un 40 %.

Si estos tiempos muertos se redujeran en el porcentaje propuesto con base en las
mediciones realizadas, se obtendrian los beneficios mencionados en la Tabla 27.
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Tabla 27. Mejoras al reducir los tiempos muertos en los tiempos auxiliares.

. Tiempo
. . - % Tiempo
Tiempos promedios Auxiliares ., muerto
Reduccion | Recuperado
resultante
Muerto | (Buscar traslado) 0:11:48 90 0:10:37 0:01:11
Muerto Il (Apertura Bocamina) 0:52:48 50 0:26:24 0:26:24
Muerto Il (Tiempo regreso a
1:10:
superficie) 0:00 40 0:28:00 0:42:00
Aplicando el tiempo recuperado
Productividad
actual Sin
Incremento 12 camiones | Para 6000 [ton]
Tiempo para
ciclos [Ton] movidas
Equipo productivos (sin por Modelo | Productividad Numero
contar camidn/dia con Ton/ de
mantenimiento) 12 camiones dia | Equipos
TRK-#; CAMION .
ARTICULADO AD30 CAT 10:08:25 564,52 632 727 2
TRK-#; CAMION .
ARTICULADO AD45 CAT 10:08:25 3655,29 4093 6887 13
TRK-# ; CAMION SANDVIK o
TH-550 10:08:25 913,82 1023 862 2
Total 5133,64 5748 8476 17

De la tabla se puede notar que los 12 camiones actuales, al aplicar el tiempo recuperado

en el ciclo productivo se lograria cumplir con la producciéon de 4000[ton]. Esto es muy

interesante, puesto que sin ese tiempo recuperado no serian suficientes los 12 camiones.

Al mismo tiempo, el tiempo que se recupera de los tiempos muertos, beneficiaria la

incremento en la produccion de 6000 [ton] de mineral, ya que se reduce de 19 a 17

camiones necesarios.
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4.3 Productividad esperada con las mejoras propuestas

Si se llevasen a cabo las medidas antes propuestas (controles), y se obtuvieran mejoras

con los porcentajes ya mencionados en cada rubro (Tabla 28), se obtendrian los siguientes

resultados.

Tabla 28. Resultados al aplicar todas las mejoras propuestas en los ejemplos.

. . . Tiempo
0,
Tiempos promedios de ciclo % Recuperado
Espera de cargador tipo LHD 0:14:36| 50 0:07:18
Equino Disponibilidad
quip Mecanica (%)
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD30 CAT 50
TRK-#; CAMION ARTICULADO AD45 CAT 70
TRK-# ; CAMION SANDVIK TH-550 70
Tiempos promedios Auxiliares % Tiempo Tiempo
Recuperado muerto
resultante
Pueble 0:27:24 10 10 0:02:44
Muerto | (Buscar traslado) 0:11:48 90 90 0:10:37
Muerto Il (Apertura Bocamina) 0:52:48 50 50 0:26:24
Muerto Il (Tiempo regreso a superficie) 1:10:00 40 40 0:28:00
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Aplicando el tiempo recuperado

Sin
Incremento 12 camiones Para 6000 [ton]
Tiempo para [Ton]
Equipo cicIos.productivos movidas por | productividad NiGmero
(sin contar Modelo con Ton/ de
mantenimiento) | camidn/dia 12 camiones dia Equipos
TRK-#; CAMION o
ARTICULADO AD30 CAT 10:18:28 >64,52 702 739 2
TRK-#; CAMION o
ARTICULADO AD45 CAT 10:18:28 3655,29 4659 6861 12
TRK-# ; CAMION SANDVIK o,
TH-550 10:18:28 913,82 1165 876 2
Total 5133,64 6526 8476 15

De las propuestas hechas en este trabajo, a continuacidon se resumen los beneficios

esperados:

e Se incrementd el tiempo para ciclos productivos (Sin contar el mantenimiento

correctivo, ya que este forma parte de la disponibilidad) 1:15:04 horas (de 9:03:24
a 10:18:28),

e Con el mismo numero de equipos que se cuenta actualmente, se puede

sobrepasar facilmente el tonelaje para cumplir con una produccién de 4000 [ton]

de mineral, y

e Solo se requeririan 15 camiones en vez de 19 para cumplir con una produccion de
6000 [ton] de mineral.
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5. Conclusiones

En el ciclo productivo los aspectos a considerar son:

» |dentificar que la disponibilidad mecanica de los camiones es baja,

= La importancia del mantenimiento preventivo es demasiada, puesto que al
mejorarla, se reducira el mantenimiento preventivo, y

= Eltiempo de espera innecesario de los cargadores tipo LHD

Se puede observar que los tiempos auxiliares al ciclo consumen el 30% del horario laboral.

Varios factores representan un drea de oportunidad, asi como los tiempos de recorrido,
gue se deben en gran parte a:

1. La organizacién y el registro de actividades, que si se mejoran ayudara a disminuir
los tiempos auxiliares.

2. Que se encuentran tiempos auxiliares y tiempos muertos que retrasan el proceso,
los cuales se han analizado por individual y se han propuesto ciertas medidas,
haciendo hincapié en la supervisidn, organizacion o aumento en la cantidad de
personal.

En los datos obtenidos se visualiza que la productividad se encuentra por arriba del 50%
en casi todos los casos, pero también podria ser mayor al mejorar las condiciones de
mantenimiento preventivo, de los caminos y reducir tiempos auxiliares, entre otras cosas.

También se estimdé que el nimero de equipos necesarios para cumplir con la produccién
actual es de 12 camiones, pero se identificd que las condiciones actuales manejan baja
disponibilidad en equipos, entre otras fallas. Por lo que se estimdé para 6000 [ton], es
necesario contar con 19 camiones para cumplir con la produccién, al tener las condiciones
actuales de la mina.

Este trabajo podria ser la base para identificar otras dreas de oportunidad especificamente
en el acarreo, asi como en otras operaciones de la mina.
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Anexos

Anexo 1. Datos muestreados y calculos

TIEMPOS POR CICLO (VIAJE)

Dia
. Espera de . .SUMA
Muestra Recorrl.do é cargadores Espera de Maniobra Carga AT E Descarga T|e.zmpo en
rebaje tipo LHD cargado Descarga C|clo.s.no
contabilizado

1 0:40:00 0:10:00 0:01:00 0:14:00 0:12:00 0:03:00 2:11:00
2 0:15:00 0:19:00 0:05:00 0:18:00 0:15:00 0:01:00
1 3 0:19:00 0:01:00 0:05:00 0:29:00 0:01:00
4 0:14:00 0:01:00 0:01:00 0:06:00 0:23:00 0:01:00
5 0:15:00 0:03:00 0:02:00 0:05:00 0:16:00 0:01:00
6 0:15:00 0:01:00 0:06:00 0:15:00 0:01:00
7 0:13:00 0:01:00 0:01:00 0:08:00 0:14:00 0:01:00
8 0:11:00 0:04:00 0:01:00 0:04:00 0:07:00 0:01:00

2:22:00 0:26:00 0:12:00 0:13:00 1:06:00 2:11:00 0:10:00 2:11:00

9 0:38:00 0:02:00 0:04:00 0:07:00 0:03:00 0:05:00
10 0:10:00 0:07:00 0:02:00 0:05:00 0:06:00 0:01:00
5 11 0:09:00 0:16:00 0:03:00 0:05:00 0:08:00 0:03:00
12 0:25:00 0:17:00 0:01:00 0:02:00 0:06:00 0:07:00 0:01:00
13 0:06:00 0:12:00 0:03:00 0:05:00 0:14:00 0:01:00
14 0:13:00 0:01:00 0:02:00 0:04:00 0:13:00 0:05:00
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15 0:22:00 0:01:00 0:03:00 0:10:00 0:07:00 0:01:00
16 0:20:00 0:04:00 0:00:30 0:05:30 0:15:00 0:01:00
17 0:15:00 0:02:00 0:03:00 0:14:00 0:01:00
18 0:21:00 0:01:00 0:03:00 0:31:00 0:01:00
2:59:00 0:21:00 0:38:00 0:20:30 0:50:30 2:02:00 0:18:00 0:05:00
19 0:09:00 0:01:00 0:02:00 0:04:00 0:10:00 0:01:00 2:25:00
20 0:08:00 0:07:00 0:01:00 0:06:00 0:07:00 0:02:00
21 0:07:00 0:04:00 0:07:00 0:16:00 0:01:00
22 0:32:00 0:02:00 0:03:00 0:03:00 0:06:00 0:16:00 0:01:00
23 0:19:00 0:01:00 0:05:00 0:03:00 0:23:00 0:01:00
24 0:00:00 0:01:00 0:04:00 0:15:00 0:01:00
25 0:15:00 0:02:00 0:03:00 0:05:00 0:15:00 0:01:00
26 0:15:00 0:01:00 0:03:00 0:14:00 0:01:00
27 0:13:00 0:01:00 0:04:00 0:35:00 0:02:00
28 0:17:00 0:01:00 0:07:00 0:30:00 0:01:00
2:15:00 0:09:00 0:07:00 0:22:00 0:49:00 3:01:00 0:12:00 2:25:00
29 0:25:00 0:01:00 0:07:00 0:29:00 0:01:00 1:04:00
30 0:55:00 0:01:00 0:04:00 0:04:00 0:02:00
31 0:11:00 0:01:00 0:01:00 0:05:00 0:04:00 0:01:00
32 0:10:00 0:01:00 0:03:00 0:01:00 0:03:00 0:06:00 0:01:00
33 0:07:00 0:01:00 0:01:00 0:04:00 0:06:00 0:01:00
34 0:06:00 0:01:00 0:04:00 0:06:00 0:01:00
35 0:07:00 0:01:00 0:02:00 0:05:00 0:01:00
36 0:13:00 0:01:00 0:03:00 0:07:00 0:01:00
37 0:06:00 0:02:00 0:02:00 0:08:00 0:01:00
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38 0:08:00 0:21:00 0:04:00 0:08:00 0:05:00
39 0:08:00 0:00:00 0:01:00 0:03:00 0:07:00 0:01:00
40 0:10:00 0:01:00 0:05:00 0:05:00 0:01:00
41 0:07:00 0:01:00 0:04:00 0:05:00 0:01:00
42 0:08:00 0:01:00 0:08:00 0:04:00 0:01:00
43 0:11:00 0:02:00 0:05:00 0:09:00 0:01:00
3:12:00 0:01:00 0:05:00 0:37:00 1:03:00 1:53:00 0:20:00 1:04:00
POS A O 0 OS PROD 0
Espera
e Suma de Tiempo cargadores Muerto | Tiempo P ——
UESra | 1otal Muestra (Viaje) Tiempos . p. tipo LHD Pueble (Buscar regreso a . .
L mantenimiento . .. Bocamina
contabilizados Inicio traslado) | superficie
Turno
1
1:20:00 9:49:00 1:45:00 0:34:00 0:01:00 1:19:00 0:15:00
2
1:13:00
3
0:55:00
4
1:46:00
5
0:42:00
6
0:38:00
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0:38:00
8
0:28:00
6:45:00 9:49:00 0:00:00 0:34:00 0:01:00 1:19:00 0:15:00
Promedio
0:57:30
9
0:54:00 11:55:00 0:38:00 0:22:00 1:14:00 0:25:00
10
0:31:00
11
0:44:00
12
0:59:00
13
0:41:00
14
0:38:00
15
0:44:00
16
0:46:00
17
0:35:00 1:47
18
0:57:00
7:29:00 11:55:00 1:47:00 0:00:00 0:38:00 0:22:00 1:14:00 0:25:00
Promedio
0:44:54
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19

0:27:00 9:35:00 0:25:00 0:25:00 0:07:00 1:29:00 1:43:00
20
0:31:00
21
0:35:00
22
1:03:00
23
0:52:00
24
0:21:00
25
0:41:00
26
0:34:00
27
0:55:00
28
0:56:00
6:55:00 9:35:00 0:00:00 0:25:00 0:25:00 0:07:00 1:43:00
Promedio
0:41:30
29
1:03:00 10:56:00 0:48:00 0:25:00 0:05:00 1:22:00 1:05:00
30
1:06:00
31
0:23:00
32
0:25:00
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33

0:20:00
34

0:18:00
35

0:16:00
36

0:25:00
37

0:19:00
38

0:46:00
39

0:20:00
40

0:22:00
41

0:18:00
42

0:22:00
43

0:28:00

7:11:00 10:56:00 0:00:00 0:48:00 0:25:00 0:05:00 1:22:00 1:05:00
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Tiempos tomados REALES

Dia # Muestra Sitio de Sitio de Il-(leir:r?i?j:z Il-(leir:r?i?j:z
Carga Descarga .

Descarga Rebaje

1 19-49 CC S 0:40:00 0:12:00

2 19-49 CC S 0:15:00 0:15:00

3 19-49 CC S 0:19:00 0:29:00

4 19-49 CC S 0:14:00 0:23:00

! 5 19-49 CC S 0:15:00 0:16:00
6 19-49 CC S 0:15:00 0:15:00

7 19-34 CC S 0:13:00 0:14:00

8 19-34 CC S 0:11:00 0:07:00

9 26-63SN T1 0:38:00 0:07:00

10 26-35SN T1 0:10:00 0:06:00

11 26-35SN T1 0:09:00 0:08:00

12 27-63SN T1 0:25:00 0:07:00

) 13 27-63SN T1 0:06:00 0:14:00
14 27-63SN T1 0:13:00 0:13:00

15 27-63SN T1 0:22:00 0:07:00

16 19-49CC S 0:20:00 0:15:00

17 19-49CC S 0:15:00 0:14:00

18 19-49CC S 0:21:00 0:31:00

19 19-52CC S 0:09:00 0:10:00

20 19-52CC S 0:08:00 0:07:00

21 19-52CC S 0:07:00 0:16:00

22 19-52CC T1 0:32:00 0:16:00

3 23 19-52CC S 0:19:00 0:23:00
24 19-52CC S 0:15:00 0:00:00

25 19-52CC S 0:15:00 0:15:00

26 19-52CC S 0:15:00 0:14:00

27 19-52CC S 0:13:00 0:35:00

28 19-52CC S 0:17:00 0:30:00

4 29 26-35SN S 0:25:00 0:29:00
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30 26-35SN S 0:55:00 0:04:00
31 26-35SN T1 0:11:00 0:04:00
32 26-35SN T1 0:10:00 0:06:00
33 26-35SN T1 0:07:00 0:06:00
34 26-35SN T1 0:06:00 0:06:00
35 26-35SN T1 0:07:00 0:05:00
36 26-35SN T1 0:13:00 0:07:00
37 26-35SN T1 0:06:00 0:08:00
38 26-35SN T1 0:08:00 0:08:00
39 26-35SN T1 0:08:00 0:07:00
40 26-35SN T1 0:10:00 0:05:00
41 26-35SN T1 0:07:00 0:05:00
42 26-35SN T1 0:08:00 0:04:00
43 26-35SN T1 0:11:00 0:09:00
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Anexo 2. Formularios propuestos

Formato Propuesto para operadores de Martillo en el Tiro ‘

Llegada| Hora [|# Camidn

WO IN|0 W

O [0 (N | WIN (K-

=
o
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[y
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w

[
IS

[
(2}

=
(e}

[
~N

=
(o]
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(Yo}

O |00 N[O |PH|W|N (-

[
o

[y
[y
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N

Camion I\‘lu.mero fje
viajes a Tiro
1 0
2 0
3 2
4 1
5 2
6 0
7 1
8 0
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
Fecha:
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Formato Propuesto para operadores de cargador tipo LHD

Camidn Numero de viajes
Llegada Hora |# Camion Descarga en
2 T 1 1
2 3 T 2 3
3 4 T 3 2
4 8 S 4 1
5 7 T 5 2
6 2 T 6 0
7 1 S 7 1
8 2 T 8 1
9 5 T 9 0
10 5 T 10 0
11 3 T 11 0
12 12 0
13 13 0
14 14 0
15
16
17
18 ., Numero de viajes
Camion .
19 a tiro
20 1 0
21 2 3
22 3 2
23 4 1
24 5 2
25 6 0
26 7 1
27 8 0
28 9 0
29 10 0
30 11 0
31 12 0
32 13 0
14 0
Fecha:
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Formato Propuesto para Camidn (solo para estudio de tiempos en el ciclo

Vi Lugar de Hora de Hora de Descarga Tiempo del
carga Cargado descarga en ciclo
1 12:23 1:10
2 13:33
3 0:00
4 0:00
5 0:00
6 0:00
7 0:00
8 0:00
9 0:00
10 0:00
11 0:00
12 0:00
13 0:00
14 0:00
15 0:00
16 0:00
17 0:00
18 0:00
19 0:00
20 0:00
21 0:00
22 0:00
23 0:00
24 0:00
25 0:00
26 0:00
27 0:00
28 0:00
29 0:00
30 0:00
N= 2 Fecha:
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Validacién nimero de viajes ‘

Camidn l\.lu.mero fje
viajes a Tiro
TRK-1 0
TRK-2 REVISAR Fecha:
TRK-3 2
TRK-4 1
TRK-5 2
TRK-6 0
TRK-7 1
TRK-8 0
TRK-9 0
TRK-10 0
TRK-11 0
TRK-12 0
TRK-13 0
TRK-14 0

25

TRK-1 TRK-2 TRK-3 TRK-4 TRK-5 TRK-6 TRK-7 TRK-8 TRK-9 TRK-10TRK-11TRK-12TRK-13TRK-14

= Viajes a Tiro




	Portada 
	Contenido
	Resumen  
	1. Introducción 
	2. Generalidades de la Mina 
	3. Metodología de Tiempos y Movimientos  
	4. Mejora al Proceso  
	5. Conclusiones  
	Referencias  
	Anexos  

