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RESUMEN

La investigacién tomo la informacion almacenada por el sistema Dispatch de la
minera Antapaccay en el afio 2016, un sistema cuyo costo de implementacion ronda
los 1.86 millones USD (2013) excluyendo facilidades. Debido a que en enero 2016
se llevo a cabo la actualizacién del sistema Dispatch NextGen 6.4 a la version
Dispatch NextGen 6.6.1; cuyo costo se aproxima a los 138 mil USD, dicha
actualizacion trajo consigo un plan de capacitacién con el equipo de despacho en el
uso de la aplicacion, minimizando las diferencias de las variables externas al sistema
Dispatch, tales como, el recurso humano que interactia con dicho sistema, asi como

la configuracion del mismo sistema.

Durante el proceso de investigacion se buscoé identificar si la administracion del
sistema Dispatch provocé la mejora de los procesos de carguio y acarreo en la
minera Antapaccay. Esperamos que la investigacion aporte y brinde las herramientas
necesarias para lograr una administracion del proceso de carguio y acarreo eficiente,

mediante la seleccidn e interpretacién adecuada de los indicadores de rendimiento.

El método de estudio de la presente investigacion esta caracterizado por tener
un enfoque cuantitativo, ser de tipo no experimental con un alcance descriptivo —
correlacional, puesto que no se puede tener un completo control de todas las
variables que influyen en el proceso, el disefio es un principio se planteo es un
esquema transeccional descriptiva — correlacional para una periodicidad mensual
luego se identific6 que también podria adaptarse a un disefio longitudinal de
tendencias para una periodicidad anual, la muestra se caracteriz6 por ser no
probabilistica (por conveniencia) puesto que fueron los datos que se tuvo acceso en

ese momento. Todo el analisis se llevd a cabo a mediante el uso de herramientas



como el motor de base de datos Microsoft SQL server 2008R2 y software de andlisis

de datos.

La variable independiente sera la administracion del sistema Dispatch mientras
gue la dependiente: el proceso de carguio y acarreo, la acciones que se tomen con
una permite identificar su correlacién con la otra, con lo cual podremos determinar
como una adecuada administracién del sistema conlleva a mejorar al proceso de

carguio y acarreo.

En el capitulo 1 se expone el problema, objetivos y justificacién de la presente
investigacion, en el capitulo 2 se definen los marcos tedrico y conceptual utilizados,
en el capitulo 3 se desarrollan el tipo, nivel, disefio, muestra y las técnicas de
recoleccién procesamiento de datos de la presente investigacion, en el capitulo 4 se
explica la metodologia de aplicacibn en la operaciébn minera; se identifican y
desarrollan los indicadores de rendimiento utilizados para medir la mejora del
proceso de carguio y acarreo, esto representa la direccién del proceso administrativo.
Al final se obtendra una lista de indicadores de rendimiento que nos ayudaran a
mejorar el proceso de carguio y acarreo, los cuales son explicados en su forma de

calculo y aplicacion.

En la presente investigacion se espera aprender como la aplicacion del proceso
administrativo (planificacion, organizacion, direccion y control) aplicado al sistema

Dispatch ayuda mejorar el proceso de carguio y acarreo.



ABSTRACT

The research took the information stored by the Dispatch system of the
Antapaccay mining company in 2016, a system whose implementation cost is around
1.86 million USD (2013) excluding facilities. Due to the fact that in January 2016 the
Dispatch NextGen 6.4 system was upgraded to the Dispatch NextGen 6.6.1 version;
whose cost is around 138 thousand USD, this upgrade brought with it a training plan
with the dispatch team in the use of the application, minimizing the differences of the
external variables to the Dispatch system, such as, the human resource that interacts

with such system, as well as the configuration of the same system.

During the research process, we sought to identify if the administration of the
Dispatch system caused the improvement of the loading and hauling processes at the
Antapaccay mine. We hope that the research will contribute and provide the
necessary tools to achieve an efficient management of the loading and hauling

process, through the selection and proper interpretation of performance indicators.

The study method of this research is characterized by having a quantitative
approach, being non-experimental with a descriptive-correlational scope, since it is
not possible to have a complete control of all the variables that influence the process,
the design is a descriptive-correlational cross-sectional scheme for a monthly
periodicity, then it was identified that it could also be adapted to a longitudinal design
of trends for an annual periodicity, the sample was characterized for being non-
probabilistic (by convenience) since it was the data that was available at that time. All
the analysis was carried out using tools such as the Microsoft SQL server 2008R2

database engine and data analysis software.



The independent variable will be the administration of the Dispatch system while
the dependent variable will be the loading and hauling process, the actions taken with
one will allow identifying its correlation with the other, with which we will be able to
determine how an adequate administration of the system leads to improve the loading

and hauling process.

Chapter 1 presents the problem, objectives and justification of this research;
Chapter 2 defines the theoretical and conceptual frameworks used; Chapter 3
develops the type, level, design, sample and data collection and processing
techniques of this research; Chapter 4 explains the application methodology in the
mining operation; the performance indicators used to measure the improvement of
the loading and hauling process are identified and developed; this represents the
direction of the administrative process. At the end, a list of performance indicators that
will help us to improve the loading and hauling process will be obtained, which are

explained in their calculation and application.

In the present investigation it is expected to learn how the application of the
administrative process (planning, organization, direction and control) applied to the

Dispatch system helps to improve the loading and hauling process.



PROLOGO

Los procesos bien llevados traen consigo buenos resultados. En la minera
Antapaccay se cuenta con un sistema de Gestién de flota (Dispatch), capaz de
optimizar el proceso de carguio y acarreo, proceso que representa el 60% del costo
total de operacién en mina, sin embargo, en el tiempo el uso de este sistema ha
generado la necesidad de crear procedimientos complementarios en lo que a su
manejo respecta, creemos que estos procedimientos basados en informacién real,
cuantificada y estandarizada permitira la utilizacion del sistema Dispatch en su

maxima capacidad lo cual permitir4 optimizar el proceso de carguio y acarreo.

El presente estudio esta motivado por cubrir la necesidad de conocer y aplicar
los indicadores de gestion mas representativos del proceso de carguio y acarreo que
faciliten a identificar las variables que mas influyen y ayudan a mejorar dicho proceso
con la finalidad de brindar soluciones a los problemas que aquejan a la minera
Antapaccay, tales como la baja productividad con alta utilizaciéon de equipos, baja
produccion por una mala administracion del sistema, altos tiempos de espera por una

inadecuada distribucién de equipos en tiempo real, entre otros.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Generalidades
1.1.1 Administracién Dispatch

Dispatch es un sistema de control y administracion de flota de equipos de
carguio y carreo de minas de tajo abierto a gran escala, utiliza lo ultimo en tecnologia
de sistemas de posicionamiento global (Navstar, Glonass, Galileo, BeiDuo),
comunicaciones de datos (redes WiFi Mesh) y computacional para obtener
operaciones fiables para las tres soluciones de la suite IntelliMine de la empresa

Modular Mining Systems (MMS).

Figura 1.1 Suite IntelliMine Dispatch Next Gen, Provision3, Minecare

Fuente: Elaboracion Propia
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Desde su fundacion 1979, Modular Mining Systems, desarroll6, demostro
e introdujo en el mercado el sistema DISPATCH, esta tecnologia revolucioné la
industria minera y desde 1980 los clientes alrededor del mundo han obtenido grandes
beneficios del sistema, por su capacidad de optimizar las asignaciones de los equipos

de acarreo. Los dos principales beneficios de esta optimizacion son:

e Incrementar la productividad de una determinada flota de camiones y

palas.

¢ Reducir el nimero de camiones y palas de acuerdo con los objetivos

de produccion.

Ya sea por ahorro de costos o por incremento en la produccion el sistema
Dispatch tiene un impacto en la operacion minera. Gracias al éxito del sistema
Dispatch, Modular Mining Systems, desarroll6 la suite IntelliMine como una solucién
de gestidon minera, que incluye la gestion de flotas (Dispatch NextGen), la gestion de

maquinas de alta precision (Provision3) y la gestion del mantenimiento (MineCare).
1.1.2 Dispatch NextGen Principales Funciones

El Sistema de gestiobn de flota permite implementar estrategias de
produccién de acuerdo con la realidad de cada unidad minera, a través de hardware
de campo y software de comunicaciones, ofreciendo mayor productividad y eficiencia
por medio de la optimizacién de la flota. Con mas de 30 afios de aceptacion de sus
algoritmos de optimizacion (mejor ruta, programacion lineal y programaciéon
dinamica), proporciona herramientas adicionales para diferentes probleméticas de
una operacion mineral tales como: mejorar la mezcla de materiales, incrementar la
utilizacién de chancado, reducir las colas en chancado, gestionar los derrames de

material en las vias y mantener un seguimiento a la temperatura de los heumaticos.
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Soluciones de seguimiento de equipos en tiempo real: Graficos de la mina,
transacciones, posiciones GPS, seguimiento de tiempos de ciclo de transporte,
deteccion de inmovilidad, seguimiento a equipos auxiliares, alertas de velocidad en
balizas, seguimiento porcentaje de abastecimiento de combustible, carga util

transportada.

Soluciones de control de equipos: visualizacion de rutas de trasporte,
modulo de chat del operador, médulo de tareas para equipos auxiliares, alerta de
neumaticos, seguimiento de registro de operadores, médulo de cambio de turno,

maodulo de retroalimentacion rapida, cédigos de razén para equipos y ubicaciones.

Soluciones de gestién de materiales: Seguimiento de puntos de ubicacion,

mdédulo de registro de poligono de minado y médulo de blending de mineral.

E‘ [E‘ Calided de sefal: i1l Mineral: 23015t Estéri: 33161t Equipo detrabajor C Tiempa: 14:46:25
Acarreo més largo 52160 2 TRONCALA Acarren méslargo TRONCALA = 52160
) §UR/PRIMARIO / FASE_02 : iene 7 camiones : Necesita 0.0 cami basea o de camid dio de 229.0) u
T3064D 7 rT: T3051
4 SUR/PRIMARIO / FASE _03 : Tiene 26 camiones : Necesita 29.2 camiones (en base a un tamaiio de camion promedio de 229.0)
13058 T3054 13081 13085
52051 Y | 1 STEURGE i i 52051y
-T3063
5026, 15026
(== oK
3118 T3062 3110
SE050 ] | | TR ~.[82050 Y
— T3101 13090 13089 3087 T3114 R
O l I [ I ] A
—— T3112 S0TSURGIA 13116 ——
RN RN
) §UR/REMANEQ / FASE_02: Tiene 7 camiones : Necesita 0.0 camiones (en b tamafio de camid io de 229.0)
Til6 5
SL@ ;F.ASE_QZ_ §UB —_FASE_US ______ Ubicaciones de descarga
AR RN (52160 (52050 V) [52051 9505 ;35040 N [BOT CANTERA][BOT INF 03] [B0T SUR 03 A [BOT SUR 03 B|[CONST-EXPIT | CONGT-EXPIT4) [CONST-INPTT 2050] CONST-NPIT 2051] [CONSTINPIT Z160][STOCK LASTRE| TRONCALA
P 13080 | 317 T3057 T3 T3084 g
13088

Figura 1.2 Haul Route
Fuente: MMS (2018), Dispatch NextGen 6.6.4
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1.1.3 Provision 3 Principales Funciones

El sistema de guia de alta precision de Provision3 es una solucién de alta
tecnologia que administra las operaciones de pala, cargador frontal, perforadora y
tractor de orugas utilizando GPS de alta precision para proporcionar a los operadores
una navegacion en tiempo real de poligonos de minado, mallas de perforacién,
superficies de corte, superficies de relleno y zonas de riesgo; los cuales son cargados

en el sistemay son desplegados de acuerdo con la necesidad de cada equipo.

Camidn Ton. Capacidad

13063 0 210

1-02-3870-007-21

1387046 0.46
« 1-02-3870-007

V) 1-02-3870-007 28 Cargas .all = 11:27 ﬂ

Figura 1.3 Alta Precision de Palas

Fuente: MMS (2018), PTX Cargador Frontal

Las soluciones de la aplicacién de alta precisiéon son: control de mineral a
través de la visualizacion poligonos de material, control de dilucion a través de
minado selectivo en poligono de contacto, control de pisos, control de avance en
tiempo real (lineas de progreso), visualizacion de zonas de peligro (por ejemplo,
taladros quedados, piezémetros, etc.), mallas de perforacion digitalizadas, control de
profundidad de taladros, control de precision en XY y control de avance de las

superficies de disefio.
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1.1.4 Minecare Principales Funciones

El sistema de mantenimiento MineCare esta disefiado con el objetivo de
mantener y mejorar la disponibilidad de la flota de produccion y de los equipos
auxiliares. Asegura una reduccion de costos de mantenimiento gracias a sus 4

principales herramientas de gestion:
e Manejo de eventos de alarma OEM
¢ Analisis de tendencias
e Monitoreo en tiempo real
e Seguimiento en el tiempo.

La principal responsabilidad del sistema MineCare es proveer de
notificaciones en tiempo real de las alarmas OEM de cada uno de los fabricantes, en
conjunto con los sistemas de posicionamiento global (GPS) hacen interfaz con las

interfaces OEM a bordo y constantemente retinen datos de los sensores.

8 1150 Reatime Monitoring =Tk
achieo ver Cperacnes &ruda

‘ﬂ E|® 4] d1|ip | op] AR ] ] g2 ||

1112172230 Hora de Terminaciins 20057472 182330
da: 20031112 1723 31 Comteo de Pumtos: 4 Tamaia de |

. :[WARK GRIALYA
[Feignar
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En m e wm @ % e s Tmel
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... Sy
s .
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Figura 1.4 Monitoreo en Tiempo real

Fuente: Modular Mining Systems (2012), Aplicacion de monitoreo en tiempo real
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La aplicacion de monitoreo en tiempo real a través del uso de plantillas
preconfiguradas permite desplegar una interfaz grafica con los parametros de las
interfaces OEM mostrando de forma rapida el estado actual del equipo. Los
principales usos de esta herramienta son: Diagnostico remoto de equipos, Deteccion
proactiva de problemas, Reducir los fallos catastroficos de los componentes,

Identificar abuso al equipo por parte del operador y efectuar andlisis de rendimiento.

La aplicacion de andlisis tendencias es una herramienta que ayuda a
maximizar la disponibilidad de la flota a través de la estimacion de las condiciones de
los componentes internos y/o motores identificando posibles o inminentes fallas. Util
para monitoreo a largo plazo del rendimiento de los equipos en situaciones

especificas

La aplicacién de manejo de eventos es la plataforma principal de trabajo
del sistema MineCare donde se muestra todas las alarmas de las interfaces OME y
también las alarmas configuradas en la aplicacién de tendencias, esta herramienta

ayuda a gestionar todos los eventos OEM anormales de toda la flota en tiempo real.
1.1.5 Cémo Funciona DISPATCH

DISPATCH requiere de numerosos y variados componentes para

funcionar, de estos componentes, los principales son:

e El Sistema Computarizado de Campo (Field Computer System FCS)
gue consta de una Consola Gréafica computarizada (PTX). Dicho sistema se instala

en camiones, palas y equipos auxiliares.

e Enlace de red inalambrica, que consta de toda la infraestructura
desplegada de red WiFi Mesh (antenas omnidireccionales y sectoriales), para cubrir

toda la superficie del tajo, la red instalada fue una CISCO Mesh.
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e Servidores de aplicaciones y base de datos, consta de un servido de
base de datos fisico-cluster y 4 servidores virtuales para cada una de las aplicaciones

del sistema.

e Aplicaciones de escritorio Windows para las diferentes soluciones de

la Suite IntelliMine intellimine (Dispatch, Provision, Minecare)

e Tecnologia GPS

mMoDuLnm

05 Progress Trends

Figural.5 PTX de 10"
Fuente: Modular Mining Systems (2013), Manual de mantenimiento de hardware
Con el fin de proporcionar asignaciones Optimas y automaticas para
camiones de acarreo, DISPATCH registra los eventos claves del ciclo de acarreo de

cada camién utilizando la informacion que los operadores ingresan en sus PTX.

Por ejemplo, cuando un camion llega a la pala, el operador oprime el botén
Llegada en el mend acciones del PTX de su camién. Cuando la pala coloca su
primera carga en el camion, el operador del camion oprime el boton “Cargar” en el

PTXy cuando la pala termina de cargar el camion, el operador de la pala oprime “OK”
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en el PTX de su pala. Cuando el camién termina de descargar el material, su

operador oprime “Asignar” para recibir una nueva asignacion.

El PTX permite que los operadores registren cambios en el estado de su

equipo como, por ejemplo: Fuera de Servicio, Demora y Reserva. Luego de oprimir

cualquier boton del PTX, los operadores oprimen el botén OK, con el fin de transmitir

estos datos a los servidores de Dispatch.

B neXt32032615

File Zoom | Display | Tecls Help

v

Acciones Estado

MEMSRV-Classic-Default, VHMS-Classic-930E
Menu de Estado ha sido actualizado

Menus actualizados.

Menus actualizados.

Mensaje recibido por DISPATCH

Otra fue rechazado.

Vaya a 52162 Esperado:

Interfaces OEM no estan licenciadas: MEMSRY-Default,

Figural1l.6 PTX de 7” Pantalla de Camién
Fuente: Modular Mining Systems (2016), Dispatch NextGen 6.6.4

Estos datos son transmitidos en forma instantanea (en paquetes de

informacién digitalmente codificados) desde los PTX hasta el computador central en

el Centro de Informacion de DISPATCH, por medio de la red inaldambrica.

El software del computador central registra y guarda estos datos para luego

generar informes y més importante aun, analizar los datos con base a distintas

variables (como, por ejemplo: el tiempo que demora una pala en excavar, la ubicacién
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de palas y camiones, algoritmos del camino mas corto, rutas cerradas, capacidad
maxima en los puntos de descarga, colas en chancadora, niveles de combustible en

los camiones, etc.) con el fin de realizar asignaciones 6ptimas para los camiones.

Cuando el software del computador central genera una asignacion, la envia
al camion apropiado por medio del dispositivo de interfaz de comunicaciones. Esta

asignacion le llega al operador como “mensaje” en el PTX de su camion.

o Gps
R
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Y Transfiere la informacién a
W N una velocidad de 2.4 GHrz

| N i
Ground i N
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* Registro de cargas -Descargas £ PEKTYASRV 872
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‘Altz Precision Perforadoras,

* Mensajes
« Consuitas MEN'S
* Minecare

Figura 1.7 Esquema de Trabajo del Sistema Dispatch
Fuente: Elaboracion Propia
Durante el ciclo de acarreo, el camién pasa por una (0 mas) balizas
virtuales de GPS de punto intermedio, las cuales generan reasignaciones dinamicas
y calculan la duracion del ciclo. Ademas, el destino final del ciclo ya sea una pala,
botadero, Chancadora, taller—tiene balizas virtuales de GPS de punto de destino
final, las cuales automaticamente reconocen que el camién ha llegado a su destino
final (si est4 activada la opcion de auto llegada). De esta forma, el operador no
necesita oprimir el botén Llegar. Ademas, es posible que los camiones y palas tengan

instaladas y configuradas las interfaces de comunicacion de la balanza, para indicar,
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automaticamente, el inicio de la secuencia de carga, con el fin de que los operadores
no tengan que oprimir el botén Cargar. Algunos camiones tendran sensores a nivel
de tolva para indicar el final de la secuencia de descarga, evitando asi la necesidad

de oprimir el boton Asignar, para pedir una nueva asignacion.

Durante el turno, los receptores GPS instalados en los camiones
determinan, en forma continua, las coordenadas norte y este de los camiones,
usando informacion de posicionamiento que vienen de los satélites GPS en o6rbita.
Para el GPS de precision de 10 metros, se transmiten datos de correccion al equipo
desde una estacion base de referencia de GPS. Cuando las coordenadas de un
eqguipo equivalen a las coordenadas de una baliza virtual en la base de datos de GPS
(es decir, cuando el equipo entra en el area de cobertura de la baliza), el procesador
de comunicaciones a bordo del camién le informa al computador central que el

camion ha llegado a (o salido de) el area de la baliza.

Entre mas automatizado el sistema, menos posibilidad habra de errores de
operador. De igual manera, si el sistema requiere que los operadores de camion y
pala opriman botones del PTX en cada etapa del ciclo de acarreo, el despachador
tendra que estar pendiente y alerta para asegurar que los operadores estén utilizando

su PTX en forma adecuada.
1.1.6 Ciclo de Acarreo Tipico

En un tipico ciclo de acarreo, un camion llega a una pala, recibe la carga,
viaja a un punto de descarga (botadero, Chancadora, Stock), descarga, y sigue en

su camino hasta llegar a otra pala.

Al inicio de nuestro ejemplo, el camién llega a la pala (1). Al acercarse a la
pala, el camion entra al &rea de cobertura de la baliza virtual asociada con dicha pala.

Esta baliza de GPS le avisa a DISPATCH que el camién llegé a su punto asignado
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(la pala), a continuacion, el operador de camion procede con la maniobra de
aculatamiento y esta listo para iniciar con el proceso de carguio; si hubiera otro

camién cargando se da inicio al tiempo de espera (queue)

Cuando el camion previo este lleno, el camién en espera dara inicio al
proceso de carguio cuando reciba la primera baldada (2), si se cuenta con interfaces
de tonelaje instaladas este evento se cambiara automaticamente cuando se tenga el

censo de la balanza del camién.

Y El camion llega
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Figura 1.8 Eventos del Ciclo de Acarreo Dispatch

Fuente: Modular Mining Systems (2013), Manual de uso del sistema Dispatch
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El proceso de carguio terminara cuando el operador de pala oprima el
botdn de lleno en el PTX o presionando el pedal de full (3), provocando que el camion

sea asignado a su punto de descarga.

El evento de llegada (4) se gatillara cuando el camion se encuentre en el
area de cobertura de la baliza virtual del punto de descarga y registre una velocidad

GPS menor a 5 km/Hr (“Configurable”).

Cuando el camién termine de descargar el material recibir4 una asignacion
(pala, taller, grifo) de acuerdo con el proceso de optimizacion y/o preasignacion (5).
Este evento puede ser manual o automatico (configurado en funcién al evento de

subida y bajada de tolva del camion).
1.1.7 Ciclo de Carguio Tipico

En el tipico ciclo de carguio el equipo tiene un periodo de espera, tiempo

de aculatamiento y tiempo de carguio

El tiempo en el cual la pala esta esperando el evento de llegada del camion
para dar inicio al proceso de carguio es conocido como hang y seria el tiempo entre
la llegada del camién y el fin de carga del camion anterior, siendo este Gltimo menor

caso contrario seria cero.

El tiempo de aculatamiento o Spot va a depender si en el ciclo de la pala
se cuente o no con el registro de tiempo de espera de camion (hang). Por lo que si
fuese el primer camién el spot estaria definido por la diferencia entre los eventos
inicio de carga y llegada, caso contrario si fuese el segundo camion, es decir si ya
hubiese un camién cargando el spot estaria definido por la diferencia del inicio carga

y el lleno del camion anterior.
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Figura 1.9 Eventos del Ciclo de Carguio Dispatch

Fuente: Modular Mining Systems (2012), Manual de uso del sistema Dispatch

1.1.7 Principales responsabilidades

El sistema de gestion de flota Dispatch Next Gen al ser muy complejo,
necesitar ser alimentado con informacién fidedigna continuamente, asegurar un
correcto funcionamiento y rendimiento; se decant6é en la necesidad de establecer

responsabilidades con todas areas que tengan relacion directa.

Administracién Dispatch: Entre las principales se tiene la validacion de
la informacion registrada en tiempo real, revisiébn y correccion de la informacion
registrada en la base de datos, asegurar una buena conectividad de los equipos
Dispatch instalados, responsable de emitir los reportes oficiales a todo nivel,

capacitar en el correcto uso del sistema a todo nivel.

Operaciones Mina: Es el encargado de la asignacion adecuada de

poligonos de minado en coordinacion con control de mineral, mantener actualizado
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las rutas de acarreo en el sistema, asignar el material al destino adecuadamente,
controlar los principales indicadores de despacho que estan bajo su control (queue y

hang)

DESPACHADOR
ACEPTA/RECHAZA

Si

OPERATIVO
DEMORA
STAMDBY

MANTENIMIENTO Sistemna de reportes
. BASE DE DATOS MISA
DISPATCH

MANTENIMIENTD

ADMIN.
DISPATCH

OPERACIONES

Validacion de
informacidn

Figural.10 Esquema de trabajo para el tratamiento de la informacion
Fuente: Elaboracion Propia
Control de mineral: Son los responsables del registro y control de leyes
para los poligonos diarios, control del registro adecuado de los poligonos minados,
control de las descargas en los diferentes stocks y control de la mezcla enviada a

chancado en coordinacion con el despachador mina.

Planeamiento Mina: responsable del registro y control de las superficies
de disefo (rampas, limites de control) cargadas al sistema, seguimiento a las zonas

de peligros, registro y control de mallas de perforacién, conciliaciones de fin de mes.

Tecnologia de la informacién: Es responsable de verificar la cobertura

de la red inalambrica en toda la operacion (eliminacién de puntos ciegos), asegurar
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la disponibilidad de la red inaldmbrica, proporcionar soporte en el mantenimiento y

backup de las bases de datos

Figura1.11 Plano de Cobertura de red Mesh

Fuente: Elaboracion Propia

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

La baja del precio del cobre y la sobreoferta de este en el mercado mundial

conlleva que los productores de este tengan la necesidad de mejorar sus procesos.

El proceso de carguio y acarreo representa aproximadamente el 60% del costo
de produccion, por lo cual la minera Antapaccay ha implementado el sistema de
gestion de flota “Dispatch NextGen” de la empresa Modular Mining Systems (MMS),
un sistema que, mediante el uso de tecnologia satelital, comunicacion inalambrica y

algoritmos de optimizacién, se encarga de administrar este costoso proceso.
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Si bien esta implementacion aporta mejoras significativas al proceso y busca
constantemente maximizar el uso de los equipos de carguio y acarreo, estos
beneficios estan sujetos al grado de capacitacion de los usuarios, el manejo de los
pardmetros del sistema en tiempo real y al tratamiento de la informacion histérica que
se tiene almacenada en los servidores, los cuales de no ser gestionados y
controlados de manera efectiva traen como consecuencia no lograr los niveles de

produccién planificados.

En consideracién a lo expuesto, y al revisar los indicadores de rendimiento del
proceso de carguio y acarreo en la minera, surge la pregunta: ¢De qué manera la
gestion y control del Sistema Dispatch mejora el proceso de carguio y acarreo en la

minera Antapaccay?
1.3 Justificacién

Segun Bernal una investigacion tiene justificacion practica cuando su desarrollo
ayuda a resolver un problema o, por lo menos propone estrategias que al aplicarse

contribuirdn a resolverlo (Bernal, Proceso de investigacion cientifica).

Al finalizar la presente investigacion, el analisis que se realizard servira para
comprender y brindar estrategias que ayuden a solucionar el problema en la minera
de estudio. En este sentido la investigacion realizada permitira gestionar y controlar

tres aspectos:

a) La ampliacion del nivel de conocimientos en el manejo del sistema de

gestion de flota.

b) El grado de decisién en tiempo real de las asignaciones de la flota en el
proceso de carguio y acarreo tomadas en base al uso de las herramientas

proporcionadas por el sistema y la realidad de la operacion.
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c¢) El analisis de indicadores en busca de patrones que influyen directamente

en el rendimiento ya la produccion.

Aspectos que nos permitirdn tener un analisis mas profundo de los indicadores

proporcionados por el sistema en funcién a los pardmetros planificados.

Ademds, el desarrollo de la presente investigacién tiene una justificacion
estratégica pues tras investigar las politicas de la empresa y los valores de esta
recalcamos uno de ellos que es el espiritu empresarial lo cual da cabida a desarrollar
investigaciones que logran mejorar la rentabilidad de los accionistas por medio de

soluciones practicas de gestion en procesos y en la optimizacion de estos.

De la viabilidad de la investigacion; se cuenta con el personal con conocimiento,
especializado y preparados en la ejecucion del sistema del sistema de gestion de

flota Dispatch NextGen.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Mejorar los procesos de carguio y acarreo a través de la gestion y control

del sistema de gestion de flotas Dispatch NextGen.
1.4.2 Objetivo Especificos

e Determinar como la gestion de los principales indicadores de

productividad influyen en el proceso de carguio y acarreo.

e Comprender como influye la capacitacion y entrenamiento en el manejoy
administracién del sistema Dispatch en el rendimiento de los indicadores

de productividad de carguio y acarreo.
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e Evaluar como la implementacion de un sistema de gestion de indicadores
influye en la eficiencia de los indicadores de productividad del proceso de

carguio y acarreo.
1.5 Hipotesis
1.5.1. Hip6tesis General

La gestion y control del sistema de despacho de equipos mina provoca la

mejora de los procesos de carguio y acarreo.
1.5.2 Hipétesis Especificas

e La gestion de los principales indicadores de productividad influye

positivamente en el proceso de carguio y acarreo

e El rendimiento de los indicadores de productividad esta relacionado
directamente con la capacitacibn y entrenamiento en el manejo y

administracién del sistema Dispatch.

e La implementacion de un sistema de gestibn de indicadores influye
positivamente en los indicadores de productividad del proceso de carguio

y acarreo.
1.6 Antecedentes

Lazo! (1966). Realiz6 el estudio de investigacion titulado Transporte de mineral
en la mina Toquepala, se elabora una descripcién del proceso de carguio y acarreo
donde nos contextualiza como se desarrolla esta actividad y cudles eran las medidas
de control implementadas, una de la cuales era la comunicacion visual por medio de

vigias ubicados en los puntos de interseccion de la ruta de acarreo y en los puntos

! Lazo Calizaya Adolfo, (1966) Transporte de Mineral en la mina Toquepala.
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de descarga final. Este proceso de asignacion manual tiene como desventaja una
baja o casi nula reaccion en tiempo real por parte de la supervision y era susceptible

a los errores propios de las personas.

Hidalgo?(1975). En su trabajo de investigacion “Carguio y transporte en MC cune
pit de Cerro de Pasco”, describe los factores que influyen en el funcionamiento del
proceso de carguio y transporte, asi como los criterios empiricos utilizados. Uno de
los aportes fue de presentar el método de Torre Alta o Despachador Visual, donde
se expone la idea de un centro de control para la administracion y control de los

equipos mineros.

Agreda3(1975). En su investigacion “La técnica de la simulacion aplicada al
problema del transporte de mineral en la mina Marcona (uso de la computacion
electrénica)”, describe y desarrolla la metodologia de la técnica de simulacion
utilizando el lenguaje de programacion FORTRAN. Como principal aporte es su
aplicacion en la unidad minera mejorando el proceso de transporte y acarreo al
moadificar la distribucién de los equipos de acarreo asignados a los diferentes equipos

de acarreo.

En 1979 se funda la empresa Modular Mining Systems, Inc. la cual lanza al
mercado el primer sistema de gestion de flota “Dispatch” cuyos fundamentos son:
coleccionar datos en tiempo real, almacenar y organizar los datos, resolver
problemas en tiempo real, controlar el tiempo y estado de los activos de la unidad

minera y por consecuencia presentar una reduccion en sus costos operativos. Desde

2 Hidalgo Rodriguez Alfonso, (1975) Carguio y Transporte en MC Cune Pit de Cerro de Pasco.

3 Agreda Turriate Isauro, (1975) La Técnica de la simulacion aplicada al problema del transporte de mineral en la
mina Marcona (Uso de Computacion Electronica)
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ese entonces el proceso de carguio y acarreo en las diferentes minas a tajo abierto
alrededor del mundo donde se implementa esta solucion experimentaron el

incremento de su produccion.

Un ejemplo internacional de ello es la implementacion del sistema Dispatch en
la mina de carbén Centralia, gue es una mina de carbén sub- bituminoso superficial
situada a unos 10 kildmetros al noroeste de la ciudad de Centralia en el estado de
Washington, Estados Unidos, las variables influyentes eran los costos operativos y
la productividad de los equipos mineros, de los cuales esta Ultima tuvo un incremento
en el afio 2005 tras la implementacioén del sistema Dispatch; como se relata en la
revista Mining Engineering en el articulo titulado “Centralia coal mine upgrade

haulage, mine monitoring”.

Fuertes* (2003). En la investigacion titulada implementacion del sistema de
despacho de volquetes (Dispatch) en la mina Cuajone para lograr una alta
productividad y un eficiente control de las operaciones. describe que en el contexto
nacional es conocido que una de las primeras minas en implementar el sistema
Dispatch fue la unidad minera de cobre Cuajone, una operaciéon minera ubicada en
el distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto — Moquegua, en Julio de 1998, donde
se logro mejorar la productividad de los camiones, asi como el control del mineral en
las palas; esta implementacion permitié a su vez la disminucién de la carga laboral

en el area de topografia.

En la actualidad el sistema Dispatch existe como aporte tecnolégico mundial y

esta claro que ayuda en la mejora del proceso de carguio y acarreo, sin embargo, no

4 Fuertes Tello, P. M. (2003). Implementacién del sistema de despacho de volquetes (Dispatch) en la mina
Cuajone para lograr una alta productividad y un eficiente control de las operaciones. Universidad Nacional de
Ingenieria. Programa Cybertesis PERU
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es solo la implementacion del sistema Dispatch lo que asegura el incremento de la
productividad, sino mas bien la gestion de las variables que permiten el manejo de
este, es decir, como se administra el sistema dispatch para lograr un desempefio

efectivo que esté alineado a la informacion recibida en tiempo real.

Richard® (2004). En el articulo “Effective production monitoring in open pit mines:
Beyond the technology” se sefala “El monitoreo efectivo y control de las operaciones
de camiones y palas requieren una combinaciéon de sistemas de informacion y la
administracion de su desempefio” , lo cual indica que la complejidad del proceso de
carguio y acarreo requiere considerar dos aspectos muy importantes, recopilacion de
informacién y administracion de su desempefio, todo esto con la finalidad de
maximizar la productividad de los activos de la operacion minera. El articulo
menciona también la necesidad de darle la importancia adecuada al manejo correcto
de estos sistemas de informacion por parte de la compafiia pues “El éxito se llevara
a cabo por medio de un concienzudo esfuerzo por parte de la administracion de la
mina para educar a la fuerza laboral en cémo usar la informacién y el efecto financiero

que tienen esas decisiones” (P.L.,2004).

“La productividad también puede definirse como la relacién entre los resultados
y el tiempo que lleva conseguirlos. El tiempo es a menudo un buen denominador,
puesto que es una medida universal y esta fuera del control humano. Cuanto menor
tiempo lleve lograr el resultado deseado, mas productivo es el sistema” (Prokopenko,

1989, pag. 3).

Podemos decir que en el escenario estudio, Antapaccay, mina de cobre ubicada

al sur del Peru, region Cusco, provincia de Espinar, la variable productividad involucra

> Richard, P. L. (2004). Effective production monitoring in open pit mines: Beyond the technology. CIM Bulletin,
97(1081), 91-94. Retrieved from https://search.proquest.com/docview/200213110%accountid=43847
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al tiempo como su primer y principal factor, el cual es administrado por el Sistema
Dispatch Next Gen propiedad de la empresa Modular Mining Systems (MMS). En
este contexto la poca eficiencia en el manejo del sistema Dispatch en relacién a sus
algoritmos de optimizacion (mejor ruta, programacion lineal y programacion
dindmica) conlleva a que los indicadores de productividad tales como: ciclos de
carguio y acarreo, tiempos de espera, utilizacién de equipo, velocidad de excavacion,
velocidades por pendiente de acarreo, toneladas por hora, entre otros; se vean
comprometidos, haciendo del factor tiempo una constante en cada uno de ellos,

dando como resultado el objeto de estudio en la presente investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Equipos Mina

La Operacién minera cuenta con un total de 103 equipos, 71 principales y
32 auxiliares, de los cuales se ha realizado 86 instalaciones Dispatch, 21 kit's de alta
precision entre palas, cargadores frontales, perforadoras y tractores de oruga y 65

kit's baja precision entre camiones tractores de ruedas y motoniveladoras:

Tipo Marca Modelo |Cantidad
P&H 2800XFPB 2
Pala Caterpillar | T495HR2 3
Caterpillar | B060FS 1
Caterpillar 994F 2
C;Irrf.?ti?r Caterpillar | 994K 1
LeTourneau| L1850 1
Caterpillar 7930 11
Camién Caterpillar |797F-HAA 23
Komatsu g30E 1k
Komatsu |930E-45E 9
Bucyrus 39HR 1
Bucyrus 49HR 2
PerforadoralCaterpillar | MDG540C 1
P&H 100B 1
Sandvik DR&60 2

Figura 2.1 Lista de Equipos Principales

Fuente: Elaboracion Propia



36

Tipo Marca | Modelo |Cantidad
Cisterna Agua|Komatsu |HD 1500 2
Cama Baja |Komatsu |830E-DC 1

Tractor Caterpillar] DT 8
Orugas  |Komatsu | D475A
Caterpillar] 834H
Caterpillar] 844H
Motonivelador |Caterpillarf  16M
a Caterpillar| 16M
Caterpillar] 385CL
Caterpillar] 3900L
Rompe Roca |Komatsu | PC450
Rodilla Caterpillar] CS78B
Manipulador |Caterpillar| 834H 2

—

Tractor Rueda

Excavadora

ST S I LS Y SN PR LN

—

4]

Figura 2.2 Lista de Equipos Auxiliares

Fuente: Elaboracion Propia

2.1.2 Modelo de Gestién de Activos

El sistema de gestién de activos consiste en un conjunto de normas que
definen la finalidad y los requerimientos de rendimiento para numerosos elementos

que describen el proceso de gestién de proyectos.

La finalidad de ese sistema de gestion de activos es definir un conjunto de

KPI's que pueda ser utilizado para medir el rendimiento de nuestras flotas moviles.

Las férmulas que se emplearan para calcular los indicadores se basaran
respecto los términos empleados en la definicion del tiempo basado en el modelo de

gestion que se presenta a continuacion.
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TIEMPO CALENDARIO(TC) o TOTAL(TT)

Tiempo Programado(TP)

Tiempo Disponible(TD) Tiempo de Mantenimiento(TM) Tiempo No

Programado
(TNP)

Tiempo de Operacion(TO)
Stand By

Tiempo de un Periodo (Turno 12 horas, Dia 24 Horas etc)

Tiempo Programado de Trabajo de un Equipo

Tiempo Ocasionado por Eventos Externos

Tiempo que un equipo esta Disponible para ser usado

Tiempo que un equipo no esta Disponible para ser usado

Tiempo que un Equipo tiene un operador Asignado

Tiempo Neto Operativo

Tiempo de Demora Operativa Programada

Tiempo de Demora Operativa No Programada

Stand By Tiempo que un equipo esta Disponible pero no es usado

Tiempo de Mantenimiento Programado

Tiempo de Mantenimiento No Programado

Figura 2.3 Modelo de Tiempos para la Gestion de Activos

Fuente: Xtrata — Tintaya (2011), KPI's corporativos

2.1.3 Gestidén del Tiempo en Dispatch

El sistema Dispatch administra el tiempo de los equipos a través eventos,
los cuales se clasifican en “Estados” y “Categorias”, los probables eventos que se
le atribuyen al equipo son representados y expresados a traveés de una codificacion
gue cada unidad minera elabora de acuerdo con su necesidad, esta codificacion es
Unica y el nivel de detalle que se desee llegar dependeré del balance entre la calidad
de la informacion que se desea administrar y la cantidad de recursos que se aplican

para esta labor.

Estados: Es la clasificacion de tiempo del sistema dispatch con la cual se
realiza los calculos y restricciones propias de la solucion dispatch, el sistema ofrece

5 estados de los cuales solo 4 se adaptan a la forma de operacion de la mina:



e Operativo

e Demora

e Stand by

e Mantenimiento
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Categorias: Es la clasificacion de tiempo asociado al modelo de gestién

de activos de la organizacion, con la cual se realizan los calculos de KPI’s.

e T.Net.Operativo (TNOP)

e D.Opera.Prog (DOP)

e D.Opera.No.Prog (DONP)

e Standby

e Mant.Prog (MP)

e Mant.No. Prog (MNP)

e T.No. Programado (TNP)

Tabla 2.1

Asociacién de Estados y Categorias

Estado Categoriade

Dispatch tiempo Descripcion
Operativo T.Net.Operativo Equipo en produccion
Demora D.Opera.Prog Equipo en demora controlada
Demora D.Opera.No.Prog Equipo en demora no controlada
Stand by Standby Equipo en stand by
Mantenimiento Mant.Prog Equipo en PM
Mantenimiento Mant.No. Prog Falla inesperada

Mantenimiento  T.No. Programado

Falla inesperada externa

Fuente: Elaboracion Propia
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Eventos: Son los sucesos en los que se puede encontrar un equipo a lo

largo de un periodo de tiempo los cuales se encuentran clasificados y codificados.

Categoria Cadigo Descripcion
07:20:29 | Standby Standby 165 | FALTA PLANIFICACION
07:36:24 | Operativo T.Net.Operativo 1 | PRODUCCION
07:44:38 | Demora D.Opera.Prog 105 | REFRIGERIO
07:57:46 | Demora D.Opera.No.Prog 118 | SIN TENSION POR OPERACIONES
07:59:41 [ Mantenimiento | Mant.No.Prog 170 [ NO PROGRAMADO
08:03:31 | Operativo T.Net.Operativo 1 | PRODUCCION
08:21:44 | Demora D.Opera.No.Prog 118 | SIN TENSION POR OPERACIONES
08:31:06 | Operativo T.Net.Operativo 1 | PRODUCCION
08:46:12 | Demora D.Opera.No.Prog 117 | MOVIMIENTO LARGO
09:38:29 | Standby Standby 161 | CON OPERADOR

Figura 2.4 Registro de Eventos con Codificacion Dispatch

Fuente: Base de datos Dispatch (2016), Reporte de registro de estados Dispatch

Cada evento esta asociado a una categoria que a su vez estan asociados

a un estado. El equipo siempre debe encontrarse asignado a un evento.

(TT — (MP + MNP +TNP ))x100  (TNOP + DOP + DONP + S'tan dhy)

% Disp Fisic =
T T

. (IT — (MP + MNP ))x100  (TNOP + DOP + DONP + S'tan dby + TNF )
% Disp Mec = T = T =

TNOPx 100 INOPx 100

%lUltilizacion = =
(TT — (MP + MNP +TNP)) (TNOP + DOP + DONP + S tan dby)

TiempoTotal = (TNOP +DOP + DONP + S'tan dby + MP + MNP +TNP )

Donde %Disp.Fisic. = Disponibilidad Fisica
%Disp.Mec. = Disponibilidad Mecanica
%Utilizacion = Utilizacion
Tiempo Total = Tiempo Calendario o Total

Figura 2.5 Principales Indicadores Calculados a partir del Modelo de Tiempos de Gestion de Activos

Fuente: Administracion Dispatch (2013), Calculos de KPI's Antapaccay

2.1.4 CoOmputo Tonelaje Dispatch

El sistema Dispatch puede administrar el registro del tonelaje movido por

medio de 2 algoritmos: interfaces o factores de carga.
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Interfaces: Es la lectura real del tonelaje cargado en los camiones,
censado de la balanza de estos a partir de los sistemas VIM’s (Caterpillar) o PLM
(Komatsu). La confiabilidad de estos sistemas depende de la calibracion de las
suspensiones de los equipos, la limpieza de las tolvas, el estado de las vias y la

conectividad de las interfaces.

Factores de Carga: El sistema Dispatch computa el tonelaje de los
equipos de acarreo en funcién a la flota y a un factor de carga que depende del tipo

de material, esta operacion se realiza registro por registro (“Viaje por Viaje”).

Tabla 2.2

Factores de carga dispatch

Material CAT 793D CAT 797F KOM 830ED KOM 830EA KOM 930E
Predeterminado 225 363 210 220 290
PorfidoSulfuro-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoMixto-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoBrechaYeso-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
BrechaMineralizada-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
Skarn-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
Marginal 213.8 342 199.5 209 2755
Oxidos 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoMixtoComplejo-Alta 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoSulfuro-Baja 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoMixto-Baja 213.8 342 199.5 209 2755
PorfidoBrechaYeso-Baja 213.8 342 199.5 209 2755
BrechaMineralizada-Baja 213.8 342 199.5 209 275.5
Skarn-Baja 213.8 342 199.5 209 2755
Desmonte 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Cobertura 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Formacion 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Morrena 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Relleno 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Ripios 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Mezcla 208.1 333 194.1 203.5 268.3
Desmonte 208.1 333 194.1 203.5 268.3
PROMEDIO 211.6 338.6 197.4 206.9 272.8

Fuente: Administracion Dispatch (2013), Calculos de KPI’'s Antapaccay

Los factores de carga han sido elaborados en base a estudios de pesaje,
los acules se realizan considerando cada uno de los tipos de material que se tienen

registrados en Dispatch
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El &rea de confiabilidad de mantenimiento emite un reporte de cargas de
acuerdo con la informacion del CPU de los equipos de acarreo (VIMS'’s, PLM), dicha

informacion la obtiene mediante la descarga manual de la informacion en el sitio.

DISTRIBUCION DE CARGAS POR GUARDIA AV
CAMIONES KOM 930E - ABRIL 2016 .
ANTAPACCAY

Payload Target Flota 930E

Equipo con eventos de abuso de e

sobrecargas Durabilidad
{110%)

0
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Vo om o R sEgzaned
GUARDIA A GUARDIA B GUARDIA C CERARNARERARRA SR
Debajo del Dentro del Limite Limite
Las guardias "4 y "B presentaron 12 eventos Total de Rango Rango . Seguridad
i X . Durabilicdad
de abuso de sobrecarga, principalmente en el Cargas Produccien | Preduccion 110 - 120% mayer al
camidn 3112 menor al 80% | 80 - 110% 120%
6235

Figura 2.6 Sobrecargas Camiones Komatsu 930E

Fuente: Confiabilidad Mantenimiento (2016), Reporte de sobrecargas

DISTRIBUCION DE CARGAS POR GUARDIAS /‘\'\
CAMIONES CAT 797F - ABRIL 2016 -
ANTAPACCAY

. Payload Target Flota TO7F
Equipos con eventos de abuso de

Sobrecarga

290.4 363 398.3 435.8

S000 2627

o0 9 5100
F3isEE592435383¢8¢
a12s | 318 3129 3131 EIEH A (s A A A
Sm R EEnR { E R
GUARDIA A GUANDIAE ARARRFRRASSREES
o wga A 5 v . Dentro del
Las guardias “A" y “B" presentd 06 eventos de Dabajo dal Range
abuso de sobrecarga, T:ml e Froduccion " :dango" Durakilidad Limite Selgr;:qzd
SR mencralanss | OCMCCEN o qqpoqpps, | A

80 - 110%

Figura 2.7 Sobrecargas camiones Caterpillar 797F

Fuente: Confiabilidad Mantenimiento (2016), Reporte de sobrecargas
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2.2 Marco Conceptual

Para mejorar el entendimiento del desarrollado de la presente investigacion

hemos considerado definir los siguientes conceptos.

a) Dispatch Nextgen 6.6.4. - Sistema de control y administracion flota de gran escala
para minas a Tajo Abierto. Su principal funcién es proveer asignaciones automaticas
optimizadas a los camiones de acarreo. Presenta las siguientes caracteristicas

adicionales:

Posicionamiento GPS de la flota en mina; pala, perforadoras, camiones y

equipos auxiliares.
e Determinacion de la mejor ruta de acarreo.
e Célculo del numero de camiones necesarios por equipos de carguio.

e Mantiene un registro de paradas para una respuesta rapida a los equipos

fuera de servicio.
e Mantiene un registro del Tonelaje cargado.

Dispatch esta disefiado para trabajar de manera dinamica y resolver problemas

en tiempo real mediante la aplicacion de tres algoritmos:

e Modelo Mejor Ruta (MR): Programacion encargada de determinar la ruta

mas corta entre dos puntos

e Modelo Programacion Lineal (PL): Programacion encargada de elaborar el
plan tedrico que maximiza la productividad de la mina, identificando las

restricciones en el proceso de carguio y acarreo.
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e Modelo de Programacion Dindmica (PD): Programacién encargada de
realizar las asignaciones de los equipos de acarreo teniendo como objetivo

los flujos de produccién obtenidos en la PL.

b) Provision 3.6.1.- Sistema de alta precisién, herramienta usada en el guiado de
maquinas para manejar las operaciones de pala, cargadores, bulldozer y

perforadoras, en minas a tajo abierto.
e Este sistema de alta precision esta enfocado en:
e Satisfacer los requerimientos de control de mineral y productividad.
e Construccion de rampas y superficies de minado segun la necesidad
e Mantener una inclinacion y elevacion adecuadas de las superficies.
e Registra con exactitud y detalle los datos de produccién.

Provision estd disefiado para interpretar la data GPS proporcionada por los
satélites. El sistema se encuentra en tiempo real recibiendo, analizando y enviado

correcciones diferenciales a los equipos de campo, logrando una precisién de 20 cm.

c) Minecare 2.6.1.- Sistema de mantenimiento, que esta disefiado para optimizar la
confiabilidad de los equipos, ayudando a la operacion minera a mantener mejor el
estado de sus flotas de palas, camiones, cargadores, perforadoras y equipos

auxiliares.
Presenta las siguiente es caracteristicas:
e Continuamente captura y monitorea informacion critica en tiempo real.

e Notificaciones en tiempo real de los equipos que se encuentren fuera de

servicio.
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e Notificaciones en tiempo real de las alarmas de cada interfaz instalada (VIMS,

VHMS, Cense, etc.)

e Monitoreo en tiempo real de los parametros proporcionados por las interfaces,

para localizar problemas y efectuar analisis de rendimientos.

e Analisis de tendencias para el monitoreo a largo plazo del rendimiento de los

equipos en situacion especificas dadas por el usuario.

Minecare trabaja a partir de la lectura de interfaces conectadas a las
computadoras de los equipos; de donde obtiene la data de eventos de falla de estos

y son visualizados en tiempo real por el personal de mantenimiento.

d) MMS. - Son las siglas de Modular Mining Systems. Es la empresa duefia de la
tecnologia y encarga de dar soporte a nivel de software y hardware a los equipos

Dispatch instalados en Antapaccay.

e) Servidor de Aplicaciones. - Es un equipo que tiene instalado el software y los
servicios Dispatch para que brinde los recursos Utiles y la informacién necesaria a los
equipos de campo, PC clientes y otros servidores Dispatch. Este servidor contiene
toda la l6gica de asignacion y optimizacion del Dispatch. Esta identificado como

PEKTYASRV871 con la ip 10.51.64.159.

f) Servidor OMS. - Es un equipo que tiene instalado el software y los servicios de
comunicacion Dispatch que brinde los recursos utiles y la informacion necesaria a los
eguipos de campo, PC clientes y otros servidores Dispatch. Este servidor se encarga
de administrar todo el trafico de comunicacion que existe en los equipos de campo y

los servidores. Esta identificado como PEKTYASRV817 con la ip.10.51.74.16

g) Hang: Indica el tiempo promedio en el cual el equipo de carguio esta a la espera

de la llegada de un equipo de acarreo.
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h) Queue: Muestra el tiempo promedio de espera de los equipos de acarreo en ser

atendidos por el equipo de carguio, luego que estos hayan llegado.

i) Spot: Indica el tiempo promedio que tiene la pala desde que despacha a un camion

y el primer pase del siguiente camion.

j) Carguio: indica el tiempo promedio del tiempo de carguio, que inicia desde que la

pala da la primera baldada al camién hasta que el operador de la pala de salida.

k) Descarga: Indica el tiempo promedio en la descarga, que inicia cuando el camion
registra una velocidad menor a 5 KM/Hr y se encuentre en la baliza virtual de
descarga del sistema Dispatch; hasta que el operador solicite asignacion o el camién

salga de la baliza virtual.
[) Utilizacion: Es el porcentaje de tiempo operativo respecto al tiempo disponible.

m) Disponibilidad: Es el porcentaje del tiempo disponible respecto al tiempo

calendario

n) Horas Operativas: Es el tiempo efectivo de trabajo dedicado al proceso, se
obtiene como resultado de multiplicar la utilizacion y la disponibilidad por el tiempo

calendario.

0) Tiempo Calendario: Es el periodo de tiempo en el que se desarrollan las
actividades, pudiendo estar en los intervalos de: turno, dias, semanas, meses,

semestres y afos

p) Dig rate: Indica la relacion de carga horario de los equipos carguio. Es la relacion

entre el payload o factor de carga y el tiempo de carguio.

g) Productividad Horaria (Tph): Muestra la produccion horaria promedio, aplica

tanto a equipos de carguio como acarreo.
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r) Productividad diaria (Tpd): Muestra la produccion diaria, promedio, aplica tanto

a equipos de carguio como de acarreo.

s) Distancia Inclinada: Es la distancia real recorrida por los equipos la cual puede
contar con diferentes pendientes a lo largo del trayecto, en Dispatch se representa

mediante nodos.

t) EFH: Distancia Horizontal equivalente, es la representacion en plano de la distancia

que recorreria el equipo en el mismo tiempo empleado en el trayecto inclinado.

u) TmKmeqv/Hr: indicador que relaciona la productividad de los equipos de acarreo

en relacion con la distancia equivalente recorrida por los mismos.



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Ambito de estudio.

El presente estudio de investigacion se realizé en la Compafila Minera

Antapaccay. Distrito y provincia de Espinar. Departamento del Cusco.

Para mayor comprensién de la zona de investigacion diremos que se ubica en el
nivel 3990, Tajo Norte y en el nivel 3840 tajo Sur (15 km del centro poblado Yauri).
Entre las principales caracteristicas de las rutas de la mina se tiene que cuenta con

superficie dura y estable, rampas y rutas con pendiente entre -10 y +10%.
3.2. Tipo de investigacion.

Segun Hernandez, Fernandez & Batista (2014) este estudio es descriptivo y
correlacional puesto que se pretende describir los hechos o fenémenos que

ocurrieron en un determinado tiempo.

Entonces nos encontramos ante una investigacion descriptiva porque por medio
de la observacién directa y otras técnicas se recopil6 datos de las variables de
estudio, a partir de los cuales permite describir los factores operacionales que

influyen significativamente en la produccion de la unidad Minera Antapaccay.
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3.3. Nivel de investigacion.

Segun Hernandez, Fernandez & Batista (2014) el nivel de investigacion es
descriptivo analitico puesto que se describen y analizan los factores operacionales

gue influyen en la produccion.
3.4. Disefio de investigacién.

Por la naturaleza de la investigacion (no hay manipulacion de variables), se trata
de un disefio no experimental. Segin Hernandez, Fernandez y Batista (2014) se da
cuando de ello cuando solo se observan los hechos o fenémenos tal cual se dan para
después describirlos y analizarlos. Asu vez, Kerlinger (1997) manifiesta que en el
nivel no experimental o expost — facto es imposible manipular las variables, se

observa situaciones que ya existen en la realidad.

Para Hernandez, Fernandez & Batista (2014), el disefio de la investigacion es
longitudinal, de tendencia, ya que se han recolectado los datos a través del tiempo,
en el presente estudio se realizé por meses, para hacer las inferencias respecto al
cambio, sus determinantes y consecuencias. Puesto que, se tratd6 de describir y
analizar de qué manera la gestion y control del Sistema Dispatch mejora el proceso

de carguio y acarreo en la minera Antapaccay.
3.5. Poblacion y muestra.
3.5.1 Poblacion.

El proyecto contemplé como poblacion de investigacion a la flota de
carguio y transporte de la empresa minera Antapaccay compuesta por 6 equipos de
carguio y 54 equipos de acarreo, en el periodo de los afios de inicio de operaciones

hasta la fecha de estudio.
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3.5.2 Muestra.

Para la presente investigacion se trabajé con una muestra no probabilistica
o dirigida, clasificada como muestra de oportunidad o por conveniencia. En el afio
2016 se realizo la actualizacion de version 6.4 del sistema dispatch NextGen

instalada en el 2014 a su version 6.6.1, la ultima versién estable conocida.
3.6. Técnica de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realizara por observacion directa a la informacién de
la base de datos del sistema Dispatch que se encuentra almacenado en el gestor de
base de datos Microsoft SQL server 2008 R2, para este caso en particular tomaremos

como muestra solamente la data del afio 2016.
3.7. Técnica de procesamiento y analisis de datos.

El procesamiento de datos se realizé a partir de programas como software
Microsoft SQL Server 2008R2 y software estadistico. En lo que respecta a el analisis
de datos se buscé el analisis de los expertos para que den un alto grado de

confiabilidad. Los resultados se presentan en tablas y graficos.
3.8. Identificacién de Variables.

Las variables que se analizaran en el presente trabajo de investigacion seran:
Administracion del Sistema Dispatch (Variable independiente) y el proceso de

carguio y acarreo (Variable dependiente)
Variable X: Administracion del Sistema Dispatch.

Variable Y: Procesos de carguio y acarreo.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Aplicacién en minera Antapaccay
4.1.1 Tomade decision en base ainformacion.

Los sistemas de gestion de flota estan estructurados para administrar los

equipos de carguio y acarreo basados en:

a) La configuracién base o principal con la cual se instala el sistema, que
vendria a ser una serie de parametros rigidos que gobiernan la l6gica del sistema, la
mayoria de estas ya no cambian durante la vida de la operacién minera, pero si
existiera la necesidad implica apagar el sistema por un periodo de horas, un ejemplo
seria modificar el nimero de guardias registradas de 3 a 4 porque operativamente se

esta migrando de un sistema de 10x5 a un sistema 10x10.

b) La configuraciéon secundaria, son todas aquellas que se modifican de
acuerdo con la realidad operativa de la unidad minera, por lo general se modifican
inicio y durante el turno de trabajo, por ejemplo, la seleccién de los parametros
globales, que vendrian a ser 8 reglas o restricciones principales que gobiernan las
asignaciones de los equipos de acarreo o también conocido como programacion
dinamica.

¢) Las configuraciones de flujo o tiempo son todos aquellos parametros que

utiliza el sistema para determinacion del nimero de equipos de acarreo necesarios a



51

ser asignados a los equipos de carguio, este proceso conocido como la programacion
lineal, entre ellos encontramos el flujo de material (Tm/Hr) para alimentar los
diferentes destinos, el mas importante “Chancado Primario”; el disefio de las rutas
gue siguen los equipos acarreo para determinar los tiempos de viaje cargado y vacio,

etc.

Se identifica que el sistema de gestion de flota Dispatch NextGen, elabora
sus procesos de optimizacién en base al tiempo asociado de cada subproceso sea
este medido directa o indirectamente. El despachador es la persona que mas
interactlla con esas caracteristicas del sistema, por lo que se hace necesario
implementar herramientas externas que proporcionen informacion util que le ayuden
a ir modificando estos parametros (configuraciones secundarias y configuraciones de
flujo) de acuerdo con la realidad operativa y se pueda tomar la mejor decision en

tiempo real.

[ Leyes Chancadora

( ) TMS Total: | 60.423
. = e . 11 2016 ~ @ A 8 [Consuta | 2
Indicadores Histéricos vie de marzo de 2016 2 Tcu Promedio: 0.75
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S2161 | Teu 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
[T (62000 | ao7as6 | serase | aiosio | zmvoo | smsozo [ 7ooa3> | 7ieszm | srase | oo | soi9on | zsioss |
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S2170 | Teu 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
™S 2028.46 773.181 955.106 1364 44 973.299 1746 .48 1892.02 582.16 773.181 1173.42 1309.86 1355.34
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e
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Figura 4.1 Reporte - Seguimiento Horario de alimentaciéon a Chancado
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Sistema de reportes SIMA
Ejemplo de esto desarrollos principalmente son: Material chancado por
hora, produccion por equipos de carguio por hora, cola de camiones por hora, hang

de palas por hora, tiempos de descarga por hora, tiempos de espera de camiones en
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chancado (principal cuello de botella), estado de los equipos de carguio y acarreo en

tiempo real; entre otros.

S et tu i oomacin Vieass Artrpaccn; el
o Repomes en Tempo ast

O Egeper en Turpe Rl cli@ta
Ca— R L'..-ru.'nn:x:n,-

vamo Coe e 7 am

t Estado de Equipos en Tiempo Real.. S0 $ap |3 #% s o0 e 56

CONSLNTAR:

Selnctiona ol o de Koo [Camion . [“, i m fologrode n Demorodos: | Reservo: I  TOTAL: ][rm:xo/u/ms-z
car o fOR04 & 00 O a o > )

car e B 6% 5B 6B 0B 6 [ 00 6D 60 6 0B 60 6B 0B 6
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830£0C

KOM 330E

Figura 4.2 Reporte -Estado de Equipo en Tiempo Real
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Sistema de reportes SIMA

4.1.2 Capacitacion y entrenamiento en uso del sistema Dispatch Next Gen

Tomando como apalancamiento la actualizacion del sistema Dispatch

NextGen 6.4 a la version Dispatch NextGen 6.6.1, se llevé a cabo un plan de

capacitacion con el equipo de despacho en el uso de la herramienta, el cual consistié
en:

a) Elaboracion de manuales practicos de las funcionalidades del sistema
(ejemplos: manual para la carga de superficies de disefio, manual para la asignacion

de mallas de perforacién, manual de las herramientas de programacion del sistema,
etc.).

b) Capacitacion rapida con el proveedor Modular Mining Systems MMS
para el equipo de despacho, en las funcionalidades béasicas del sistema Dispatch

NextGen 6.6.1 (Ejemplos, modelos de mejor ruta, programacion lineal, programacion
dinamica y parametros globales).



53

c¢) Capacitacion en el mantenimiento de hardware y software del sistema

Dispatch NextGen 6.6.1, como parte de la atencidn de primera linea.

d) Seguimiento uno a uno a los despachadores (Ver Anexo 1) una vez por
semana de acuerdo con el sistema de trabajo de estos para identificar practicas

inadecuadas y reforzar habilidades.
4.1.3 Andlisis de Indicadores de rendimiento histéricos

La revision de indicadores utilizando la informacion historica en busca de
patrones que influyen directamente en el rendimiento, la produccién y la eficiencia de
la unidad minera, es una actividad que consisten principalmente en la observacion y
analisis para lo cual es necesario definir los indicadores que se utilizaran para

evaluar, medir y focalizar las hipotesis planteadas.
e Productividad de equipos de carguio (Tm/Hr).
e Productividad de equipos de acarreo (Tm/Hr).
e Distancia equivalente - EFH (Km Equiv).
e Capacidad de acarreo (Tm x Km Equiv / Hr).

Se decanto en la seleccion de estos indicadores por la sencillez del calculo
de estos y la interrelacion que existe entre ellos. La productividad mide el flujo de
material a minarse y a ser transportado (dispatch busca siempre cubrir esta
necesidad), la distancia equivalente es un indicador que representa la relacion entre
la velocidad y el tiempo de viaje en base a la pendiente de la ruta recorrida. La
eficiencia de acarreo se basa en la relacion inversamente proporcional de la
productividad de equipos de acarreo y la distancia equivalente, a mayor distancia o

mayor tiempo de viaje, la productividad se vera afectada y viceversa.
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4.1.4 Obtencion de resultados
4.1.4.1 Productividad de Equipos de Carguio (Tms/Hr)

Es un indicador que mide la capacidad de flujo de los equipos de carguio
al relacionar el tonelaje descargado en un periodo de tiempo (hora, turno, dia, etc.)
en funcién de la cantidad de horas que los equipos de carguio se encuentran en su

estado operativo.

Tms
Productividad de Palas =

Donde:

Tms = Tonelaje seco descargado

Hr = Horas operativas

De lo expuesto se plotean los valores de productividad alcanzado mes a
mes, asi como el Plan Budget y el movimiento de tonelaje realizado de los diferentes

equipos de carguio.

Productividad(Tms/Hr) - Cat 7495AC (21-60)
7,000 4,000
5,000 3,500
_ 3,000 _
%- 5,000 E
E 2500 £ gmmProduccion
£ 4000 g Prod Real
—@— Pro eal
§ 2000 §
£ 3000 g = Plan Budget
2 1,500 &
2
& 2000
1,000
1,000 500
o Ene Feb br ' u Oct Nov o
= Produccién 2,887 2,659 2,876 2,451 2,261 2,736 3,245 2,353 3,293 3,554 2,931 2,731
—o— Prod Real 5,421 5,435 5,528 4,959 5,107 5,477 5,883 5,257 5,951 5,824 5,739 5012
Plan Budget 4,800 4,800 4,800 5,100 5,100 5,100 5,100 5,100 5,100 5,100 5,100 4,800

Figura 4.3 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2160”

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de productividad de palas
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Productividad (Tms/Hr)

Productividad(Tms/Hr) - Cat 7495AC (21-61)

7,000 4,000
6 000 3,500
5,000 e
| )
E
2,500 £  mmmProduccion
4,000 § Prod Real
2000 § O TredRes
s ooo 'E Plan Budgst
1,500 &
2,000 1,000
1,000 s00
o o]

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

eE=mProduccién | 2,567 2,810 2756 2,588 3,109 2,903 3,388 3640 2996 3,611 3,462 3,132
—eo—Prod Real 5023 5647 5147 5037 5747 5804 6,123 6284 5698 6079 6,105 6,039

Plan Budget 4,800 4,800 4,800 5,00 5100 5100 5,100 5100 5100 5,100 5100 4,800

Figura 4.4 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2161”
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas

Productividad (Tms/Hr)

Productividad(Tms/Hr) - Cat 7495AC (21-62)

7,000 4,000

6,000 3,600
3,000
5,000 @
L ]
2,500 £ g=mProduccion
4,000 S
2,000 g —e—Prod Real
3,000 b Plan Budget
1,500 &
2,000
1,000
1,000 500
o Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov o

&= Produccion | 2,473 2,628 2,792 2,541 2433 2634 2,332 2,534 2591 3,089 3,513 2,981
—ea— Prod Real 5,008 5,462 5,667 4,915 4,700 5,084 4,789 4,852 5,133 5,286 6,028 5112

Plan Budget 4,800 4,800 4,800 5,100 5100 5100 5100 5100 5100 5100 57100 4,800

Figura 4.5 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2162”
Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas

Productividad (Tms/Hr)

Productividad(Tms/Hr) - P&H 2800XPB (20-50)

4,000 2,500
3,500
2,000
3,000 =
2,500 1,500 = E=mProduccién
2000 ¥ —e—Prod Real
‘g Plan Budget
1,500 1,000 2
1,000
500
500
0 [¢]

E==aProduccion 1,546 1,252 1,284 1,719 1,818
~—o—Prod Real 2,969 2,950 2,779 3,187 3,440

Plan Budget | 3,000 3,000 3,000 3,000 3000 3000 3,000 3000 3,000 3,000 3000 3,000

Figura 4.6 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2050”
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
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Productividad (Tms/Hr)

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

50

o

o

=== Produccion
=—&— Prod Real

Plan Budget

Productividad(Tms/Hr) - P&H 2800XPB (20-51)

2,500

2,000

1,600

1,000

500

]
Sep Oct Nov Dic
755 901 1,349 | 1,202 1,002 211 237 1,314 515 628 1322
3,066 3014 2830 2,813 2482 2804 2486 3,014 2265 2505 2764
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Produccion(Ktms)

== Produccidén
—@— Prod Real
Plan Budget

Figura 4.7 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2051”

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas

Productividad(Tms/Hr) - Cat 6060 (21-70)

3,500 2,000
1,800
3,000
\ 1,600
¥ 2,500 -
E 1,400 E
= === Prod L
% 2,000 e '§ —.—p::du;:aln
% 1,500 1000 % Plan Budget
E 800 &
=]
& 1000 800
400
500
200
o May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic o
=== Produccién 1,165 1,126 1,197 1,265 1,111 1,094 1,214 1,046 1,026 1,072 1,003 1,014
—a— Prod Real 2648 2693 2779 2,821 2 656 2312 2,702 2492 2603 2,438 2,603 2379
Plan Budget 2,600 2600 2600 2800 2900 29800 2900 2900 2800 2900 2900 2600
Figura 4.8 Reporte mensualizado de productividad de Pala “2170”
Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
Productividad(Tms/Hr) - Cat 994F (50-28)
1,800 900
1,800 800
1400 '/.\.\‘/_—_'_——.—’\.\!/\. .
g T
1,200 800 E
E < ===Produceién
E 1,000 500 ‘§ —e—Prod Real
Z  s00 200 8 Plan Budget
El &
2 600 300
o
400 200
200 100
o Jul Ago Sep Oct Nov Dic o
&= Produccion 514 390 362 459 635 621 710 655 628 497 515 498
=g Prod Real 1,414 1,485 = 1,448 1375 | 1485 | 1,518 1557 1,602 1,493 1,412 1531 1,333
Plan Budget 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350 1,350
Figura 4.9 Reporte mensualizado de productividad de Cargador “5028”

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
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1,800
1,800
1,400
1,200
1,000

800

600

Productividad (Tms/Hr)

400

200

0

&= Produccién
—eo—Prod Real

Plan Budget

Productividad(Tms/Hr) - Cat 994F (50-29)
900
800
700
@
800 g
T &= Produccion
B=1
500 5 —e—Prod Real
a00 B Plan Budgst
&
300
200
100
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov o
596 429 257 594 648 635 428 756 471 523 613 507
1,398 1,579 1,444 1,585 1,564 1,539 1,588 1,562 1,453 1,445 1,482 1,370
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Figura 4.10 Reporte mensualizado de productividad de Cargador “5029”
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
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Productividad(Tms/Hr) - LeTorneau 1850 (50-31)
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Figura 4.11 Reporte mensualizado de productividad de Cargador “5031
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
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4.1.4.2 Productividad de Equipos de Acarreo(Tms/Hr)

Es un indicador que mide la capacidad de flujo de los equipos de acarreo
al relacionar el tonelaje descargado en un periodo de tiempo (hora, turno, dia, etc.)
en funcién de la cantidad de horas que los equipos de acarreo se encuentran en su

estado “operativo”.

Tms
Hr

Productividad de Flota de Camiones =

Donde:

Tms = Tonelaje seco descargado

Hr = Horas operativas

De lo expuesto se plotean los valores de productividad alcanzado mes a

mes, asi como el Plan Budget y el movimiento de tonelaje realizado por las 4 flotas

de camiones.
Productividad(Tms/Hr) - CAT 793D
600 4,000
3,500
500
. 3,000 _
‘I- [}
% 400 E
£ 2500 £ == Producién
— =]
g =} —@— Prod Real
g 300 2,000 g
5 g =——FPlan Budget
s
3 1,600 &
2 200
o
1,000
100
500
o]} [e]
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
=== Producién 3,463 2,828 2,743 2,993 2,583 2,625 2,462 2,424 2,304 2,622 2,364 2,363
—o— Prod Real 539 484 456 490 440 399 390 397 359 380 373 362
Plan Budget 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292 292

Figura 4.12 Reporte mensualizado de productividad de camiones Caterpillar 793D

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones



59

=3 Producion
—o— Prod Real

Productividad(Tms/Hr) - KOM 830E
450 4,000
400 3,500
%80 3,000 _
w
% 300 5
é 2,500 % === Producidn
¥ 0 ¥  —e—Prod Real
2,000
% 200 Plan Budget
= 1,500 &
S 150
o
100 1,000
50 500
o Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic o
2207 2139 2,268 2389 2,326 2034 2126 2100 1994 2,237 2254 2271
418 383 365 384 370 337 344 340 317 332 347 334
Plan Budget 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305

Figura 4.13 Reporte mensualizado de productividad de camiones Komatsu 830E

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones

Productividad (Tms/Hr)

== Producién
—e—Prod Real
Plan Budget

Productividad(Tms/Hr) - CAT 797F
200 9,000
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T
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I
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526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526 526

Figura 4.14 Reporte mensualizado de productividad de camiones Caterpillar 797F

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones

Productividad (Tms/Hr)
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Productividad(Tms/Hr) - KOM 930E
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Figura 4.15 Reporte mensualizado de productividad de camiones Komatsu 930E

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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4.1.4.3 Distancia Equivalente - EFH (Km - Equivalente)

Es la distancia en plano que recorreria un camion en un tiempo “t” en el

cual recorrié una rampa (tramo inclinado).

Tedricamente se tiene:

i

R €r
e €y
VH
eR:VRXt eH:VHXeR
VR
ey = VH Xt

Donde:

er = Distancia inclinada

ey = Distancia equivalente horizontal
Vz = Velocidad del camién en rampa

Vy = Velocidad del camién en horizontal

t = Tiempo de viaje

En Dispatch se configuran los factores de velocidades que existen entre la
velocidad horizontal y en rampa de acuerdo con la gradiente de esta. Esta

informacion se registra ciclo por ciclo en la base de datos.

Una distancia equivalente mayor indica que los camiones estan tomando

rutas de acarreo con mas pendientes o que la velocidad de transito (velocidad
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instantanea) no es la adecuada debido a factores externos que influyen directamente

tales como:

a) Efecto tren: Cuando los equipos de acarreo se agrupan debido a que
estos se trasladan a la maxima velocidad del camién més lento que dirige la

caravana, y no hay posibilidad de adelantar.

b) Mantenimiento de vias: La presencia de equipos auxiliares
(Motoniveladoras y Tractores de ruedas) realizando mantenimiento y limpieza de las
vias

¢) Bloqueo de vias: El bloqueo de vias por trabajos auxiliares tales como:

cruce de tuberias, traslado de postes, maniobras con cama baja, etc.

d) Clima: La diferenciacién entre épocas secas y de lluvias influyen
directamente en la velocidad por temas de derramamiento de camiones e incremento

de eventos operacionales en nheumaticos.

Distancia Equivalente - CAT 793D
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i NN — 3,000 4
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0.0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic o
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=@ EFH - Real 58 58 6.2 6.1 51 6.5 7.5 7.5 108 8.5 9.3 9.4

Figura4.16 Reporte mensualizado de EFH de camiones Caterpillar 793D

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones



62

Distancia Equivalente - KOM 830E
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Figura 4.17 Reporte mensualizado de EFH de camiones Komatsu 830E

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones

Distancia Equivalente - CAT 797F
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Figura 4.18 Reporte mensualizado de EFH de camiones Caterpillar 797F

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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Figura 4.19 Reporte mensualizado de EFH de camiones Komatsu 930E
Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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4.1.4.4 Capacidad de Acarreo (Tm x Km Equiv/Hr)

Es un indicador que mide la eficiencia del transporte de material,
representa la propiedad de proporcionalidad inversa que tienen la productividad de
acarreo y la distancia equivalente (“a mayor distancia de acarreo menor productividad
y viceversa”). Bajo esta premisa el producto de estos indicadores siempre es
constante asumiendo que el resto de los pardmetros no sean modificados en el

tiempo (ejemplo: la velocidad de transporte, tiempos fijos).

De lo expuesto se plotean los valores de capacidad alcanzado mes a mes,
de tonelaje realizado por las 4 flotas de camiones en contraste con la produccién

lograda.

Capacidad (Tms x Km Equiv / Hr) - CAT 793D
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o4
3,000 I~
\._ | 1 " — — 2,500

2,500 \

9]

== Produccion

2,000 —o— Tmx KmEquiv/Hr

o]
|
|
Produccion(Ktms)

2,000

1,500
1,500

Eficiencia(Tmsx Km Equiv/ Hr)
X

1,000 1,000

500 500

Ene  Feb  Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | MNov Dic o
== Produccién 3,463 2828 2743 20993 2583 2525 2462 2424 2304 2522 2364 2363
—e—Tmx KmEquw/Mr 3,139 2,806 2832 2977 2225 2598 2,932 2988 3,885 3233 3,451 3396

Figura 4.20 Reporte mensualizado de capacidad de acarreo camiones Caterpillar 793D

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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Figura 4.21 Reporte mensualizado de capacidad de acarreo camiones Komatsu 830E

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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Figura 4.22 Reporte mensualizado de capacidad de acarreo camiones Caterpillar 797F

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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Figura 4.23 Reporte mensualizado de capacidad de acarreo camiones Komatsu 930E

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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4.2 Analisis de Resultados
4.2.1 Andlisis de Validez Interna

El andlisis de validez interna se llevara a cabo a partir de revisar las
principales causas que atenten contra la misma (“invalidez interna”), esto con la
finalidad de proporcionar mayor valor y confiabilidad a la presente investigacion. Se
planteara el criterio, se har4 una breve descripcion y se dara el sustento que refuta

el criterio de invalidez presentado.

Historia: La administracion del sistema, asi como la atencién en campo de
los equipos electronicos esta a cargo de la supervisién de administracion Dispatch,
la cual tiene la responsabilidad de asegurar la maxima disponibilidad del sistema de

gestion de flota.

Las mediciones tomadas provienen de la base de datos del sistema de
gestiobn de flota que es alimentado con las transacciones de las terminales
computarizadas (PTX) que cada equipo de acarreo tiene instalado. Todos los equipos
de acarreo tienen instalado el sistema Dispatch y todos tiene la misma prioridad de
atencion por los posibles problemas técnicos que puedan presentar tales como:
pantallas azules, modo inicio, perdida de GPS, pantallas colgadas, problemas
eléctricos, corrupcion de imagen, etc. No se tiene un sesgo que afecte

especificamente a una flota de acarreo 0 a un grupo de equipos de acarreo

Si se presentara alguna caida del sistema (caida de servidores del sistema
de gestion de flotas, caida de red de telecomunicaciones), esta afectaria a todos por
igual, de todas maneras, el sistema tiene un 97% de confiabilidad, siendo los Extra

Load el principal indicador).
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Tabla 4.1

% de confiabilidad de registros del sistema Dispatch

ARo Mes Total, de Registros #Extraload %Confiabilidad
2016 Enero 54,305 2255 96%
2016 Febrero 50,877 2660 95%
2016 Marzo 53,825 2161 96%
2016 Abril 55,610 1440 97%
2016 Mayo 54,742 912 98%
2016 Junio 52,423 2226 96%
2016 Julio 56,133 821 99%
2016 Agosto 55,126 840 98%
2016 Septiembre 55,497 1528 97%
2016 Octubre 58,125 1049 98%
2016 Noviembre 56,269 1406 98%
2016 Diciembre 55,267 719 99%

Fuente: Elaboracion Propia

Madurez: Durante la evaluacién los equipos de: despachadores de

operaciones mina y administracion del sistema de gestion flotas fueron los mismo.

Inestabilidad del instrumento de medicion: El item a analizar serial la
poca o nula confiabilidad de la informacién recolectada por los sistemas Dispatch
instalados en los equipos de acarreo, para lo cual se utilizd dos métodos de validacion

(método de las mitades partidas, y el Alpha de Cronbach)

Método de las mitades partidas: Consiste en realizar una sola prueba y por
separando a dos grupos de mediacién y evaluar la correlacion de ambas medidas.
En nuestro caso se realiz6 el célculo de la capacidad de acarreo, se dividieron los

equipos de acarreo equitativamente.

Tabla 4.2

Resultados de ry 12

Flota r 2 S
CAT 793D 0.82 0.68 0.01
KOM 830E 0.71 0.51 0.01
CAT 797F 0.91 0.82 0.01
KOM 930E 0.8 0.65 0.01

Fuente: Elaboracion Propia
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De los resultados se observa que se tiene una correlacion de 0.8 - buena

con nivel de significancia del 0.99 — muy significativo.

El Alpha de Cronbach nos arroja un valor de 0.806 — Aceptable Elevada,
esto revalida lo obtenido en el método de mitades partidas lo que acredita la

confiabilidad del instrumento.

El resto de criterio tales como; Inestabilidad del ambiente experimental
Instrumentacion, seleccién, mortalidad, difusién de tratamientos y compensacion, son
superados por el mismo echo a que hacen referencia a la naturaleza de los
participantes y a la presencia de sesgos por un inadecuado uso del instrumento, lo
cual para la presente investigacion no implicaria en un echo de invalidez puesto que
el sistema de despacho como instrumento de medicion nos proporciona la
informacién en todos aquellos equipos que cuenten con esta instalaciéon (todos los
equipos de acarreo) y como estamos clasificando como participante a los equipos
de acarreo la naturaleza de los mismos corresponderia a la una maquina, todos los
participantes estarian expuestos a las mismas condiciones ambientales, sin

mortandad de participantes, ni difusion de las mediciones.
4.2.2 Andlisis de Validez Externa

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez & Batista (2014). La validez
externa se refiere a que tan generalizables son los resultados de un experimento a
situaciones no experimentales respecto a otros participantes o poblaciones, por lo
cual se puede afirmar que este procedimiento se puede replicar en un 100% en toda
unidad minera que cuente con el sistema de gestion de flota Dispatch NextGen de la
empresa Modular Mining Systems, la version no seria un limitante por que la

recoleccion se realiza a través de la base de datos en SQL.
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No se generaliza al grado de abarcar todas las unidades mineras a tajo
abierto del Perq, por una limitante de conocimiento del funcionamiento de los
sistemas de gestion de flota similares que existen en el mercado que ya estan
implementadas y que son competidores de MMS, por citar unos ejemplos, JigSaw
cuyo propietario es Leica que se encuentra implementado en Yanacocha y MineStar

de Caterpillar en Toromocho.
4.2.3 Comparacion de Resultados

Analizaremos y compararemos los resultados mostrados en capitulo 4 de

los cuatro indicadores presentados

Productividad de Palas: La productividad de las palas esta en funcion de
la capacidad de la maquina, el frente de carguio y el nUmero de camiones disponibles
para cubrir la ruta de trasporte, de la figura 4.24 observamos que a partir del segundo
semestre del 2016 la produccion total se vio incrementado por la presencia mas
significativa del cargador CAT 992G y un ligero subida del productividad de flota
BUCYRUS 495HR2 y P&H 2800XPB, esto nos indica que existié una sobre oferta de

equipos de acarreo.

Productividad(Tms/Hr) - Flota carguio
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Figura 4.24 Reporte mensualizado de productividad de Carguio

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Palas
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Productividad de Camiones: La correlacion directa de este indicador
respecto a la produccion se evidencia (Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13). De la Figura
4.25 se observa la tendencia creciente de la flota CAT 797F, teniendo en cuenta que
esta flota representa el 35% de la flota de acarreo su impacto en la produccién es
significativo, a la par la productividad de la flota CAT 793D Y KOM 830E
experimentan una tendencia decreciente pero su impacto no afecta
significativamente a la produccion. La productividad es un buen indicador, pero es

ciego ante los factores de velocidad y distancia.

Productividad(Tms/Hr) - Flota acarreo
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Figura 4.25 Reporte mensualizado de productividad de acarreo

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones

Distancia Equivalente: Es evidente como la distancia equivalente tiene
un efecto inverso a los resultados de produccion (tablas 4.16, 4.17, 4.18, 4.19). De la
figura 4.26 se observa como las curvas se van equiparando y como este efecto
incrementa la produccion. La flota CAT 797F pasa de tener distancias equivalentes
muy altas el primer semestre a valores mas bajos para el segundo semestre, caso
contrario para la flota CAT 793D, cosa que no sucede con la flota KOM 930E que

mantiene una tendencia constante a lo largo del afio. Este cambio significativo
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muestra como la asignacibn adecuada de la flota de acarreo contribuye

positivamente en el proceso de carguio y acarreo.

Distancia Equivalente - Flotas
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Figura 4.26 Reporte mensualizado de EFH por flotas

Fuente: Administracion Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones

Capacidad de Acarreo: Como ya se habia descrito este indicador deberia
ser idealmente una linea constante, de la figura 4.27 se observa la tendencia lineal
de las flotas CAT 793D, KOM 830E, KOM 930E, se identifica que la capacidad de
acarreo no se vio afectada por el incremento de la distancia equivalente de las flotas
CAT 793D Y KOM 830E, lo que significa que estas flotas mantuvieron y/o
incrementaron su rendimiento de velocidades. La tendencia no lineal de la flota CAT
779F se hace notar de inmediato, el factor que mas influye en esta variabilidad es la
distancia equivalente, que esta relacionada a la velocidad y la pendiente de acarreo
(Ver Anexo 2), esta flota tiene mejores resultados cuando la distancia equivalente
promedio se encuentra por debajo de los 8 Km. A pesar de que la capacidad de
acarreo de la flota CAT 797F en el primer trimestre del 2016 son maximas, los
resultados de produccion no lo acompafian, uno de los principales factores de esta

discordancia es el incremento de la distancia equivalente que a su vez significa un
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incrementa el tiempo de acarreo que se registra en Dispatch por que esta flota estaba
desarrollando bajas velocidades de acarreo. Caso contrario sucede a partir del tercer
trimestre del 2016 donde el incremento de la capacidad de acarreo vs la produccién
si presenta una relacion directamente proporcional. Cabe resaltar hay que considerar
la limitante técnica del TKPH de los neumaticos de esta flota de camiones respecto

a incrementos de velocidad y productividad

Tm x KmEquiv/Hr - Flota acarreo
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Figura 4.27 Reporte mensualizado de capacidad de acarreo por flota

Fuente: Administracién Dispatch (2016), Reporte de Productividad de Camiones
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CONCLUSIONES

Analizando el indicador de capacidad de acarreo, se concluye que la velocidad
a la cual circulan los equipos de acarreo tanto cargados como vacios, es el factor que
tiene mayor efecto en la productividad de los mismo, independientemente de la ruta
que tenga que recorrer. La unidad minera puede tener rutas cortas, pero si no se
tiene continuidad en la velocidad de transporte este indicador se vera seriamente

afecto.

Dispatch, en funcién del grado de automatizaciéon que se tenga configurado en
el sistema, este dependera en menor o mayor grado de la interaccién humana por
ende siempre va a presentar errores de registro de informacién en funcion al grado

de compromiso y entrenamiento que presenten los participantes.

La productividad es un indicador que esté relacionado a diferentes factores que
influyen en el ciclo de acarreo de los camiones como: la velocidad de acarreo,
payload, tiempo carguio, tiempo de descarga, colas en la carga y la descarga y
distancias de acarreo). Ayuda a validar si se tiene cubierto la capacidad de carguio
con la capacidad de acarreo, haciendo que el sistema de gestién de flota asigne los
equipos de acarreo en funcion del rendimiento(productividad) de los equipos de

carguio.
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La distancia equivalente es un indicador que evidencia si los equipos de acarreo
estan transitando por rutas con pendientes muy pronunciadas o que existen agentes
externos que influyen en la velocidad de los equipos de acarreo. Lo cual nos llevaria
a realizar seguimiento e inspecciones en campo de las rutas de acarreo, para

identificar mas a detalle la problematica.



74

RECOMENDACIONES

Para el adecuado funcionamiento del sistema Dispatch se debe contar con tres
factores muy importantes: contar con un excelente mantenimiento del hardware y
software del sistema, contar con un excelente sistema de comunicacion inalambrica
y contar con un buen nivel de conocimiento y entrenamiento del sistema, por lo que

se recomienda:

e Evaluar y/o establecer un caso de negocio para determinar la rentabilidad de
establecer un soporte de campo las 24 horas en guardias de dia noche, esto

implicaria incrementar en 2 la fuerza laboral actual.

e Para minimizar las pérdidas de comunicacién inalambrica y con esto
incrementar la confiabilidad del registro de la informacion de los tiempos de

ciclo, evaluar el coso beneficio de pasar a una red de comunicaciéon LTE.

e Continuar con el entrenamiento como se viene haciendo a nivel de
despachador, operador y administrador del sistema y establecer un plan de
capacitacion anual para mantener el nivel de conocimiento que se tiene del

sistema.

Para un andlisis mas a fondo respecto a los indicadores presentados y la

identificacion de las principales desviaciones de la productividad se recomienda:
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Establecer un estudio periddico de velocidades con sistemas alternativos
tales como el VBOX, para analizar e identificar aguellas rutas que no estan
cumpliendo con los estandares de velocidad ya sean para las rutas con

pendientes positivas, negativas y en curvas.

Llevar a cabo pruebas de rodaje para las 4 flotas de acarreo, para la
calibracion de las curvas de velocidad por pendiente, esta informacion
servira tanto para la administracién de sistema Dispatch como para el area

de planeamiento mina.

Elaborar modelos de simulacién con flota segregada de acuerdo con el
perfil de acarreo que presente la operacion, identificando las fortalezas y
debilidades de cada una de las flotas de acarreo, para dar un soporte

técnico a la observacion que se tiene de campo.
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ANEXO 1
KPI'S DE DESPACHADOR

A.- Cargas por Hora Operativa de la Pala (Incluye cargas manuales)

Cargas Totales

KPI = ; -
Cargas por horaop.pala = T,iq1 tiempo operativo de la Pala

B.- Camiones actuales versus Requeridos por Optimizacion
[#Camiones actuales] - [#de camiones requeridos por optimizacion]

Calculo basado en los promedios aritméticos

C.- Cargas que excedan la Tasa Maxima de Excavacion

Tonelaje Camién

Tiempolleno - Tiempolnicio de Carga

Tasa de Excavacion =

Cargas muy rapidas son:
Tasa de Excavacion > Tasa maxima de excavacion configurada

Cargas Totales — Cargas "muy rapidas”

KPIcargas "muy rapidas" = Cargas Totales

D.- Duracion cambio de Turno

Duracién cambio de turno = Tiempoprimera carga — Ti€MPO yitima carga
turno actual turno anterior



E.- Cargas Extras

(Cargas Totales — CargasExtras)

KPlcargas pxtras = Cargas Totales

F.- Utilizacién de Palas y Camiones

Tiempo Operativo

Utilizaciéon de Palas =
rzacton e Faxas Tiempo Operativo + Tiempo demoras + Tiempo Standby



ANEXO 2
GRAFICAS DE VELOCIDADES POR PENDIENTE (CARGADO - VACIO)
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