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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad aplicar analisis de cuello de botella
para incrementar la tasa de procesamiento de mineral de una compaiiia
minera polimetalica, que esta ubicada en el distrito de San Marcos, en la
region de Ancash, Perd, aproximadamente a 200 km de la ciudad de

Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 metros sobre el nivel del mar.

La propuesta se enfoca en realizar el analisis de la planta concentradora y
de la operacion en la mina con el fin de identificar el cuello de botella,
usando herramientas de mejora continua, para luego proponer una solucion
para el equipo que genere el cuello de botella, con el fin de incrementar el

procesamiento de mineral.

Se analizaran las principales etapas de produccion de la planta, con el fin
de estudiar capacidades, minimas y maximas para conocer cual es la
restriccion por etapa. Nos enfocaremos en el analisis del cuello de botella
fisico antes que el cuello de botella liquido para incrementar la produccion

de concentrados de Cu y Zn.

Palabras clave: Cuellos de Botella, Mineria, Mejora Continua, mejora de

procesos, concentrado de mineral, metalurgia
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ABSTRACT

This thesis aims to apply bottleneck analysis in order to increase mineral
processing rate on a polymetallic mining company, which is located in San
Marcos district, in Ancash Region, Peru, approximately 200 km from the city

of Huaraz at an average altitude of 4,300 meters above sea level.

The proposal focuses on the analysis of the concentrator plant in order to
identify the bottleneck, using continuous improvement tools and then
propose a solution to the equipment that generates the bottleneck, to

increase the mineral processing rate.

We are going to analyze the principal steps of the production plant, to study
capacities, minimum and maximum to try to know which the constraint per
step is. We are going to focus in the physical bottleneck analysis and not in
the liquid bottleneck analysis to increase the concentrate production of Cu

and Zn

Key words: Bottleneck, Mining, Continuous Improvement, Business

Improvement, mineral concentrate, metallurgy
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion surge debido a la coyuntura actual en la que
se encuentra la mineria peruana, con el objetivo de identificar los cuellos de botella
para hacer de la compafia minera en estudio, mas competitiva en el mercado
actual.

La empresa minera que es parte de este estudio, posee un sistema
productivo bastante complejo debido al rubro en él se encuentra, sin embargo eso
no quita que este en busca de la optimizacién y mejora de procesos a través de
estudios que permitan hacer sostenible un crecimiento en la produccion.

Para esto, en el primer capitulo, se han identificado, el problema general y
especificos de la investigacion con el fin de identificar las hipétesis del estudio. Asi
mismo se definié el marco tedrico, marco metodoldgico y las variables.

Posteriormente, en el capitulo dos, se muestran el analisis del estudio, las
técnicas e instrumentos utilizados con el fin de presentar una propuesta de mejora
utilizando una metodologia de andlisis

Finalmente en el tercer capitulo, se presentan las propuestas de mejorar
una vez identificado y relevado el cuello de botella, asi como las conclusiones y
recomendaciones del estudio. Se realiz6 también un andlisis de costo beneficio

con el fin de identificar el tiempo de retorno del proyecto.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacidn del problema
El estancamiento econdmico en el que nos encontramos actualmente viene

afectando a diversos sectores econémicos a lo largo de todos los continentes.
Paises del primer mundo, como los son Estados Unidos o Rusia, con una gran
economia, vienen siendo afectados por la variacion bursatil del precio de los
metales base.

En el caso particular del continente americano, principalmente el area del
sur, en donde la actividad minera es una de las fuentes de ingreso para los paises
gue explotan yacimientos mineros como recurso primario, se ven afectados por el
bajo precio de los metales, la poca inversion en proyectos de gran envergadura,
como se observa en la Figura 1: Inversion Minera en el Pert 2006-2015, y el costo
operativo de extraccion y procesamiento de mineral, por lo que se busca la
reduccion de costos con el fin de generar una mayor rentabilidad.

Inversiones Mineras

(En millones de USS)
12.000

9934
10.000
2503 8.894
8.000 - 7243 7.525
5.000 -
4 069
4.000 7 2.822
soo00 | 1610 1245 1.708 I
D _J T . T . T T T T T T T
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015%

Figura 1: Inversion Minera en el Pert 2006-2015

Fuente: Ministerio de Energia y Minas
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El Per(, que es un pais minero por excelencia y que viene explotando
yacimientos mineros, cupriferos en su mayoria, se ve afectado por la poca
inversion de proyectos mineros y los altos costos de produccidon que este tipo de

rubro involucra.

Dentro de los principales metales que se extraen en el Perl se encuentran:
el cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), plomo (Pb), oro (Au), plata (Ag) y molibdeno
(Mo). En el caso particular del cobre el precio durante el dltimo afio ha ido
reduciéndose hasta llegar a un promedio de 2.1 $/Ib de Cu (Kitco, 2016). El bajo
precio al cual estamos sometidos al dia de hoy afecta a la mayoria de minas a lo
largo de la regién, pues estas poseen en su mayoria minerales de cobre como

mineral primario.

LME Cash Cu price, USS/t
12,000

10,000

8,000 h

6,000

N oa
forecast

4,000
2,000

0
2000 2004 2008 2012 2016

Figura 2: Precio del cobre US$/ton

Fuente: Kitco

La compafiia minera, que es parte de este trabajo de investigacion, es un
complejo minero polimetalico, que actualmente produce concentrados de cobre,
zinc, molibdeno y subproductos de plata y plomo. La mina esta ubicada en el
distrito de San Marcos, en la regién de Ancash, Peru, aproximadamente a 200 km
de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 metros sobre el nivel del

mar
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La mina opera a tajo abierto con una chancadora primaria alimentando la
concentradora por faja a través de un tunel de 2.6 km. Las instalaciones de
procesamiento fueron disefiadas para procesar mineral a través de un circuito de

molienda unifilar y una planta de flotacién diferencial convencional.

Se procesan tres tipos principales de mineral, entre ellos minerales de
Cobre-Molibdeno (CuMo), Cobre-Zinc (Cuzn) y Bornita (Bn). Las campafas para
cada uno se programan por separado a través de la concentradora para adaptar
los diferentes requisitos de molienda y flotacién. Las campafias varian desde unos
cuantos dias hasta varias semanas, y dependen del plan de produccién de la Mina

y los requerimientos comerciales.

En el marco actual donde la competitividad es un factor importante para el
rubro minero, se busca la captura de valor a través de proyectos que tengan un
minimo costo de inversion. Dentro de las posibilidades para lograr esto se
encuentran diversos estudios que permiten la mejoria de las minas en las dos
areas mas importantes que poseen, en la mina reduciendo costos de acarreo y
voladura y en la planta concentradora reduciendo consumo de reactivos o a través
de la identificacibn de posibles mejoras en el proceso de obtencion de

concentrado.

Ante la problematica presentada surge como idea, el andlisis de cuellos de
botella en la planta concentradora para aumentar la tasa de procesamiento de
mineral y asi incrementar la rentabilidad de la compafiia minera, de manera que

agregue valor con un minimo costo de inversion y que sea sostenible en el tiempo.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
Problema general
¢, Cual serd el impacto del analisis de cuellos de botella en el incremento de la tasa

de procesamiento de mineral?

Problema especifico

¢, Cudles es la etapa que genera cuello de botella en la planta de procesamiento de

mineral?

¢ Cudles son los tiempos muertos qué podran optimizarse en la etapa

donde este el cuello de botella?

¢ Cuanto es la cantidad de mejora en la tasa de procesamiento de la etapa
en donde se encuentra el cuello de botella?

¢, Cual es la relacion costo-beneficio para el analisis de cuellos de botella?
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proceso de fabricacidbn de spools en una empresa metalmecanica usando la
manufactura esbelta”. La tesis tuvo como objetivo el disefio de herramientas de
manufactura esbelta para optimizar la producciéon ademas de demostrar su
factibilidad econdmica. Esta investigacion se enfoc6 en el uso de las herramientas
de la manufactura esbelta para eliminar todas las operaciones que no generan

valor al producto o procesos

Fernandez Leafio, Dan G y Narvaez Encarnacion, Walter I. (2015, Huacho)

Presentaron la tesis “Optimizacién en la flotacién para aumentar la recuperacion
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de plomo-plata en la unidad minera Uchucchacua”. La tesis tuvo como objetivo
principal proponer innovacién tecnolégica para mejorar la recuperacion de
concentrados de plomo-plata. Esta investigacidon se enfocd principalmente en
hacer un cambio del método de flotacion de minerales, para disminuir el tiempo de

residencia en la celda y aumentar la recuperacion de plomo-plata.

Palomino Delgado, Nestor J. (2004, Lima) Presenté la tesis “Optimizacion
de los procesos y operaciones metallrgicos en compafiia minera Caraveli S.A.C”.
La tesis tuvo como objetivo mejorar y optimizar la capacidad de las instalaciones
existentes, para un mejor rendimiento de procesos para una reduccién de costos.
Esta investigacion se enfocO principalmente en encontrar las capacidades
instaladas existentes que no estan siendo utilizadas para mejorar el proceso de

tratamiento de minerales.
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ESTADO DEL ARTE
Las empresas que cuentan con areas de explotacion y produccion de concentrado

de minerales, pertenecen al sector: mineria, petréleo y gas. Siendo esta una
actividad primaria, ya que recolecta y transforma los recursos naturales, junto con

la ganaderia, agricultura, explotacién forestal y la pesca.

Muchas empresas mineras, tienes plantas concentradoras, ya que es aqui
en donde se obtiene el concentrado de mineral. Otras poseen refinerias o

fundiciones que permiten purificar ain mas el metal que se extrae.

En el articulo cientifico “Teoria de restricciones aplicada a empresas
manufactureras y de servicios” (Penagos, Acufia, & Galvis, 2012), los autores
tratan de presentar conceptos que sustentan el TOC para la toma de decisiones
en aspectos criticos de la empresa. Explican también que el TOC se basa en la
teoria de sistemas, es decir que todo tiene un objetivo o propadsito.

Los investigadores aplican los siguientes pasos, para tener un proceso de
mejoramiento continuo:
1. Identificas las restricciones del sistema
Explotar las restricciones del sistema
Subordinar cualquier otra cosa a la decision anterior

Elevar las restricciones del sistema

a s~ b

Volver al paso 1, si la restriccion es superada.

Finalmente los autores, después de la implementaciéon es una empresa de
manufactura, reducen los atrasos de 50% a 1%, incrementan las ventas en 22% la

utilidad neta en 12%.

Como conclusion, los autores afirman que es necesario que los gerentes
tengan clara la meta de la empresa, ya que esto ayudara a la toma de decisiones y
sugieren que TOC es un principio basico para la gerencia y buen manejo de

procesos.
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En el articulo cientifico “To better maps: A TOC primer for strategic
planning” (Gupta, Boyd, & Sussman, 2004), proponen el uso de TOC como parte
del planeamiento estratégico de una empresa ya que apoya a los gerentes a
formar sus mapas estratégicos para la compafia. Los autores comentan que
manejar y mejorar el sistema la empresa, requiere de cambios de procesos en tres
niveles: La Mentalidad del negocio, las Medidas que controlan las &areas
funcionales y la Metodologia que se usa para gerenciar los recursos y mejorar los
procesos. Los investigadores sugieren que hay que poner mayor esfuerzo en estas

“3 M’s” ya que son la clave para gerenciar los recursos y mejorar los procesos.

Se comenta también la aplicacion de la teoria de restricciones, al

“

planeamiento estratégico en base a las preguntas “;Que Cambiar?” y “;Cémo

hacer el cambio?”.

En el articulo cientifico “Teoria de las restricciones (TOC) y la mecanica
del throughput accounting (TA). Una aproximacion a un modelo gerencial
para toma de decisiones: Caso Compaiia de cementos Andinos S.A.”
(Gonzales & Escobar, 2008), los investigadores proponen en este paper, como un
modelo de decision propuesto por TOC y TA, sirve para maximizar las utilidades

en base a las decisiones que tome el gerente.

Los autores comentan que la meta de todo negocio es ganar dinero, pero
como sostienen los autores, de no tener restricciones las utilidades serian infinitas,
es por este motivo que siempre existiran las restricciones. El autor comenta que

existen dos tipos de restricciones principales:

1. Restricciones por proceso: Son aquellas que se presentan cuando
un proceso u operaciébn en la compafia posee insuficiente
capacidad para satisfacer la demanda.

2. Restricciones por politicas: Estas se dan cuando la plana gerencial
o los sindicatos de trabajadores, le ponen limites a la capacidad de

produccion.

Por ultimo el autor define una tercera restriccion, como aquella que se da

por falta de recursos o materia prima.
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En el articulo se menciona que hay tres medidas bésicas para medir el
desempefio de un negocio, estas son: Throughput Accounting (TA), Retorno de
lainversion (ROI) y el flujo de caja.

El througput accounting se define segun Goldratt (Goldratt, 1996), como el
inventario, gasto operacional y ganancia.

El inventario que son materias primas y como es mencionado por el autor
también debe de considerar el terreno 0 maquinas que inciden en la creacion de

valor a futuro.

El gasto operacional es definido como aquel gasto que se tiene que
realizar para que exista ganancia, incluyendo los costos de mano de obra directa y

los costos indirectos de fabricacion (Goldratt, 1996).

Por dltimo la ganancia, es la diferencia entre lo que se ha vendido y los
costos operacionales de produccién. Dentro de los costos operaciones se

encuentran los impuestos, seguros, fletes entre otros (Gonzales & Escobar, 2008)

Finalmente el Retorno por inversion (ROI) se define por la siguiente

formula:

Ganancia — Gasto Operacional

ROI = -
Inventario

Finalmente, el autor implementa los pasos de la teoria de restricciones en
la compafia “Cementos Andinos S.A.”, y logra encontrar como restricciéon una
mala politica de la empresa en el uso de los hornos. Luego de elevar la restricciéon
y realizar los cambios correspondientes, el autor pudo observar que hubo un

margen de utilidad adicional de 5 millones de délares.

El autor concluye el TOC y TA, como herramientas gerenciales para la
toma de decisiones, permiten una mejora continua y ganar competitividad frente a

sus competidores.
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En el articulo cientifico “Using Theory of Constraints to Control
Manufacturing Systems: A Conceptual Model” (Panizzolo & Garengo, 2013), los
autores realizan una comparacion entre el TOC, MRP y JIT, con el fin de encontrar

las principales relaciones y diferencias que existen entre estos sistemas de control.

La primera comparacion que realizan los investigadores, sugiere que el uso
de la teoria de restricciones brinda resultados mucho mas eficientes que el de
MRP debido a que este dltimo solo brinda apoyo para la lista de material (MRP) y
la estructura de procesos, es decir cual es el camino o ruta que debe seguir el

producto.

En cuanto a la comparacién entre el TOC y el JIT, los autores que ambas
técnicas ofrecen la misma mejoria para el area planificacion, pero después de
realizar simulaciones con ambas se observdo que TOC proporciona una mejor
planificacion cuando se trata de una estacionalidad de mucha variabilidad,

mientras que JIT, para cuando la estacionalidad no es tan variable.

Finalmente los autores concluyen que la efectividad del proceso,
independientemente de si es por TOC, MRP o JIT, dependen de la importancia de
medir o controlar cada actividad relacionada al proceso productivo. Finalmente
incluyen la importancia de los supervisores o jefes, llamados duefios del proceso,

ya que ellos determinan que tan productiva es la linea de produccién.

En el articulo cientifico “The theory of constraints as a manufacturing
strategy: a case study in a small manufacturing company” (Pozo, Tachizawa,
& Luiz Soarez, 2012), los autores prueban la teoria de restricciones en una
compafiia pequefia, con el fin de probar que la teoria no ve a las organizaciones
como un conglomerado de distintos procesos, sino mas bien como un sistema
integrado o una cadena sincronizada en donde cada eslabén es capaz de crear

sinergia para la compafiia. Para los autores TOC puede ser definido en 3 niveles:

1. Manejo de producto: Que permite la resolucion de problemas, de

cuellos de botella, planeamiento e inventarios
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2. Analisis de procesos: que permite revisar y mejorar los procesos no
solo de los sub-sistemas sino de todo el sistema, y permite, en
términos estadisticos, controlar la variabilidad del proceso.

3. Aplicacion general de TOC: que esta enfocado en los problemas
variables de los procesos y que permite identificar qué factores son
los que frenan a la empresa, en cuanto a cumplimiento de metas se

refiere.

Finalmente los autores aplican la teoria de restricciones a una pequefa
planta metalurgica, ubicada en la ciudad de Campo Lindo, Brasil. Después de que
realizaron un analisis de demanda y de la estructura de la planta se pudo definir
que le faltaba capacidad en el area “b”. Una vez subordinada la restriccién se pudo

obtener una utilidad de 84,000 délares.

Como conclusiones finales, los investigadores afirman que TOC es bueno
para controlar las causas y controlar los efectos que generan las restricciones, sin
afectar el flujo de produccién. Asi mismo, definen que TOC proporciona nuevas
formas de mirar los problemas antiguos, identificando soluciones innovadoras para

enfrentar las restricciones.

En el articulo cientifico “A framework to simplify the management of
throughput and constraints” (Cambitsis, 2012), el autor sugiere que para la toma
de decisiones, se debe tener como prioridad el mejoramiento del negocio, tomando

en cuenta que un cambio en un area, puede cambiar todo el sistema.

El autor define que para visualizar el modelo de negocio de una empresa
es necesario un “value driver Tree” que traducido significa “arbol de factores
clave”, este tipo de imagen o figura, permite identificar que o cuales son los valores
gue generan impacto en el negocio y que los accionistas toman en cuenta. Este

arbol es de mucha utilidad pues:

1. Es visualmente atractivo
2. Muestra como existe un vinculo entre areas (por ejemplo:

operaciones y mantenimiento) genera una métrica de valor

Para el caso de las empresas mineras el autor define una unidad béasica de

produccion, que esta dada por la siguiente ecuacion:
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Cantidad producida = Tasa de produccion x tiempo neto de produccion

Después de realizar esta definicidn, el autor comenta que el tiempo neto de
produccion se define en dos sub-tiempos: tiempo disponible y retrasos operativos.
Para aumentar el tiempo disponible se debe de planificar mejor los retrasos

operativos, estos retrasos se definen como:

1. Retrasos Internos: son aquellos retrasos que se dan por falta de
operadores.

2. Retrasos externos: aquellos que se dan por problemas externos
como el mal clima

3. Retrasos consecuentes: son aquellos gue por consecuencia de algo
no pueden darse, por ejemplo incrementar el flujo de entrada de un

molino cuando este ya estd saturado o lleno.

Teniendo en cuenta esto el autor sugiere que para incrementar la cantidad
de produccién se debe de tener mas disponibilidad de equipos es decir aumentar

la utilizacién de cada uno de estos con el fin de generar més valor.

Finalmente el autor indica que existen 3 beneficios de este tipo de

acercamiento usando el arbol de factores clave:

1. Se puede determinar qué actividad tiene la menor capacidad y por
lo tanto sea el posible cuello de botella.

2. Se puede mostrar cuanta producciéon ha sido perdida por el cuello
de botella tanto procesos anteriores como procesos posteriores

3. Se puede observar el efecto que genera el cuello de botella mas alla

de los factores productivos (hablando de ganancias o utilidades)

Como conclusion el autor destaca que enfocarse en aumentar el throughput
0 tasa de procesamiento en una comparfia minera es una manera muy efectiva de

generar valor porque:
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1. Un cambio porcentual en el trhoughput, genera el mismo valor que
hacer un cambio en los costos
2. Existe generalmente un valor que no es considerado en la utilizacion

de equipos, por la interdependencia del flujo de mineral.

En el articulo cientifico “A model for continuous improvement at a south
african minerals beneficiation plant” (Ras & Visser, 2015), los autores describen
la importancia de la mineria en Sudéfrica debido a la variedad de recursos
minerales y de plantas de beneficio que estdn actualmente en operacion.
Comentan también que es importante el manejo efectivo de estas plantas pues
asi se asegura que los productos sean internacionalmente competitivos. Para esto
los autores propondran un modelo basado en lean manufacturing, six sigma, y
teoria de restricciones, cabe resaltar que la mayoria de gerentes prefiere una

combinacién de todas estan herramientas antes que utilizar una sola.

Los autores comentan que actualmente las plantas concentradoras son
sistemas complejos muy diferentes a empresas de ensamble o manufactura, por

las siguientes razones:

1. Restricciones: en el mundo minero las plantas concentradoras son
el cuello de botella, esto se da por el consumo de energia,
capacidad restringida o poca mano de obra

2. Alto capital de inicio: Las plantas de procesamiento son
extremadamente caras al inicio y poseen un costo muy alto de
operacion y mantenimiento

3. Proceso continuo: solo se realizan paradas de planta cuando estas
estan programadas, debido a que estas son largas y se necesita
mucho tiempo, usualmente entre 4 a 7 dias

4. Mercado comprimido: En el mercado en el que nos desenvolvemos
actualmente, se busca el mejor metal a un menor precio y mayor

pureza.
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Los investigadores, argumentan que a pesar de que existen varias
herramientas de mejora continua, estas son utilizadas mayormente en plantas de
ensamble o de manufactura y no es plantas de proceso continuo, es decir la
aplicacion de estas herramientas de mejora, deben ser vistas desde un punto de

vista del negocio de procesamiento de minerales.

El problema principal que se encuentra es que este tipo de herramientas no
pueden ser aplicadas de manera directa y se les debe de realizar unas pequefias

modificaciones.

Por lo tanto los autores proponen la creacién de un nuevo modelo de
mejora pues algunos de los pasos de las herramientas de mejora continua no son

aplicables a mineria como se muestra en el cuadro siguiente:

Six sigma (55) Theory of Lean
constraints manufacturing
(TOC) (LM}
Principle Continually Constraint Ceameless
reducing optimisation elimination of
defects waste
Application Mamufacturing | Manufacturing | Manufacturing
- quality - throughput - optimisation
Incompatibility | = Reliance |« Focusom [ = PFull
on data fixed model
e Juality Cost = Cualicy
foous dilution focus
e Analysis- = Systems
driven approach

Figura 3: Analisis de metodologias para mineria

Fuente: Ras & Visser, 2015

Es por este motivo que los autores plantean la creacion de un nuevo

modelo de mejora, presentado en la siguiente figura:
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Figura 4: Modelo de mejora hexagonal propuesto para plantas de beneficio de
mineral

Fuente: Ras & Visser, 2015

Este modelo propuesto por los autores (Ras & Visser, 2015), esta basado
en identificar un caso de negocio que represente mejoria a la compafia. Llamado
“‘Hexagonal improvement model” (HIM) o modelo hexagonal de mejora, es una
combinacién de las herramientas de mejora continua estudiadas que puede ser

aplicado a plantas concentradoras.

Este modelo propuesto se basa en 6 pasos criticos para alcanzar la mejora

continua:

1. Medir: Se debe medir procesos especificos y sus variables, el
proposito de medir es obtener, organizar y representar datos que
nos permitiran revisar cOmo esté el proceso actual

2. Analizar: En la plantas de procesamiento de mineral hay varias
variable que afectan el proceso ya que existen procesos que
interactian entre si. Este paso sirve para saber que variables

afectan el proceso por si mismas.
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3. ldentificar: Una vez realizado el analisis se procede a identificar
cudl de las variables es la que tiene el impacto mas significativo en
el proceso.

4. Optimizar: Consiste en optimizar la variable con el fin de solucionar
los problemas encontrados que afecten el proceso en las plantas
de beneficio

5. Mejorar: A diferencia del paso anterior, este busca mejorar la
variable y no solo estabilizarla. Esto se busca mediante innovacion
metallrgica o tecnoldgica.

6. Controlar: El paso final en el modelo propuesto por los autores, es
controlar la variable para monitorearla efectivamente genere

buenos resultados.

Finalmente este tipo de modelo de mejora continua fue probado por los
investigadores en una fundicion en Sudafrica llamada: “South african Ferro-Alloy
smelter”, obteniendo resultados significativos, pero mas importante demostrando

gue el modelo puede ser aplicable satisfactoriamente en un entorno metallrgico.

En el articulo cientifico “Practical application the theory of constraints:
experience and challenges of Russian companies” (Kaspina, 2015), El autor
rescata la importancia que tuvo la aplicaciéon de la teoria de restricciones durante
la crisis econdmica que hubo entre 2008-2009. Este articulo se basa
principalmente en compafias rusas que implementaron o estan implementando

TOC y los resultados que estos han dado.

Se presenta un cuadro en donde esta se puede ver la aplicacion de teoria

de restricciones por sector econémico:
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Services
Metaliwgy

Food pracening
Timber processing

Mirerg

-]

@ equently uied

W ot The stage of iepd

Figura 5: Uso de TOC en diferentes tipos de compafias

Fuente: Kaspina, 2015

Se puede observar que la mayoria de empresas que aplicaron TOC, son

del sector manufactura, después le siguen las empresas de trade, construccion

servicios. Finalmente si juntamos mineria y metalurgia seguirian en el ranking.

Después de realizar un estudio de como las empresas rusas mejoraron sus

indicadores después de la implementacion de TOC, los investigadores obtuvieron

el siguiente cuadro:

Key indicator | Before implementation of TOC | After implementsdon of TOC
Panel &, Sovitalprodmash CJEC (machinery)
Sadles 20 millian dollars 70 millian dollars
Inventory fumaver £ days 12 days
Tem delverias &0 days T days
Capesity utilization 5% 70 %
Panel B | PK Confinentzl Mananemsant || C (Smihar penesssing)
Cycle times. long reducing cyde imes up 1o 15%
Lewel of suailability of products lack of 8 number of need positions end increasing in the avaisbility of producs in
in warshouse excess of olher positions warehouse - up o 85%
Panel C. ERGIS Group LCC [wholesals)
Shipping wias delayed for 14-21 days trouble-fres
alume of filled orders 6 % 08 %
Sales vn. markat bovel Iower than market lsvsl noreesed by 1&:::;;“"’““'"‘““

Figura 6: Resultados de laimplementacion de TOC

Fuente: Kaspina, 2015
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Finalmente el autor (Kaspina, 2015) concluye que la implementacién de
TOC se dio, en la mayoria de casos, en empresas manufactureras (36%), y que
gracias a la implementacién de esta herramienta de calidad, hubo mejorias en las

areas de inventario, utilizacion de capacidad y volimenes de produccion.

En el articulo cientifico “Analysing the benefits of value stream mapping
in mining industry” (Kumar, 2014), el autor empieza resaltando la importancia del
sector minero en la economia mundial y que en los Ultimos afios se ha visto un
crecimiento en términos de cantidad y valor en muchas compafias mineras.
Muchas de estas compafiias han integrado metodologias de lean y six sigma
como herramientas de mejora, el “value stream mapping” o correcciones de flujo

nacié como la herramienta preferida para la identificacién de mejora de procesos.
El autor genera un marco de actividades que se debe de considerar en el

Value stream mapping para tener en cuanta cuales son las areas o actividades

gue mas generan valor a la compaifiia, esto es presentado en la figura siguiente:

’*[ Mining ’ |— Planning

P Processing ‘{ Budget‘ns ]

—{ Transportation ’ — Purchasing

| ] ( )
= Safety ‘ =4 Other J

\

Figura 7: Procesos operativos y administrativos en
laindustria minera

Fuente: Kumar, 2014

Después de identificar las actividades clave, realiza un mapa de procesos
con el fin de identificar cuales actividades dependen de otras, y asi poder asignar

responsables, actividades y tiempos, esto se observa en la figura siguiente:
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Transportation |
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Safety
| S ——

Lo Acthity 5

v
Outpat Customers

Figura 8: Ejemplo visual de un mapa de procesos

Fuente: Kumar, 2014

Gracias a que cada compafia minera es diferente existen diversas areas
en donde se pueden hacer mejorias, todo esto basado en las necesidades
estratégicas de cada compafiia.

El autor concluye, que si uno quiere aplicar los principios lean en la
industria minera, debe de entender que las operaciones dependen de muchos
factores que no son controlables, pero a pesar de esto, los principios lean tienen
potencial de ser aplicados exitosamente en la mineria. El autor sugiere que no se
debe pensar en Lean, solamente como cambios de proceso, sino también como

cambio en la cultura de la compafia (Kumar, 2014).
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MARCO TEORICO
Marco Histoérico
La mineria segin Roque Benavides, (Benavides, 2013), ha sido fundamental para

el desarrollo de la economia peruana sin embargo su funcién ha ido variando de
tiempo en tiempo al igual que su importancia. En la época inca, el rol de la mineria
era un rol ornamental, aquellos considerados como metales preciosos eran
usados por la elite religiosa y politica, pero no se consideraban como pagos que
se debian de realizar al gobierno.

Tras la conquista de los espafioles, la mineria se convirti6 en un soporte
muy importante para el virreinato, es por esto que se acumularon, durante los
siglos XVI y XVII, grandes cantidades de oro que sirvi6 como fuente de riqueza a
la corona espafiola, pero a pesar de esto la mineria se detuvo por un tiempo para
luego ser retomada luego de la instauracion de la republica.

En la actualidad, la mineria constituye uno de los pilares mas importantes
del Perq, ya que nuestro pais ha logrado un sitio importante en la produccion

minera mundial de cobre, zinc, estafio, plomo y oro

MINERAL  LATINOAMERICA MUNDO  RESERVA %
PLATA" : 1 4485258 | 24.47%
ORO" 1 ) 84,457 4.6%
COBRE 2 3 80,745 | 11.2%
ZINC 1 3 24,997 | 12.7%

"PLOMO 1 4 6,294 71% |
MOLIBDENO 2 2 2856 | 21.6%

*En este caso las cifras estan en mites de anzas finas,
Figura 9: Posicion del Peru en el ranking de reservas metalicas

Fuente: US Geological survey report 2016
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Importancia de la mineria para la economia del pais
La industria minera ha jugado una parte importante en la historia del reciente

crecimiento de Perq, sobre todo en términos de exportaciones, de produccion, de
inversion, y como fuente de recursos para financiar el gasto que realizan los
gobiernos en algunas regiones del pais. Segun una evaluacion publicada por
McKinsey & Co. en el 2013, la industria minera en Peru tiene costos competitivos y
cuenta con operaciones modernas y una gran presencia de empresas

internacionales (Melero, y otros, 2013).

Pesqueras
Agricolas

No Tradicionales

Petréleoy Gas

Mineras

Figura 10: Participacion en el valor
de las exportaciones

Fuente: BBVA research 2015

Asi mismo segun el BBVA (BBVA, 2015), el Peru posee el 10% de las

reservas de cobre del mundo, dandole un beneficio competitivo intrinseco.

Chile 30
Australia 13
rer [ 1 O
México 5
Estados Unidos 5
Rusia 4
China 4
Polonia 4
Indonesia 4
Zambia 3
Conge 3
Canada 2

Kazakhstan 1

Reservas Mundiales de cobre
700 millones de tm

*Hay un rubro ofros que representa el 13% de la produccion mundial de cobre

Figura 11: Participacion en las
reservas mundiales de cobre
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Definiciones

Luego es importante mencionar algunas definiciones relacionadas al ambito

minero:

Geologia.

La ciencia geoldgica, segun la RAE (RAE, 2016), define el termino como la ciencia
que estudia, en forma exterior o interior el globo terrestre, la naturaleza de las
materias que los componen su formacién, los cambios o alteraciones que estas

han sufrido desde su origen hasta el estado actual.

Yacimientos.

Segun el servicio geoldgico mexicano (SGM, 2014) un yacimiento se conoce como
aquella parte de la corteza terrestre, que debido a proceso geolégicos, ha habido
la acumulacion de materia prima (mineral), la cual por sus caracteristicas, es

rentable para su futura explotacion.

Mineral.

Un mineral segun la SNMPE (SNMPE, 2014), es aquella sustancia que se genera
en la capa rocosa de la tierra y se caracterizan por tener una estructura y una

composicion quimica bien definidas

Mena.

Segun CODELCO (CODELCO, 2016), se define mena como aquellos minerales
localizados en las minas, que pueden ser extraidos y que reportan un interés

econdmico.

Ganga.
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Seguin CODELCO (CODELCO, 2016), la ganga son los minerales sin valor
econdémico y que acompafian a los elementos metalicos que se recuperan en el

proceso metallrgico

Mineria.

Segun la RAE (RAE, 2016), mineria es el arte o accion de laborear o trabajar las
minas. Bajo este concepto se define mineria como la actividad primaria que trabaja

los recursos de la tierra para obtener un producto final.

Segun la Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia - SNMPE
(SNMPE, 2014), es la actividad productiva mediante la cual se identifican
yacimientos, se extraen y luego se procesan con el fin de obtener un producto

final.

Tipos de explotacién minera.

Dentro de la actividad minera existen dos tipos de explotacion de zonas

mineralizadas.

Tajo abierto.

La mineria a tajo abierto segun la SNMPE (Sociedad Nacional de Mineria, 2011),
es un método de minado para la extraccion de minerales que se realiza cuando los

yacimientos son de gran tamafio y estan ubicados cerca de la superficie

2l ot
Figura 12: Tajo abierto - Mina
Chuquicamata CODELCO

Fuente: Codelco - Chile
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Subterranea.

La mineria subterranea segun la SNMPE (Sociedad Nacional de Mineria, 2011), es
la extraccion de minerales a través de diversos métodos ingenieriles debajo de la
superficie terrestre.

Figura 13: Mina Subterranea — Atacocha
Fuente: Compafiia minera Atacocha

Metalurgia

Segun la SNMPE (SNMPE, 2014) se define metalurgia, como la ciencia que se

encarga de la concentracion, refinamiento y la transformacion de los metales.

Ley de mena.

Segun Codelco (CODELCO, 2016), la ley es el contenido de determinado metal

en la mena, expresado en %, PPM o en gramos por tonelada (g/t)
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Chancadora Primaria.

Segun (SPCC, 2016), la chancadora primaria, es aquella maquina que permite

chancar y reducir el tamafio del mineral con el fin de ser enviado a la molienda.

Figura 14: Chancadora Primaria — Conica

Fuente Metso Minerals

Molienda.

Segun (SPCC, 2016), es aquel proceso en donde se busca reducir el mineral a
particulas muy pequefias, por medio de presién o impacto. Existen varios tipos de
molienda entre las mas comunes, molienda Semiautogena (SAG), molienda de

bolas y molienda de barras.

g

Figura 15: Molienda de Bolas

Fuente: Volcan — Compafiia minera
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Figura 16: Molienda Semiautdégena
(SAG)

Fuente: Compafiia Minera Antappaccay

Flotacion.

Seguin SPCC (SPCC, 2016), es aquel proceso que se usa para concentrar
minerales, en base a la adhesion selectiva de ciertos minerales a las burbujas de
aire en una mezcla de agua con mineral molido, en donde se agregan ciertos

reactivos.

Figura 17: Celdas de Flotacion
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Espesamiento.

Segun SPCC (SPCC, 2016), es aquella maguina que sirve para sacar el agua de
una pulpa o concentrado, aumentado el porcentaje de sélidos, mediante

sedimentacion.

Figura 18: Espesador

Concentrado de mineral.

Segun Southern Pert Copper Corporation (SPCC), (SPCC, 2016), lo define como

un producto de la concentradora  que contiene un % de mineral mucho a mayor

a los de la mena. Es la materia prima para la fundicion.

7 ~NE

Figura 19: Almacén de concentrados de mineral



Relave.

Segun SPCC, (SPCC, 2016), lo define como material de desecho de

que sale de la flotacién.

Figura 20: Relavera de una compaifiia Minera

46

la molienda,
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La Compaifia Minera
La compafiia minera, que es parte de este trabajo de investigacion, es un complejo

minero polimetalico, que actualmente produce concentrados de cobre, zinc,
molibdeno y subproductos de plata y plomo. La mina esta ubicada en el distrito de
San Marcos, en la region de Ancash, Perd, aproximadamente a 200 km de la

ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 metros sobre el nivel del mar

La mina es un depdsito de skarn polimetdlico, de los mas grandes y
complejos del mundo. El skarn se formdé por una intrusion multifase de pérfido de
cuarzo monzonita en una roca calcarea anfitriona. El mineral de sulfuro de cobre
predominante es la calcopirita. Aproximadamente el ocho por ciento de la
mineralizacién de cobre se encuentra en la forma de mineral sulfuro de cobre,
bornita. La plata estd normalmente asociada con la calcopirita; sin embargo,

también se asocia con la galena, las sulfosales de bismuto y la tenantita.

El zinc y el molibdeno se presentan como los minerales de sulfuro esfalerita
y molibdenita respectivamente. Los minerales de bismuto mas comunes son la
bismutinita, la cosalita, la witichenita, la cuprobismuitita, la aikinita, y la cobelita. Se

ha identificado aproximadamente 20 minerales de bismuto.

La mina opera en una manera a tajo abierto con una chancadora primaria
alimentando la concentradora por faja a través de un tunel de 2.6 km. Las
instalaciones de procesamiento fueron disefiadas para procesar mineral a través
de un circuito de molienda unifilar y una planta de flotacién diferencial

convencional.

Se procesan tres tipos principales de mineral, entre ellos minerales de
CuMo, CuZn y Bornita. Las campafas para cada uno se programan por separado
a través de la concentradora para adaptar los diferentes requisitos de molienda y
flotacion. Las campafias varian desde unos cuantos dias hasta varias semanas, y

dependen del plan de produccién de la Mina y los requerimientos comerciales.
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Proceso de la compafiia minera
Para la obtencién de minerales primero se realizan los siguientes procesos.

Se empieza con la exploracion y perforacion, esto permite conocer el tipo
de yacimiento que poseemos, asi como los minerales que se encuentran en el
tajo. Permite también saber cudles son las reservas de mineral que tiene la mina,

esto es importante debido a que debe ser declarado al estado.

Seguidamente luego de identificar los minerales que tenemos, se pasa al
minado del tajo en si, que consiste en la voladura de la roca con el fin de ser
transportada a la chancadora primaria. Después la voladura, los fragmentos de
roca son cargados por palas eléctricas, en camiones con una capacidad de hasta
400 toneladas, luego estos realizan el acarreo o transporte hacia el destino final,
esto depende de si lo que carga es mineral o es desmonte. Finalmente si se trata
de mineral lo descargan en la chancadora primaria y si se trata de desmonte lo

llevan a los botaderos.

La chancadora primaria se encarga de la reduccion de tamafio de la roca
hasta un tamafo aproximado de 8 pulgadas, luego es mineral chancado es
transportado, a través de una faja hacia unos stock piles o pilas, en donde se
separan de acuerdo al tipo de mineral que contengan. Se tiene 3 pilas de mineral,
una de Cobre-Molibdeno, una de cobre-zinc y bornita y finalmente una tercera pila

gue recibe mineral para cuando se realizan los cambios de campafa.

Se le llama camparia al tipo de mineral que va a ser tratado en la planta
concentradora, estas campafias duran aproximadamente entre 2 dias y una

semana, estas dependen netamente de los requerimientos comerciales.

Una vez en las pilas, y con los requerimientos comerciales listos, se
procede a enviar el mineral, a la etapa de molienda, donde primero pasa por una
reduccion de tamafio en la molienda SAG, seguido de los molinos de bolas, en

donde se le agrega agua y reactivos formando la pulpa de mineral.

Una vez la pulpa lista se envia al nido de hidrociclones que clasifica las

particulas finas de las gruesas, las finas conocidas como over flow son enviadas a
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las celdas de flotacién, y las gruesas conocidas como underflow son recirculadas a

la molienda de bolas.

Una vez la pulpa en la celda de flotacién, se le agregan reactivos para
poder empezar con el proceso de extraccion metalirgico. Existen 3 tipos de
reactivos que se pueden agregar, activadores, depresores y colectores. Estos
dependen netamente del mineral y de cudl es el mineral que se desea tener.
Adicionalmente se le agrega un espumante permitiendo formarse espuma en la
parte superior de la celda de flotacién. Las particulas de mineral contenidas en la
pulpa reaccionan a los reactivos afiadidos convirtiéndolas en hidréfobas, lo que
hace que se peguen al aire que se inyecta, formando burbujas que cuando floten
seran parte del colchén de espuma de donde se puede obtener concentrado.
Existen 3 tipos de flotaciones una rougher o gruesa, que trata de recuperar la
mayor de cantidad que se pueda, la flotacion scavenger cuya funcién es recuperar
lo poco de mineral que se va al relave y la flotacién cleaner o de limpieza, cuya
funcién es darle una mayor ley al concentrado eliminando todas las posible

impurezas que pudieron pasar.

Una vez listo el concentrado se procede a enviar esto a los espesadores,
equipos circulares con un cono en la parte de la base, que permiten, como su
nombre lo indica espesar el concentrado, es decir aumentar el porcentaje de
sélidos y quitarles agua, para que esta pueda ser recirculada a la planta. Esto
proceso se realiza usando floculantes que permiten la sedimentacién del

concentrado mas rapidamente.

Finalmente el concentrado con un porcentaje de solidos apto es enviado a

través del mineroducto hasta el puerto, en donde es almacenado en pilas de
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diferentes calidades y queda a la espera de los barcos para ser embarcado.

Cumptimos con las
estindares mas.

sltos de sequridad.

Figura 21: Flujograma de produccion

A continuacion se presenta un diagrama de bloques para un mayor
entendimiento:
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CHANCADO DE
PEBBLES

MOLIENDA DE
BOLAS

FLOTACION

Agua

reproceso

Relaves

ESPESAMIENTO

Concentrado de mineral

FILTRACION

EMBARQUE

Figura 22: Diagrama de Bloques
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Mejora Continua

La mejora continua segun (Flores Ripoll, 2010), es una filosofia que intenta
optimizar y aumentar la calidad de un producto, servicio o incluso un proceso. En
su mayoria se aplica a empresas de manufactura debido a la gran necesidad de la

reduccién de costos, pero obteniendo la misma calidad de los productos

Segun (Flores Ripoll, 2010), existen varias herramientas asociadas a la
mejora continua como lo son: Lean manufacturing, Six Sigma, Kaizen, pero de

todas se recalca el circulo de deming.

ACT PLAN

CHECK DO

Figura 23: Circulo de Deming

Circulo de Deming
El circulo de Deming o méas conocido como ciclo PDCA es una las herramientas

sistematicas mas usadas para la implantacion de un sistema de mejora continua.

Segun (Bernal, 2013), el ciclo PDCA, creado por Edwards Deming, cuyas
iniciales significan en inglés, plan, do, check y act, describe los cuatro pasos que
se deben seguir de manera sistematica para lograr la mejora continua,
entendiéndose como mejora la disminucién de fallos, aumento de la eficiencia o
eficacia.
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Este circulo lo componen 4 pasos que son ciclicos, debido a que permite,

una vez acabo el ciclo, volver a iniciar con el analisis para encontrar nuevas

oportunidades de mejoras.

pasos:

Check

Figura 24: Circulo de Deming

Para la implementacion de este ciclo es necesario seguir los siguientes

Plan (planificar): en esta actividad se ubican las actividades que pueden
mejorarse y se establecen objetivos, para esto existen diversas técnicas,
como grupos de trabajo, lluvia de ideas u otras herramientas de
planificacion.

Do (Hacer): En esta etapa se realizan los cambios propuestos con el fin de
implantar la mejora continua, se sugiere primero hacer una prueba piloto a
modo de probar el funcionamiento.

Check (Verificar): Una vez realizados los cambios, se le da un periodo de
tiempo para verificar el funcionamiento, con el fin de corroborar si la mejora
cumple con los objetivos planteados en el paso 1.

Act (Actuar): Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se deben de

estudiar los resultados nuevos contra los anteriores a la implantacion de la
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mejora con el fin de cuantificar los resultados. Si estos son satisfactorios, la

mejora se implanta de manera satisfactoria.

Finalmente una vez cumplido el Ultimo paso, se debe regresar al primero

con el fin de encontrar nuevas oportunidades de mejora.

Teoria de Restricciones
La teoria de restricciones o conocida en inglés como Theory of Constraints (TOC),

fue desarrollado por el Dr. Eliyahu Goldratt en la década de 1980 (Leidinger,
2004).

Esta teoria naci6 como parte de la blsqueda de una solucién a los
problemas de produccion, pero ha ido evolucionando y modificAndose incluso para

solucionar procesos centrales o problemas diarios.

Segun Ronald Leindiger (Leidinger, 2004), la teoria de restricciones se
basa en que toda organizacién nace con una meta y debemos ser conscientes de
todas las acciones que tomemos para llegar a la meta planteada como parte de la
estrategia de la empresa, estas metas estan siendo acotadas o limitadas por las
restricciones presentes dentro de la organizacion, sin estas, los logros serian
infinitos.

Existen tres tipos de restricciones:

1. Restricciones Fisicas: Se da cuando la restriccién es tangible y pertenece
a un proceso de produccion.

2. Restricciones de Mercado: este tipo de restricciones es ajena a la
empresa se da de acuerdo a la demanda de productos o servicios

3. Restricciones de Politicas: este tipo de restricciones cuando la compafiia
ha tomado decisiones que han cambiado su forma de operaciones y los

llevan a resultados ajenos a las metas propuestas

Para la aplicacion de la teoria de restricciones se proponen 5 pasos (Afion,
2014):
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1. Identificar la restriccion del sistema: Se menciona que para poder conocer
la capacidad maxima, debemos de conocer que elemento es el
determinante para el maximo.

2. Aprovechar al maximo la capacidad de la restriccién: Para lograr que la
maxima capacidad, la restriccién debe estar trabajando a su nivel mas alto.

3. Subordinar todos los sistemas a la decision anterior: Esto quiere decir que
se obliga al resto de los recursos o sistema a trabajar al ritmo que marco la
restriccion que maximizamos en el paso anterior.

4. Elevar las restricciones de la empresa: Consiste en encontrar una soluciéon
para incrementar la capacidad de la restricciéon con el fin de incrementar
todo el sistema.

5. Volver al paso 1: Después de realizar los pasos anteriores y eliminar el
cuello de botella, el sistema cambia por completo y ahora es cundo se debe
de regresa al paso numero 1 para identificar la nueva restricciéon del

sistema.

En el articulo cientifico “Teoria de las restricciones aplicada a empresas
manufactureras y de servicios” (Penagos, Acufia, & Galvis, 2012), los autores
presentan conceptos que sustentan la teoria de restricciones y que ayudan a las
decisiones gerenciales para evaluar los aspectos mas criticos de la empresa. Para
los autores TOC, ofrece un método de sincronizar la produccion, e incluso una
forma de mejora continua mientras se realizan las labores diarias, TOC se enfoca
principalmente en conseguir mejoras notorias en el flujo de caja, inventarios y el
capital de trabajo. También se habla de que la teoria de restricciones tiene como
fundamento la teoria de sistemas, que se basa en un fundamento teoldgico, es

decir, que se tiene un objetivo o propadsito.

Este articulo concuerda con lo escrito por el Dr. Elliyahu Goldratt (Goldratt,
1996), en donde se comenta que la meta de cualquier sistema industrial, de
servicios o comercial es ganar dinero en el presente y ser rentable en el futuro. En
palabras de Goldratt se destaca: “El primer paso es reconocer que el sistema fue
constituido para un proposito, no creamos nuestras organizaciones sin ninguna
finalidad. Asi toda accién tomada por cualquier nivel de la empresa, deberia ser
juzgada por su impacto global sobre la organizacién. Esto implica que antes de

lidiar con el mejoramiento del sistema, primero necesitaremos saber cual es la
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meta global del mismo y las medidas que van a permitir que podemos juzgar en el
impacto de cualquier subsistema y de cualquier accién local sobre esa meta

global”.

Con esto en mente, se puede definir que la teoria de restricciones busca
definir el mejoramiento de la empresa con el fin de generar méas rentabilidad a la
misma, es decir realizando cambios que permitan cuantificar las posibles
ganancias al realizar el analisis respectivo como podrian ser, reduccion de tiempos
muertos, aumento en la utilizacion de equipos o aumento del throughput para la

produccién de material terminado.

En el articulo “Un enfoque gerencial de la teoria de restricciones” (Aguilera,
2000), el autor denota que la eficacia empresarial tiene como medida global: tener
utilidades a través del tiempo. Menciona también que la empresa funciona como
un sistema economico, siempre y cuando tenga un presupuesto continuo y esto
alcanza cuando se obtiene una utilidad liquida en periodos largos y cuando esta
deja de existir simplemente, la empresa no es viable. De acuerdo al autor, son 6

las medidas operacionales que deben alinearse con la meta de la empresa:

1. EIl desempefio local medido debe de expresar o estar alineado con la meta
de la empresa.

2. Los jefes o gerentes de area deben de conocer el impacto de su gestion a
través de medidas

3. Las medidas de desempefio deben ser miradas desde el punto de vista
financiero y deben tener prioridad sobre otras medidas

4. Todo control que se realice debe estar enfocado en los desvios que afecten
los resultados

5. Existen formas de desvid: En palabas del autor “Haciendo lo que no deberia
ser hecho y no haciendo lo que deberia ser realizado”

6. En cualquier situacion, el responsable es el gestor del proceso.
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Six sigma

El six Sigma o seis sigma, segun (Arias Montoya, Portilla, & Castafio, 2008) en su
articulo cientifico, es una filosofia de trabajo y una estrategia de enfoque de
negocios que se enfoca en un manejo eficiente de datos y metodologias que
permite eliminar la variabilidad en los procesos con el fin de alcanzar un nivel de 3

0 4 defectos por millén.

Asi mismo definen six sigma como una filosofia que busca obtener mejores

resultados, por medio de procesos que permitan reducir los defectos.

Esta filosofia reconoce, que existe una relacion entre el numero de defectos
y los costos de fallos en conjunto con el nivel de satisfaccion del cliente. Esta
metodologia, mide estadisticamente, la capacidad de operar libre de fallos.

1 J :

< o
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Figura 25: Gréfica de distribucién normal

El valor de un sigma nos puede indicar con qué frecuencia pueden ocurrir

los fallos o defectos en el proceso.

Segun (Gomez & Barrera, 2011), se debe seguir una metodologia de
trabajo, cuando las empresas requieren disefiar o redisefiar su proceso con el fin
de alcanzar el nivel seis sigma. Esta es conocida como la metodologia DMADV

(Definir, Medir, Analizar, Disefar, Verificar).



58

1. Definir: En esta etapa se identifica el producto, proceso o servicio que
requiere ser disefiado o redisefado, para alcanzar un nivel six sigma.
Ademas se definen las metas del proyecto asi como las variables internas
y externas.

2. Medir: En esta etapa se planea o se mide cuales son las necesidades del
cliente y se definen los requerimientos de una manera cuantitativa y
cualitativa.

3. Analizar: Se analizan, revisan y seleccionan las alternativas de disefio o
redisefio del producto o proceso, ademas de revisar de qué manera se
reduciran los defectos y las variabilidades del proceso.

4. Disefar: En esta etapa se desarrollan los detalles del disefio o redisefio del
producto, servicio o proceso con el fin de cumplir los requerimientos
técnicos para evitar la aparicion de fallos o defectos

5. Verificar: finalmente una vez disefiado el proceso, se procede a verificar el
producto, servicio o proceso piloto para verificar el cumplimiento de las

especificaciones técnicas.

Lean Manufacturing
Segun (Hernandez & antonio, 2013), definen Lean Manufacturing es una filosofia,

basada en las personas, que define la forma de mejora y optimizacion de una
sistema de produccion, enfocandose en identificar y eliminar todo tipo de
desperdicios, que son aquellos procesos que usan mas recursos de los que

deberian o de los que son estrictamente necesarios.

El objetivo final del Lean Manufacturing es generar una cultura de mejoria
basada en el trabajo en equipo y en la comunicacién. Esta filosofia busca la

manera de hacer las cosas mas agiles, flexibles y econémicas.

Segun (Tejeda, 2011), la metodologia Lean Manufacturing incide sobre la
sobreproduccién, esperas, transporte, inventarios, transporte, desperdicios de
procesos y sub utilizacion de equipos y empleados. Pero ademas el autor

menciona que existe otro aspecto fundamental en la metodologia, y es que se
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basa en una filosofia de negocio que valora la compresion de las personas los

factores motivacionales que ellos consideran.

Para que el lean manufacturing logre sus objetivos se apoya en las

siguientes herramientas:

e Kanban

e Value Stream Mapping (VSM)

e Manufactura celular

e SMED

e Kaizen

¢ Mantenimiento productivo total (TPM)
e Poka-Yoke

e 5s

e Indicadores

Kaizen
El Kaizen proviene de dos palabras en japonés “kai” que significa Cambio y “Zen”

gue significa mejora, por lo tanto se puede decir que Kaizen es un cambio para
mejorar. Existen dos pilares que sustentan Kaizen, los cuales son los equipos de
trabajo y la ingenieria industrial, que se emplean para mejorar los procesos

productivos (Atehortua & Restrepo, 2010)
El Kaizen opera sobre 4 principios fundamentales:

1. Principio de restricciones positivas: Implica crear condicionantes que
impidan la generacién o procesamiento de productos con defectos o fallas

2. Principio de restricciones negativas: este se base en la existencia de
cuellos de botella que frenan, impiden o hacen mas lento el desarrollo
normal del proceso de produccion.

3. Principio de enfoque: Este principio se basa en que toda organizacion tiene
un recurso limitado, y la mejor de forma de enfocarlos es en hacer las
actividades en las que la organizacion posee mayor competitividad.

4. Principio de facilitador: es el principio de facilitaciébn de las actividades,

proceso o tareas, la automatizacion y la reingenieria de procesos.
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Alrededor de estos principios, se encuentran el Just in time y el Kaizen,
esto permite superar las restricciones, mejorar los layouts y los procesos en cuanto
a calidad, tiempos y productividad se refiere, permite superar los cuellos de botella
haciendo que los recursos se centren en las areas en donde la empresa posee

mayor competitividad.

Ademés se proponen los siguientes pasos para implementar el Kaizen
(Atehortua & Restrepo, 2010)

Definir el problema

Estudiar la situacion actual
Analizar las causas potenciales
Implementar la solucién
Verificar los resultados

Estandarizar la mejora

N o o bk~ wDdPE

Establecer futuros planes

KAl=Change
ZEN=Good

KAIZEN

(Continual
Improvement)

Figura 26: Significado de Kaizen

DMAIC
La metodologia DMAIC es una filosofia de mejora continua que nace del Six

Sigma, sin embargo esta puede aplicarse de manera personal. Es una

metodologia que tiene como objetivo mejorar un sistema o proceso existente, con
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el fin de generar mayor eficiencia o eficacia y reducir los cuellos de botella. (World
Class Manufacturing, 2013)

Esta metodologia se basa en 5 pasos a seguir:

1. Define (Definir): En este paso se deben de definir el problema, el proceso y
los objetivos, con el fin de cuantificar, y dar un valor a la meta u objetivo
gue deseamos llegar. Algunos prefieren decirle oportunidades de mejora en
vez de problemas.

2. Measure (Medir): En esta etapa se debe de empezar a medir 0 mapear el
proceso, ya sea observando o entrevistando. Se deben de medir aspectos
claves y recoger datos relevantes que permitan identificar qué factores
afectan el proceso que se requiere estudiar.

3. Analyze (Analizar): En este paso se analiza estadisticamente los datos
recogidos del paso anterior, se debe tener mucho cuidado con este paso ya
gue busca explicar la causa o raiz del problema.

4. Improve (Mejorar): Se busca mejorar el proceso, para evitar errores
similares, enfocandose en corregir el problema que se encontré en el paso
anterior. Un factor que ayuda mucho es trabajar con las personas que
conocen del proceso, pues ellos pueden tener una visién diferente para
solucionar las cosas.

5. Control (Controlar): En este paso se busca controlar la solucion
implementada, aqui es donde nace la pregunta ¢se cumplié el objetivo
planteado? En esta fase se deben de incluir procesos de control para tomar

acciones correctivas si los problemas vuelven a suceder.
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Figura 27: Diagrama de flujo DMAIC

DEFINE MEASURE ANALYSE
Define the problem Collect relevant data Analyse the process to
and the ideal in terms about the process identify the cause-effect
of the target to achieve. and the problem. relationship between inputs
and outputs. Identify the
vital few root causes.

IMPROVE
Determine the optimum
values for key contributing
process inputs. Implement
solutions to eliminate
the root causes.

Figura 28: Definiciones DMAIC
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CONTROL
Establish standards and
controls to sustain
improvements in the
long run.




63

Cuellos de botella
Un cuello de botella se refiere a aquellas actividades que disminuyen el flujo del

proceso, incrementando los tiempos de espera y reduciendo la productividad del

sistema. Como consecuencia esto genera un aumento en costos (Casas, 2014)

Estos cuellos de botella, que se pueden presentar tanto en el personal
como en la maquinaria, son aquellos que generan una pérdida considerable de la
eficiencia del sistema, debido a varios factores como pueden ser: falta de

preparacion o entrenamiento, falta de mantenimiento apropiado etc.

También se les conoce como recursos que limitan al sistema de
produccion. Debido a que existen varias definiciones de cuellos de botella, existen
varias definiciones basicas que nos pueden dar una pequefia aproximacion:

1. Aquellos puntos de congestion que ocurren en el proceso del
producto
Aquel recurso cuya capacidad es menor que las demandas exigidas
Aquel proceso que limita el rendimiento del sistema

Algunos bloqueos temporales que limitan la produccién

o > w N

Aquella instalacién, maquina, operador o conjunto de procesos que
limita la operacion

6. Agquella operacién que limita la salida de productos

A partir de estas definiciones se puede inferir que existe una diversidad en
cuanto a cuellos de botella, y que estos no solo son causando por restricciones
fisicas, como pueden ser: procesos, instalaciones o recursos, sino que también

pueden ser influenciados por otros factores como la funcién u el operador.

Estos cuellos de botella pueden aparecer temporalmente o ser estaticos,
pero una definicidn comun de un cuello de botella es que “algo” limita la tasa de

produccion o throughput (Yong-Cai, Qian-Chuan, & Da-Zhong, 2015)

Por tal motivo los cuellos de botella, son considerados restricciones o
limitantes para los procesos productivos ya que no generan valor para la

comparfiia, es necesario hacer un estudio para identificar oportunidades de mejora
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que permitan relevar este cuello de botella con el fin de generar un proceso

continuo de bajo costo.

Un cuello de botella necesita atencién debido a que se busca que el
sistema tenga un proceso continuo, y estos cuellos de botella restringen el flujo de

trabajo y causan inventario generando costos mayores a cualquier empresa.

En la mayoria de plantas procesadores los cuellos de botella, son limitadas
por los equipos, por lo que para este tipo de rubro se propone el optimizacién de

mejora de equipos (Lean Dynamics LLC, 2011)

Existen varios tipos de cuellos de botella (Timilsina, 2012)

1. Restriccibn de personas: Existen diferentes tipos de personas
trabajando en los diversos procesos de la empresa, desde nivel de
educacion, experiencia, edad entre otros. Es por esto que se debe
de tener en cuenta siempre el factor humano.

2. Restricciones de materiales: La capacidad de produccién se ve muy
afectada por el mal manejo de inventario, calculo de demanda
deficiente, finanzas inadecuadas entre otros. Estos factores pueden
causar un flujo de materiales inapropiado que resulta en una
reducciéon de la capacidad de produccion y un aumento en el Lead
time.

3. Restricciones de equipos: los equipos de produccién deben de
cumplir con la demanda del mercado, estos deben ser flexibles para
poder alcanzar futuras demandas. Debido a un planeamiento
inapropiado, ruptura de maquina, pocos repuestos 0 mantenimiento
inapropiado. Un bajo nivel de disponibilidad de las maquinas o
equipos genera un cuello de botella.

4. Restricciones de procesos: las restricciones por procesos en
empresas de produccion continua se dan por problemas de calidad,
recursos insuficientes o poco espacio en la planta. Estas
restricciones se pueden dar en cualquier parte del proceso

ocasionando que una demora en todo el sistema productivo
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5. Restricciones de gestion: una gestion eficiente conllevan a un
throughput méas alto y por lo tanto a una mayor ganancia, es por
esto que se debe tener mucho cuidado con la gestion de la
empresa. Ya que el manejo o gerenciamiento debe estar alineados
con los objetivos de la empresa, ya que algunas veces el
gerenciamiento de la empresa puede causar desmotivacion o
manejo inefectivo de recursos causando una restriccion.

6. Restricciones politicas: las politicas de manufactura deben de
cumplir con los objetivos, estos deben estar claramente definidos
para poder tomar acciones cuando sea necesario. Generalmente, la
gestién no es capaz de definir todos los problemas en una forma
especifica, esto conlleva a una restriccion de la planta. Esta es la
restriccion mas comun de todas.

7. Restricciones ambientales: existen diversos tipos de lees,
regulaciones, demandas y expectativas al mismo tiempo que la
empresa debe de cumplir para ser socialmente responsable. El
retraso o carencia de alguna de ellas, pueden generar un cuello de

botella.
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
Objetivo general
Aplicar el andlisis de cuellos de botella para definir el impacto en el incremento de

la tasa de procesamiento de mineral

Obejtivos especificos
Determinar cudl es la etapa que genera cuellos de botella en la planta de
procesamiento de mineral

Determinar cudles son los tiempos muertos que podrian optimizarse en la

etapa donde estén los cuellos de botella

Determinar en cuanto podria mejorarse la tasa de procesamiento en la
etapa en donde esté el cuello de botella

Cuantificar la relacion costo-beneficio de la propuesta de mejora respecto al
incremento del flujo de produccion.
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JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
El mundo minero, el dia de hoy, esta siendo afectado por la baja de los precios de

los metales y la poca inversion en proyectos mineros. En el marco estratégico de
la compafiia estd el mejoramiento competitivo del mismo como productor de
metales base, principalmente cobre y zinc. El andlisis de cuellos de botella para la
planta industrial o planta beneficio de tratamiento de minerales, se ajusta al
planeamiento estratégico de la compafiia, ya que permitird un incremento en la

tasa de tratamiento de minerales y una posible reduccién de costos operativos.

Esta investigacion se realiza para identificar si es sustentable el aumento
de tasa de tratamiento en la planta concentradora de manera sostenible en el
tiempo y a una menor inversion, para mantener la competitividad frente a las
nuevas compafiias mineras que han empezado como proyectos de expansion que
les permitiran tener una tasa de procesamiento mayor. Esta informacion puede ser
atil para saber hasta qué capacidad puede ir la planta concentradora, sin
necesidad de un redisefio del proceso de obtencién de concentrado, de manera

sostenible en el tiempo.

El andlisis de cuellos de botella se va a realizar aplicando metodologias
gue nos permitan identificar holguras en la planta concentradora que se pueden
aprovechar, con unos pequefios cambios, para que se pueda producir mas

concentrado.
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Justificaciéon Tedrica

El presente trabajo tiene como finalidad demostrar la aplicacion de herramientas
de Ingenieria Industrial en el campo minero, en este caso la teoria de restricciones
para eliminar los cuellos de botella, con la finalidad de incrementar el campo de

accion del ingeniero industrial

Justificacion Practica

El presente trabajo buscara crear valor para la compafiia minera, con el fin de
generar competitividad en el estancamiento en el que nos encontramos,
aumentado el throughput y reduciendo las posibles restricciones del sistema de
procesamiento de mineral. Ademas se menciona que el presente trabajo es
requisito para optar por el titulo de Ingeniero Industrial y Comercial.

Justificacion Social

El presente trabajo servird para incrementar el tonelaje de procesamiento de
mineral lo que generara mas ingresos para la compafiia minera, por lo tanto tendra
mas aporte a la region de Ancash en donde esta ubicada, generando una mejor

calidad de vida para los pobladores del departamento de Ancash.
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HIPOTESIS

Hipo6tesis General: Aplicar cuellos de botella incrementa la tasa de procesamiento

Hipotesis General Nula: Aplicar cuellos de botella no incrementa la tasa de

procesamiento

Hipotesis 1: Existen etapas que generan cuellos de botella en la planta

concentradora

H1 Nula: No existen etapas cuellos de botella en la planta concentradora

Hipotesis 2: Existen causales de tiempos muertos que podrian optimizarse

H2 Nula: No existen causales de tiempos muertos que podrian optimizarse

H3: Existen una incremento en la tasa de procesamiento de mineral

H3 nula: no existen un incremento en la tasa de procesamiento de mineral

Hipotesis 4: la relacion costo-beneficio de la propuesta de mejora es aceptable

H4 nula: la relacion costo-beneficio de la propuesta de mejora no es aceptable



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS: APLICACION DE ANALISIS DE CUELLOS DE BOTELLA PARA INCREMENTAR LA TASA DE PROCESAMIENTO DE MINERAL DE UNA MINERA

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Metodologia
PG: ¢Cudl sera el impacto de la . A Aplicar cuellos de botella incrementa la tasa de
A, PR Aplicar el andlisis de cuellos de .
aplicacion de andlisis de cuellos I . procesamiento
. botella para definir el impacto en .
de botella en el incremento de la : Tipo:
el incremento de la tasa de

tasa de
mineral?

procesamiento  de

procesamiento de mineral

HN: Aplicar cuellos de botella no incremente la tasa
de procesamiento

PE 1: ¢Cudles son las etapas
que generan cuellos de botella en
la planta de procesamiento de
mineral?

Determinar cuéles son las etapas
que generan cuellos de botella en
la planta de procesamiento de
mineral

Existen etapas que generan cuellos de botella en la
planta

HN: No existen etapas que generen cuellos de
botella

PE 2: ¢Cudles son los causales
de tiempos muertos que generan
los cuellos de botella?

Determinar  cudles son los
tiempos muertos que podrian
optimizarse en el area en donde
esté el cuello de botella

Existen causales de tiempos muertos que podrian
optimizarse

HN: No existen causales de tiempos muertos que
podrian optimizarse

PE 3. ¢En cuanto
incrementarse el
produccion?

podria
fluo de

Determinar en cuanto podria
mejorarse el flujo de produccién

Existe un incremento en la tasa de procesamiento de
mineral

HN: No existe un incremento en la tasa de
procesamiento de mineral

PE 4: ¢Cual es la relacion costo-
beneficio respecto dell
incremento del flujo de
produccion?

Cuantificar el costo-beneficio de
la propuesta de mejora respecto
al incremento de flujo de
produccion

La relacion costo-beneficio es favorable respecto al
incremento del flujo de produccion

HN: La relacion costo-beneficio no es favorable
respecto al incremento del flujo de produccion

Variable independiente:

Andlisis de cuellos de
botella

Indicadores:
-Tiempo de utilizacién

-Tonelaje de produccién

Variable dependiente:

Incremento de la tasa de
procesamiento

Indicadores:
-utilizacién de equipos

-Tonelaje procesado

No experimental
Método cuantitativo

Disefio:

Correlacional

Poblacién:
Datos de 365 dias del afio 2015
Muestra:
No probabilistico por conveniencia
Instrumentos:

Recoleccion de datos otorgados
por la compafiia minera

Técnicas estadisticas:

Analisis de resultados, Andlisis
gréficos

Tablas de dispersion,

Diagramas de Pareto

Tabla 1: Matriz de consistencia

Fuente:Elaboracion propia




MARCO METODOLOGICO
Metodologia

Para este trabajo de investigacion se propone un método inductivo, debido a la
herramienta que utilizaremos para identificar el cuello de botella para inducir la
variable independiente y obtener un impacto significativo en el aumento de la tasa

de procesamiento de mineral.

Paradigma

El trabajo de investigacién tiene un paradigma positivista, ya que la realidad es
objetiva y busca encontrar una relacién entre los datos cuantificados

Enfoque

Esta investigacion es de tipo cuantitativa, ya que para el analisis se necesita
recopilar informacion histérica para hacer el andlisis correspondiente

Método

El presente trabajo de investigacion es de tipo no experimental, ya que no

manipularemos ninguna de las variables

Es correlacional pues analizaremos la relacion que existe entre las dos

variables expuestas y como el cambio de una afecta a la otra.

Es Transversal, ya que se analizara informacién de un periodo determinado

para una 0 mas variables
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VARIABLES
Variable independiente

La variable independiente es aquel fendmeno al que se le evalla su capacidad de

influir o incidir en otras variables.

La variable independiente de esta investigacion es: “Aplicacion de analisis

de cuellos de botella”

Variable dependiente

Es la variable que sufre los cambios como consecuencia de la variable

independiente por parte del investigador:

Para la tesis, la variable dependiente es: “Incremento de la tasa de

procesamiento de mineral en una minera”

Variable Indicador
Independiente: -Diagrama de Pareto de tiempo muertos
Analisis de cuellos de botella de operacién
-% de utilizacién de equipos
Dependiente: -Tonelaje procesado por dia
a tasa de procesamiento de mineral -% de Utilizacibn de los equipos
principales

Tabla 2: Variables

Fuente: Elaboracion propia
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POBLACION Y MUESTRA
Poblaciéon (N=365 dias (emitido por la planta concentradora))

La poblacién estd conformada por todos los datos diarios emitidos por la planta

concentradora durante el afio 2015.

Muestra

Para el caso de estudio, el muestreo serd no probabilistico por conveniencia,
debido a que la cantidad de datos es igual a la poblacion total. De todas maneras

se incluye la formula para el célculo de la muestra.

Se definird el tamafio de muestra por método estadistico de tipo aleatorio.

A este tipo de muestra se le denomina “Muestra aleatoria”.
Se calcula con la siguiente formula:

N*p*q*Zz
" (N—1)*e2+p*q=Z2?

n

Donde:

N=Poblacion total

p= Nivel de aceptacion (0,5)
g= Nivel de rechazo (0,5)
z= Nivel de confianza (1,96)
n= Muestra seleccionada

Con un nivel de confianza 95% y un error de estimacion de 5%
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UNIDAD DE ANALISIS
La unidad de analisis de este trabajo de investigacion sera el tonelaje de

procesamiento de mineral. Para esta unidad se medird en toneladas por dia
(Ton/Day)



75

INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Instrumentos
Para este proyecto de tesis, se utilizé el instrumento de la encuesta para poder

definir, dentro de las principales ramas a tratar para incrementar el throughput,
cuales seran los principales puntos a tratar para poder cumplir con el objetivo del

proyecto.

Debido a que la data de utilizaremos, se encuentra en el sistema de
informacion de la compafia minera, no existe un instrumento especifico para la
recoleccién de datos, pues estos estan disponibles para el analisis. Los datos
adjuntos se podran observar en el Anexo 7: Tabla de Datos-Produccion-Molienda-
Horas

Se realizaron encuestas para medir la percepcion sobre la relevancia de los
causales que influyen en el problema:” falta de mineral en la chancadora" En esta
encuesta se presentaron los tres principales factores levantados previamente en el

diagrama de arbol: Falta de camiones, Rocas grandes y mantenimiento.
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PROCEDIMIENTOS Y METODO DE ANALISIS
Procedimiento
Para la recoleccion de datos de proceso de transformacion de minerales en

concentrado, se conversé con los gerentes de mina y planta de la compafia en la
gue se basa este estudio. Se profundizo mas a fondo con los superintendentes y
supervisores senior de la planta concentradora, asi como con algunos ingenieros
de proyectos, que se encuentran en el &rea de mejora continua para poder tener

una idea de como funciona la mina, la planta y como podria mejorarse.

Procedimiento para el Objetivo 1

Se realizé el andlisis de la situacion actual del flujo de produccién, para
identificar a través de un diagrama de barras, cual es la etapa que genera mayor
cuello de botella. Estos datos fueron obtenidos al visitar la planta concentradora y
comparada con los datos histéricos del 2015.

Procedimientos para el Objetivo 2

Una vez identificados los cuellos de botella, se realiz6 un diagrama de
Pareto, seguido de un diagrama de arbol para identificar cuales son los causales
mas resaltantes que generan tiempos muertos en la zona donde se encuentren los

cuellos de botella.

Procedimientos para el Objetivo 3

Una vez identificados los causales principales de la falta de alimentacion de
mineral, se procedi6 a calcular en cuanto podria mejorarse el flujo de
procesamiento de mineral Se realizaron calculos con la data histérica obtenida de
la planta concentradora, proporcionada por la compafia minera. Los datos

considerados para el analisis fueron:
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e Throughput
e Tonelaje que pueden cargar los camiones
e Cambios de guardia

e Tipos de campafias de mineral

Procedimientos para el Objetivo 4

Una vez definido en cuanto podria aumentarse el flujo de produccién, se
procedié a realizar un andlisis de costo beneficio para determinar en cuanto

impactaria implementar una de las soluciones propuestas
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RESULTADOS

RESULTADOS REFERIDOS AL OBJETIVO 1: Determinar cual es la etapa que
genera cuellos de botella en la planta de procesamiento de mineral

Como se puede apreciar en la siguiente imagen, se procedié a calcular, con los
datos del Anexo 7: Tabla de Datos-Produccion-Molienda-Horas,, cuanto es el
promedio de mineral que puede pasar por cada una de las etapas de la planta
concentradora, asi como sus valores maximos para definir cuanto seria el limite

técnico que podria soportar cada etapa del proceso.

Para el caso de la flotacion, al ser este un proceso que no depende del
tonelaje sino de la ley con la que ingresa el mineral, se calcul6 el concentrado que

podria producir por hora en base a la ley y a la recuperacion.

En cuanto a los valores para los espesadores, se procedié a calcular
gracias al dato brindado por la empresa, que el mineroducto tiene una capacidad

anual limitada de 2,7 millones de toneladas de concentrado al afo.

Capacidades equipos Capacidades equipos para concentrados
250.000 8000
233.247 7.397 7.397

220.525
7000
201.195
200.000

6000

4.95

g
g

150.000

Toneladas/dia
a
]
8

100.000

Toneldas Concentrados/dia

g
8

174.716
165.186
156.208

50.000

chancador primario Molinos SAG Molinos de Bolas Celdas de Flotacién Espesador Mineroducto

 Promedio  =l=Madiximos Ton. Prom. mensual = Promedio == Maiximos

Figura 29: Capacidades maximas por areas
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Luego de identificar que el &rea de chancado era el &rea en la que se
encuentra el cuello de botella se procedié a graficar el tonelaje chancado por mes

y el valor promedio mensual.

Tonelaje chancado mensual - 2015

200000
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160000
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120000
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20000

mm Tonelaje Chancado  ss===Promedio anual

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Promedio

Figura 30: Tonelaje chancado 2015

De acuerdo al grafico mostrado, se puede ver claramente que la capacidad
de chancado puede alcanzar los 160 kt por dia.

RESULTADOS REFERIDOS AL OBJETIVO 02: IDENTIFICAR CUALES SON
LOS TIEMPOS MUERTOS EN LA ETAPA DONDE SE ENCUENTRA EL
CUELLO DE BOTELLA

Andlisis chancadora primara

La chancadora primaria es una maquina trituradora, de gran tamafio, que reduce
el tamafio de las rocas, con contenido metalico, que salen de voladura para poder

ser ingresados al molino.

La chancadora primaria es una de tipo giratoria de 69x89, esta
chancadora recibe alimentaciéon de la flota de camiones existente en la mina
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(existen 120 camiones), para todos los tipos de minerales, y mediante una faja
transportadora o, apron feeder como se le conoce en inglés, hacia las pilas
apiladoras o stock piles en donde se clasifican segun el tipo de mineral que estos
poseen.

En la etapa de chancado se realizé en andlisis de los eventos que generan

paradas y/o tiempos muertos, en donde se recibe alimentacién de mineral.

Para esto se gener6 un diagrama de Pareto con los principales eventos por
lo que la chancadora primaria no recibe mineral, como se puede ver en la Figura
31

Diagrama de Pareto-Tiempos Muertos Chancadora Primaria

1,2

Avg. Hrs Down (#Hrs.)
=) =)
o oo

e
=

0,2

120%

100%

80%

60%

40%

20%

L 0%

Figura 31: Diagrama de Pareto - Chancado Primario

Se observé que para la data del 2015, los eventos que generaban mas
tiempos muertos y tiempos de parada, son la falta de camiones, las rocas grandes
y los mantenimientos programados y no programados, que seran agrupados como

mantenimientos generales.
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Con el analisis de estos datos se procedié a iniciar los pasos para
identificar cuales son los causantes principales de estos tiempos muertos y de
parada, para llegar a identificar cuales son los puntos que atacaremos para cumplir
el objetivo nimero 2.



Andlisis de los principales datos del Pareto

RESULTADOS
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Una vez identificados los principales problemas de la falta de alimentacion a la

chancadora, se procedidé a realizar un analisis de arbol para realizar una encuesta al

personal encargado de la operacién y asi identificar cuales seran los puntos mas

importantes para atacar y poder retirar el cuello de botella de la chancadora.

Analisis de falta de camiones

Se entiende por falta de camiones, el tiempo en el que la chancadora primaria esta

inoperativa por que no recibe mineral de parte los camiones que no llegan a tiempo .ver

Figura 32

Falta de
camiones

Faltan Camiones

No hay

presupuesto

Camiones no
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No hay plan de
mantenimiento
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Elaborar STD
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de lo esperado

Falta controlar
velocidad de ruta

Elaborar control
técnologica
(gestion visual)

Falta incentivar a
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operadores

(ausentismo)

para Economico $
Falta de No hay
operadores presupuesto,
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Operario
Inexperto

Plan de
entrenamiento

Figura 32: Andlisis de arbol-Falta de camiones
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Con el diagrama de arbol de causa efecto, se procedio a identificar en el cuarto
nivel cuales son las posibles causas por las que no llegan los camiones a la chancadora
primaria. Con estos datos se procedié a elaborar una encuesta para conocer la relevancia

de los causales (Anexo 3: Encuesta Falta de camiones)

La encuesta se realiz6 de la siguiente manera, se tiene un grupo de 120

trabajadores, entre ingenieros, supervisores, operarios y jefes.
Se sac6 una muestra mediante la siguiente formula:

N*p*q*Zz
T (N—1)*e2+pxqx*Z2

n

3 120 % 0,5 * 0,5 * 1,962
"~ (120 — 1) * 0,052 + 0,5 * 0,5 * 1,962

n

Siendo el Valor de n=91,62, aproximadamente 92 personas
Después de realizar la encuesta, se obtuvieron los siguientes datos:

Pregunta 1.

A su parecer la falla, mecanica o de mantenimiento, en los
camiones afecta el cumplimiento del plan de produccién?

Rpta3, 19, 21%

Figura 33: Encuesta camiones - Pregunta 1

Para la pregunta 1, del 100% de trabajadores el 31%, marco la opcion numero 4

siendo esta la respuesta que tiene mas relevancia.



Pregunta 2:
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A su parecer la operar los camiones a una velocidad de 30a 35
km/hr afecta el cumplimiento del plan de produccion?

Figura 34: Encuesta camiones - Pregunta 2

Para la pregunta 2, del 100% de trabajadores, el 27% marco la opcién

namero 1, siendo esta la tercera pregunta en orden de relevancia

Pregunta 3:

A su parecer brindar un incentivo para operar a una velocidad
promedio estandar ayudaria a incrementar el plan de produccion?

Figura 35: Encuesta camiones - Pregunta 3
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Para la pregunta 3, del 100% de trabajadores, el 26%, marco la opcion 2, siendo

esta la cuarta pregunta en orden de relevancia

Pregunta 4.

A su parecer la inexperiencia de los operarios afecta el incremento
del plan de produccion?

Rpta 3, 27, 29%

Figura 36: Encuesta camiones - Pregunta 4

Para la pregunta 4, del 100% de trabajadores el 29% marco la opcion namero 3,

siendo esta la segunda pregunta en orden de relevancia,

De acuerdo a la respuesta de las encuestas se pudo encontrar que para las 4

preguntas tomadas:

Pregunta Respuesta Orden de relevancia

1 4, 31% 1
2 1,27% 3
3 2, 26% 4
4 3,29% 2

Tabla 3: Respuestas-Encuesta camiones

Siendo las preguntas 1 y 4 las que poseen mayor porcentaje se procederan a
analizar posteriormente.
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Andlisis Rocas Grandes
Se les llama rocas grandes a aquellas rocas que no cumplen el tamafio minimo, o

granulometria minima para poder ser chancada. Este tipo de rocas se generan debido a
varios factores que pueden venir desde un mal estudio de la roca (dureza, densidad
especifica) o por un cartucho de explosivo que no ha detonado, e inclusive por prevencion

a que exista una roca gque salga disparada, luego de que se dé el disparo de voladura.

Este tipo de rocas no pueden ser mapeadas cuando la pala carga a los camiones
debido a que para el carguio, el palero carga perpendicularmente para proteger la cabina
por lo que no puede ver de manera directa el tamafio de roca que carga. Este tipo de
rocas reducen la utilizacién de la chancadora primaria, debido que la chancadora utiliza
MAas energia y mas potencia para poder reducirle el tamafio, lo que genera un tiempo de
reproceso en la chancadora, un consumo extra de energia ademas de un tiempo de

espera al siguiente camién para que pueda descargar mineral.

Se realiz6 un analisis de arbol para encontrar las causas principales:

Logueos
insuficientes
Mal o insuficiente
estudio geotécnico
Falta o
insuficientes
Fall e dominios
alla geoldgica no
Plan de Voladura & g
muestreada
Inexperiencia del
especialista
Rocas Grandes Inexperiencia del
operario
Incumplimiento del Insuficiente
plan de voladura presupuesto
Ejecucion del plan L
Prevencion
de voladura
Fallas en el ANFO Fallas del
(Explosivos) proveedor

Figura 37: Andlisis de arbol - Rocas Grandes
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Con el arbol de causa-efecto, se pudo identificar las posibles causas que generan las
rocas grandes. Con estos datos se elabor6 una encuesta para poder asignarle valores y
saber cudl es la causa que atacaremos para quitar el cuello de botella de la chancadora

primaria. Anexo 4: Encuesta Rocas Grandes

La encuesta se realiz6 de la siguiente manera, se tiene un grupo de 120

trabajadores, entre ingenieros, supervisores, operarios y jefes.
Se sac6 una muestra mediante la siguiente formula:

N*p*q*ZZ
C(N—1)*e2+p*qx*Z2

n

3 120 % 0,5 * 0,5 * 1,962
"~ (120 — 1) * 0,052 + 0,5 * 0,5 * 1,962

n

Siendo el Valor de n=91,62, aproximadamente 92 personas
Después de realizar la encuesta, se obtuvieron los siguientes datos.

Pregunta 1:

A su parecer en grado la falta de logueos para geotecnia afecta el
cumplimiento del plan de voladura?

Figura 38: Encuesta Rocas grandes - Pregunta 1

Para la pregunta 1, del 100% de trabajadores el 31%, marco la opcion numero 4
siendo esta, la cuarta pregunta en orden de relevancia
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Pregunta 2:

A su parecer la falta de dominios o datos afecta el cumplimiento
del plan de voladura?

Figura 39: Encuesta Rocas grandes - Pregunta 2

Para la pregunta 2, del 100% de trabajadores, el 34% marco la opcidon nimero 3,

siendo esta la tercera pregunta en orden de relevancia

Pregunta 3:

A su parecer la inexperiencia del operario es causal del
incumplimiento del plan de voladura?

Rpta3, 5, 5%

Figura 40: Encuesta Rocas Grandes - Pregunta 3
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Para la pregunta 3, del 100% de trabajadores, el 37%, marco la opcion 1, siendo

esta la pregunta con mayor orden de relevancia

Pregunta 4.

A su parecer la prevencion que se toma antes del disparo , es
causal del incumplimiento del plan?

Figura 41: Encuesta Rocas grandes - Pregunta 4

Para la pregunta 4, del 100% de trabajadores el 32% marco la opcidon namero 1,

siendo esta la quinta pregunta en orden de relevancia,

Pregunta 5:

A su parecer la falla de los proveedores con respecto a los
explosivos, afectan la ejecucién del plan de voladura?

Rpta 2, 5, 5%

Figura 42: Encuesta Rocas grandes - Pregunta 5
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Para la pregunta 5, del 100% de trabajadores el 36% marco la opcion numero 4,
siendo esta la segunda pregunta en orden de relevancia,

De acuerdo a la respuesta de las encuestas se pudo encontrar que para las 5

preguntas tomadas:

Pregunta Respuesta Orden de relevancia

1 2,31% 4
2 3, 34% 3
3 5, 37% 1
4 1, 32% 5
5 4, 36% 2

Tabla 4: Respuestas - Encuesta Rocas grandes

Siendo las preguntas 3 y 5 las que poseen mayor porcentaje se procederan a
analizar posteriormente.

Andlisis de mantenimiento
Dentro del andlisis de mantenimiento, se encuentran los mantenimientos programados y

no programados. Los mantenimientos programados, son aquellos mantenimientos que se
realizan al llegar a numero de horas determinadas y por motivos de aseguramiento y
continuidad de la operacién se realizan este tipo de mantenimientos. Los mantenimientos
no programados son aquellos que se realizan por imprevistos en la operacion, por
ejemplo problemas eléctricos 0 mecanicos que surgen por algun hecho fortuito ajeno a la

operacion.

Este tipo de actividades que generan tiempos muertos o tiempos de parada,
constituyen el tercer pilar a atacar para reducir el cuello de botella de la chancadora
primaria, para este caso también se realizdé un andlisis de arbol para identificar cuales

serian los causales. Anexo
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Falta experiencia del
planner

Frecuencia de

Mala planificacion mantenimiento
inadecuada

Tipos de
Plan de mantenimiento

mantenimiento erroneo (predictivo,
correctivo, autonomo)

Falla en el plan de
compras

Falta de inventarios

Mantenimiento

Falta de operarios

Incumplimiento del
plan

. - Operarios inexpertos
Ejecucion del plan de
mantenimiento

Falta de repuestos Falla del proveedor

Figura 43: Anédlisis de arbol - Mantenimiento

Con el arbol de causa efecto se pudo identificar las diferentes causales del incumplimiento

del plan que afectan la alimentacion de mineral a la chancadora primaria.

La encuesta se realiz6 de la siguiente manera, se tiene un grupo de 120

trabajadores, entre ingenieros, supervisores, operarios y jefes.
Se sac6 una muestra mediante la siguiente formula:

N*p*q*Zz
C(N—1)xe2+px*qxZ2

n

B 120 % 0,5 * 0,5 * 1,962
"~ (120 — 1) * 0,052 + 0,5 * 0,5 * 1,962

n

Siendo el Valor de n=91,62, aproximadamente 92 personas



Después de realizar la encuesta, se obtuvieron los siguientes datos.

Pregunta 1:

A su parecer la falta de experiencia del planner de mantenimiento
afecta el plan de mantenimiento?

Rpta 2, 10, 11%

Rpta 3,6, 7%

Rpta 5,9, 10% Rpta 4,12, 13%

Figura 44: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 1
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Para la pregunta 1, del 100% de trabajadores el 29%, marco la opcién numero 7

siendo esta, la pregunta con mayor orden de relevancia

Pregunta 2:

A su parecer la frecuencia de mantenimiento afectala
disponibilidad de los equipos y por lo tanto compromete el plan
de mantenimiento?

Rptal,7,8%

Rpta 2, 10, 11%

Rpta 6, 12, 13%

Rpta4, 9, 10%

Figura 45: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 2
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Para la pregunta 2, del 100% de trabajadores, el 28% marco la opcién nimero 5,

siendo esta la tercera pregunta en orden de relevancia

Pregunta 3:

A su parecer se estan ejecutando mantenimientos erroneos qué
afectan a los equipos?

Rptal, 11, 12%

Rpta 6, 10, 11%

Rpta5, 12, 13%

Rpta4, 9, 10%

Figura 46: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 3

Para la pregunta 3, del 100% de trabajadores, el 25%, marco la opcion 3, siendo

esta la quinta pregunta en orden de relevancia

Pregunta 4:

A su parecer las fallas en el plan de compras afectan los
inventarios para el plan de mantenimiento?

Rpta7, 17, 18%

Rpta 6, 8, 9%

Rpta5, 12, 13%

Rpta 3, 10, 11%

Figura 47: Encuestas Mantenimiento - Pregunta 4
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Para la pregunta 4, del 100% de trabajadores el 23% marco la opcion namero 2,

siendo esta la sexta pregunta en orden de relevancia,

Pregunta 5:

A su parecer la falta de operarios compromete el cumplimiento
del plan de mantenimiento?

Rpta 3, 3, 3%

Rpta 4, 9, 10%
Rpta 5, 5, 5%

Figura 48: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 5

Para la pregunta 5, del 100% de trabajadores el 32% marco la opcion numero 6,

siendo esta la segunda pregunta en orden de relevancia,

Pregunta 6:

A su parecer la falta de experiencia de los operarios, afecta la
ejecucion del plan de mantenimiento?

Rpta 2, 10, 11%

Figura 49: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 6
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Para la pregunta 6, del 100% de trabajadores el 36% marco la opcion numero 4,

siendo esta la cuarta pregunta en orden de relevancia,

Pregunta 7:

A su parecer las fallas de los proveedores afectan el inventario de
repuestos para la ejecucion del plan de mantenimiento?

Rpta7, 18, 20%
Rpta®, 11, 12%

Rpta 2, 5, 5%

Rpta 5, 8, 9%

Rpta4, 5, 5%

Figura 50: Encuesta Mantenimiento - Pregunta 7

Para la pregunta 7, del 100% de trabajadores el 26% marco la opcidon niamero 1,
siendo esta la pregunta con menor orden de relevancia. De acuerdo a la respuesta de las

encuestas se pudo encontrar que para las 7 preguntas tomadas:

Pregunta Respuesta Orden de relevancia

1 7, 29% 1
2 5, 28% 3
3 3, 25% 5
4 2,23% 6
5 6, 32% 2
6 4, 22% 4
7 1, 26% 7

Tabla 5: Respuestas - Encuesta Mantenimiento
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Siendo las preguntas 1 y 5 las que poseen mayor porcentaje se procederan a
analizar posteriormente.

RESULTADOS OBEJTIVO 03: CUANTIFICAR EN CUANTO PODRIA MEJORARSE LA
TASA DE PROCESAMIENTO

Identificados cuales son los principales causales que producen tiempos muertos en las
chancadoras se procedera a cuantificar, a cuanto equivalen estos tipos de causales en

produccion de tonelaje chancado en la chancadora primaria.

Se cuantifico cuantas horas de produccion, falta de camiones, rocas grandes y
mantenimientos para el afio 2015,Anexo 7: Tabla de Datos-Produccién-Molienda-Horas:

Horas utilizadas chancadora primaria

7000

6.521

6000

5000

Horas Anuales
-y
8
o

w
3
]

2000

1000

511
367 286

Produccion Falta de Camiones Rocas Grandes Mantenimiento

Figura 51: Horas utilizadas Chancadora Primaria

Para el afio 2015 se obtuvo que la chancadora primaria, trabajo cerca de 6521
horas solo en produccion, Habiendo trabajado 337 dias, contando 28 dias de paradas de
planta (mantenimiento total a la planta) y con una disponibilidad del 91%
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Dentro de los principales causales el porcentaje al que cada uno equivale es el siguiente

ver Anexo 7: Tabla de Datos-Produccién-Molienda-Horas:

% de horas de perdida de

Causal Horas

produccién
Falta de camiones 367 5,6%
Rocas Grandes 286 4,4%
Mantenimiento 511 7,8%

Tabla 6: Horas perdidas chancado primario

Andlisis de faltas de camiones

La compafia minera posee una flota de 120 camiones, de la marca Komatsu, modelo
930E.

De acuerdo a la ficha técnica del camion ubicada en el Anexo 8: Ficha Técnica -
Camion Komatsu 930E, se tienen los siguientes datos:

Sin carga 215,307 Kg
Con carga 505,755 Kg
Tabla 7: Datos camiéon KOM-930E

Fuente: Hoja técnica Komatos 930E

Por lo que una carga de mineral equivale a:
505,755 — 215,307 = 290,488 Kg de mineral
Esto es equivalente a 290 toneladas de mineral por descarga de camion.

Asi mismo, tenemos el dato, Anexo 7: Tabla de Datos-Produccion-Molienda-Horas, que el

promedio diario de falta de camiones para el afio 2015 fue de: 1,01 horas

Si realizamos el célculo al mes, la falta de camiones al mes es de:

horas
1,01 x 30 = 30,3

mes
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Finalmente el calculo anual de horas que no hay produccion por falta de camiones es el

siguiente:

horas

30,3x12 = 363,6 —
ano

Esto siendo equivalente a 13,78 dias que no hay produccién, considerando la misma
disponibilidad de 91%.

El promedio diario de descarga de mineral a la chancadora es de 156,000 toneladas de

mineral.
Calculamos la descarga de mineral por hora:

156000 _ .. Ton
24x0,91 """ horas

De acuerdo a los datos obtenidos en los célculos anteriores, podemos obtener cuanto
tonelaje perderiamos por la falta de camiones.

Ton
363,6 x 7142,85 = 2,597,140.6 ——
Ano

Diariamente, esto equivale a:

2,597,140,6 _ 115 45 ton
365 B " dia

Analisis de Rocas Grandes:

Tenemos el dato, Anexo 7: Tabla de Datos-Produccién-Molienda-Horas, que el promedio

diario de rocas grandes para el aifio 2015 fue de: 0,78 horas
Si realizamos el célculo al mes, tenemos rocas grandes al mes:

horas

0,78 x 30 = 23,4
mes

Finalmente el célculo anual de horas que no hay produccion por rocas grandes es el

siguiente:

horas
23,4 x12 =280,8

ano
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Con el dato célculo de descarga de mineral del problema anterior, procedemos a calcular

cuanto estariamos perdiendo por las horas de rocas grandes:
ton
280,8 x 7142,85 = 2,005,712.3 —
ano

Diariamente, esto equivale a:

2,005,712.3 5495 10 ton
365 B 7 dia

Analisis de mantenimientos:

Tenemos el dato, Anexo 7: Tabla de Datos-Produccion-Molienda-Horas, que el promedio
diario mantenimientos (programados y no programados} para el afio 2015 fue de: 0,70

horas
Si realizamos el célculo al mes, tenemos rocas grandes al mes:

horas
0,70x 30 =21

mes

Finalmente el célculo anual de horas que no hay producciéon por Mantenimientos es el

siguiente:

horas

ano

21x12 =252

Con el dato calculo de descarga de mineral del problema anterior, procedemos a calcular

cuanto estariamos perdiendo por las horas de mantenimiento:
ton

252 x 7142,85 = 1,799,998.2 —

ano

Diariamente, esto equivale a:

1,799,998.2 49315 ton
365 B ™ dia
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Resultado Final
La chancadora primaria recibe en promedio una descarga diaria de 156000 toneladas de

mineral diario.
Adjuntado las mejoras propuestas por los 3 causales se llega a:
156000 + 7115,45 4+ 5495,10 + 4931,5 = 173,542,05

Pudiendo existir una mejora potencial de 10%, de acuerdo a los datos obtenidos de la
Tabla 6: Horas perdidas chancado primario.

Para esto realizamos un cuadro donde analizaremos los posibles planes de mejoras:



Plan de mejora

Causales

Impacto
Real

Escenario

Pesimista(25%) Optimista (50%)

Escenario

Propuesta de mejora

Comentarios

Tabla 8: Costo de la implementacion

Fuente: Elaboracion propia

Falta de plan de mantenimiento Nuevo plan de mantenimiento S 300.000 | Tercerizacion consultora en Manto
Falta de camiones 5,6% 1,4% 2,8% -
Inexperiencia del operario Entrenamiento Tecsup S 213.600 120 operarios
el curso esta S/.5995 o $1780
Inexperiencia del opeario Entrenamiento Tecsup S 16.640 13 operarios
Rocas Grandes 4,4% 11% 2.2% Curso de voladura S/.4300 o $1280
Falla del proveedor Nueva licitacion/arreglo del contrato | $ 700.000 | Nuevo contrato Proveedor $700,000
L o 6 planners de manto
Manteniminento erroneos capacitacion S 12.000 L
Mantenimientos 7,8% 2,0% 3,9% curso de planificacion 20005
Frecuencia de mantenimiento incorrecta Nuevo plan de mantenimiento S 500.000 Tercerizacion MCkII’]SEY 5000003
Para encontrar frecuencia correcta
Costo total S  1.742.240




Resultados del objetivo 4: Se cuantificaron los costos de la propuesta de mejora de
reduccién de tiempos muertos en la etapa de chancado, con el fin de analizar la

relacion costo-beneficio parala produccion en la compafiia minera.
Cuantificacion del potencial de mejora
Cuantificacion del potencial de mejora

Escenario Pesimista (25%)
Potencial de mejora

Escenario optimista (50%)
Potencial de mejora

Escenario Real

% de mejora % de mejora

Tonelaje Perdido

(Ton) (Ton)

Falta de camiones| 5,6% | 8.747,60 1,4% 122,47 2,8% 244,93
Rocas grandes | 4,4% | 6.873,20 1,1% 75,61 2,2% 151,21
Mantenimientos | 7,8% | 12.184,20 2,0% 243,68 3,9% 475,18

Tabla 9: Cuantificacién del potencial de mejora

Fuente: Elaboracion propia

Una vez identificado cuanto es el potencial de mejora para cada escenario

e Escenario pesimista: 156208+122,47+75,61+243,68 = 156649,76
e Escenario optimista: 156208+244,93+151,21+475,18= 157079,32

Balance Metallrgico

Fab

PLANTA

CONCENTRADORA

Fai,m

Figura 52: Balance Metalurgico

Fazn2

T a3, b3
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Balance de materiales

F=A+B+T

Balance de metal A

Fa = Aal + Ba2 + Ta3

Balance de metal B

Fb = Ab1 + Bb2 + Th3

Tenemos que:

1—A+B+T
"F F F
Donde
1—“1 Z—B 3—T
f _F’f _F’f _F
Y

a=alfl+a2f2+a3f3
b=bl1f1+ b2f2+ b3f3

Teniendo un sistema de tres incégnitas con 3 ecuaciones, se puede obtener la cantidad
de concentrado que se produce para el caso de 1556649,76 y el caso de 1157079,32

toneladas de mineral por dia.

Balance Metallrgico Para el caso base sin optimizar a 156208 toneladas diarias:

. Contenido Metalico % Distribucion Ratio de % de
Balance Metalurgico Peso % Peso . .
Cu Zn Cu Zn concentracion recuperacion
Mineral 156208| 100 1,06% 2,0% 1660,49| 3092,9184 100 100
concentrado de Cobre [ 5311,1| 0,034 | 27,5% 2,8% 1460,54| 148,71002 87,96 4,81 29,41 88%
Concentrado de Zinc | 4061,4| 0,026 1,3% 57,8% | 50,7676| 2347,0877 3,06 75,89 38,46153846 76%
Relave 146836| 0,94 0,1% 0,4% 146,836| 587,34208 8,84 18,99

Tabla 10: Balance metalurgico - Sin optimizar

Fuente: Elaboracién propia
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Balance Metallrgico para el escenario pesimista

. Contenido Metalico % Distribucion Ratio de % de
Balance Metalurgico Peso % Peso . .
Cu Zn Cu Zn concentracion recuperacion
Mineral 156649| 100 1,06% 1,98% | 1665,18| 3101,6502 100 100
concentrado de Cobre | 5326,1| 0,034 | 27,50% 2,80% | 1464,67| 149,12985 88,21 4,82 29,41 88%
Concentrado de Zinc |4072,9| 0,026 | 1,25% | 57,79% | 50,9109 2353,7139 3,07 76,10 38,46153846 76%
Relave 147250 0,94 0,10% 0,40% 147,25( 589,00024 8,87 19,04

Tabla 11: Balance metallrgico - Escenario pesimista

Fuente: Elaboracién propia

Balance Metalurgico para el escenario optimista

. Contenido Metalico % Distribucion Ratio de % de
Balance Metalurgico Peso % Peso . .
Cu Zn Cu Zn concentracion recuperacion
Mineral 157079| 100 1,06% 1,98% | 1669,75| 3110,1642 100 100
concentrado de Cobre | 5340,7| 0,034 | 27,50% | 2,80% | 1468,69| 149,53921 88,45 4,83 29,41 88%
Concentrado de Zinc [4084,1| 0,026 | 1,25% | 57,79% | 51,0507| 2360,1748 3,07 76,31| 38,46153846 76%
Relave 147654 0,94 0,10% 0,40% | 147,654| 590,61704 8,89 19,10

Tabla 12: Balance metallrgico - Escenario optimista
Fuente: Elaboracion propia

VALORIZACION Y CUANTIFICACION DE COSTO BENEFICIO
COSTO TOTAL PLAN DE MEJORA 1, 742,240 DOLARES AMERICANOS
Para el escenario Pesimista:
BENEFICIO DIARIO:
CONCENTRADO DE Cu:

1464,67 — 1460,54 = 4,03 toneladas de concentrado diarios
CONCENTRADO DE Zn:

2353,71 — 2347,08 = 6,63 toneladas de concentrado diario
Haciendo el calculo anual:

Cu = 4,03 %337 = 1358 toneladas de concentrado de Cu anuales

Zn = 6,63 *337 = 2234 toneladas de concentrado de Zn anuales
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Adicionalmente calculamos el valor del concentrado de Cu y de Zn respectivamente
Para el Cu:
Asumiendo una humedad del 6% en los concentrados y una merma del 5%
1358 toneladas x 6% = 81,48 toneladas
1358 — 81,48 = 1276,52 toneladas secas
Peso neto del concentrado de Cu
1276,52 * 5% = 63,86 toneladas de merma
1276,52 — 63,86 = 1212,7 toneladas de concentrado de Cu
Ahora calculamos el contenido fino del concentrado, de acuerdo a la ley de concentrado:
1212,7 * 27% = 327,4 TMF de Cu
Calculamos el contenido de Cu pagable (Factor de Recuperacion estandar: 75%)
327,4x0,75% = 245,6 TMF de cobre pagable
Siendo el valor del cobre por tonelada fina de 5675,58 dolares (Valor sacado de KITCO ®)
La ganancia por Cu es:
245,6 *x 5675,68 = 1,393,779.8 dolares al ano
Para el Zn:
Asumiendo una humedad del 6% en los concentrados y una merma del 5%
2234 toneladas x 6% = 134,04 toneladas
2234 - 134,04 = 2099,96 toneladas secas
Peso neto del concentrado de Zn
2099,96 * 5% = 104,99

2099,96 — 104,99 = 1994,96 toneladas de concentrado de Zn
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Ahora calculamos el contenido fino del concentrado, de acuerdo a la ley del concentrado:
1994,96 * 57,8% = 1153,1 TMF de Zn

Contenido de Zn pagable (Factor de Recuperacion estandar 75%)

1153,1 * 75% = 864,82 TMF de Zinc pagable
Siendo el valor del Zn por tonelada fina de 2604,98 délares (Valor sacado de KITCO ®)
La ganancia por Zn es:

864,82 % 2604,98 = 2,252,828 ,5 dolares al afio
El costo de la implementacién de los procesos de mejora es de $1,742.240 dolares
Mientras que la ganancia por mejorar los concentrados es de:

1,393,779.8 + 2,252,828.5 = 3,646,608.3 millones de dblares

Tiempo de Retorno
TR= Costo/Beneficio

1,742,240
3,646,608.3

= 0,48 anos
Entonces:

0,48 x 12 = 5,73 meses

El tiempo de retorno es igual a 6 meses.
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VALORIZACION Y CUANTIFICACION DE COSTO BENEFICIO
COSTO TOTAL PLAN DE MEJORA 1, 742,240 DOLARES AMERICANOS

Para el escenario optimista:
BENEFICIO DIARIO:
CONCENTRADO DE Cu:
1468,69 — 1460,54 = 8,15 toneladas de concentrado diarios
CONCENTRADO DE Zn:
2360,17 — 2347,08 = 13,09 toneladas de concentrado diario
Haciendo el célculo anual:
Cu = 8,15 % 337 = 2746,55 toneladas de concentrado de Cu anuales
Zn = 13,09 *x 337 = 4411.33 toneladas de concentrado de Zn anuales
Adicionalmente calculamos el valor del concentrado de Cu y de Zn respectivamente
Para el Cu:
Asumiendo una humedad del 6% en los concentrados y una merma del 5%
2746,55 toneladas x 6% = 164,8 toneladas
2746,55 — 164,8 = 2581,76 toneladas secas
Peso neto del concentrado de Cu
2581,76 * 5% = 129,1 toneladas de merma
2581,76 — 129,1 = 2452,7 toneladas de concentrado de Cu
Ahora calculamos el contenido fino del concentrado, de acuerdo a la ley de concentrado:

2452,7 % 27% = 662,22 TMF de Cu



108

Calculamos el contenido de Cu pagable (Factor de Recuperacion estandar: 75%)

662,22 x0,75% = 496,7 TMF de cobre pagable
Siendo el valor del cobre por tonelada fina de 5675,58 dolares (Valor sacado de KITCO ®)
La ganancia por Cu es:

496,7 * 5675,68 = 2,818,917.9 dolares al afio
Para el Zn:
Asumiendo una humedad del 6% en los concentrados y una merma del 5%

4411,33 toneladas x 6% = 264,8 toneladas
4411,33 - 264,8 = 4146,7 toneladas secas
Peso neto del concentrado de Zn
4146,7 * 5% = 207,33
4146,7 — 207,33 = 3939,4 toneladas de concentrado de Zn
Ahora calculamos el contenido fino del concentrado, de acuerdo a la ley del concentrado:
3939,4 x 57,8% = 2276,95 TMF de Zn

Contenido de Zn pagable (Factor de Recuperacion estandar 75%)

2276,95 x«75% = 1707,7 TMF de Zinc pagable
Siendo el valor del Zn por tonelada fina de 2604,98 dolares (Valor sacado de KITCO ®)
La ganancia por Zn es:

1707,7 « 2604,98 = 4,448,565.5 dolares al afio
El costo de la implementacién de los procesos de mejora es de $1,742.240 dolares
Mientras que la ganancia por mejorar los concentrados es de:

2,818,917.9 + 4,448,565.5 = 7,267,483,4 millones de doblares



Tiempo de Retorno

TR= Costo/Beneficio

Entonces:

1,742,240
7,267,483.4

El tiempo de retorno es igual a 3 meses.

Resumen de costo-beneficio:

= 0,24 anios

0,24 x 12 = 2,87 meses
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. Concentradode Concentrado de . . Tiempo de
Escenario Ganancia Costo de mejora
Cu Zn retorno
Pesimista 1.464,67 2.353,71 | 3.646.608,40 1.742.240,00 | 6 meses
Optimista 1.468,69 2.360,17 | 7.267.483,40 1.742.240,00 [ 3 meses

Tabla 13: Resumen costo-beneficio
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DISCUSION

El principal aporte del estudio, fue encontrar cuales eran los causale que
generaban tiempos muertos, en el dia a dia para la chancadora primaria, con este
hallazago, se procedio a calcular en cuanto podria mejorarse el flujo de produccion
si estos causales eran relevados. Adicionalmente, debido a que en la industria
minera, a pesar de que es un empresa de flujo continuo, la obtencién del producto
final depende de caracteristicas que no podemos manejar, la forma de
incrementar produccion se da relevando el cuello de botella fisico, como es el caso
de este proyecto de investigacion, o se puede dar relevando el cuello de botella

“liquido” o de flujo.

Como se puede apreciar en los escenarios de la propuesta, tanto el
escenario pesimista como el escenario optimista, generan una ganancia para la
empresa si se releva el cuello de botella, atacando los principales causales que

nos muestran las encuestas.

Se puede apreciar que gracias al estudio de capacidades de los equipos
principales, se logro identificar el cuellos de botella, que es la etapa de chancado
primario, seguido de la identificacion de los causales de los tiempos muertos y de
la mejora de flujo de produccion que podria darse, si se llegan a relevar estos
cuellos de botella. Finalmente para lograr comprobar las hipétesis planteadas se

realizo el caculo de costo-beneficio, mostrando valores de retorno positivos

Se debe tener en cuenta que este estudio tuvo como limitante, el
desconocimiento de las futuras leyes de mineral para futuros afos, pues estas
caracterisiticas son externos y controladas por la mineralizacion en el
yacimiento,se debe de realizar un mapeo geoldgico para encontrar la ley media

para el célculo de concentrado producido segun avancen los afios.

Finalmente, los datos mostrados indican que relevando el cuello de botella,
ubicado en la chancadora primaria, se puede incrementar la produccion de

concentrado de Cu y Zn.
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CONCLUSIONES

Desde la situacion actual de la compafiia minera se plantearon propuestas

de mejora para reducir el tiempo muerto en la chancadora primaria, en ese

sentido se concluye que:

a)

b)

Se determin6 que existen cuellos de botella en la planta
concentradora, se ubican en la etapa de chancado primario, siendo
este proceso el que restringe a los demas con un valor promedio de
156,000 toneladas vs las 174,00 que puede tratar la moleinda SAG
Se logro identificar 6 principales raices o causales de por qué no hay
alimentacion a la chancadora primaria. Estos se encuentra
mostrados en los diagramas de arbol asi como por las encuestas
tomadas, estos equivalen a potencial mejora del 17%, si se releva el
cuello de botella
Se logré cuantificar en cuanto aumentaria la produccion de
concentrado con de Cuy Zn

Concentrado de Cu: 4 y 8 toneladas por dia para cada
escenario  respectivamente

Concentrado de Zn: 6 y 12 toneladas por dia para cada

escenario

Generando una ganancia de 3,6 y 7,2 millones de ddlares respectivamente.

d)

Es rentable hacer la implementacién de las mejoras debido a que,
para ambos escenarios, el tiempo de retorno es menor a 1 afio,
bordeando los 5 meses, como lo demuestran los calculos de

relacion costo-beneficio



b)

d)
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una analisis de causales post-
implementacion para encontrar cuales son las nuevas restricciones
en la etapa de chancado primario.

Se recomienda estudiar los causales de los tiempos muertos en
chancado, para incrementar la produccion, pues la planta tiene una
capacidad méxima de 200 ktpd

Se recomienda revisar adicionalmente la capacidad del mineroducto
con el fin de asegurar que el envié de la tasa de procesamiento sea
la adecuada.

Se recomienda implementar las mejoras, pues ambos escenarios de
mejora, muestran que es factible y que su tiempo de retorno es
menor a un ano

Se recomienda realizar un nuevo analisis de capacidades para saber
cual es el nuevo de botella, se un cuello de botella fisico o un cuello

de botella liquido (de flujo).
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ANEXOS
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

‘Gantt Chart Tools

] wal Task ~ Motes
FPERTE T veconTk- < B EEr == =

+% Summary Details.
| &5 | =2 35 2 Respect Links Manually Inspect Move Mode | Information - -
- - Schedule =7 ~ ~

Duration Start Finish el e 28 Aug'16 18 Sep '16

03 21

=

=/ Planificacién previa del Proyecto Tesis 115 days Wed 24/08/16 Tue 31/01/17
Planificacion del cronograma 3 days Wed 24/08/16 Fri26/08/16
Busqueda de informacion del tema 5 days Mon 29/08/16 Fri02/09/16
de tesis
Identificacién del problema del 2 days Mon 29/08/16 Tue 30/08/16
proyecto de investigacion
Profuncizacion en la busqueda de 5 days Wed 31/08/16 Tue 06/09/16
datos del tema de investigacion
Estructuracion del plan de tesis 2 days Wed 31/08/16 Thu 01/09/16
segun modelo
Elaboracion del plan de proyecto 5 days ‘Wed 07/09/16 Tue 13/09/16
de tesis
Aceptacion de tesis 4 days ‘wed 14/09/16 Mon 19/09/16 7
Estructuracion y desarrollo del 20 days Tue 20/09/16 Mon 17/10/16 &
marco teorico
Revision del informe MN°1 1day Tue 18/10/16 Tue 18/10/16
validacion de instrumentos de 6 days Wwed 19/10/16 wed 26/10/16
analisis de cuellos de botella
asesoramiento con consultor 5 days Wed 19/10/16 Tue 25/10/16
metalurgico
Viaje a mina y toma de datos 4 days Wed 26/10/16 Mon 31,/10/16
Analisis y estructuracion de datos 17 days Tue 01/11/16 wWed 23/11/16
Procesamiento de datos 8 days Thu 24/11/16 Mon 05/12/16
Revision del informe N°2 1 day Tue 06/12/16 Tue 06/12/16
Revision y discusion de resultados 10 days Wed 07/12/16 Tue 20/12/16
conclusiones 3 days Wed 21/12/16 Fri23/12/16
Recomendaciones 3 days Wed 21/12/16 Fri23/12/16
Preparacion del informe final de 9 days Mon 26/12/16 Thu 05/01/17
tesis
Presentacion del informe final 3 days Fri 06/01/17 Tue 10/01/17
Revision del jurado 11 days ‘wed 11/01/17 wWed 25/01/17
Recpcion de observaciones 2 days Thu 26/01/17 Fri 27/01/17
Entrega del final del proyecto 1 day Mon 30/01/17 Mon 30/01/17
corregido
Sustentacion de la tesis 1 day Tue 31/01/17 Tue 31/01/17

Anexo 1: Cronograma de Actividades
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Recursos Humanos

N° ltem Cantidad |Precio Unitario|Total (S/.)
1 Asesoria externa 1 3,000.00| 3,000.00

2 | Equipode trabajo 1 1,000.00 ( 1,000.00

Total 4,000.00

Servicios

N° Servicios Cantidad |Precio Unitario|Total (S/.)
1 Tipeado 1000 1.00| 1,000.00

2 Anillado 5 20.00 100.00

3 Empastado 5 70.00 350.00

4 Internet 40 5.00 200.00
5 Viaje a Mina (*) 2 250.00 500.00

Total 2,150.00

Bienes y Materiales

N° ltem Cantidad [Precio Unitario|Total (S/.)
1 Laptop 1 1,900.00| 1,900.00
2 Impresora 1 750.00 750.00
3 Camara digital 1 500.00 500.00
4 | Papel bond (millares) 2 20.00 40.00
5 Lapiceros 8 1.00 8.00
6 Correctores 2 2.50 5.00
7 Lapices 6 0.50 3.00
8 Disco Duro (1TB) 1 450.00 450.00
Total 3,656.00
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Resumen Costo Total
RRHH 4,000.00
Bienes y Materiales 3,656.00
Servicios 2,150.00
Total 9,806.00

Anexo 2: Presupuesto
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Anexo 3: Encuesta Falta de camiones

Encuesta para analisis de la chancadora primaria

FALTA DE CAMIONES

Area: Operaciones Mina y operaciones planta
Instrucciones:

La encuesta consta de 4 preguntas de opcion multiple, marcar con un aspa la relevancia

que crea conveniente para pregunta, siendo 1 menos relevante y 4 mas relevante.

IMPORTANTE: Solo marcar una opcidon por pregunta, no se pueden repetir
repuestas.

Preguntas
1. ¢A su parecer la falla, mecanica o de mantenimiento, en los camiones afecta el
cumplimiento del plan de produccion?

o1 02 O3 04

2. ¢ A su parecer la operar los camiones a una velocidad de 30 a 35 km/hr afecta el

cumplimiento del plan de produccion?
01 02 03 04
3. ¢A su parecer brindar un incentivo para operar a una velocidad promedio estandar
ayudaria a incrementar el plan de produccién?

o1 02 O3 04

4. (A su parecer la inexperiencia de los operarios afecta el incremento del plan de

produccion?

01 02 03 04
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Anexo 4: Encuesta Rocas Grandes

Encuesta para analisis de la chancadora primaria

ROCAS GRANDES

Area: Operaciones Mina

Instrucciones:

La encuesta consta de 5 preguntas de opcion multiple, marcar con un aspa la relevancia

que crea conveniente para pregunta, siendo 1 menos relevante y 5 mas relevante.

IMPORTANTE: Solo marcar una opcion por pregunta, no se pueden repetir

repuestas.

Preguntas

1.

¢ A su parecer en grado la falta de logueos para geotecnia afecta el cumplimiento
del plan de voladura?

o1 02 O3 04 a5

¢ A su parecer la falta de dominios o datos afecta el cumplimiento del plan de

voladura?

01 02 03 04 05
¢ A su parecer la inexperiencia del operario es causal del incumplimiento del plan
de voladura?

o1 02 O3 04 a5

¢ A su parecer la prevenciéon que se toma antes del disparo, es causal del

incumplimiento del plan?

01 02 03 04 os

¢ A su parecer la falla de los proveedores con respecto a los explosivos, afectan la

ejecucion del plan de voladura?

01 02 03 04 as
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Anexo 5: Encuesta Mantenimiento

Encuesta para analisis de la chancadora primaria

MANTENIMIENTO

Area: Mantenimiento mina
Instrucciones:

La encuesta consta de 5 preguntas de opcion multiple, marcar con un aspa la relevancia

que crea conveniente para pregunta, siendo 1 menos relevante y 7 mas relevante.

IMPORTANTE: Solo marcar una opcion por pregunta, no se pueden repetir
repuestas.

Preguntas

1. ¢A su parecer la falta de experiencia del planner de mantenimiento afecta el plan

de mantenimiento?

o1 02 o3 04 OS5 0Oe6 0O7

2. ¢A su parecer la frecuencia de mantenimiento afecta la disponibilidad de los

equipos y por lo tanto compromete el plan de mantenimiento?
01 02 03 o4 05 e 07
3. ¢A su parecer se estan ejecutando mantenimientos erroneos qué afectan a los
equipos?

o1 02 o3 04 OS5 0Oe6 0O7

4. ¢ A su parecer las fallas en el plan de compras afectan los inventarios para el plan

de mantenimiento?
o1 O2 O3 04 OS5 0Oe 0O7
5. ¢A su parecer la falta de operarios compromete el cumplimiento del plan de
mantenimiento?

O1 02 o3 04 OS5 oe 0O7
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¢ A su parecer la falta de experiencia de los operarios, afecta la ejecucion del plan

de mantenimiento?

o1 02 03 oO4 OS5 oe 0O7

¢ A su parecer las fallas de los proveedores afectan el inventario de repuestos para

la ejecucion del plan de mantenimiento?

o1 02 03 04 OS5 oe 0O7
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Anexo 6: Diagrama de Flujo planta concentradora

~

Fuente: Compafiia Minera
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Anexo 7: Tabla de Datos-Produccién-Molienda-Horas

Year Month  Date &UMTShEd Crushed DMT 5;1:\;:11!"&11 Ball mill SAG mill  Produccién  Voladura (f:::\iaoiees x;;::;;md:nto ma::::r::z:

2015 1 01/01/2015 158.548,85  152.841,09  169.019,80  175.780,59 185921,8 20,96 0,50 1,70 0,00 0,37

2015 1 02/01/2015 149.913,51  144.516,62  139.351,71  144.925,78 153286,9 19,99 0,00 1,75 0,00 1,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 03/01/2015 161.477,31  155.664,13  179.282,94  186.454,26 1972112 20,83 1,46 1,42 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
2015 1 04/01/2015 147.808,38  142.487,27  144.337,26  150.110,75 158771 19,13 0,44 1,76 0,00 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 05/01/2015 167.498,68  163.267,75  156.747,91  163.017,82 1724227 21,43 0,32 1,49 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 06/01/2015 170.140,27  165.886,77  159.223,95  165.592,90 1751463 21,23 0,44 2,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 07/01/2015 151.973,80  148.174,45  153.657,72  159.804,03 169023,5 19,74 0,00 1,72 2,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 08/01/2015  92.545,18 90.231,55  101.040,65  105.082,28 111144,7 11,93 0,00 0,41 11,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 09/01/2015 162.303,50 158.245,91 147.573,22 153.476,15 162330,5 20,61 1,05 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 10/01/2015  172.413,59 166.256,43 113.396,37 117.932,22 124736 22,19 0,00 0,87 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 11/01/2015  150.470,83 145.053,88 141.898,90 147.574,85 156088,8 20,23 0,00 1,92 0,00 1,07 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00
2015 1 12/01/2015  136.805,07 131.880,08 136.102,27 141.546,36 149712,5 20,45 0,17 1,62 0,00 1,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00
2015 1 13/01/2015  175.747,34 169.420,44 156.878,49 163.153,63 172566,3 22,40 0,00 1,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 14/01/2015  129.398,82 124.740,46 122.088,81 126.972,36  134297,7 19,99 0,00 1,94 0,00 1,12 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00
2015 1 15/01/2015  174.702,68 168.413,38 177.694,43 184.802,21 195463,9 22,45 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00
2015 1 16/01/2015  161.628,92 155.810,28 157.626,14 163.931,19 173388,8 21,20 0,97 0,77 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
2015 1 17/01/2015  174.361,52 168.084,50 187.670,41 195.177,23 206437,5 22,22 0,00 0,81 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 18/01/2015  177.327,51 170.943,72 178.422,62 185.559,53 196264,9 22,67 0,54 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00
2015 1 19/01/2015  171.230,01 165.065,73 162.150,64 168.636,67 178365,7 21,82 0,40 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 20/01/2015  123.169,55 118.735,45 139.334,17 144.907,54 153267,6 15,80 0,00 0,63 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,89
2015 1 21/01/2015  175.147,68 168.842,36 167.964,46 174.683,04 184760,9 22,23 0,00 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,09 0,00
2015 1 22/01/2015  174.461,57 168.180,95 169.003,06 175.763,19 185903,4 22,29 0,00 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 23/01/2015  164.101,11 158.193,47 156.579,41 162.842,59 172237,4 20,88 1,35 0,36 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
2015 1 24/01/2015  176.808,30 170.443,20 154.765,03 160.955,63 170241,5 22,62 0,30 0,33 0,00 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 25/01/2015  175.723,73 170.931,76 157.457,20 163.755,48 173202,9 22,40 0,44 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 26/01/2015  154.300,75 150.443,23 144.654,07 150.440,23 159119,5 21,24 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,17 0,00 0,00
2015 1 27/01/2015  170.124,80 165.871,68 158.449,76 164.787,75 174294,7 21,73 0,29 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 28/01/2015  166.397,00 162.237,08 158.094,62 164.418,40 173904,1 21,19 0,65 0,59 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00
2015 1 29/01/2015  174.292,32 168.319,47 181.662,18 188.928,66 199828,4 22,75 0,52 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 30/01/2015  168.156,53 162.102,90 150.800,32 156.832,33 165880,4 21,36 0,00 0,38 0,00 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 1 31/01/2015  179.144,88 172.695,67 184.590,29 191.973,90 203049,3 22,77 0,00 0,31 0,00 0,03 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16
2015 2 01/02/2015  167.961,35 161.914,74 184.180,95 191.548,19 202599 21,46 0,00 2,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00
2015 2 02/02/2015  175.228,27 168.920,06 168.139,66 174.865,24 184953,6 22,33 0,46 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 03/02/2015 49.573,73 47.789,08 82.330,62 85.623,84 90563,68 6,62 0,00 0,53 0,00 15,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 04/02/2015  165.909,25 159.936,52 167.573,25 174.276,18 184330,6 21,52 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
2015 2 05/02/2015  172.804,94 166.583,96 168.591,64 175.335,31 185450,8 21,89 0,29 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
2015 2 06/02/2015  158.579,23 152.870,37 157.829,60 164.142,78 173612,6 20,17 0,17 0,63 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 07/02/2015 - - 52.554,07 54.656,23 57809,47 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 08/02/2015 - - - - 0 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 09/02/2015 - - - - 0 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 10/02/2015 - - - - 0 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 11/02/2015 - - - - 0 0,00 0,00 0,00 24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 12/02/2015 13.664,10 13.172,20 - - 0 3,43 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,71 0,00
2015 2 13/02/2015  118.203,00 113.947,69 35.592,26 37.015,95 39151,49 19,38 0,00 1,24 0,00 1,25 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 0,00
2015 2 14/02/2015  155.456,00 149.859,58 149.690,31 155.677,92 164659,3 20,37 0,00 0,54 0,00 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
2015 2 15/02/2015 172.871,00  166.647,64  149.857,71  155.852,02 1648435 20,49 0,00 0,46 0,00 2,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 16/02/2015 176.627,77  170.269,17  148.799,79  154.751,78 163679,8 20,71 0,62 0,67 0,00 1,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00
2015 2 17/02/2015 182.019,67  177.469,18  180.612,80  187.837,31 198674,1 20,46 0,48 1,01 0,00 1,03 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00
2015 2 18/02/2015 167.343,11  163.159,53  154.039,60  160.201,18 169443,6 19,67 0,00 0,77 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00
2015 2 19/02/2015 108.469,34  105.757,61  144.186,34  149.953,80 158605 13,79 0,00 0,30 0,00 9,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 20/02/2015 167.512,00 163.324,20  168.43828  175.175,81 185282,1 20,92 0,21 0,39 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
2015 2 21/02/2015 171.202,95  166.922,88  136.573,43  142.036,36 150230,8 22,03 0,47 0,28 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 22/02/2015 138.191,58  134.736,79  150.342,84  156.356,56 1653771 19,50 0,00 1,69 0,00 1,51 0,00 0,00 0,59 0,00 0,00 0,00
2015 2 23/02/2015 14567564  142.033,75 151.957,06  158.03534 167152,8 17,93 0,00 1,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
2015 2 24/02/2015 177.591,94  171.198,63  185.623,30  193.048,23 2041856 20,62 0,79 1,10 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00
2015 2 25/02/2015 113.230,02  109.153,74 96.541,27  100.402,92 1061954 14,29 0,19 1,57 0,00 7,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 2 26/02/2015 175.547,60  169.227,89  184.084,24  191.447,61 202492,7 21,19 0,00 1,95 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00
2015 2 27/02/2015  169.687,27 163.578,53 171.522,54 178.383,44 188674,8 19,42 0,00 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00
2015 2 28/02/2015  159.780,34 154.028,25 159.522,02 165.902,90 175474,2 19,39 0,00 1,85 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00
2015 3 01/03/2015  161.474,93 155.661,83 158.409,49 164.745,87 174250,4 19,36 0,00 1,58 0,00 1,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00
2015 3 02/03/2015  173.798,93 167.542,17 163.762,02 170.312,50 180138,2 20,51 0,00 0,92 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
2015 3 03/03/2015 179.017,58 172.572,95 168.781,66 175.532,93 185659,8 20,53 0,48 1,02 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 04/03/2015  139.036,62 134.031,30 150.279,34 156.290,51 165307,3 16,64 0,71 1,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00
2015 3 05/03/2015  178.137,98 171.725,01 171.270,51 178.121,33 188397,6 20,41 0,00 0,95 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 06/03/2015 173.992,72 167.728,98 169.731,12 176.520,37 186704,2 20,27 0,39 0,61 0,00 173 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 07/03/2015  163.375,74 157.494,22 170.516,23 177.336,88 187567,8 20,31 0,00 1,57 0,00 1,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00
2015 3 08/03/2015  165.737,01 159.770,48 154.756,61 160.946,87 170232,3 20,25 0,00 0,65 0,00 1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
2015 3 09/03/2015  162.055,35 157.140,36 137.488,43 142.987,96 151237,3 19,61 0,61 1,64 0,00 0,05 0,00 0,02 0,42 0,00 0,04 0,00
2015 3 10/03/2015  160.708,62 156.690,90 156.830,82 163.104,06 172513,9 18,88 0,00 1,05 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00
2015 3 11/03/2015  102.699,14 100.131,67 148.480,44 154.419,66 163328,5 13,20 1,03 0,9 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,02
2015 3 12/03/2015  157.231,10 153.300,32 139.573,03 145.155,95 153530,3 17,96 0,66 1,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00
2015 3 13/03/2015  162.889,02 158.816,79 141.247,44 146.897,34 155372,2 19,68 0,00 1,06 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 14/03/2015  200.656,59 193.432,95 184.998,01 192.397,93 203497,8 22,42 0,69 0,52 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 15/03/2015  188.092,36 181.321,03 181.094,51 188.338,29 199204 21,34 0,02 0,67 0,00 0,98 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 16/03/2015  201.686,81 194.426,09 191.781,84 199.453,11 210960 22,92 0,30 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 17/03/2015  196.721,28 189.639,32 203.753,30  211.903,43 224128,6 22,13 0,63 0,74 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,15 0,00
2015 3 18/03/2015  113.244,84 109.168,03 139.557,02 145.139,30 153512,7 13,12 0,00 0,62 0,00 9,54 0,14 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00
2015 3 19/03/2015  187.274,43 180.532,55 165.979,56 172.618,74 182577,5 21,11 0,61 1,01 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87
2015 3 20/03/2015  176.091,05 169.751,78 157.666,52 163.973,18 173433,2 21,12 0,00 1,32 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00
2015 3 21/03/2015  164.491,49 158.569,80 187.839,70 195.353,28 206623,7 18,70 0,00 0,77 0,00 4,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
2015 3 22/03/2015  189.200,11 182.388,91 181.101,00 188.345,04 199211,1 21,53 0,00 1,75 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00
2015 3 23/03/2015  190.334,30 183.482,27 180.199,42 187.407,40 198219,4 21,47 0,59 1,52 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00
2015 3 24/03/2015  182.009,01 175.456,68 190.955,73 198.593,96 210051,3 20,78 0,79 0,9 0,00 0,29 0,14 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00
2015 3 25/03/2015  154.261,09 150.348,77 140.711,87 146.340,34 1547831 18,98 0,00 1,74 0,00 0,66 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 26/03/2015  178.926,27 174.453,12 169.123,34 175.888,27 186035,7 20,27 0,39 0,36 0,00 2,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 27/03/2015  176.526,86 172.113,69 170.594,45 177.418,22 187653,9 20,00 0,35 0,33 0,00 0,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,00
2015 3 28/03/2015  192.900,98 188.078,45 167.760,43 174.470,85 184536,5 21,60 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 0,00 0,00
2015 3 29/03/2015  187.239,57 182.558,58 184.721,19 192.110,04 203193,3 20,91 0,34 0,29 0,00 1,72 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00
2015 3 30/03/2015  145.755,63 142.111,73 154.057,86 160.220,17 169463,6 16,60 0,36 0,68 0,00 2,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 3 31/03/2015  170.543,16 164.535,24 164.294,98 170.866,78 180724,5 20,17 0,00 0,41 0,00 1,82 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00
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189.822,58
182.997,70
189.390,48
184.590,52
208.708,73
189.633,84
172.414,25
177.577,93
187.999,41
154.214,01
176.923,38
166.893,00
188.163,54
198.932,28
194.345,50
195.111,64
198.787,77
169.267,79
145.435,38
162.981,55
130.370,89
170.086,39
161.022,45
174.621,90
176.495,85
168.927,86
138.521,79

928,31
1.075,53
77.519,92
144.863,93
174.346,12
174.785,30
175.935,44
192.519,84
188.320,37
189.479,95
176.845,88
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200.013,11
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207.173,16
183.916,37
187.392,80
197.012,45
174.561,43
199.375,05
182.065,90
178.137,72
172.303,28
200.305,63
197.666,77
185.328,21
182.348,84
179.905,48
188.916,32

182.988,97
176.409,78
182.572,42
177.945,26
201.195,22
182.807,02
166.207,34
171.185,12
181.231,43
148.662,30
170.554,13
160.884,85
181.389,65
191.770,72
187.349,06
188.087,62
191.631,41
164.863,07
141.799,49
158.907,02
127.111,62
165.834,23
156.996,88
170.256,35
172.083,46
164.704,66
133.829,36
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196.051,48
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150.297,51
134.136,73
185.600,74
172.754,42
173.391,22
188.855,78
154.218,87
179.632,26
173.635,71
114.379,49
129.170,35
180.435,88
185.039,84
133.840,54
158.021,14
157.909,02
192.812,64
192.070,71
196.685,73
199.714,93
178.119,31
182.707,98
192.087,14
170.197,39
194.390,68
177.514,25
172.409,89
166.100,36
193.094,63
190.550,77
178.656,40
175.784,28
173.428,88
182.115,33

190.051,03
185.499,96
189.736,81
181.829,61
198.030,50
198.157,95
171.217,71
172.650,54
192.598,41
155.775,02
155.374,52
164.108,54
178.199,49
190.892,94
200.311,39
201.383,48
204.062,43
147.203,11
140.322,67
159.534,11
151.626,32
157.973,21
156.058,34
167.289,06
178.062,04
167.308,61
146.833,17
38.012,00
46,65

57.483,63
150.899,50
161.769,42
171.090,86
174.484,88
186.744,60
177.840,01
176.959,66
185.995,82
166.350,44
113.274,30
191.757,18
177.836,10
156.860,00
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169.924,65
173.983,05
197.174,94
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99.825,23
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184.308,68
190.069,96
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193.830,43
135.670,48
151.636,00
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142.918,08
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189.714,95
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192.919,96
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157.691,37
164.292,14
162.300,68
173.980,62
185.184,52
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199.994,50
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0,00
0,47
0,31
1,03
0,00
0,26
0,27
0,93
0,00
0,36
0,31
0,56

0,84
0,96
1,04
0,80
0,23
1,07
1,43
1,70
1,53
3,16
0,96
2,57
1,30
0,46
0,61
0,90
0,98
0,92
0,57
073
0,51
0,84
0,95
0,56
0,92
1,73
1,76
0,00
0,00
0,36
0,50
1,17
0,99
1,23
0,56
073
0,74
1,16
0,37
1,09
0,45
1,52
1,30
1,30
1,82
1,15
1,36
1,05
133
1,71
1,10
1,63
0,74
0,94
0,38
0,40
0,27
0,70
1,33
1,05
1,61
1,19
0,91
1,66
1,66
1,24
1,15
135
2,16
0,72
2,26
0,59
0,95
0,59
0,77
0,46
0,43
1,26
1,07
0,84
0,48
0,76
0,98
1,73
1,02
0,46
0,44
071
0,94
1,17
1,29

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,95
24,00
18,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,50
1,60
0,00
1,77
0,00
0,00
1,71
0,00
0,00
1,19
0,84
2,18
0,09
0,00
1,06
0,57
0,01
0,63
0,19
0,00
2,29
1,62
0,00
0,95
1,15
2,48
0,01
0,00
4,53
23,03
11,78
0,36
0,36
0,00
2,40
0,12
0,32
0,00
0,95
2,52
2,46
0,41
0,00
0,80
0,00
0,22
0,00
0,36
4,00
0,49
0,12
0,00
1,04
0,26
0,00
0,38
0,31
0,38
2,34
0,76
0,83
1,14
0,04
1,10
0,06
0,29
1,52
0,05
0,00
0,09
0,51
0,00
1,32
0,00
0,64
0,00
0,16
0,49
0,41
0,00
2,97
0,00
0,00
0,19
2,59
0,00
0,20
1,33
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35
0,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,39
0,00
0,00
1,23
0,00
0,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,03
1,76
1,40
0,00
0,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
2,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,55
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,29
0,00
0,00
0,34
0,04
0,08
0,04
0,00
0,11
0,21
0,06
0,00
0,00
0,00
0,31
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,26
0,00
0,00
034
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
1,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,21
0,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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2015
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01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
31/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015

198.183,40
154.038,16
153.680,44
181.402,20
183.127,28
172.568,69
152.451,13
194.144,52
194.157,06
157.348,95
199.523,63
197.554,46
182.393,88
196.489,60
194.525,93
194.448,48
208.059,28
199.274,12
207.281,76
196.658,98
190.018,05
202.312,86
145.223,03
168.262,13
186.803,85
158.255,52
167.661,88
176.189,76
184.908,05
169.427,30
128.319,24
156.533,69
130.783,64

80.343,39
198.260,08
123.356,80

141.204,99
119.963,07
126.280,78
143.081,46
184.283,48
199.066,79
198.318,31
184.626,83
195.507,95
196.274,12
193.087,66
161.221,07
198.582,04
180.179,46
190.862,53
130.303,46
197.471,74
197.682,57
161.991,86
197.513,40
179.073,83
186.956,44
198.636,55
183.064,89
199.131,17
185.224,52
165.603,75
176.562,69
170.068,88
171.768,98
158.526,75

90.578,11
135.713,72
161.140,9
160.481,36
120.913,74
135.105,15

93.468,44
154.053,38
180.329,38
168.906,49
178.848,49
173.530,41
172.358,32
150.874,74
170.327,24
181.270,17
172.113,12
151.558,09
167.208,39
155.535,80
144.745,51

191.048,30
150.128,87
149.838,43
176.867,14
178.549,10
168.254,47
148.639,85
189.290,91
189.303,14
153.415,23
194.535,54
192.615,60
177.564,58
189.415,98
187.523,00
187.448,34
200.569,15
192.100,25
199.819,61
189.579,26
183.177,40
195.029,60
139.995,00
162.226,30
182.133,76
154.299,14
163.470,33
171.785,01
180.285,35
165.191,62
125.111,26
152.620,35
127.514,05

78.334,81
191.122,72
118.915,96

136.121,61
116.779,70
123.123,76
139.307,95
177.649,27
191.900,38
191.178,85
177.980,26
190.620,25
191.367,26
188.260,47
157.190,54
193.617,49
173.775,50
183.991,48
125.612,54
190.362,76
190.566,00
156.160,15
190.402,92
172.627,17
180.226,01
191.485,64
176.474,55
191.962,45
178.556,44
161.392,01
172.148,62
165.817,16
167.474,75
154.563,58

88.313,65
132.320,88
157.112,44
156.469,33
117.890,90
131.727,52

91.100,78
148.518,91
173.837,52
162.825,86
172.409,95
167.283,31
166.153,42
146.875,32
166.069,06
176.738,42
167.810,29
147.769,13
163.028,18
151.647,41
140.055,55

187.463,43
149.675,82
163.537,84
166.084,88
183.370,09
164.163,45
163.983,11
169.546,64
177.457,96
160.046,33
184.711,69
184.244,82
180.156,87
192.932,73
165.152,59
209.454,59
201.700,48
191.445,95
212.042,80
176.884,79
187.001,27
199.098,98
134.351,95
171.652,59
178.607,57
167.105,38
164.557,00
166.418,13
177.174,05
160.817,45
161.129,08
156.934,70
139.776,15
77.179,84
162.779,57
120.345,71
32,02

88.603,80
139.063,88
132.346,35
124.162,80
190.895,23
194.716,00
183.185,50
157.783,88
167.819,33
168.845,99
176.894,32
178.117,15
189.398,71
178.946,61
180.196,84
172.119,25
172.334,66
174.707,11
167.618,27
211.408,16
187.431,76
199.176,86
190.348,09
193.675,91
191.893,21
186.899,46
167.410,09
164.674,56
156.787,39
171.156,91
177.712,21
144.535,39
146.673,41
138.306,81
158.201,71
141.358,28
135.678,70

97.131,00
146.022,37
170.694,66
161.323,29
173.220,13
178.016,41
176.033,95
159.713,21
163.539,68
161.993,13
169.022,05
150.009,91
172.616,68
176.816,70
168.843,00

194.961,97
155.662,85
170.079,35
172.728,28
190.704,89
170.729,99
170.542,43
176.328,50
184.556,28
166.448,19
192.100,16
191.614,62
187.363,14
200.650,04
171.758,70
217.832,77
209.768,50
199.103,78
220.524,51
183.960,18
194.481,32
207.062,94
139.726,03
178.518,69
185.751,87
173.789,59
171.139,28
173.074,85
184.261,01
167.250,15
167.574,25
163.212,09
145.367,20
80.267,03
169.290,75
125.159,54
33,30

92.147,95
144.626,44
137.640,21
129.129,31
198.531,04
202.504,64
190.512,92
164.095,23
174.532,11
175.599,83
183.970,09
185.241,84
196.974,66
186.104,47
187.404,71
179.004,02
179.228,05
181.695,39
174.323,00
219.864,49
194.929,03
207.143,93
197.962,01
201.422,95
199.568,94
194.375,44
174.106,49
171.261,54
163.058,88
178.003,18
184.820,70
150.316,81
152.540,35
143.839,09
164.529,78
147.012,61
141.105,85
101.016,24
151.863,27
177.522,45
167.776,22
180.148,93
185.137,06
183.075,31
166.101,74
170.081,27
168.472,85
175.782,94
156.010,31
179.521,35
183.889,37
175.596,72

206209,8
164643,4
179891,6
182693,4
201707,1
180579,8
180381,4
186501,3
195203,8
176051
203182,9
202669,3
198172,6
212226
181667,9
230400
221870,5
210590,5
233247,1
194573,3
205701,4
219008,9
147787,1
188817,8
196468,3
183815,9
181012,7
183059,9
194891,5
176899,2
177242
172628,2
153753,8
84897,82
179057,5
132380,3
35,22337
0

0

0
97464,18
152970,3
145581
136579,1
209984,8
214187,6
201504,1
173562,3
184601,3
185730,6
194583,8
195928,9
208338,6
196841,3
198216,5
189331,2
189568, 1
192177,8
184380,1
232549
206174,9
219094,5
209382,9
2130435
211082,5
205589,4
184151,1
181142
172466,1
188272,6
195483,4
158988,9
161340,8
152137,5
174021,9
155494,1
149246,6
106844,1
160624,6
187764,1
177455,6
190542,1
195818
193637,3
175684,5
179893,6
178192,4
185924,3
165010,9
189878,3
194498,4
185727,3

22,58
19,11
17,55
21,11
20,76
19,62
18,88
21,81
21,77
18,27
22,30
22,15
22,01
22,00
21,76
21,84
23,31
22,40
23,23
22,04
22,90
22,64
22,49
20,26
21,06
19,00
18,82
20,26
20,89
19,68
15,43
17,88
15,14

9,80
22,16
14,86
12,78
12,20

3,69

0,44
17,86
17,35
18,52
18,95
21,74
22,61
22,57
21,25
21,89
21,9
21,72
18,27
22,38
20,65
21,82
14,99
22,15
22,60
19,98
22,30
20,60
21,24
22,37
20,72
22,57
20,93
19,80
19,92
20,76
19,60
19,76
17,87
18,19
19,49
19,57
16,10
17,73
17,95
20,66
21,69
20,74
22,33
21,73
20,66
19,44
20,22
20,59
21,28
18,87
20,52
18,26
17,81

0,46
0,99
0,00
0,23
0,43
0,00
0,34
0,69
0,30
0,69
0,00
0,80
0,68
0,00
0,42
0,00
0,00
0,34
0,00
0,32
0,16
0,00
0,42
0,00
0,00
0,46
0,29
036
0,00
0,48
0,40
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,56
0,00
0,00
0,00
0,27
0,00
0,38

0,32

0,70

0,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00

073
2,71
073
0,86
1,32
1,02
1,08
0,60
0,97
0,80
0,78
0,63
0,33
0,80
0,56
0,46
0,56
0,99
0,56
076
0,60
0,87
0,49
1,15
1,27
0,22
0,61
0,40
071
1,63
1,19
2,61
1,15
6,21
1,36
0,15
0,00
0,00
0,00
0,00
1,73
0,76
133
0,82
0,74
0,62
0,53
0,57
0,27
0,32
0,51
0,66
1,04
1,59
2,11
8,49
1,63
0,86
1,05
0,85
1,23
1,20
0,54
1,03
0,86
0,64
076
0,29
035
0,39
0,42
0,12
0,40
0,64
0,22
0,13
0,03
0,59
0,15
0,18
1,04
035
1,04
1,83
0,53
0,33
0,44
076
1,30
076
2,95
3,48

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
0,00
1,28
0,00
0,00
575
0,00
0,00
20,31
23,56
2,81
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
2,72
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,08
0,00
0,00
0,00
0,39
076
1,19
0,00
0,08
0,00
021
0,00
0,24
0,00
1,99
0,00
321
0,98
0,00
0,00
073
0,60
0,08
0,00
0,00
025
1,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,54
1,22
0,21
1,98
1,45
0,41
0,22
093
0,22
0,92
1,17
4,22
0,00
0,00
0,00
026
0,00
0,00
0,59
0,22
0,62
0,47
038
1,78
0,01
2,06
0,00
1,14
0,20
2,65
0,11
073
0,00
0,46
0,86
0,62
1,72
3,10
2,46
1,47
1,62
0,14
0,04
0,00
0,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,53
021

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

126

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,09
0,00
1,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,39
0,00
0,00
0,00
0,00
021
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36
035
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,48

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,62
0,53
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,00
1,13
1,41
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
2,40
0,00
0,00

0,00
0,00
0,17
0,00
0,00
0,00
0,11
0,00
0,00
0,50
0,00
0,06
0,27
0,08
0,05
0,18
0,00
0,00
0,00
0,13
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,25
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
045
0,11
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,03
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,17
0,00
0,57
0,10
0,00
0,19
0,00
0,18
0,00
0,00
0,44
0,02
0,53
0,11
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,09
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
011

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,27
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,18
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
1
11
11
11
11
11
1
1
11
11
11
11
1
11
11
11
11
11
1
11
11
11
11
11
1
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
25/12/2015
26/12/2015
27/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

176.726,16
186.594,97
181.533,70
180.201,42
182.778,19
171.620,04
171.209,33
182.791,95
183.329,60
121.814,29
175.847,51
192.622,09
181.357,12
156.977,91
161.366,11
163.937,84
118.118,47

90.015,83
148.208,02
100.822,72

85.976,14

70.817,16

84.843,42
112.038,53
146.244,89
133.463,95
146.724,01
188.509,26
173.000,03
163.326,67
184.235,29
133.791,17
193.481,80
191.502,80
186.916,04
166.128,88
185.101,73
177.112,78
189.081,34
1883.836,89
192.518,63
190.435,66
156.333,78
191.928,96
186.435,32
184.932,72
172.038,58
194.502,29
160.007,19
166.030,26
178.204,73
184.925,32
178.427,01
157.605,14
189.517,20
162.088,13
145.309,84
105.324,20
133.319,07
126.104,76

88.058,53
132.124,70
119.704,54
121.971,16
126.965,01
120.959,25
132.572,01
136.259,06
160.232,18
175.700,65
161.709,96
159.265,76
185.237,48
187.974,74
192.602,66
173.058,61
196.213,05
173.687,54
195.332,18
193.622,30
181.977,02
185.240,67
189.592,05
165.240,86
182.694,80
173.579,44
190.080,45
163.746,14
167.540,87
157.312,98
104.050,78

170.364,02
179.877,55
174.998,49
173.714,17
176.198,17
165.441,72
165.045,79
176.211,44
176.729,74
117.428,97
169.517,00
185.687,69
175.891,15
153.053,46
157.331,9
159.839,39
115.165,51

87.765,43
144.502,82

98.302,15

83.826,73

69.046,73

82.722,33
109.237,57
142.588,77
130.127,35
141.886,52
181.722,92
166.772,03
157.446,91
177.602,82
128.974,69
186.516,46
184.608,70
180.187,06
160.148,24
178.438,07
170.736,72
182.274,42
182.038,76
185.587,96
183.579,97
150.705,77
185.019,52
179.723,65
178.275,14
166.608,33
189.639,73
156.007,01
161.879,50
173.749,61
180.302,19
173.966,33
153.665,01
184.779,27
158.035,93
141.677,10
102.691,09
129.986,09
122.952,14

85.857,07
128.821,58
116.711,93
118.921,88
123.790,88
117.935,27
129.257,71
132.852,59
156.226,38
171.308,13
157.667,21
154.322,23
178.568,93
181.207,65
185.668,97
166.828,50
189.149,38
167.434,79
188.300,22
186.651,89
175.425,84
178.572,01
183.225,36
161.109,84
178.127,43
168.506,74
183.237,56
157.851,28
161.509,40
151.649,72
100.304,95

177.529,88
191.647,84
177.566,20
176.324,68
190.961,01
191.554,53
172.512,75
182.253,20
187.052,25
167.038,46
165.191,95
196.210,14
162.095,16
161.080,52
152.624,33
163.815,60
137.465,17
139.063,44
138.855,59
123.046,19

78.835,40

48.812,13

98.688,04

51.367,00
113.315,84
143.803,03
141.649,99
149.729,62
162.182,93
169.986,96
147.201,79
155.166,45
159.967,04
174.941,14
181.303,26
175.406,04
164.988,25
172.765,93
179.683,26
195.334,23
196.280,85
184.536,48
158.802,33
172.026,22
184.376,01
193.247,41
202.984,68
178.252,69
172.136,45
133.547,39
172.109,61
165.800,01
174.134,92
169.906,30
167.112,39
172.751,76
161.742,89
160.077,45
134.228,21
145.762,73
131.526,52

74.932,47
122.838,63
142.935,15
119.064,41
115.631,11
133.709,27
137.770,06
134.820,38
134.784,33
156.371,11
133.051,63
132.274,91
175.490,23
189.473,20
188.061,94
186.801,55
189.020,68
164.829,48
191.703,20
186.393,31
198.888,74
184.744,00
190.530,24
161.497,06
176.649,61
168.695,14
166.819,01
145.224,56
168.155,39
158.440,63
133.519,44

184.631,07
199.313,75
184.668,84
183.377,67
198.599,45
199.216,71
179.413,26
189.543,33
194.534,34
173.720,00
171.799,63
204.058,54
168.578,96
167.523,74
158.729,30
170.368,22
142.963,77
144.625,98
144.409,82
127.968,03

81.988,82

50.764,61
102.635,56

53.421,68
117.848,48
149.555,15
147.315,99
155.718,81
168.670,25
176.786,44
153.089,86
161.373,10
166.365,72
181.938,79
188.555,39
182.422,28
171.587,78
179.676,57
186.870,59
203.147,60
204.132,09
191.917,94
165.154,43
178.907,27
191.751,05
200.977,31
211.104,06
185.382,80
179.021,90
138.889,28
178.993,99
172.432,01
181.100,32
176.702,55
173.796,89
179.661,83
168.212,61
166.480,55
139.597,34
151.593,24
136.787,58

77.929,77
127.752,18
148.652,55
123.826,99
120.256,35
139.057,64
143.280,87
140.213,19
140.175,70
162.625,95
138.373,69
137.565,90
182.509,84
197.052,13
195.584,42
194.273,61
196.581,51
171.422,66
199.371,33
193.849,05
206.844,29
192.133,76
198.151,45
167.956,95
183.715,59
175.442,94
173.491,77
151.033,54
174.881,61
164.778,25
138.860,22

195282,9
210812,6
195322,8
193957,2
210057,1
210710
189764
200478,5
205757,5
183742,3
181711,1
215831,2
178304,7
177188,6
167886,8
180197,2
151211,7
152969,8
152741,2
135350,8
86718,94
53693,34
108556,8
56503,7
124647,4
158183,3
155815
164702,6
178401,2
186985,7
161922
170683,1
175963,7
192435,3
199433,6
192946,6
181487,1
190042,5
197651,6
214867,6
215908,9
202990,1
174682,6
189228,8
202813,6
212572,
223283,1
196078
189350,1
146902,1
189320,6
182380
191548,4
186896,9
183823,6
190026,9
177917,2
176085,2
147651
160339
144679,2
82425,71
135122,5
157228,7
130970,9
127194,2
147080,2
151547,1
148302,4
148262,8
172008,2
146356,8
145502,4
193039,3
208420,5
206868,1
205481,7
207922,8
181312,4
210873,5
205032,6
218777,6
2032184
209583,3
177646,8
194314,6
185564,7
183500,9
159747
184970,9
174284,7
146871,4

0,00
0,00
0,00
0,39
0,28
0,00
0,00
0,00
0,48
0,00
0,00
0,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,43
0,00
0,00
0,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,36
0,00
0,00
0,00
1,48
0,43
20,89
16,22
22,55
22,55
21,46
20,73
20,97
19,91
21,31
21,39
21,70
21,70
19,30
22,20
21,06
21,21
19,63
22,17
19,22
18,79
20,25
20,94
20,72
19,06
21,42
19,04
17,09
14,08
17,67
17,80
14,09
19,16
17,81
18,14
17,38
17,95
19,03
19,62
20,01
21,61
19,41
19,17
21,21
21,88
22,27
19,95
22,27
20,28
22,14
22,28
21,12
21,43
21,81
18,80
20,64
19,58
21,56
20,26
19,03
17,77
12,28

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,23
0,33
0,00
0,00
0,00
0,55
0,00
0,21
0,00
0,00
0,48
0,00
1,18
0,00
0,00
0,00
1,46
0,00
0,00
0,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
0,36
0,00
0,00
0,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,07
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,86
0,96
0,66
1,34
1,77
1,66
2,06
2,24
2,05
2,20
1,67
1,05
1,14
134
1,81
2,15
0,88
1,30
2,61
1,29
1,39
1,49
1,66
1,31
1,11
1,05
2,51
2,34
0,92
0,69
1,48
0,27
2,28
0,81
0,74
1,44
0,87
1,53
1,12
0,55
0,28
1,97
1,55
1,44
1,21
1,72
0,90
1,63
0,86
1,40
2,35
1,85
1,27
2,15
137
2,08
1,48
1,29
2,40
0,90
8,25

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,14
2,57
0,32
0,00
0,07
0,27
0,00
1,20
0,00
0,00
0,00
0,00
2,27
0,00
0,73
0,34
0,53
0,00
1,39
0,33
0,10
0,00
0,00
137
0,00
0,00
1,03
3,59
0,00
0,58
1,95
0,00
0,00
0,20
0,00
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
2,68
0,00
031
0,00
0,00
0,29
0,00
1,48
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,32
0,29
0,18
0,21
2,02

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,61
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,61
0,00
1,62
0,00
0,00
1,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,37
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,40
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
027
0,00
0,00
0,00
0,54
0,00
0,00
0,17
0,00
0,51
1,52
0,32
0,16
0,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
025
0,00
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,69
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,22
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,16
0,00
0,00
0,51
0,00
0,20
0,00
0,22
0,00
0,00
0,00
2,11
0,02
0,00
0,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
0,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,04
0,17
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,68
0,00
0,00
0,11
0,05
0,00
0,05
0,04
0,06
0,56
0,55
2,97
045

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,05
0,00

0,00
1,81
0,00
0,66

0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,19
0,00

0,03
0,03

0,00
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Anexo 8: Ficha Técnica - Camién Komatsu 930E

930E-4SE ELEcCcTRIC DRIVE TRUCK

SPECIFICATIONS

ENGINE
MEKE AN MODE. . ... Komatsl SSOA18V170
T [ Diesel
MNumber of CjﬂlI'II:ISIE‘. .................................... 18
Operating CYCIE. . . ..o 4 cycle
GIOSE NOTSEPOWET .. ... ....... 2611 KW 3,500 HP @ 1200 rpm
Mt fiywheal power ... .. ... .. 2558 KW 3,429 HP @ 1900 rpm
WRITNE (WEE) . o 10100 kg 22,266 Ib

* ot flywheal power is the rated power @i the engine fiywihoal minus the esverage accossory
lossos. Accossonios includo fan nrdcl‘n:g'rgwgnm:lur.

Power rafings above represent engine performance in accomance with SAE 1998 and
J1249 conditions.

} ELECTRIC DRIVE

AC CURRENT
B GTA-39
Dual Impeler In-ine Dlowsr . ......... 453 MF/MIN 16,000 ¢fm
COMIO. oo AC Torque Control System
Motonized whesls”. ... . .. GDY106 AC Inouchion Traction Motors
BallD™ .. . 32.62:1
Speed (MEHMUTY .. .o e 54.5 Km/h 40 mph

* Wheel motor application ross vahicks weight, haul road grade. haul
road length, roling mﬁmm?ﬁmumrw:. Korf?:l:u and GE .gmun anakyra
sach job condition b assure proper applcation.
** Dptional ratios avalabla.

TIRES AMD RIMS

Rock senvice, fubelees, radial tires
Stamdargmre® . . ... 53/80 RG3
Tapear Lock
914 mm x 1800 mm ¥ 127 mm 36" X 63" X 5.0" nm accomby
Rated at 758 kPa 110 psl cold Inflation pressura for rims,
00 KPa BT psi for tires.
*  Tires should moat application requircgmants for Skphdfmph, tread, compound, indation
pressura, ply rafing or equivalent, eio.

S

Allwelded steel flat foor body with horzontal bolsters and Tull canopy.
Eyebrow, rear wheel rock ejectors, body up ling, and nibber mounts
on frame are standard. Pivot exhaust heating optional.

Floorsheet ............. 16 mm 0.63" 1379 MPa 200,000 psi
tansiis strangtn steal (two-place)

Front sheet . ............. 9 mm 0.35" 1379 MPa 200,000 ps|
tencila sirengtn staal

Sidecheat .............. 8 mm 0.31" 1379 MPa 200,000 ps|
tenciia sirengtn staal

Canopy sheet ... ... ... 5 mm 0.19" 690 MPa 100,000 ps|
tencila sirengtn staal

Standard SAE heaped 2. . ... ............ 211 P 276 ya
Siandard Komeatsu body weignt ... ... ... 30352 K 66,936 Ib

* Komatsu must appeove all bodios through a Body Application Workshool.

Advanced Operaior Environmant with Integral 4-post ROPSFOPS
ctructure (meets J1040 Aprog), adjusfable alr sucpencion seat
wiumbar support and arm resis, passenger seat, maximum R-valus
Insulation, tit and telescoping steering whael, eleciric windshield
wipers wiwasher, tinted safety glase, power windows, Komatsu
Payload Welghing System, 55,000 Btwhr heater and defroster, 21,600
Bwhr alr conditioning (HFC - 1344 refrigerant).

.FRAME

Advanced technology, Tull butt-welded Dox sactional ladder-type frame
with Integral ROPS supports, Integral tront bumper, rear tubular cross
memibers, steel castings at all critical stress transition zones, ngged
contnuous horgecoliar.

Plate matenal ... _................... 482 5 MPa 70,000 psl

tenslle strangth stesl
Cactingmatenal .. _................... £20.5 MP2 90,000 psl

tenslia strangth stesl
Rallwidin .. ... ... ...l 305 mm 12°
Rall depth (MINIMUm) - .. ... ................... 864 mm 34"
Top and botiom plate thickness .. ............... 45 mm 177"
Side plate thickness ... _.__. 25 mm 086"
Drive axie mounting ................ Fin and spharical bushing
Drive axie aignment .. ... .. Swing ANk Datween Trame and axe

EBHAKING SYSTEM

Sarvice brakes: oll-cooled, hydraulic-actuated, multiple disc brakes at
each wheel. Traction systam whaal slipislide control.

Max. service apply pressure ... ... ........ 17237 KPa 2500 psl
Total friction area perbraka .. ... ... ... 97025 cm® 15,038 In’
Secondary brakes .. .............. Automatically applled prior

10 Iyaraulic System prescurs oropping below level

raquirad to mest secondary stapping requiraments.

Wheal brake locks . ........................ Switch activated

Parking brakes ... ... ... ... ___| Multipie disc, spring-appliad,

nydraulically-released, dry brakes on Inboard end

of sach wheel mator rofor shaft. Rated to hold on

+15% grade @ maxmum gross venhicle welght.

Electric dynamic retarder ... Miax 4026 KW 5400 hp

Confinuous 2909 KW 3900 hp

ConfNuoUSly rated nign-density DIDWN grics wiratand at engine idie
and retard In reverse propulsion.

m SUSPENSION

wvarlable rate hydro-pneumatic with Integral rebound control

Max_ frontstroke . ... L.l .o 328 mm 12.92"
Max. rearstroke. . ... ... ... L LlLL. 230 mm 9.40"
Max rear axhe oscliiation . ... ... oo . .. .. +5.5°

Roar suspensions ars imwriad.

HEDGLIH G SYSTEM

LEM raclator accembly, split-fiow, with dearcation-type top tank
Measurng 3277 Mm X 2164 108" x 71",

m SERVICE CAPACITIES

Cooling System ... 719 L 190 U.S. gal
CrankCase® .. .......................... 3411 90 U.S. gal
Hydraulic System . . ... ................ 1325 L 350 U.S. gal
Motor gear box (each). ... ........._....... 951 25 U.S. gal
T 5300 L 1400 U.S. gal
* Includos kbs ol filkers
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ELecTrRIC DRIVE TRUCK

|E DIMENSIONS

All dimengions ara with 218 v 285 yo body (optional body).

: B5 |
A
Bodles Struck 2:1 Heap *Loading
Helgnt
Standard 171 m' 224 ya* 211 m' 276 yd* 7.06 m 232" | )

*  [Exact koad haight may vary dua to tire make, typa, and inflation pressura.

»

[
S HYDRAULIC SYSTEM

Steanng . .. . ACCUMUIAION aseisted WIth twin doubie acting cylinders
provide constant rate steering. Secondary sfearing
automatically supplied by accumulaior.

Tuming circle dlameter (SAE). ... ................. 29.7 ma7TT"
RESEIVOIN. ... 247 L 250 U.S. gal
Fllfration .. ........o..ooei. In-ine replaceable elements
SUCHION. ... Single, full fiow, 100 mesh
Holstandeteering_ . ... ... ... .. Dual, In-ling, high pressure.
Brake component caoinet .. ... ... ADove deck, eaclly accessible
with dlagnustk: test connections.
Holst ............... Two 3-stage dual-acting outboard cylinders,
Infernal cushion valve, over-canier dampanlng.

Holst imes
PoWar-up 10aded . .. ... 21 sac
e = 23 sec
FIOai-00WN 8MDLY . .. .o 24 gec
PUMPS . ........... Two pumpe, single package, end of alternator
Holst andbrake cooling . ................. Tandem gear pump

with output of 1022 |pm 270 gpm at 1900 pm
and 17237 kPa 2,500 psi
Steering and brake . . . . Pressure-compensating axial piston pump
with output of 245 Ipm 65 gpm at 1900 rpm
and 18961 kFa 2,750 psi
Syetom rallet precsures
Holst and brake cooling . ... .......... .. 17237 kPa 2,500 psi
Steerngand brake. ... ... ............. 27579 kPa 4,000 psi
Guick disconnects standard for systems dlagnostice and buddy
dump.

g ELECTRICAL SYSTEM

4 ¥ 8D and 2 x 304, 220-ampers-hour batteres, bumper-mounted
with disconnect switch.

ABMENOr .. 24 yoit, 140 amp
LIRHNG - . o e 24 volt
CrankIng MOotOrs. .. ... ... twior24 voit

t‘ '! WEIGHT DISTRIBUTION

Empty Venicle Kg ] %
Frontasle ... ... ... ............ 104450 230,203 485
Fearaxe _..................... 110847 244377 515
Total (wat, 100% feal) ... _. 215307 474,670

Loaded Vehlcle at maximum GVW rating

Fromtae .. ... ............... 165056 365871 328
Rearaxie ...... ... ... ..., 330640 T4B,7OD ET2
Tomal ..ol 505755 1,115,000

ROTE: GVW shall not axccod B0STSS
payload, subject to applcation approval
NOTE: Komatsu tucks comply with SAE specifications for cab noise, ROPS, steering and
braking. Cover photos and ilustrations may show optional equipmant. Matenals and
:pnc%iom;l.ﬁjuctbd‘nrgﬂﬂhmﬂrlgﬁm. a B

1,415,000 Ib inchuding options, fnars, fucl and
Homatsy.
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Anexo 9: Fotos de la mina

Camion Komatsu 930E

Tajo Abierto — Compaiiia Minera
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Control Room — Chancadora Primaria
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Molino de Bolas — Planta Concentradora

g,

Flotacidon de Cobre- Planta Concentradora
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Celdas de Flotacion — Planta Concentradora



