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PREFACIO

Luego de muchos comienzos, aplazamientos sin fin y repeticiones de nunca acabar,
debido a lo involucrado que uno se encuentra en las operaciones en la mina, me convenci
que tener paciencia es el aspecto mas dificil en la elaboracion de una tesis; en especial
para mi que es mi primer paso para involucrarme en publicar mas investigaciones de esta
clase. Aunque hubo momentos en que parecia no tener la voluntad necesaria para

culminar este proceso, el éxito puede ser un poderoso catalizador.

Creo con firmeza que el Sistema de Despacho de Volquetes (DISPATCH) y ahora
llamado Sistema de Control Inteligente de Mina es definitivamente una gran
herramienta en las operaciones a cielo abierto en particular y como concepto para un
eficiente control de las operaciones en general. Contribuira a la Eficiencia Operativa

constantemente buscada en este apasionante negocio en que estamos involucrados.



PROLOGO

Richard N Haass, actual director de Politica en la Secretaria de Estado de EEUU, ha dado
lo que es, probablemente, la definicion més integral del proceso de globalizacion gue ¢l
mundo enfrenta.

Para él, la globalizacion es “la totalidad y velocidad de las conexiones scan éstas
econémicas, politicas, sociales y cullurales que escapan al control, ¢ incluso al

conocimiento, de los gobiemos v otras autoridades.

El siglo XXI se esti caracterizando por un entorno globalizado y altamente competitivo.
En este escenano ¢l Sistema Inteligente de Mina se presenta como una herramienta que

facilita la gestion en las operaciones de las mas importantes Organizaciones Mineras.

Es comin adjudicar el éxito empresarial tanto a la adopcion de una estrategia adecuada
como a la practica de la eficiencia operativa, la segunda consiste en la aplicacion de
herramientas de gestion. En la busqueda de esa eficiencia operativa, diversas empresas e
instituciones se han dedicado, durante las Gltimas tres décadas. a desarrollar y comprobar
la eficiencia de¢ nuevos conceptos y herramientas de gestion. Asi, junto con la calidad
total, ¢l mejoramiento continuo, el Just-in-time, la Reingenieria y el Benchmarking el
Sistema Inteligente de Mina como Concepto General puede seruna de las principales
herramientas de gestion orientadas al logro de la eficiencia operativa necesaria para que
la estrategia rinda sus frutos. '

FPedva Fuextes Tella



INTRODUCCION

Cuajone:; unidad perieneciente a Southem Peni, es una mina de cobre a Cielo Abierio
que diariamente extrae mas de 271,000 TM/dia de las cuales 86.000 son mineral. En
Cuajone operan 17 camiones de 218 T™ Komatsu 830E v 8 camiones CAT-793C de
231TM equipados con receptores SK8 Trimble GPS para su exacta y comecta ubicacion.
Ademas este sistema permile la asignacion de maltenales a los Hoppers (tolvas de
mineral) y los diferentes botaderos. En la mina se emplean palas de 56 y 42yd” asi como
un cargador Frontal de 33yd’ y una pala pequeiia de 15yd’.

El Sistema Dispatch se comenz6 a usar en la mina Cuajone en Julio de 1998, como se
reficre en los archivos de la empresa, con la instalacion de baja precision para volquetes y
palas estos equipos utilizaban y utilizan, en el caso de los volquetes, receptores SK8 de
Trimble™ y protocolos salidos TSIP (datos binarios). En enero de 1999 se comenzd a
instalar equipos de alta precision (comienza la aplicacion del SPS), primero en
perforadoras, Equipos con Receptores GG24 de ASTEC™ y protocolo NMEA 0183 yen
agosto del mismo ailo se reemplazaron los equipos de Baja Precision en las Palas por
Alta Precision de las mismas caracteristicas de las perforadoras. Estos equipos
permitieron que algunas labores de ingenieria se simplificaran en la mina; como el
control de mineral con ¢l uso de GPS de Alta Precision, combinando con la aplicacién de
sistema de base de datos SQL. para gestion de Datos y como se usa eslas herramientas
para la evaluacion de resultados dentro de la mina Cuajone.

Este sistema de alta precision basado en posicionamiento mediante satélites, ayuda a
determinar la ubicacién de los equipos que se utilizan en la mina obteniendo una
precision asombrosa de un margen de ermror de 1.5m en volquetes y =10cm en palas y
perforadoras. Es muy Gtil para la ubicacion de los trabajos y para el control eficaz de los
equipos, contribuyendo a mejorar la produccion, bajar costos ¥ aumentar la
productividad.

Cuajone fue la scgunda mina en ¢l mundo que ha implantando este sistema de alta
precision; eso dice mucho de la modemidad y tecnologia que se aplica en nuestras

operaciones.
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ISTEMAD PA
Para la implementacion del SPS en Cuajone, se desarrollé una programacion por Etapas
y Objetivos.
ETAPA OBJETIVOS METODO
PREPARACION ~ Recopilacién de - Desarrollo de cuestionano
informacion - Entrevistas individuales
» Sondear los icmpos - Nivel de habilidades
disponibles - Charla de 05 minutos
~ Despejar incognitas,
despejar temores
PUESTA EN Anilisis de los datos - Curso a Supervisores de
MARCHA recogidos mina.
Reunion de analisis de | - Curso de psicologia
proceso
» Analisis del sistema
productivo
Desarrollo de planes de
mejorna
" SEGUIMIENTO » Mantener el desarrollo |- Continuar las reuniones

del equipo

- Comunicaciones personales

Paralelamente a la implementacion del SPS se desarrollaron objetivos para la continua

implementacion del sistema de alta precisidn en las tres principales actividades unitanas.

Estos objetivos fueron:

Objetivo del SPS en Volquetes

Estado del equipo

Emision de reportes

A N T T NN

Ubicacion vinual equipo

Control mecanico / eléctnco
Distnbucion flota volquetes
Informacién del equipo en tiempo real

Eficiencia en las operaciones

Objetivo del SPS en Perforadoras

v Esuado del equipo

v Control mecanico / eléctnco
v Eficiente control de la perforacion
v Reportes en ttempo real

Objetivo del SPS en Palas

v Estado del equipo

v Control mecanico /
eléctrico

v' Eficiente control del
Mineral

v Eficiente control de

pisos

Reportes en trempo

real

1\



RESULTADOS Y LOGROS OBTENIDOS

Uulizando programas de software de administracion de datos v comunicaciones y el

sistema GPS de localizacion satelntal, el Sistema Inteligente de Mina permite hacer

minena de precision

Después de la implementacion del sistema se obtuvieron los siguientes resultados:

LENANANNS

Ya no se necesitan escribir reportes
Ya no se necesita reportar a despacho las demoras mecénicas-eléctricas
Se mejord la distribucidn de equipo
Se mejord el estado de equipo
Reduccion de la mano de obm ¢ incremento de la productividad
L.os operadores se sienten apoyados en todo momento

La facilidad de trabajo ha sido una constante

LOGROS OBTENIDOS
TOPOGRAFIA VOLQUETES |PERFORADORAS PALAS

Reduccion de la Asignacion correcta | Eliminacion de Control de mineral y

mano de obra de volquetes estacado de mallas | gradiente de piso en
tiempo real.

Simplificacion del | Mayor productividad |Reduccion de mano | Reduccién de mano

trabajo de obra de obra.

Posiciones de ler | Reportes Automdticos | Alimentacion de No se necesita

orden faciles de Eliminacion de parametros de visibilidad en

obtener reportes manuales operacion, condiciones
adversas

No se necesita Posicion equipo ¢

mucha teoria informacion en

tiempo real




) CAPITULO 1
DESCRIPCION GEOLOGICA DEL YACIMIENTO

1.1. UBICACION GEOGRAFICA

El deposito cuprifero de Cuajone se ubica en el Distnito de Torata, Provincia Mariscal
Mieto, departamento de Moquegua. Las operaciones se desarrollan al este de la Ciudad
de Moquegua, a 60 Km

AREQUIPA

PUNO

IL_-. . . i ! .I' !
CUAJONE A :

MINA
DPTO.
MOQUEGUA
Provincia
Mariscal Nieto
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Torata
Latitud :17%02'
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3100-3830 msnm
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La Mina es operada por Southern Peru, la cual es una de las mayores compaiiias mineras
del Peri y es, por ahora, la octava productora de cobre mas grande del mundo.

Southern Peru fue fundada el 12 de diciembre de 1952 por cuatro compaiias de los
Estados Unidos de Norteameérica y opera en el pais desde 1956. En 1999 el grupo México

se convierte en el principal accionista de la Empresa al adquirir el 54.2% de las acciones

ACCINISTAS DE SOUTHERN PERU

[ Plelps Dodge
14%

Accionistas Comunes
18%

Grupo Mexico
54%

Cemo Trading Inc
14%

HACIENDO UN POCO DE HISTORIA
Cuando a fines de la década de 1940 los gedlogos de la Cerro de Pasco Corporation

estaban haciendo los pnmeros estudios del Chuntacala Orebody (Cuajone), la Newmont
Exploration Ltd. se establecia en Jerome (Anzona, EE UU.), bajo la direccion de Arthur

A Brant, para mvestigar el potencial exploratonio del overvoltage phenomenon,
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1.2. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

Estructuralmente la mina Cuajone es un cuerpo en “stock work™, que incluye: fallas,

fracturas y brechas con una orientacion predominante nor-oeste, sur-este.

En la gran mayoria de fallas, el cuerpo central de BX-BLP, el stock de latita porfiritica y
andesita intrusiva, al que se denomina “Alineamiento Cuajone”, que es consecuencia de
una tendencia regional. En los mapeos actuales no se ha detectado una falla que cruce
diametralmente el tajo, sino, mas bien una serie o secuencia de estas con potencias
menores de 0.80m rellenas con panizo.

Finalmente la presencia del cuerpo central, de la brecha y diques de latita porfiritica

esténl evidencia una actividad estructural post-mineral.

PIT ACTUAL - TIPOS DE ROCA




I.3. ASPECTOS GENERALES Y MINERALIZACION

Depésito de gran tamaiio {mas de 2 km de didmetro y 730 metros de profundidad)
Mineralizacién y Zonas Minerales

La zona mineralizada economicamente de Cuajone, tiene una extension maxima de

1200m por 950m alargada en el eje nor-este en forma de embudo en la profundidad, con
paredes de buzamiento casi verticales.

Para el depdsito en conjunto (previo minado), ¢l mineral se distribuye volumétricamente,
dentro de las rocas encajonantes, de la siguiente manera: Latita porfiriitica 50%, Andesita
basdltica 25%, Andesita intrusiva 23% y Riolita porfiritica 2%,

Zona Lixiviada
Actualmente esta zona se restringe hacia el lado sur alto de la mina en riolita porfiritica y

hacia el lado norte-este en la andesita intrusiva, pudiéndose encontrar en contacto directo
debajo de los volcdnicos post-minerales. Su mineralogia es simple, constituida por 6xidos
de Fe (Limonita, Hematita, Fe,Oy) y 6xidos de manganeso (pirolusita MnO»).

Zona de Oxidos
El cobre en solucién extraido de la capa lixiviada precipita a niveles inferiores al haber

cambios de PH, formando o6xidos de cobre, hidroxidos, carbonatos y silicatos.
Actualmente quedan pequeiios sectores de oxido hacia el lado nor-oeste y sur-cste
aislados.

La mineralogia dada por la crisocola, malaquita, chalcantita, ademés de cobre nativo,
cuprita, tenorita y cobre “Pitch™, que es un mineral negro y amorfo. En general todos los
minerales se presentan como manchas o venillas rellenando fracturas de los més diversos

grosores.



Zona Enriguecida
Esta zona esta defimda mineralogicamente por la predominacion de calcocia,

promediando en espesor de 20m con una ley supenor al 1.3% de cobre. La mineralogia la
constituye la chalcocita, digenita y cobelita, en menor cantidad acompanado a esta zona

la presencia de molibdenita y pinta.

Zona Transicional
Estd caractenzada por la coexistencia de calcopinita y calcocita, la calcopinta esta

diseminada y en venas de cuarzo, la calcocita mayormente en fracturas.

Zona Primaria
Zona que esta escasamente expuesta en Cuajone y limita al stock de lauta porfiritica, su

mineralogia esta dada por la pinta, calcopinta, que en la parte mas central de la mina
presentan una razon de 1:1 a 2:1, incrementandose hacia la penferia hasta hacerse de
15:1. Dentro de la zona de brecha mas profunda se puede encontrar trazos de enargita,
tetrahednita, esfalerita, galena. Cabe anotar que esta zona del deposito de Cuajone tiene

un contenido muy bajo de metal precioso.
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CAPITULO I

DESCRIPCION GENERAL DE LA MINA CUAJONE

I1.1 GENERALIDADES

Los trabajos de preparacion de la Mina se iniciaron en 1970. Entr6 en produccion en
1976. Actualmente la Mina Cuajone produce 87,000 toneladas métricas de mineral por
dia, con una ley aproximada de 0.66% de Cu, lo que hace aproximadamente 31.5
millones de toneladas métnicas al afio. La mina esta dividida en 8 pushbacks o fases de
minado hasta alcanzar el limite final de! pit. Actualmente se encuentran en explotacion
las fases 2,3 y 4.

Cuajone es una mina que dianamente extrae mas de 271,000 TM/dia de las cuales 87,000
son mineral. En Cuajone operan 18 Camiones de 218TM Komatsu 830E y 8 Camiones
CAT-793C de 231TM. Estos equipos estan equipados con receptores SK8 Trimble GPS
para su exacta y correcta ubicacion. Ademas este sistema permite la asignacion de los
materiales a los distintos destinos. Ademas en Cuajone se emplean Palas de 56 vd’ (P&H
4100A )y 42 yd’ (P&H 2800) asi como un cargador frontal de 33yd” y una pala pequena
de 15yd’(P&H2100). Actualmente, la unidad Cuajone cuenta con dos perforadoras
P&HI120A (42 mt'hra ), una perforadora P&H100XP (3 5mt/hra).

PERFORACION DIAGRAMA DE FLUJO BOTADEROS

)

-~ > d:b \ HOPPER
CARGUIO
-

CHANCADORA PRIMARIA TRENES 6



Actualmente la fase 4 del Plan de Desarrollo de la Mina Cuajone, se realiza en el nivel
3835, el mas alto operativamente de la Mina donde una de las palas mas modemas y de
mayor capacidad la P&H4100, apoyada con 4 volquetes CAT de 231 TM, una perforadora
P&HI00XP v unidades de apovo, realizan la perforacion, desbroce y movimiento de
material.

Los trabajos se han iniciado en el lado sur al cual se ha regresado después de 20 afios de
operacion. Estos trabajos permitiran mantener el volumen de produccion de acuerdo a los
requerimientos de Concentradora y el movimiento total de material se ira incrementando
con el apoyo de una nueva pala que sera adquinda préximamente.

Para el inicio de la Fase 4 se hicieron trabajos preliminares que comprendieron el retiro
del anillo de energia eléctrica de 69 mil voltios que va alrededor de la Mina, proteccion
para la tuberia de 36 pulgadas que abastece de agua a la Concentradora y accesos y areas
de perforacion para las perforadoras. Todo este trabajo se baso en el mapeo geologico a

cargo del Departamento de Geologia y el trabajo de planificacion que estuvo a cargo de

Ingenieria Mina.

La Fase 4 es la siguiente etapa de la expansion de la Mina Cuajone y su desarrollo
garantiza mineral para 15 afios. Esto no quiere decir que la vida de la Mina solo sea de
15aiios.



Segun las reservas confirmadas la Mina tiene para 38 afios con 1,183 millones de TM de
mineral, encontrandose en estudio la evaluacion de mayores reservas minables.

La fase 4 esta programada hasta el afio 2016. En ese momento ya habran terminado las
fases 2 y 3. Sin embargo, la fase 5 ya estara iniciandose en el mivel 3865 en el 2008, Se
tiene una plamficacion tanto a corto, mediano y largo plazo desde el momento actual

hasta el fin de la Mina dentro de 38 afios.

112 DIMENSIONES Y DISENO DEL PIT

I1.2.1 FORMA DEL YACIMIENTO

Las dimensiones del pit son de cas1 2.3 Km (N-S)de largo por 2.0 Km de ancho (E-W) en
el perimetro.

El tajo, cuya profundidad actual es de 735m ( en donde el Nivel mas alto es 3865m v el
mas bajo es de 3130m) y con un diametro aproximado de 2 Km es uno de los mas
grandes del mundo. Este tendra un crecimiento concéntrico. Es decir las bases iran
extendiéndose de adentro hacia fuera y se iran haciendo mas grande.

En el futuro el Tajo tendra un diametro de 3.4 kilometros con una profundidad de mas de

mil metros que lo llevara a ser uno de los mas grandes y profundos del mundo.
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11.2.2 DISENO DE VIAS DE ACARREQ ZONAS DE DISPOSICION DE
MATERIALES.

El disefio se refiere al tipo de trenes y volquetes que se tiene. Para el acarreo por trenes el
ancho minimo de rampas es de 15m con una gradiente maxima de 1% para trenes
cargados v de 4 5% para vacios. En Cuajone se ticnen dos sistemas de rampas principales
(Rampa Sur v Rampa Norte) enlazados para el acarreo por volquetes que permiten la
continuidad de la operacion en zonas bajas de la mina, aun cuando la pala se encuentre
minando alguna de las rampas del sistema. El ancho minimo de es de 25m v maximo de

30mts. Con una gradiente maxima de 10%.

De acuerdo al estimado de reservas anteriormente mencionado, la disposicion de dichos
materiales se hara de acuerdo a su tipo: Previamente depositados a dos Hoppers (A y B v
luego acarreados a la chancadora primana por trenes o a botaderos si son Sulfuros de
Baja Ley, Oxidos o Desmonte. Para la descarga vy acumulacién de dichos materiales se

tienen los botaderos:

Botadero 5% (Sulfuros de Baja Ley)

Botadero Torata Este {Desmonte)

Botadero 3475 [f_)xidﬂs de Alta Ley) —
Botadero 3430 (Oxidos de Alta Ley) Lixiviacion




I1.3 PARAMETROS DE PLANEAMIENTO DE MINADO

11.3.1 GENERALIDADES
En twdo plancamiento de minado s¢ deben considerar dos tipos de pardmetros los

Generales y los Especificos.

Los parimetros Generales son los que serian aplicables a todos los depésitos de tipo
diseminado de gran tamaito y ley relativamente baja.

Los Pardmetros Especificos dependen de las caracteristicas no comunes que cada
yacimiento presenta. Tales como morfologia superficial, topografia, etc. Sin establecer
estos parametros seria imposible llevar a cabo la delineacion y plancamientos necesarios
para la evaluacion de reservas contenidas, mds adn si la explotacion de éstas demandan
inversiones considerables que deben ser compensadas por un adecuado retomo, lo cual
depende de un econdmico y eficiente abastecimicnto de mineral.

11.3.2 DETERMINACION DE LA PARED FINAL
La pared final esta determinada por los siguientes factores: tipo de yacimiento, angulos

de talud final escogidos, variables economicas vy la ley de corte.

o Tipo de yacimiento, existe depositos que determinan la pared final por
razones estructurales, tales como: vetas y mantos. De otro tipo son los
yacimientos porfiriticos de cobre, como el de Cuajone por ejemplo, en
donde la pared final esta gobernada por pardmetros econémicos y varia
segun cambien dichos pardmetros.

o Angulos de talud final, quedan esiablecidos por estudios de estabilidad
basados en las condiciones geoldgicas de la roca, de tal manera que se
obtenga la mayor cantidad de reservas, ¢l menor de desmonte y el maximo
rendimiento ccondmico.

o Variables economicas, la posicion final de la pared se rige por vanables
econdmicas, tales como: Precios de los metales, Costos, Recuperaciones
de la Concentradora, Fundicion y Refineria.

o Ley de corte, ¢sta definida por los mismos parimetros de la pared final,

por lo tanto ambos factores son dindmicos. En rigor, una pared final para
unas variables econdmicas fijas tienen una sola ley de corte optima.
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LIMITE TAJO FINAL

SECCION W-E

TAJO FINAL

TAJO FINAL PD 2003

11.3.3 CLASIFICACION DE MATERIAL A MINAR
Determinada la pared final v la ley de corte optima se pueden clasificar los matenales de

mineral, sulfuros de baja ley, oxidos y desmonte tal como se muestra.

I1.3.4 FACTORES QUE GOBIERNAN LOS PLANES DE MINADO

ANUALES

Se han i1dentificado los siguientes factores que gobiernan los planes de minado anuales:

o

o

o

O
o

La capacidad de tratamiento de la concentradora. Los planes de minado
deben garantizar ese nivel de produccién.

El tonelaje de otros materiales que se deben mover para garantizar el
mineral disponible para el afio siguiente.

La flota disponible de equipo: perforadoras, palas, volquetes, trenes v
equipo auxihar. Un plan anual no debe exceder el tonelaje que el equipo
pueda mover.

Disponibilidad mecinica y eléctrica. Asi como el porcentaje de utilizacion.
Ubicacion de plataformas anchas, aptas para los cortes de las palas. La
altura de banco y el minimo de ancho de plataforma operativa.

Ley de corte

Estimado de vanables economicas tales como:

v Precios de metales
v Costos
¥ Recuperaciones
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11.3.5 INCIDENCIA DEL FACTOR DE DUREZA

El mineral estimado debe ser clasificado en categorias de dureza y presencia de arcillas.
Para esto se cuenta con los siguientes parametros:

0 Tipo de mineral

0 Factor de dureza de concentradora

0 Tipo de mineral

[ Recuperacion de flotacion
De esta forma el mineral puede agruparse en muy duro, duro, suave y arcilloso. Por lo
tanto el balance se hace con la ley de cabeza y los parametros que rigen la produccion de

concentradora.

11.3.6 DISTRIBUCION PORCENTUAL DE COSTOS UNITARIOS Y DE
PRODUCCION.

En el cuadro se presenta la produccion Real y planeada asi como la distnbucion

porcentual de los costos unitarios de produccion de todas las actividades unitanas.




En el grafico muestra los costos Reales y Planificados del Mes por actividades unitarias.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL POSICIONAMIENTO SATELITAL EN LA MINA
CUAJONE

I11.1. CONCEPTOS ACERCA DEL POSICIONAMIENTO SATELITAL
Es importante aclarar que la expresion comun GPS (sistema de posicionamiento global)

se aplica solamente a sistemas dependientes del departamento de Defensa de Estados
Unidos y a sus satélites NAVSTAR (Navigational Satellite Timing and Ranging ). En
forma correcta, uno deberia hablar de sistemas de posicionamiento satelital (SPS) como
dos sistemas se satélites que se encuentran actualmente disponibles, NAVSTAR vy
GLONASS ( el Global Navigation Satellite System de Rusia). En general, los satelites
NAVSTAR vy GLONASS ofrecen cobertura independiente del tiempo o condiciones

chimaticas.

VISIBILID ATE P

Esta es la disponibilidad tipica de satélites en un punto
donde hay 09 satélites GPS a la vista en un lugar especifico
Normalmente esto es suficiente para trabajos topogréficos si
no hay obstruccion para las sefales.

VISIBILIDAD CON SATELITES GPS + GLONASS

Esta es la misma disponibilidad, para el mismo punto y para
la misma hora empleando constelaciones GPS y GLONASS.
Como aqui se disponen de 15 satélites, el sistema
proporciona un rendimiento mucho mas alto alrededor de
edificios, en presencia de maquinaria pesada, topografia
hostil, etc. Lo que incrementa la utilizacién y la productividad

{Figura 1)

El sistema GPS consiste de una constelacion de 24 satélites orbitando la tierra a una
altitud cercana a los 20,000 km. Los satélites viajan en uno de seis orbitas diferentes, v
cada satéhte orbita la nerra aproximadamente dos veces por dia. El sistema GLONASS

provee una constelacion de 16 satélites y eventualmente, 24.



En términos muy generales, un punto SPS cualquiera computa su posicion en la tierra
basado en senales de radio recibidas de diferentes satélites. Los satélites tienen relojes
altamente confiables, de forma que el tiempo de las sedales de los satélites es conocida
con mucha precision. El receptor calcula la distancia a cada uno de los satéhtes, basado
en el uempo de la senal v su velocidad (velocidad de la luz), luego usa estas distancias

para calcular la ubicacion del receptor en la tierra. Ver la figura 2 adjunta.

2Que es Posicionamiento por Satélite?

e Un punto en la tierra puede calcular su
posicion a base de sefales de radio
recibida de satéhites

e Se conoce el tiempo de viaje de las
seitales v la velocidad de la luz

« Por lo tanto, se determina la distancia al

punto GPS y su ubicacion en la terra.

Debido a que el posicionamiento mediante satélites GPS fue creado con fines militares, el
Gobiemo de Estados Unidos introdujo una desviacion en la medicion de los relojes para
que pueda ser usado con fines civiles; este error es de alrededor de 100 mts. A su vez, las
empresas dedicadas a la elaboracion de equipos de posicionamiento satehital han
encontrado la forma de reducir este emor hasia centimetros, v para puntos de pnmer
orden hasta los 5 mm

A diferencia de su contraparte del gobiemo amencano, GLONASS tiene algunas
diferencias significativas del NAVSTAR. Pnimero, los rusos no degradan la sedal de los
satélies como lo hace Estados Unidos. En segundo lugar, GLONASS no encripta la sefal
que emite. Esto sigmfica, que combinando NAVSTAR y GLONASS, es posible mitigar
las imitaciones asociadas con NAVSTAR.
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GPS es un sistema de medicion y de navegacion altamente preciso, pero existen
limitaciones topograficas en mineria que obstruyen el niumero visible de satélites. La
adicion de GLONASS al GPS incrementa significativamente la disponibilidad de

satélites, provee un buen control y finalmente, resulta en soluciones mas exactas.

Una forma comin de incrementar el nivel de precision de la posicion es usar una estacién
GPS estacionaria (ground station). La estacion base relaciona cada posicion del satélite y
tiempo a una referencia coman. Al conocerse la posicion exacta de la estacion base en
latitud v longitud, ésta hace correcciones y transmite las coordenadas cormregidas a los
receptores de campo, los cuales pueden llegar hasta errores de un centimetro, en ttiempo
real.

HL1.INIVELES DE PRECISION GPS

El Departamento de Defensa de EEUU opera y mantiene el sistema GPS para
aplicaciones militares y civiles. Usando seis diferentes lugares de monitoreo alrededor del
mundo, este departamento asegura la integndad del sistema total, controlando la salud v
el estado de posicion de los satélites.

Existen cuatro niveles basicos de precision de una mediciéon GPS:

¢ Auténomo: 15-100 mts.

¢ Diferencial GPS (DGPS): 0.5-5 mts.

¢ Cinematica en tiempo real (RTK) flotante: 20 ¢cm-1 mt.
e Cinematica en iempo real (RTK) fijo: 1 cm-5cm.

e Estitico: S mm + 1 ppm (Estatico fast: 1 cm + 1ppm).
L.a diferencia en estos niveles de precision se debe basicamente a que éstos usan la seiial

de GPS de diferentes formas. Los satélites GPS emiten dos frecuencias diferentes y cada

frecuencia tiene informacién o codigos.
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El cédigo P es reservado sélo para uso directo con propositos militares, pero la otra
informacion estd disponible al pablico. El cédigo C/A es usado para un posicionamiento
menos preciso; pero, para respuestas del nivel de centimetros, se necesita la fase
transportadora. La fase transportadora de frecuencia simple (L1) es adecuada para
muchas aplicaciones, pero los receptores de doble frecuencia (L. 1/L.2) ofrecen una ventaja

significativa para aplicaciones en tiempo real.

El mensaje de navegacion informa sobre la ubicacién de los satélites, en el sistema de
coordenadas WGS-84. Si se conoce la distancia a los satélites y dénde se encuentran en
un tiempo dado, entonces, se puede determinar la ubicacion de cualquier punto en la
tierra.

El proceso estitico esta destinado para aplicaciones de mediciones de primer orden, como
puntos de red o control de la mina. La medicion puede demorar varias horas,
dependiendo de la distancia entre el receptor de la estacion base y el receptor ubicado en

el punto que se desea calcular.

Para obtener posiciones locales precisas se necesita una calibracién de coordenadas del
lugar. Las posiciones de los satélites se encuentran en un sistema de referencia llamado
WGS-84, por lo que se necesita transformar estas coordenadas al sistema de coordenadas
local de la mina. La calibracién GPS es una definicion matematica de la relacion entre el
sistema de coordenadas satelital y el sistema de coordenadas de la mina. Una medicion
topografica GPS que incluya los puntos de control topogrificos de la mina debe ser
realizada antes de empezar a operar el GPS con los receptores.
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[I1.2 POSICIONAMIENTO SATELITAL EN MINERIA

Existe un interés creciente por parte de la mineria superficial de todo el mundo pama
realizar el sistema de posicionamiento satelital en aplicaciones tales como topografica,
despacho de volquetes y navegacion para equipos como palas y perforadoras.

En mineria superficial, el equipo de minado no necesariamente tiene linea de vista con la
torre de control, por lo que es preferible contar con una 0 mas repetidoras para que la
informacion pueda legar via radio sin obstaculos al centro de control.

En algunos casos, se cuentan con varios PITS aledafos, por lo que tienen que ubicarse la
cantidad necesaria de repetidoras que permitan cubrir a todos los equipos de los
diferentes PITS v que la sefal llegue a un solo punto de control donde normalmente se
cuentan con las computadoras desde donde se administra el sistema.

H1.2.1 CONTROL DE VOLQUETES Y DESPACHO
El SPS puede proveer posiciones en todos los volquetes, y mediante un enlace de radio,

estas posiciones pueden ser enviadas a una oficina de despacho. Computadoras con
software especialmente diseflado pueden determinar la ruta mas eficiente para cada
volquete, con ¢l objetivo de minimizar la cantidad de tiempos en espera, optimizando la
asignacion del equipo de acarreo y el consecuente incremento de la productividad

HI12.2 CONTROL DE LA ALTURA DE BANCO
E1 SPS no solo provee la posicidn horizontal de cualquier punto, sino también su posicion

vertical, de tal forma que se pueda monitorear la elevacion de cualquier banco en la mina,
sin la necesidad de topografos.

HI.2.3 NAVEGACION DE PERFORADORAS
El SPS puede ser usado para guiar a una perforadora en cuanto a ubicacion de los taladros

se refiere, de tal forma que se evita el trabajo de replanteo con estacas de los huecos de
perforacion, indicando la profundidad a perforar, ahorrando tiempo y reduciendo la
necesidad de topografos.
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H1.2.4 NAVEGACION DE PALAS
El SPS puede ser combinado con informacién de los poligonos de minado para medir y

controlar la ley de mineral. Asimismo, puede informar exactamente lo que csta
excavando y donde lo esta haciendo, en tiempo real, y esto puede ser visto en la pantalla
del operador de pala, asi como en la torre de control u oficina de planeamiento. Todo ello
conlleva al ahorro de tiempo, reduce la dilucién en los contactos de mineral y desmonte,
y la necesidad de trabajos topogrificos de levantamiento.

111.2.5 ESTACADO TOPOGRAFICO
El concepto de cuadrilla de topigrafos cambia, ya que con el SPS se necesita de una sola

persona para mediciones topogréficas, eliminandose, por lo tanto, la cantidad de mano de
obra para estos fines.

I11.2.6 MOVIMIENTO DE TIERRAS
El SPS puede ser usado como una guia para los operadores de tractores, moto

niveladoras, etc., para llevar la gradiente y peralte de cualquier piso, optimizando cada

movimiento del equipo.

A pesar de que se utilice un sistema de posicionamiento satelital combinado GPS con
GLONASS, siempre ¢s recomendable que la estacion base se encuentre en una zona alta
y de la mayor cobertura de satélites. Normalmente, se instala la estacion base y la tomre
con su repetidora en un mismo sitio, contando con todo un sistema de aterramiento bajo
la eventualidad de produccion de rayos que puedan afectar el sistema. Asimismo, se
cuenta con un sistema de respaldo total (backup) para la energia, el receptor de la
estacion base v la antena repetidora.
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En la figura 3, a continuacion, se presenta una configuracion del equipo que se encuentra

con GPS en la mina Cuajone;

E‘l‘] SOUTHERN PERU Cuajone Mine
EQUIPMENT CONFIGURATION

(Figura 3)

T fi
Con respecto al posicionamiento satelital con fines topograficos, la unidad de Cuajone
cuenta con una estacion total GPS de alta precision que comprende lo siguiente, una
estacion base o ground station (antena GPS, receptor base, radio de 35 W y su antena),
dos receptores moviles o rovers (con una configuracion similar a la estacion base, pero
pontatiles), dos antenas repetidoras, y el hardware y sofiware de computo necesario para

la descarga de informacion topografica.



La implementacion del sistema GPS para topografia significo para Cuajone un cambio
radical en los procedimientos topograficos con equipo convencional. Anteriormente, se
utilizaban teodohtos electronicos con rayos infrarrojos para toma de mediciones con
prismas, ello implicaba la utibzacion de dos operadores, uno para el manejo del
instrumento y otro para la ubicacion del baston con el pnsma. La Gmica excepcion a la
necesidad de dos operadores se presentaba cuando se moni toreaba zonas inestables de

taludes, lugares donde se dejaban fijos los prismas en terreno.

También, se encontrd que el sistema GPS era poco flexible de operar, ya que cada
receptor mévil tenia que ser at€mado cada mafana con conexiones a la radio, a la antena
GPS, a la antena de radio y al colector de datos, conteniendo una maraiia de cables en el
interior de la mochila del receptor. Por otro lado, la tarea habitual al salir al campo, era
armar el receptor base (incluyendo radio y antenas) e inicializarlo, el cual se encontraba
en un punto alto de la mina.

Todas estas complicaciones se fueron resolviendo con un poco de organizacion, la
estacion base fue cercada y el equipo se fijo en forma estacionana, para lo cual se tuvo
que “jalar” corriente, transformarla a 110 V y luego a 24 DC, de esta forma, se contaba
con energia permanente. Asimismo, se instalo un sistema de respaldo de energia a bateria
para los casos de corte de corriente. Con respecto a los dos rovers, se armaron dos juegos

completos codificados por colores, de tal forma, que el unico trabajo que tenia que hacer

el operador era cargar sus baterias, todo el resto de componentes tenia su ubicacion fija.




Actualmente, se esta operando un sistema GPS compacto que basicamente tiene como
principal virtud que todo el sistema del receptor movil, radio, antenas, baterias y receptor
(figura 5), se encuentra integrado en una sola pieza, disminuyendo ademas
ostensiblemente su peso.

Rover mplomentado reolensements (F gara 3) Fstacion total GPS (Figura 6)
A continuacion se mencionan algunos factores que afectan la seiial GPS:

e Numero de satélites- Se deben tener por lo menos cuatro satélites comunes en el
receptor base y el receptor mévil para obtener soluciones diferenciales y RTK. Ademas,
para tener una precision al centimetro, se debe tener un quinto satélite para la
inicializacion al vuelo RTK. Este satélite extra afiade un chequeo en el calculo interno:
si existen mas satélites extras, éstos son utiles para mas chequeos.

e Multipath - Es un reflejo simple de las sefiales. Las sefiales GPS pueden ser reflejadas
por superficies cercanas a la antena, causando error en el tiempo de viaje y por
consiguiente, un error en las posiciones GPS. Las superficies planas, particularmente
metilicas, son fuentes potenciales del multipath. Los taludes de la mina pueden también
reflejar las sefiales. Los “groundplanes™ ubicados en las antenas GPS estan disefiadas
para mimimizar los efectos del multiparh.

e londsfera.- Antes que las seiiales GPS alcancen la antena en la tierra, ellos pasan a
través de una zona de particulas cargadas llamada ionésfera, lo cual cambia la velocidad
de la sefial. Con la doble frecuencia y el codigo P se tiene inmunidad a la ionosfera.



L

Geometria de los satélites - El PDOP (Position dilution of precision) es la posicion o
geometria relativa de los satélites en comparacion con los receptores. Si los satelites
forman una geometria pobre, entonces, las mediciones pueden contener errores. El
PDOP es expresado como un numero y éste debe encontrarse entre 2 y 6. Se cuenta con
software especializado para determinar cuando se tendran la mayoria de satélites y su
PDOP respectivo en una determinada area.

Tropadsfera - La troposfera es esencialmente la zona del clima de la atmosfera, v las
gotitas de vapor de agua en éste pueden afectar la velocidad de las seiiales GPS. El
componente vertical del GPS es particularmente sensible a la tropésfera. Modelos
matematicos en el receptor del firmware estan disefiados para minimizar este efecto, los

cuales se pueden encontrar dentro de unos pocos centimetros.

Interferencia de frecuencia de radios - Esta interferencia puede algunas veces serun
problema para la recepcion de la sefial GPS y para el sistema de radio. Algunas fuentes
de interferencia de radio son: torres de radio, transmisores y generadores. Se debe ser
especialmente cuidadoso con fuentes que transmiten cerca de las frecuencias de GPS
(1227 MHz y 1575 MHz).

A continuacion se presentan algunas condiciones necesarias para la toma de mediciones

topograficas con GPS:

Se requieren al menos dos receptores.

Seguimiento de cuatro satélites comunes con una buena geometria.

Los datos deben ser observados y colectados en iempos comunes.

Los receptores deben ser capaces de obtener fase de portadora observables (no solo
codigo A).

Al menos un punto debe tener coordenadas conocidas y en el sistema de coordenadas
deseado.

Se debe tener en cuenta todas las observaciones mencionadas en el acapite anterior

referente a los factores que afectan la sefial GPS.
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DESPACHO

IV.1 CENTRO DE CONTROL DISPATH DESDE ADENTRO

V.11 COMPUTADOR PRINCIPAL
Es un computador con una gran capacidad de memonia, que contiene todo el software

relacionado con el sistema de navegacion de todo el equipo minero. Este computador
trabaja en plataforma Unix bajo el cual corre Dispatch. En el computador se puede
observar en tiempo real el trabajo del equipo de perforacion, su posicion dentro de la
mina, sus reportes de produccion y productividad, de estados del equipo, utilizacién
disponibilidad, etc.

Estabilizador i

Hardware de un equipo de alta precision



IV.1.2SISTEMA DE PAQUETES DE INFORMACION (PSW)
¢ Sistema de paquetes de informacion (PSW).- Es el sistema operativo propio de

Modular Systems que corre con los Hubs, en las antenas dipolo, en la repetidora, etc.
Viene a ser un “Procesador de comunicacion”, una via netamente de comunicacton,
Fisicamente PSW tene la estructura de un Hub que esta configurado para tener
comunicacion con antenas de radio, repetidoras y los Hubs de los equipos de la mina.

A este Hub se le conoce con el nombre de MMP Router

IV.1.3EN LA ESTACION DE BASE
La Estacion Base es una estructura donde se localiza la Estacion Terrena GPS y la

Repetidora (ver figura).

» Estacion Terrena (Ground Station) Es la estacion base que tiene un receptor
GPS con una posicion geografica conocida y estable el cual recibe la
informacion de los satélites y transmite la correccion diferencial a través de
radio hacia el equipo minero( palas, volquetes, perforadora, etc) para lograr la

posicion en tiempo real del mismo en el terreno,
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Consta de una antena GPS similar a la del equipo minero la que entrega la
posicion de la Estacion Terrena y de su propia antena dipolo conectada a la

repetidora.

» Estacién Central de Radio (Repetidora) Esta central de radios, se emplea
cuando se requiere de un mayor cobertura de comunicacion, se denomina del
tipo de semi duplex. Recibe la informacion del equipo y la codifica para ser
presentada en ¢l computador de manera comprensible; también recibe la

informacion del computador principal para ser enviada al equipo minero.

IV.2 PREPARACION Y ENVIO DE LOS POLIGONOS AL SISTEMA
DISPATCH

IV.2.1 PREPARACION DE LOS POLIGONOS EN MEDSYSTEM
Los poligonos por nivel se preparan en Medsystem en un formato ASCIL.

- Nombre del archivo inico para cada poligono. Ejm:P3370.ASC

- Formato
3370.0 3370-03/0
540019.8125 86211.1016
540002.6875 86211.6016
540006.3125 86218.8984
540013.6250 86217.6016
540049.8125 86211.1016
0 0
Donde :

- La primera fila, corresponde al nivel y al poligono que es mostrado en la
pantalla grafica tanto en el goic como en el computador de Dispatch.

- Las ofras filas corresponden a las coordenadas de cada poligono cerrado.
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1V.2.2 TRANSFERENCIA DEL POLIGONO AL COMPUTADOR DE
DISPATCH

- El archivo que contiene los poligonos, es copiado de la PC de Ore Control,
de la misma forma como se copian los panales o mallas de perforacion
mediante el FTP.

Una vez copiados los archivos que contienen los poligonos estos pasan a través

de un proceso interno del sistema, a formar parte de un archivo de nombre

Boundary.ixt. Este archivo es presentado en la pantalla de graficas con los

colores siguientes:

- Amarillo indicando que el poligono corresponde a mineral.

- Blanco indicando que el poligono corresponde a desmonte.

- Azulindicando que ¢l poligono corresponde a sulfuro de baja ley, etc.

Los poligonos son desplegados en gréificas, con las caracteristicas de linea que le
corresponde. Estos poligonos son enviados son enviados a las palas a través de un
proceso interno del sistemas de alta precision de palas (script) para mostrarlas en

¢l goic en la opcioén GPS.

Cuando la posicion del cucharén se encuadre dentro de un determinado poligono
en el momento de cargar (llenando el cuchardn) éste cambiara a un color negro,
con lo cual el sistema esté indicando que la pala estd trabajando con este
poligono. El operador de la pala debe colocar en su pantalla con la finalidad de
lograr reportar el material adecuado.



IV.3 AVANCE DE PALAS MEDIANTE EL SISTEMA DE ALTA
PRECISION

Las palas realizan el levantamiento topografice de suavance de minado basados en su
sistema de alta precision. El sistema de ala precision reconoce la ubicacion  del
cucharon basado en las posiciones de las antenas GPS, de tal modo que sepundo a
segundo va haciendo una comparacion con sus poligonos cargados y registrando las
cargas de los equipos de acarreo de acuerdo al poligono que reconocié. La pala cuenta
con dos antenas GPS de alta precision colocadas una en la cabina del operador v la
otra en la parte postenor, adecuando la eeometnia de las antenas al reconocimiento del
cucharon en tiempo real. Para actualizar su avance topogrifico, las palas van generando
circunferencias que tienen un radio 1gual a la del eje de giro de la pata al punto
maximo de desplazamiento longitudinal del cucharon, estas circunferencias se van
interceptado continuamente  de tal modo que van defimendo la linea de avance o

progreso de minado, ver la figura
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Figura - Navegacion en tiempo real de la pala
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Los puntos de cucharén se van generando en funcion, de los puntos en donde el camion
es cargado, ya que cuando la pala empieza a cargar un volquete, parte de un punto de
reposo que luego es registrado por ¢l sistema justo cuando la pala de salida al volquete,
desde ¢l punto de reposo al punto de carguio se genera un angulo de movimiento, de
acuerdo a la cantidad de pasadas dadas, se obtiene un punto carga promedio. Estos
puntos del cucharén vy las lineas de avance son importantes para el Medsystem, para

actuahzar el progreso topografico.

En la casetla de control, se puede observar las palas y el poligono que el sistema ha
reconocido, su precision, la elevacion a la que se encuentra la pala, ya la forma en que

se puede reenviar y actualizar la informacion, Ver figura.

Para el Planeamiento de Minado Semanal, se preparan cortes diarios para cada pala,
esta informacion en transferencia en formato dxfal computador central, con la finalidad
de que el ingemero encargado que realiza el Despacho del Sistema realice el
seguimiento del plan proyectado para cada equipo de carguio, y dar la orientacion al

operador de la pala cada vez que sea necesario.
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Figura.- Ventana de administracion de SPS para palas
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IV.3.1 VENTAJAS DEL SPS EN PALAS
El posicionamiento de palas mediante SPS provee una correcta ubicacion del cuchardn de

la pala y control de gradiente del piso del banco. Como una base para el posicionamiento
de la pala, la informacion del poligono de minado (incluyendo la identificacion del
banco, el tipo y ley de material, los limites del poligono y gradiente objetivo del piso) es
enviado a la cabina de la flota de palas, de la misma forma que se describié para
perforadoras.

El posicionar comrectamente ¢l cucharén permite que el operador pueda ver en la consola
ubicada en su cabina. los poligonos de minado especificos en ¢l banco en el cual se
encuentra trabajando. Luego, durante la guardia, el sistema esta continuamente tomando
lecturas (en alta precision) de la posicion de la cuchara y comparando estas posiciones
con las posiciones de los poligonos y resalta en la pantalla con otro color, el poligono que

se esta excavando,

El sistema también muestra los puntos de excavacidn exactos en cada poligono,
analizando los datos SPS, los cuales son diferentes en giro, excavacion y modos de
descarga. Esto pémlile al operador verificar que ellos estén excavando los poligonos
correctos todas las veces, aln cuando sea de noche o bajo condiciones climaticas
adversas (como cuando se tiene una neblina espesa), y moverse de poligono a poligono
sin el requerimiento de estacas de mineral. Esto se traduce, finalmente, en una menor
dilucién del mineral en los contactos (limites entre poligonos de minado) y un conteo ¥
mezcla mas preciso de las cargas. '

Para asistir en el control de la gradiente de! piso del banco, ¢l sistema muestra una barra
de elevaciones en la consola del operador, que indica si las orugas de la pala se
encuentran por encima o por debajo de la elevacion objetivo del piso del banco, el cual
debe ser representado por cero (ver dibujo adjunto). Esto permite a los operadores
controlar su propio piso sin la necesidad de que personal de topografia lleve este control.
Esta opcion es sumamente itil cuando la pala tiene que minar en gradientes mayores al

0%, va sea por drenaje o por disefio de rampas. Ver figura
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Sistema de Navegacion en Palas

IV.4 APLICACION DEL SPS EN VOLQUETES
El sistema de posicionamiento por satélites esta usandose cada vez mas frecuentemente,

en combinacion con un sistema de despacho computanzado para controlar la distnbucion
adecuada de los volquetes hacia las palas y botaderos. Debido a que el sistema cuenta con
la ubicacion GPS de los equipos de minado como palas y volquetes en tiempo real, este
puede tener informacion de las distancias v velocidades entre éstos y asignar en forma

correcta la distribucion del equipo de acarreo.

La operacion en Cuajone se realiza de la siguiente forma: los receptores moviles ubicados
en las palas v volquetes, continuamente toman posiciones, usando las sefiales de los
satélites y las comrecciones DGPS, que envia el receptor base (ground station). Estas
posiciones son enviadas a la computadora central mediante radio, cada vez que pasan por
unos beacons (balizas virtuales, creados en el sistema con un determinado radio de
influencia) y de esta forma, el sofiware de despacho utliza esta informacion para
determinar la mejor ruta de los volquetes y la correcta asignacion de este equipo a palas o

puntos de descarga (botaderos v tolvas de transferencia).
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Algunos de los heacons pueden configurarse como puntos de reasignacion de los
volquetes, de tal forma, que al pasar dichos volquetes por estos puntos, el sistema re-

examina la situacion de los equipos y puede reasignar el equipo a otra pala o botadero.

Los datos posicionales son colectados a intervalos regulares durante la guardia de
operacion y almacenados en una base de datos, normalmente cada 30 segundos. Las
minas pueden usar los datos posiciénales historicos de los equipos para generar rutas del
equipo en movimiento durante un periodo determinado. Estas rutas tienen numerosos
usos, tales como monitoreo del avance de excavacion de palas, modelos de descarga, v
uso de carreteras. Debido a que cada lectura SPS es también grabada, las rutas pueden

servir también para asistir en investigaciones de accidentes.

Realmente, con el SPS los usuarios pueden mostrar grificamente los datos de
posicionamiento en tres diferentes formas, en tiempo real, mostrando las ubicaciones del
equipo en el momento; histornicamente, como un ploteo scarter (nube de puntos) o como
una reproduccion del movimiento de equipo de una guardia completa de trabajo. En la
figura 4 se presenta un grafico del movimiento de equipo en tiempo real, en un sector de

la mina Cuajone.

(W) sovrrsny rany
Movimiento de equipo mina en tiempo real
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Una precision de hasta cinco mts. es suficiente para la mayoria de aplicaciones del equipo
movil (precision unhzada en Cuajone) Este nmivel de precision permite, por ejemplo,
determinar en cual lado de la pala, un volquete esta siendo cargado o en queé lado del

botadero un volquete esta descargando.
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En la figura podemos ver ¢! modulo de reproduccion de movimiento de equipo

Bajo este sistema no solo se puede distnbuir mejor el equipo con el consiguiente
mcremento de la productividad v reduccion de costos, sino que se pueden hacer
simulaciones, de tal forma que se puede planificar con mayor exactitud el requenmiento

de volquetes a futuro
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El sofiware de despacho de volquetes que utiliza Cuajone, usa el siguiente procedimiento

para optimizar la asignacion del equipo de acarreo:

« Determinacion de la mejor ruta, busca la ruta mas corta entre un origen y un destino.

¢ Usa la programacién lineal, para determinar la cantidad necesaria de volquetes para el
equipo de carguio, evalua esta situacion cada media hora o cada vez que se presenta
alguna anormalidad (parada o entrada de algun equipo).

¢ Usa la programacion dinamica, para determinar la mejor asignacion de cada volquete

de la mina.

En la figura podemos ver la ruta esquemitica del sistema Dispatch

Asi mismo, el sistema permite que desde las computadoras de los talleres de mecanica y
electricidad puedan apreciar el funcionamiento del motor principal y de la parte eléctrica
de los volquetes, en forma respectiva. Para ello, se ha conectado al sistema, el DDEC, el
cual entrega informacion del motor pnncipal, y el STATEX, que entrega informacion de
los motores de traccion y de la parte eléctnca, en general. Con ello, el personal de
mantenimiento tiene una buena herramienta para controlar y prevenir las reparaciones del
equipo de volquetes. También, se tiene conectado al sistema la balanza (payloadmeter) de

estos equipos, de tal forma, que se pueda contar con la produccion real de la mina.
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IV.5 APLICACION DEL SPS EN EQUIPOS DE PERFORACION

El posicionamento de perforadoras a través de SPS de alta precision usa el método

cinematico en tiempo real v cuenta con una consola en la cabina para guiar o “navegar” al
operador. La consola muestra la malla de perforacion wvirtual disefiado para la
perforadora, usando coordenadas de taladros pre-determinados en el sistema de base de
datos. Esto pernmte a los operadores ampliar la zona de perforacion (“zoom in™) y

empezar a perforar sin el uso de estacas de seflalizacion.

En la figura adjunta se muestra un ejemplo:

Cuando la perforadora se encuentra en la posicion correcta de perforacion, el operador
cambia el display de la pantalla para que muestre otros atributos, como profundidad del
taladro, tasa de penetracion, profundidad del fondo del taladro, etc. Los perfonstas usan
esta informacion para reducir la sobre o sub-perforacion, asi como para llevar estadisticas
de estos parametros de perforacion por upo de roca, de tal forma que puede evaluarse y

determinar el mejor disefio de malla de perforaciéon por tipo de roca. Ver figura.
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IV.5.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE NAVEGACION PARA
PERFORADORAS

El sistema de posicionamiento satelital para perforadoras, usa el método cinematico en
tiempo real (RTK) que emplea la combinacion del sistema americano GPS (Navstar) y el
sistema ruso (Glonass), contando para ello con receptores GG24 proporcionado por
Ashtech. Esta tecnologia de Posicionamiento Satehital a su vez es empleada por la
empresa Modular Mining Systems de los Estados Unidos quienes proveen el sistema de
administracion minera Dispaich que contiene el hardware el software para realizar. el
despacho de volquetes y el sistema Intellimine para navegacion de alta precision para

palas, cargadores frontales y perforados.

Al 1gual que cualquier receptor GPS, el (G(G24, al encenderse entra en una fase de
afinamiento de la precision que pasa por tres estados bien diferenciados; en el pnmer
estado (POS), el sistema se inicia con una mala precision ya que estd entrando en
contacto con los satélites y su precision puede ir desde 20 m. hasta los 5 m, en el
segundo estado (ELEV), el sistema alcanza una precision que va desde los 0.10 m. hasta
0.19 m. En donde ¢l equipo puede emplear la referencia en el plano, este-norte, mas aun
existe un error en la elevacion que puede llegar hasta los 35-80 cm,, en la tercera etapa
(OK), la precision va desde 0.009 m. hasta 0.012m. es en esta etapa que existe una
optima precision en al cual el equipo inicia su trabajo, el paso desde la etapa 1 hastala 3,
toma un tiempo que va desde 1 minuto hasta 2.5 munutos. En esta ultima etapa, se

encuentra listo el sistema para iniciar la navegacion dentro del panel planeado.
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1V.5.2 COMPONENTES DEI SISTEMA

El sistema de posicionamiento consta de la parte fisica del sistema que se manifiesta en el
equipo de perforacion, en la torre de control desde donde se monilorea todo el equipo
minero que posee GPS de baja y alta precision y en al estacion terrena.

= Hub Pante fisica del sistema que contiene una parte del sistema de comunicacion
GPS que realiza el enlace de toda la comunicacién del Goic con el computador y
ademis cuenta con un sistema de interfase con el equipo minero que monitorea
sus signos vitales.

» Goie Es la consola grifica a color del tipo sensible al tacto (touch scrren), es decir
que su interaccién es mediante la presién de los dedos directamente sobre la
pantalla en al cual se van colocando todos los eventos de la operacion; se ubicaen
la cabina del operador (ver figura 04). Uno de sus mddulos, recibe los paquetes de
informacién que contienen la posicion de los taladros planeados y los muestra
graficamente en la pantalla para ir progresivamente replanteandolos uno a uno
segin la secuencia de perforacion establecida. El Goic estd conectaado al Hub
mediante un cable Loop, el Hub esti conectado a una fuente de poder, la cual da
energia paraambosa 12 v,

s Receptor GPS Interno Consta de un modulo GPS de alta precision que esta
comunicado a la antena GPS delantera del equipo (cabina de la perforadora) que
permite la localizacion del equipo de perforacién sobre ¢l terreno junto con

receptor externo.

= Receptor GPS Extermo Es un mddulo GPS de alta precision que estd
comunicado a la antena GPS posterior del equipo que junto al receptor intemo,
permiten la localizacion del equipo de perforacion sobre el terreno. El contar con
dos antenas en el equipo permite definir una linea que pasa por el ¢je de la
perforadora y se muestra en el Goic, de tal modo que pueda facilitar al operador

seguir una direccién correcta respecto a la fila de taladros.
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~ Antena GPS Recibe desde el satélite la informacion de posicionamiento en tres
dimensiones de la perforadora. El equipo consta de dos antenas cada una
conectadas a un receptor GPS.

» Antena Dipolo de Radio Se emplea para la transmision de la informacion desde
el equipo de perforacién hacia la repetidora y viceversa: de ida y retomo.

1V.5.3 VENTAJAS DEL SPS PARA LAS PERFORADORAS
Las ventajas del sistema de navegacion para perforadoras son:

Capacidad de transferir la informacion de los taladros directamente al camién de
carga de explosivos.

Reduccion de sobreperforacién debido a la variacion en el nivel de terreno versus la
variacion asumida en el collar: reduccion de costos de perforacion.

Mejor comunicacion  entre el personal de Perforacion, voladura, ingeniera vy
Supervision de operadores. Todos tienen acceso aobservar la secuencia de trabajo
del equipo a través de sus computadoras personales mediante el Refletion X
{emulador del sistema Unix)

Menor tiempo empleado para cada taladro perforado, ya que le operador desde su
propia cabina puede replantear - navegar el taladro, sin necesidad de bajar de su
perforadora y moverla a control remoto.

Almacenamiento de toda la informacién de los pardmetros mecénicos de la
perforacion en bases de datos relacionales para ser empleados como herramienta
para el departamento de Perforacién y Disparos de Ingenieria Mina para planes de
perforacion.

Permite hacer cambios rapidos para el disefio de la malla de perforacion segin ¢l

requerimiento de un plan definido por todos los departamentos involucrados.
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* Laactualizacion de los problemas en ¢l Goic del equipo es muy rapida, dependiendo
cuanto Giempo s¢ larde cn realizar los cambios de Medsystem (sistema de
planeamiento de minado) y preparar el archivo que serd cargado a Dispatch .

IV.6 IMPLEMENTACION DEL SPS PARA TRENES

El sistema de posicionamiento satelital instalado ¢n trenes en combinacion con un
sistema de Despacho computarizado para controlar los registros de la produccion, de
los ciclos a acarreo, un control de todos  los estados de estos equipos (demoras
operativas, mecdnicas, stanby u operativo), estd empleandose en la mina Cuajone desde
Septiembre de este afto. Debido aque el sistema cuenta con al ubicacién GPS de baja
precision (errores hasta  5m.) para cada equipo. en ticmpo real este puede tener
informacion de distancias y velocidades entre los diferentes puntos de la via y asignar
en forma comecta los trenes a los lugares de carga, que para nuestro caso se estara
empleando tolvas de transferencia (donde se tiene material descargado por volquetes) o
identificar cuando un tren estd llegando, descargando o esperando en la chancadora. De
la misma manera unido al sistema de trenes se va a configurar el sistema de
comunicacion en chancadora en donde su operador podra conocer con exactitud en que
tiempo va a llegar un tren, con la finalidad de realizar en el tiempo de espera algin
trabajo, como limpieza, desatoro, conocer si hay problemas con los equipos de la mina
gue limitan ¢l envio de mineral, etc.

Con el SPS los usuarios pueden mostrar grificamente los datos de posicionamiento (que
son almacenados cada 20 segundos) en tres diferentes formas; en tiempo real, mostrando
las ubicaciones del equipo en ¢l momento; histéricamente, como un ploteo scatter (nube
de puntos) o como una reproduccion del movimiento del equipo, lo que puede servir para
asistir a la investigacion de accidentes.
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Las tolvas de transferencia también cuentan con ¢l sistema Dispatch en cuento a
comunicacion de radio/data se refiere, ya que son puntos estaticos, no requieren de sefial
GPS, cuenta con una pantalla sensible al tacto permitiendo informar al sistema acerca de
los estos dos, la capacidad a la que se encuentra en un momento dado para que pueda
recepcionar mineral desde la mina o restringir la llegada de volquetes si se encuentra
dicha tolva llena, como el tren trabaja con un determinado nimero de vagones, que por lo
general son 17, el operador de la tolva antes de iniciar a cargar, debe colocar la
locomotora y su numero de vagones que va a cargar, para que el tonelaje acarreado

comncida con la cantidad de vagones a llenar.

g

En las figuras podemos ver el Tren con su maquinista y tolva de transferencia Hopper B

Los reportes de produccion y status del equipo, no solo puede emplearlo el Area de
Operaciones Mina sino también el Area de Mantenimiento pudiendo hacer un
seguimiento de los problemas mecanico - eléctricos mas frecuentes, con la finahidad de
subsanarlos en el momento adecuado, con lo que se logra mantener un alto performance

a los trenes de acarreo de mineral, buscando la mejor disponibilidad y utilizacion.
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CAPITULO V
OPTIMIZACION DE DEMORAS OPERATIVAS

V.l. APLICACION DE TEORIAS DE INVESTIGACION DE OPERACIONES
[.a investigacion de operaciones ¢s un procedimiento o un enfoque para resolver
problemas relacionados con la toma de decisiones en diferentes campos de aplicacion, en
general como la Economia, Industria, Politica, etc y en particular como la Mineria.

La aplicacion de la investigacion operativa en ciertos problemas especificos, tiene como
objetivo la determinacién de la decisién optima segun cierto criterio pre- especificado.
El concepto de decision en la solucion de un problema esta relacionado con la existencia
de diferentes altemativas o cursos de accién. En particular, el proceso de tomar una
decision consiste ¢n escoger una alternativa.

En nuecstro caso en particular que es la aplicacion del dispatch para la optimizacion del

trafico del volquetes, se explicara la simulacién que involucra a esta herramienta.

V.1.I APLICACION DIRECTA DE 1A TEORIA DE COLAS

La formacion de colas es la manifestacion de un sistema congestionado. Muchos sistemas
de interés en un estudio de simulacion contienen procesos en que hay demanda por
servicio que provoque congestion. El sistema puede dar servicio a las entidades a un
ritmo que en general es mayor que la tasa a que llegan las entidades, aunque hay
fluctuaciones aleatorias en la tasa de llegadas, la tasa de servicios o ambas. Como

resultado de ello, hay ocasiones que llegan mas entidades.

DEFINICION DE LA TEORIA DE COLAS: La teoria de colas es un estudio
matemdtico de las lineas de espera. A través de este estudio es posible aislar algunos
factores tales como:

La longitud promedio de la linea de espera (cuantas unidades estan en la cola).

El tiempo promedio que una persona, clemento, maquina, evento, molécula, etc., debe
esperar ¢n la cola antes de ser atendido.

El nimere estimado de elementos es el sistema total.

El tiempo estimado que un elemento estard en ¢l sistema total.
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[.as probabilidades asociadas con eventos especificos creados por la linea de espera, ¥
muchas olras caracterislicas,

Con este conocimiento es posible cambiar el proceso de tomar decisiones con respecto a
las lineas de espera de una forma cualitativa a una forma cuantitativa mejorando por lo
tanto, las probabilidades de tomarlas correctamente.

La teoria basica de las lineas de espera para un estudio matematico puede ser dividida cn
dos partes que son las siguientes:

La primera se ocupa de distribuciones tipicas desde donde algunas formulas matemdticas
son derivadas; mientras que la segunda se ocupa de distribuciones hipotetizadas
empiricas cldsicas las cuales pueden ser analizadas a través de los métodos de simulacion.
Por otro lado, se debe mencionar que la primera parte ¢s algo restrictiva desde que esta
requiere que los tiempos de legada sigan la distribucion de Poisson y que los tiempos del
servicio sigan la distribucion exponencial.

PARTES PRINCIPALES DE UN MODELO MATEMATICO QUE REPRESENTA
UNA LINEA DE ESPERA

Tres son las partes principales de la referencia y estas son las sigoientes:

Los solicitantes de un servicio cualquiera.

La linea de espera propiamente dicha (cola).

La facilidad para dar el servicio correspondiente.

Generalmente hablando las facilidades para proveer el servicio tienen las siguientes
restricciones:

Camiones siendo cargados por un cargador, pala, faja transportadora, eic.

Clientes pagando en las cajas registradoras de un supemmercado.

Impresiones siendo procesados por una computadora.

Mecanicos recogiendo sus herramientas de un almacén, ete.
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En la tabla se muestra algunos ejemplos tipicos de lincas de espera.

!NATUR&LEZA DE LOS INATURALEZA DE LOS [NATURALEZA DE
SOLICITANTES SERVICIO - LAS ESTACIONES
Vehiculos Paso en un cruce Semiforos
“lientes |Entrega contra inventario |Inventarios
‘Cormreo Mecanografia Secretaria
Pedidos de ejecucion Confecciones o reparacion] Talleres
[Incendios |[Extincién Camos bomberos
Maquinas en reparacién  |Reparacidn Mecanicos
Mensajes Desciframiento Descifradones
Llegadas de automéviles  |Aduanas Agentes
Llamadas telefonicas Conversaciones Circuitos
Aviones Aterrizaje Pistas
Barcos Descarga Muelles
Clientes Venta de un articulo Vendedores
amiones Siendo cargados Palas

en una forma muy general.

En la figura se muestra las partes principales o la estructura fisica de las lineas de espera

—_— =@=’ |
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NATURALEZA Y ORIGEN DE LA TEORIA DE LAS LINEAS DE ESPERA
Como se ha mencionado anteriormente, una linea de espera o mas cominmente llamada
una “cola” es el resultado en que la demanda por un servicio cualquiera es mayor que la
capacidad instalada para proveer dicho servicio. Un ejemplo comiin de muestra vida
diaria lo representan las ventanillas de un banco y las grandes colas que se forman en
determinadas fechas de cada mes, de cada afo y determinadas horas del dia, ete.

Por otro lado, la teoria de la linea de espera encontrd sus primeras aplicaciones reales a
comienzos del presente siglo; y hubieron muchos cientificos que fueron los pioneros de
esta teoria.

Los hombres de negocios y la comunidad cientifica de esta época, fueron muy receptivos
a esfa nueva leoria; porgue los coslos operacionales fueron aumentando y las
administraciones de ese entonces encontraban gue no era economMico proveer con una
capacidad instalada en demasia para dar cualquier servicio. Al mismo tiempo los
cientificos que trabajaban en esta nueva teoria se vieron obligados a disefiar sistemas que
tuvieron mayor velocidad en los procesos operacionales y que tuvieran mayor capacidad

instalada para proveer los servicios, etc.

CAMPOS DE APLICACION DE LA TEORIA DE COLAS

Si analizamos por un momento nuestra vida diaria; nos daremos cuenta que siempre
estamos formando “colas”; ya sean estas planificadas o no; y si se tiene en cuenta las
horas - hombre que se emplean haciendo colas; este deberia ser un tema de profunda
reflexién. De tal manera de encontrar los medios y métodos de minimizar estas
horas — hombre perdidas.

Por otro lado, la teoria de colas ha sido o puede ser aplicada a las siguientes areas:
Reacciones quimicas, procesos de filtracién, movimiento de moléculas de pases,
negocios de todo tipo, inventarios, en los sistemas de los procesos judiciales, en los
conductores de sonidos, en medicina en general, en peluquerias, en sistemas de transporte
de todo tipo, establecimiento de la relacion adecuada de hombre — maquina; de tal

manera de minimizar la interferencia de la maquina, etc.



CARACTERISTICAS DE LOS PROCESOS DE LAS LINES DE ESPERA

Las principales caracteristicas de los procesos de las lineas de espera entre otras son las
siguientes:

Forma de llegada de los clientes.

Forma de dar el servicio por los que lo ejecutan.

Disciplina que debe mantenerse en la cola.

Capacidad del sistema.

Namero de canales para dar el servicio.

Numero de etapas para dar el servicio.

CONCEPTOS MATEMATICOS EN LOS QUE SE BASA LA TEORIA DE
COLAS

1. EL PROCESQ DE POISSON

Para explicarse el proceso de Poisson debe considerarse una sene de eventos E
resultantes de la repeticion de un mismo experimento y que ocurren consecutivamente.
El numero N, de eventos que ocurren en el intervalo de tiempo t, es una variable aleatoria
a la cual se le puede llamar N; a la probabilidad que N = n se le podra llamar
P.........(t)

Las propiedades de la referencia son las siguientes:

P......(1) dependera solamente y principalmente del intervalo de tiempo y no del instante
inicial (homogeneidad en tiempo estacionaridad en tiempo).

La probabilidad que el evento E ocurrira mas de una vez durante el intervalo de iempo dt
es infinitesimalmente pequeia en relacion a dt.

La probabilidad que E ocurrira una vez durante un intervalo de tiempo dt es proporcional
a dt;, y esta es escnia dt.
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La variable aleatoria N

Permanente constante cuando E no ocurre.

Se incrementa en 1 cuando E ocurre.

Es inicialmente cero.

Luego N es una funcién de t y puede asumir los valores 0,1.2,3,.....n a instantes
aleatorios t........c.cvueeeeserrennnpasando abruptamente de Oal, de 1a 2, ete.

La funcién aleatoria N(t) define el proceso de Poisson y es también un ejemplo tipico de
una cadena Markoviana que serd descrita, evaluada y discutida con mayor profundidad en
un siguiente libro. Por otro lado, N(t), sera completamente definida por P............(t).

Teorema No.1: Distribucién de Poisson

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, en un proceso de Poisson, el
numere de eventos que pueden ocurrir en un intervalo de tiempo t son
variables aleatorias que siguen una distribucion de Poisson cuyo parametro es
At; es decir que la probabilidad que ocurra n eventos en un intervalo de tiempo

t esta dada por la siguiente expresién matematica:

P..(1) =
n!

Luego se tiene que:

Poodl) = Cuereren representa la probabilidad que no habri llegadas en el
tiempo 1.

Y

P...{t) =1l-e...... representa la probabilidad que habra una llegada en ¢l
tiempo t.



Luego la probabilidad de mas de una llegada estard por la siguiente expresion

matematica:
1 = ® Ate.....) 0
P={ [ 1=+ (AP it Rt [ F= AL+ (AP | ).
2! ]
= (AP F s
pd

= 0(1°) que ¢s una funcién que se comporta como 12

Por otro lado, cuando t es pequeiio; los términos t* son despreciables comparados con los
términos 1 elevados a la primera potencia o los términos donde no aparece t.

La probabilidad de al menos una llegada durante el tiempo t esta dada por la siguiente

expresion matematica:

-t s+ 0 ()=t

La probabilidad de que NO ocurra ninguna llegada esta dada por la siguiente expresion
matematica: ¢........0:

1-a+0{")=1-41 cuando tes pequefio. Ahora se puede escribir lo siguiente:
P..(t+A)=P (). P._(A)+ P_{1). P___ (A1) +
0..(M)} pero: P .. (A)=h(A1). Y

P....{At=1 -4 (A

Luego se tendri lo siguiente:

P...{t +At) = P ()1 - (A) + P..(0). P.... b
Podt-A)= Pt} +[P...(1)- P..(0] MAL).
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Luego se tendra lo siguiente:
LdP..{t)=P....()-P....(t) paran=123...........
Lod

Para n = (), esto no se cumple porque se tiene lo siguiente:

P.(t+At) = P..(1). P..{A1)
= P...(l - hAt)

Pero desde que:
P {1+ A P.(1)=[-P(t) LAD)

dP.y=-AP..1) &

P..(1)

In P..(t)= &dt +¢

Pero: P...{0)= Iy P..(0)=osiendon#0
Por ejemplo s¢ tendria que:

P. (= ¢e¢..........=1 & ¢c=0

y porlotanto:  P..(t)=e..........

Por otro lado, KAUFMANN usa la transformacion de CARSON-LAPLACE para probar
que: Pty =

.., mostrando que la variable aleatoria 2

es distribuida de acuerdo a la Ley de Poisson.
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La transformacidn de CARSON-LAPLACE cambia las ecuaciones diferenciales una

forma algebraica desde la cual la solucion de P...{t) prueba ser Poissoniana.

Teorema No.2: Distribucién Exponencial

Ahora se debe tratar de encontrar la ley de las probabilidades que gobieman los intervalos
de tiempo que separan dos eventos sucesivos.

Los intervalos de tiempo entre dos llegadas de un proceso de Poisson con un parametro A
puede ser encontrado como sigue:

Si una llegada justo ha ocurrido; el intervalo de tiempo para que ocurra la siguiente
liegada serd menor que 1, si y solamente si, hay una o mas llegadas en dicho intervalo de
tiempo.

Luego la probabilidad de una o mas llegadas y por ende, la probabilidad que el intervalo
de tiempo entre dos llegadas sea menor que o igual que t esta dada por la siguiente

expresidn matematica:

Esta expresion matematica representa la distribucion acumulativa. Por diferenciacion se
puede obtener la funcion de densidad exponencial: he......

Por otro lado, se sabe que cuando las llegadas a una linea de espera son Poissonianas los
intervalos de tiempo entre inter-llegadas estin relacionadas mediante una funcion
experimental.

CLASES DE SERVICIOS

Los servicios pueden ser descritos en relacion al tiempo requerido para este. Entre otros
se pueden tener los siguientes:

Constante

Por ejemplo un elemento de maquina en algin proceso podria funcionar en un tiempo
prefijado.

Variable

En este caso la longitud del servicio podria variar pero el modelo podria ser conocido.
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DISCIPLINA DE LA COLA

La disciplina de la referencia es la forma en que los clientes o usuanos que conforman la
cola son elegidos para ser atendidos. En este caso, la situacion mas simple es cuando se
tiene una sola cola y la disciplina a emplearse es

- PRIMERO en llegar pnmero en ser atendido (FIFO).

También se pueden tener otras situaciones donde se puedan dar ciertas priondades como
por gjemplo:

- ULTIMO en llegar — primer en ser servido (LIFO).

- SERVICIO en orden aleatorio (SIRO).

- DISCIPLINA de servicio general (GSD), etc.

EL SISTEMA
Por el término sistema se entiende a la linea de espera o cola y al servicio que se provee.
En otras palabras, los clientes o usuarios formando la cola v los clientes o usuarios que

estan siendo servidos es lo que constituye la demora del sistema o simplemente “El

Sistema”.

CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE SPERA O COLAS
Las lineas de espera o colas en primer lugar han sido clasificadas tomando como base la

fuente o poblacién desde donde ellas provienen ya sea esta finita o infinita. Luego ellas

también han sido clasificadas como sigue:

1. 1 UNA LINEA - UN CANAL DE SERVICIO

1.2 UNA LINEA - MULTIPLES CANALES DE SERVICIO

1.3 MULTIPLES LINEAS — MULTIPLES CANALES DE SERVICIO (Sin poder
cambiar las lineas)

1.4 MULTIPLES LINEAS - MULTIPLES CANALES DE SERVICIO (Pudiendo
cambiar las
lineas)

1.5 ESTACION - A - ESTACION

50



Por otro lado, existen otras clasificaciones que son usadas cuando se trata de situaciones
especiales. En estos casos las matemiticas requeridas para solucionar este tipo de
problemas son generalmente muy complejas y para encontrar la solucién para estos
problemas nonmalmente se usan las técnicas de simulacion.

Existen otras combinaciones adicionales de acuerdo a que las llegadas o los servicios
scan aleatorias constantes. Eslas combinaciones pueden ser las siguientes:

- LLEGADAS CONSTANTES — SERVICIO CONSTANTE

- LLEGADAS RANDOM - SERVICIO CONSTANTE

- LLEGADAS CONSTANTES — SERVICIO RANDOM

- LLEGADAS RANDOM - SERVICIO RANDOM, etc.

Enlafigura MOSTRANDO LA CLASIFICACION GENERAL DE LOS MODELOS
MATEMATICOS DE LAS LINEAS DE ESPERA

TIPO DE PROBLEMA: MODELOS MATEMATICOS DE
LAS LINEAS DE ESPERA

TAMANO DE LA FUENTE INFINITA FINITA
O POBLACION:
NUMERO DE CANALES: SIMPLE MULTIPLE  SIMPLE MULTIPLE
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CAPITULO VI

OPTIMIZACION DEL ACARREO POR VOLQUETES

Por muchos afios, la simulacion ha sido aplicada a una gran variedad de procesos,
particularmente en la manufactura. La simulacién de eventos discretos, que describe
muchas situaciones mineras, es relativamente nueva, Revisando brevemente los lenguajes
de simulacion y paquetes de software actualmente disponibles y luego mostrando como
esta técnica puede aplicarse a un amplio rango de problemas mineros a un diseiio de bajo

COS10,

Para mostrar el poder y versatilidad de esta herramienta se citan varios ejemplos, se
sefala, por ¢jemplo, como los cambios en el tamaifio de la flota, eficiencias de vehiculos y
paradas por fallas pueden ser modeladas en forma exclusiva por esta técnica, para mostrar
sus impactos en la produccién. De esta manera, ¢l exceso y la escasez de camiones
pueden evitarse al igual que los costos asociados. Otros ejemplos de aplicaciones reales
en la mineria muestran como la logica exacta de los elementos planificados o reales de
un sistema (por ejemplo, en una chancadora), pueden simularse para identificar el mejor
disefio.

Vi1 ANALISIS DE REQUERIMIENTO DE VOLQUETES SEGUN PLANES
DE MINADO '
El plancamicnto de minado a minas a cielo abierto, como ya vimos en los capitulos
anteriores se encuentra controlado por los requerimientos de la planta concentradora
(concepto del Mine to Mill), el desmonte que es necesario sacar para cumplir con el
requerimiento del plan de desbroce, las caracteristicas geo-estructurales de la mina y el
tonelaje que se debe mover con el equipo disponible, considerando que es el equipo de
transporte de vital importancia en los planes de minado, es por esta razén que el
Departamento de Ingenieria elabora programas que prevean la commespondencia entre ¢l

equipo actual y el tonelaje a mover en los futuros aflos de minado.
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Come el mayor porcentaje de material que se mueve con volquetes en casi todas las
minas a ciclo abierto, es fundamental que todas las minas hagan un analisis profundo del
nimero de unidades necesarias para cumplir con el tonelaje a mover.

En Cuajone las proyecciones futuras de minado, los tonelajes correspondientes a los
diferentes niveles de la mina son agrupados en bloques segin la proximidad a las tolvas
(Hopper A ¥ Hopper B) v también en funcién del material de transferencia y carguio
directo a ser movido por volquetes y trenes. Teniendo en cuenta el rendimiento del
equipo considerado, se realizd un estudio y se determind el nimero de guardias que se
necesitan para mover el tonelaje de bloques, para luego obtener el nimero de unidades
requendas segun las guardias.

En el caso general de las dos minas que explota Southem y en el caso particular de
Cuajone el acarreo se realiza con volquetes y trenes; es importante establecer de que
niveles se pueden extraer por carguio directo Pala-Tren, esto indudablemente ahorraria
volquetes para ser usados en otros niveles, pero eso implicaria un mayor requerimiento de

trenes y eso seria mas costoso y menos versatil,

Sabemos que para el calculo del equipo son dos las variables utilizadas:
¥ Ll tonelaje a mover
¥ El rendimiento por nivel

Y como factores de ajuste entran la disponibilidad mecanica y ¢l factor de carga.

Los volquetes cargados no deberin exceder gradientes de més de 10% pues si esto ocurre
la posibilidad que funda motor es muy alta. Existen minas donde el yacimiento
condiciona un talud muy inclinado en esos lugares se usan fajas transportadoras o otros
medios de transportes, en estos casos los volquetes deben subir pendientes muy fuertes o

en su defecto recorrer espirales muy largos para ¢l acamreo de mineral.
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V1.2 MONITOREO PRELIMINAR DE VOLQUETES
Para calcular los rendimientos reales de los volquetes Ingenieria procedio a realizar un

estudio de tiempos basandose en tres aspectos fundamentales:

v Cilculo de velocidades y ciclos
v Tiempos reales operativos de cada guardia.
¥ Factor de carga.

Cuando todavia no se tenia el sistema Dispatch se llevo a cabo una toma de datos de
campo con los cuales se controlaron rigidamente los tiempos operativos de las guandias v
paralelamente se determinaron la densidad del material a mover con la mayor precision
posible.

En ese entonces para la toma de datos de campo se¢ colocaron marcas con pintas
fosforescentes a intervalos de 150 a 200 metros dependiendo lo preciso que se necesitaba
en ese punto, cronometrandose el paso de volquetes, obteniéndose un tiempo de recorrido
y una velocidad. Se tuvo en consideracion:

+ Rampas de subida

« Rampas de bajada

¢« Tramos planos

+ Zonas superiores de gran radio de curvatura.

¢ Zonas inferiores de gran radio de curvatura.

« Curvas en rampas y en zonas planas.

¢ Cruces con tanques, camiones, moto niveladora y otros equipos.
¢ Paso de sub-nivel de linea férrea.

¢ Desaceleracion por acercamiento a la pala o a otro lugar de descarga

Tomados en cuenta estos factores se calcularon las velocidades para pendientes que
varian entre - 10% y +10% las cudles a su vez serdn corregidas por los siguientes casos de
excepeion.



« Porradio de curvatura menor de 600 metros.
« Porcurva en rampa.
e Porzona de trifico intenso

¢ Pordesaceleracion al llegar a la pala o zona de descarga.

Para efectos de completar el ciclo del volquete se cronometro el tiempo de carguio, de
descarga y el tiempo esperando en la pala. Aunque los tiempos de carguio y descarga son
normalmente homogéneos, el tiempo de espera en pala varia considerablemente, sin

embargo se ha concluido que una buena aproximacion en la actualidad es la siguiente:

« Tiempo de carguio = 5.0 minutos
¢+ Tiempo de descarga = 1.0 minutos

e Tiempo esperando en pala = 3.0 minutos

Todo lo mencionado anteriormente en la actualidad ya no se realiza. Ahora el sistema
Dispatch puede analizar todos estos datos por la instalacion de una antena de baja
precision (receptlores SK8 de Trimble), realizando las mejoras en el control de las
operaciones, combinado con la aplicacion de base de datos SQL para gestion de datos.
Con estas herramientas mejoraron tremendamente la evaluacion de resultados de la Mina

Cuajone como mencionare mas detalladamente en el siguiente acapite.
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CONTROL DE TIEMPOS EN DISPATCH

A continuacion se detallan los puntos que se discutieron durante una reunién entre el

personal involucrado en el control de tiempos de los equipos, Operaciones, Ingenieria ¥

Mantenimiento Mina.

Se llego a los siguientes alcances:

a)
b)

<)

Discutir el concepto de tiempos diversos, clasificacion y distribucion.
Discutir la estandarizacion del control de tiempos en las 3 Guardias de
operaciones mina.

El concepto de Disponibilidad y Utilizacién.

Se tuvieron los siguientes acuerdos:

a)

b)

c)

d)

El tiempo total es igual al tiempo programado, en este caso 24 horas al dia. No
incluye descuento por corte de cormriente fuera del area.

El tiempo no programado solo incluye casos especiales como huelga, neblina,
terremoto, etc, en la que exista parada de equipo por estos conceptos.

Se indicd que en una reunion anterior, se acordd con la aprobacion de la
direccion, que ¢l tiempo de accidente entraba al calculo de disponibilidad del
equipo a partir del 1ro de junio del 2003.

Se acordd que el tiempo de mantenimiento preventivo para el equipo auxiliar y
perforadoras podria durar 8 horas y solo en el caso de mantenimientos de 2000
horas podria extenderse a un méaximo de 12. Cualquier tiempo mayor a estos
limites debe ser considerado como reparacion por alguna razon que indicard el
mecdnico por radio al Despachador. Para los demas equipos el PM serd de 8

horas.

En el caso de los PM de campo para equipos auxiliares que duran en promedio 1-
2 horas, este se ha estado considerando como servicio. A partir de ahora, el
mecanico que toma el equipo indicara al despachador cuando se trate de un PM de

campo.
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f)

g)

h)

i)

i)

k)

Les tiempos de espera de volquetes en palas y los tiempos de espera de pala por
volquetes son tiempos que el sistema internamente los registra, de alguna forma,
se restarin del tiempo operativo para reportar correctamente la utilizacion y
productividad del equipo.

Se menciond que el Despachador debe de optimizar en ko posible la
produccién de volquetes ya que ¢l costo de acarreo es 4 a 5 veces mayor que
el costo de carguio.

Se implementard la forma de habilitar a los equipos auxiliares el ingreso manual
de combustible por despacho. La idea es poder controlar el combustible
consumido en el mes y compararlo con los reportes de Contratos.

Se creara ¢l cddigo de equipo auxiliar para especificar la limpieza de drea de
perforacion, y se usari el codigo 101 del estado malogrado esperando por
Mecanicos en lo posible para controlar el tiempo de respuesta de Mecanica al
requerimiento de operaciones.

Se precisd que las 3 guardias de operaciones deben llevar el mismo procedimiento
de disponibilidad, utilizacién, productividad y costos horarios.

A continuacion se explicara la metodologia del cédleculo de disponibilidad,
utilizacion v uso de disponibilidad fisica.

En esta reunion se precisd que si bien este Ultimo cdlculo era importante para el
Grupo México (GM), Cuajone seguird llevando internamente el concepto de
utilizacion  para  determinar  comrectamente el  tiempo  operativo
{Total*disp*utilizac), y llevar una estadistica real y comparable, base para
calcular el requerimiento de equipo adecuado.
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A. Concepto de tiempos diversos, clasificacion y distribucién
Se tiene la siguiente clasificacién de tiempos por categorias:
0 Tiempo total
Tiempo programado
Tiempo no programado
Mantenimiento programado
Servicio
Reparacion mecanica — eléetrica
Soldadura
Enllante

O 0o oo o o

Reparaciones varias
Tiempo disponible
Rancho / Cambio de guardia

Demora Operativa
Stanby

Corte de energia fuera / dentro de mina

oOoooc oo *

0 Tiempo operativo
B. Estandarizacion del control de tiempos en las 3 guardias de operaciones
mina
El hecho de llevar este control en forma diferente en cada guardia trae como
consecuencia que los resultados obtenidos, como disponibilidad, utilizacion,
productividad v costos horarios, no sean los comectos.
Los principales tiempos que deben estandarizarse son:
Tiempos de espera de volquetes en carguio y descarga
Tiempos de pala esperando volquetes
Tiempo de trenes esperando chancadora
Demoras operativas
Tiempos de espera mecanicos / ¢léctricos

Tiempos de equipo auxiliar y tolvas

OO oo oo O

Habilitar digitacién de combustible en todos los equipos.
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C. Concepto de disponibilidad y utilizacién. Ejemplos de otras minas
Por lo menos, desde 1995 SPCC adopto el concepto de Asarco para el calculo de

disponibilidad y utilizacion. Estas formulas son las siguientes:

T programado = Total — T no programado
T disponible = T prog — servicio — PM — Reparacion mecanica-eléctrica
Toperativo = Tdisponible — Rancho/CG - STBY - Dem Operativas — Corte de

energia.

%Disp = (T disponible / T programado)* 100
%Util = (T operativo / T disponible)*100

La unica diferencia que se tiene en el calculo de la utilizacién con respecto a las
Minas de Cananea y La Caridad, es que ellos calculan el “uso de la
dispomibilidad” (utilizacion) considerando el rancho /CG como tiempo operativo,
lo que hace que este ratio sea mas alto.

Toquepala tiene la misma formula que Cuajone, pero tiene mayor cantidad de
categorias de tiempos. Se adjunta explicacion de los mismos en los cuadros

siguientes.

D. Estandarizacion de D&U con respecto al GM
Discutido en el punto anterior

E. Distribucion de los tiempos de accidentes y otros

Este punto ha quedado flotando. Como referencia, en las Minas de Cananeay La
Caridad, los tiempos de reparacion debido a accidentes de equipos son cargados a
la disponibilidad del equipo.
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Debido a este estudio, la gerencia presento la propuesta y hoy en dia todas las
minas del grupo México utihzan las mismas formulas de Disponibilidad v
Utihzacion.

CASQ VOLQUETE 60: 20 de Mayo del 2002

Minas Cananea vy Carnidad

Southern Peri

CATEGORIAS

NUMERO DE CATEGORIAS EN DISPATCH

12 14
10 6




V13 SIMULACION DEL ACARREO POR VOLQUETES CON UN
SISTEMA DE DESPACHO COMPUTARIZADO

V1.3.1SIMULACION DE LOS MOVIMIENTOS REALES DE LOS
VOLQUETES

Especialmente cuando simulamos ¢l sistema de acameo de una mina, no es tan senicillo

como pensamos, no es del todo suficiente calcular ¢l tiempo de los ciclos de viajes de los

volquetes usando velocidades y/o distancias de acarreos promedios. En lugar de eso los

movimientos reales de los volquetes tienen que ser modelados. Esto significa

particularmente:

¢ Tener en cuenta las diferentes velocidades acordes a las condiciones de las
carreleras ¥y rampas con su respectiva inclinacion, asi como los diferentes tipos de
volquetes y su actual estado (vacio o cargado).

¢ Tener en cuenta el actual sistema de rampas (en Cuajone las rampas Sur y Norte),
esto significa precisar secciones rdapidas y de desaceleracitn, intersecciones y
cruces, y las zonas criticas donde se generan congestiones de los volquetes.

¢ Y como fundamento principal tener en cuenta la posible formacion de colas en las
Palas, Tolvas o Botaderos.

VI.3.2TOMAR EN CUENTA INFLUENCIAS ESTOCASTICAS
El anélisis que realice tiene que estar lo mas cerca posible de la realidad. Esto significa
{ademds de las caracteristicas ya mencionadas) tener en cuenta influencias estocdsticas.

Estas pueden ser divididas en dos grandes grupos:

» PERFORMANCE ESTOCASTICA DE EQUIPO-- En la operacién ninguna pala,
volquete y equipo auxiliar funcionard en su 100%, siempre funcionard ¢n su
capacidad promedio. Sin embargo realizando estudios de liempos se puede
construir una funcidén de probabilidad de esta distribucion de tiempos que
representa el comportamiento de dicha performance real. Usando estas funciones
en ¢l programa, cada operacién parcial duranie un ciclo de trabajo total de un
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volquete (viajes de subida, bajada y en tramos horizontales, cargando en la pala,
descargando en tolvas o en botaderos, etc) es modelada tomando en cuenta estas
influencias estocésticas y por lo tanto a partir de aqui una representacion
verdadera de la realidad estd siendo producida.

> SIMULACION DE DEMORAS DEL EQUIPQ.- Ademis de la performance
estocdstica de palas ¥ volquetes, paralizaciones no programadas de equipo por
causas operativas o de reparacién tienen que ser tomadas en cuenta cuando la
realidad de la operacién de una mina a cielo abierto es tratada de ser modelada v
simulada. De nuevo utilizamos procesos estadisticos probabilisticos para analizar
datos recolectados a través de estudios de tiempos de la operacion de la misma
mina. Estas demoras son luego distnibuidas al azar en ¢l periodo a ser estudiado.
Al realizar esto se consigue una particular clase de programacion que indica en
que punto en el tiempo algin elemento de nuestra flota de palas y volquetes es
probable que se malogre v cuanto tiempo durard la demora.

Finalmente tengo que sefialar que el Supervisor Despachador y los Supervisores de
campo lienen que estar consientes de las variables estocdsticas ya que estas son diversas,
como ¢l clima, el estado de las vias de acarreo, el piso de la pala, ¢l estado de los
botaderos y hasta el estado del operador. Por lo que eleva la importancia del criterio del
Ingeniero Despachador.

VI1.3.3 RESULTADOS Y POSIBLES CAMPOS DE APLICACION

Los Ingenicros de Minas han estado interesados en el uso de computadoras para crear
modelos de simulacién de operaciones mineras desde el momento en que lacomputadora
fue introducida y aceptada en su industria, lo que llevéd a la informacién de APCOM
{(Application of Computers and Operations Research in Mining) en el afio 1961 y a més
de 20 conferencias asociadas. Conferencias como el Simposio Intemacional sobre
Planificacion Minera y Seleccion de Equipos, las que se sostienen regularmente a través
del mundo, también entregan una valiosa fuente de referencias.



Muchos de los modelos encontrados en la mineria son ejemplos de la teoria de espera,
tales como camiones llegando a una punta (tip) o botadero ¥ ¢l conocimiento de los
conceplos de la teoria de espera son esenciales para toda persona interesada en crear y
entender los modelos de simulacion.

Probablemente los pnmeros resultados publicados en teoria de espera aplicada a la
mineria fueron los realizados por Koenigsberg (1958), quien solucioné el problema de
determinar la produccion para un nimero determinado de cuadrillas trabajando en los
frentes de varias minas de carbon subterraneas.

Las cuadrillas no dejaron el sistema e hicieron ciclos desde un frente a otro (del
resultado simulado de varios grupos de camiones puede ser almacenado directamente
dentro de un archivo .xls. Los efectos de estas simulaciones pueden ser graficados desde
la hoja de cdlculo. La figura a continuacién seiiala los efectos de aumentar el namero de
camiones como también los efectos de la espera, e introducir ¢l taller de camiones, lo que
puede usarse para introducir el conceplo de “paradas por falla” (breakdowns)
mantenimiento. El exceso de camiones queda demostrado en el caso de “sin espera / sin
taller de trabajo™, lo que seflala que 342 cargas/dia se pueden lograr con 14 camiones,
aunque solo ligeramente superior con 15 camiones (347 cargas/dia). El caso mas real de
espera y de tener un taller de trabajo (permitiendo las paradas por failas) muestra que ¢l
nimero optimo de camiones de hecho es 13 ( para el grupo determinado de pardmetros
usados en este estudio hipotético), ya que éste alcanzara las 266 cargas/dia. Aumentar ¢l
nimero de camiones sélo incrementara en 9 el niimero de cargas por dia.
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Utikzaciones vs Numero de Vokuetes
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En la figura se grafica la operacion simple de camion y pala mecanica: Utihizaciones vs
Numero de Camiones

La figura siguiente muestra como la pala y especialmente la chancadora tiene bajas
utilizaciones, y como se justificara un mejoramiento a las disposiciones en el drea de la
pala, la que esta siendo utihizada en 90% mientras genera una utilizacion de pala de sélo
45% (para 13 camiones. Una pala tradicional, por ejemplo puede mejorar tremendamente
la utilizacion de la chancadora, por lo que una evaluacion de los aspectos economicos de
estas alteraciones sera altamente justificada y podria realizarse con considerable

confianza en vista de la validez de los escenarios simulados, esto se puede apreciar en el

Dispatch como en la siguiente grafica de movimiento de equipo en tiempo real.
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Figura Operacién simple de camion y pala : Cargas/dia vs. Namero de Camiones.

Otro aspecto importante revelado por esta simulacion es que un 10% de tasa de
falla aleatoria no significa que la produccion cambie en un 10%. Si la mina tiene
una escasez de camiones, la pérdida es inferior a 10%. El impacto de las paradas

por fallas predecibles ( y los esfuerzos y costos asociados en que la mina puede

invertir para reducirlos) puede, por lo tanto, incorporarse en la evaluacion de

diferentes tamaiios de flota.
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V1.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DESPACHO
COMPUTARIZADO DE VOLQUETES
En este item hare una descripcion breve de las caracteristicas y opciones de trabajo que

posee el sistema Dispatch para el control v admimistracion de la informacion de la mina

VI.4.1 ASIGNACIONES AUTOMATICAS.

El Dispatch maneja todas las rutinas de asignacion de volguetes automaticamente

e T e v

ovim iento de E

V14.2 CARGUIO DE COMSBUSTIBLE AUTOMATICO.

La mma puede especificar los parametros de consumo de combustible para una
determinada flota base. El sistema reconoce las oras operativas del panel de combusuble
v los limites del residuo en el tanque v asigna autormaticamente a los volquetes al gnfo
para el relleno respectivo. El sistema maneja la contabihizacion del combustible total,

agua v aceite de lubricacion
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VI4.3 LA VOLADURA EN EL SISTEMA.
El sistema soporta la programacion automatica de palas y volquetes demorados y

malogrados para aquellos que estan afectados por el disparo.

FENTAERL FEINOLIFAL FARAL LA MATEECLDIS W
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Vi.4.4 CONFIGURACIONES DEIL EQUIPO.

El sistema optimiza el esquema de acarreo para una determinada flota de palas v
volquetes. Antes del inicio de la guardia, el jefe de guardia puede avaluar los
requerimientos de volquetes para una particular flota de palas basandose en datos de

operaciones actualizados.

VI1.4.5 ALINEACION DE DISPONIBILIDAD DE EQUIPO.

El sistema soporta asignacion manual y automatica de operadores de equipo al inicio de
la guardia. S1 operadores se registran en equipos no asignados, el sistema alerta al
despachador. El Dispatch soporta también asignaciones del operador basadas en “equipo

favorable”6 “antigiiedad”.
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VI4.6 PANTALIAS DE ADMINISTRACION.

lodos los reportes v utihitantos Dispatch estan elaborados en “formatos guias™ para una
facil entrada de informacion y una rapida reexaminacion de datos operativos. El personal
de mina puede facilmente reordenar v modificar estos formatos o crear nuevos reportes

acordes a las necesidades de la mina sin cambnar el codigo base

EFEVPAD
Tep | Botwm Pasgelp PageDn| Print | Refresh Remove Help Exit Config | Select

Pantalla DISPATCH Supervisor de Torre

V14,7 DIAGNOSTICOS COMPLETOS.
El sistema examia toda la informacion para su vahidez ¢ instantineamente reporta
cualquier error de entrada El Dispatch alerta al despachador enviando un mensaje »

haciendo sonar una alarma siempre que un equipo falla en completar una accion a

trempo



Vi.4.8 CIERRE DE RUTAS LOGICAS.

El despachador puede serrar rutas de acarreo desde un punto a otro punto de la mina,

Asimismo restringir ¢l acceso desde una parte de la mina a otra.

FI1.4.9 DESCANSOS POR RANCHOS.

El Dispatch automaticamente programa a los volquetes para el descanso por rancho
mediante una hora especifica. Los choferes de volquetes pasan rancho cuando las palas
estan demoradas por alguna razon durante este tiempo o cuando los operadores de palas

pasan rancho.

V1.4.10 INSPECCIONES DE MANTENIMIENTO.
El Dispatch programa periodicamente el mantenimiento de los volquetes tal como puede

especificar la seccion de operaciones.
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Vi4.11 ASIGNACIONES MANUALES.
El despachador puede cambiar las asignaciones realizadas por el sistema. Esta accion
puede hacerla inmediatamente en cualquier locacion de la mina o altemativamente

demorar la asignacion deseada hasta que el volquete requiera la proxima asignacion.

Ruta Esquematica Dispatch

VI1.4.12 COMBINACION DE MATERIAL.

El Dispatch puede combinar el material existente en la mina para asegurar una
consistente alimentacion de mineral a 1a concentradora o a la planta de procesamiento. El
sistema puede combinar el mineral por ley o flujo del mismo hasta por diez vanables vy

opcionalmente por otras diez.

V1.4.13 VERSIONES DISPONIBLES EN DISTINTOS LENGUAJES.
Actualmente, el sistema esta disponible en Ingles y Espafiol. Otros lenguajes, tales como
Frances, Aleman, Greco o Servio-Croata, estin disponibles a requenmiento sin ningin

cargo adicional.
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VI1.4.14 RUTAS DE ACARREO DE UN SOLO SENTIDO.
El despachador puede especificar segmentos de rutas o rampas de acarreo como de un

solo sentido.

Vi.4.15 MONITOREO DE OPERACIONES
El sistema examina a todos los operadores de equipo y permite a los supervisores

observar el rendimiento individual de cada operador.

Ruta GPS delegquipo de Mina

=

V1.4.16 RESTRICCIONES EN DETERMINADOS PITS.
El Dispatch maneja multiples asignaciones para diferentes tajos. El despachador puede

restringir algunos volquetes a especificos tajos o regiones dentro de un tajo determinado.

Vi1.4.17 OBLIGACIONES DE DESCARGAS PRIMARIAS.
El Dispatch monitorea descargas primarias y cambia el flujo de los volquetes a
determinadas palas que alimenten tales botaderos, esto a lo largo de la guardia. Esto

minimiza las colas en varo botaderos con una tasa de alimentacion vanable.
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Vi4.18 LIMITES DE COLAS.

El Dispatch acepta un determinado tamafio maximo para una cola de volquetes en
botaderos v locaciones de servicio.

VI.4.19 REASIGNACION DE PUNTOS DE LLAMADA.

Desde las antenas solares situadas en la mina, el sistema puede automaticamente
reasignar volquetes en ruta. Esto permite tomar una decision de ultimo minuto cuando las

palas a las que han si1do asignados se malogren.

V1.4.20 CIERRE DE TRAMOS DE RAMPAS.
El despachador puede cerrar un segmento fisico de algunas rampas ocasionando que el

Dispatch use rutas que obvien los tramos de rampas cerradas.
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V1.4.21 DEMORAS DE RUTINAS.
El sistema programa demoras de rutina para los operadores por rancho y asegura que

cada uno de ellos tenga su asignacion de demora por consumo de alimentos
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Vi.4.22 CAMBIO DE GUARDIA.
El sistema acepta ¢l “cambio caliente de guardia”. Los volquetes pueden quedar
demorados por fin de guardia encontrindose en ruta, en zonas de parqueo, palas,

botaderos y/o cualquier locacion.

V1.4.23 PRIORIDAD DE PALAS.
El despachador puede ajustar las pnondades por palas v/o tipo de material. En
situaciones de congestion de volquetes, el sistema limita la asignacién a las palas segun

su priondad.

V1.4.24 CARGUIO POR 1.0S DOS LADOS.
El Dispatch considera si una pala esta cargando por ambos lados o solamente por un lado

para la asignacion de volquetes a dichas palas.

VI1.4.25 BASE DE DATOS DE USUARIOS.
El personal de la mina puede facilmente crear una “base de datos de usuanos”™ para
almacenar informacion tal como nivel de entrenamiento de personal, programacion de

servicio de equipo, o inventarios de repuestos.

- REPO
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V94.26 ALMACENAMIENTO DE MATERIALES.
El Dispatch minimiza ¢l recarguio de material alimentado a las palas que trabajan en
dicha condicion solamente por un numero de volquetes necesario para cumplir los limites

de combinacién de matenal.

V1.4.27 ASIGNACIONES FIJAS DE VOLQUETES Y PALAS Y RESTRICCIONES
DE DESTINO.

El despachador puede asignar fijamente algunos volquetes a ciertas palas, de la misma

forma algunas palas a determinados botaderos y/o tolvas. El despachador puede también

restringir le acceso de algunos volquetes a algunas palas con determinado tipo de matenial

y a algunas locaciones. También puede restringir algunas palas a ciertos destinos entre los

botaderos o tolvas disponibles.
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VL5 PROYECCION DE RESULTADOS CON EL USO DEL SISTEMA DE
DESPACHO COMPUTARIZADO DISPATCH

La simulaciéon ha probado ser una valiosa herramienta para el Ingeniero de diseiio de
minas como para ¢l de Operaciones. Les da la habilidad para plantear muchas preguntas
importantes y obtener respuestas inmediatas que pueden ser usadas para andlisis
econdmico. Usando un software modemo, los modelos bésicos de simulacion pueden
desarrollarse en materia de dias, no meses ¢ incluso afios. Los modelos son ficiles de
operar, pueden ser cambiados por el ingeniero de minas mediante la entrega de un
minimo grado de capacitacion.

El comentario realizado por el Dr. A. Bauer en el afio 1973, respecto a que llegaria ¢l dia
en que la “simulacion jugaria un papel esencial en cada operacion de planificacion de tajo
abierto™ bien podria estar refiriéndose a nosotros — solo el comentario también puede

extenderse a minas subterrancas complejas.
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CAPITULO VIl

VILL1 INCREMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD CON LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SPS EN LAS OPERACIONES

El sistema SPS mejora el proceso productivo y reduce los costos para que ¢l negocio sea
competitivo, 1dentifica areas potenciales a mejorar y optimiza el ciclo de carguio y
acarreo por ser las dos actividades unitanas mas costosas

Por otro lado, la correcta aplicacion del sistema posibilita el mejor analisis de
dispombilidad y utilizacion del equipo.
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En los graficos podemos concluir segun estos datos historicos; lo siguiente:

- Entre los aitos 1995 y el 1997 existia un control de disponibilidad, pero este no se
ajustaba a la realidad; esto lo podemos notar cuando analizamos lo que paso el afio 1998,
la disponibilidad histonca de los volquetes llegd hasta 87% y en palas hasta 90%, datos
que aparentemente son aceptables, sin embargo su precision varia de un equipo a otro e
incluso algunas cifras no se registran. Obviamente, no han sido medidos al segundo;

Pero en la practica varian mucho en los tiempos reales.
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- Esta toma no eficiente de datos es debido a que el método usado era manual (registros
de datos) y en la actualidad es digital lo que da mayor precision y mejora la confiabilidad,
debido al incremento de un mayor numero de vanables de demora, como fuera de
servicio y stand by.

- El grafico en conclusion nos indica que los datos de dispomibilidad de estos equipos no
se llevaban de la forma mas real v efectiva. Con el SPS tenemos un monitoreo digital y a
tiempo real del imput de datos; mejorando la administracion del sistema de informacion y
control de las operaciones. Todo esto conlléva a mejorar el calculo de la calidad de
trabajo, productividad y eficiencia.

El sistema de despacho de volquetes tiene un sistema de control por el cual analiza en

cada momento la produccién por hora de cada pala y ademas por un sistema que analiza

la eficiencia del control de colas, como indico en el siguiente grafico.
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Indicd las paradas o colas realizadas por volquetes
En el caso de la pala 02 podemos observar el movimiento de dicha pala.

Podemos observar también una parada realizada por la pala 02
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TIEMPOS CUANTIFICADOS DE ACARREO

En este cuadro observamos datos tomados con el Dispatch desde los afos 2000 al 2002
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El sistema SPS ha mejorado el control de las operaciones como ya ha sido expuesto
anteriormente;, debido a este mejor control se han reducido las colas en las palas y
mejorado la distribucion de volquetes para los botaderos v los hoppers.

En el cuadro siguiente analizaremos mejor estos resultados.

Comparacion de Volquetes en Espera en las Palas
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Palas en Operacion

Se comparan los afios 1998 y 2000; el aiio 1998 porque es el (nico afio donde se obtienen
datos obtenidos de un estudio de tiempos realizado manualmente, donde todavia no se
tenia implementado el sistema SPS. Escogimos el afio 2000 porque es en este afio donde
el sistema se desarrollia en un 90%. Esto sigmfica que en este afio los despachadores
alcanzan una madures con respecto al manejo del sistema y los operadores de equipo un
mayor conocimiento de su utilizacion.

Si observamos en el grafico; lo que paso con la Pala 01 y con la Pala 03, podemos
concluir que con el sistema SPS se ha mejorado significativamente el nimero de

volquetes en espera.

79



VII2 DISMINUCION DE LOS COSTOS EN LAS ACTIVIDADES
UNITARIAS DE PERFORACION, EXTRACCION (PALEO),

ACARREO (VOLQUETES) Y MANTENIMIENTO.
A continuacion vamos a demostrar con cifras y datos estadisticos como disminuyeron los

costos debido a la implementacion del SPS en la mina Cuajone.

Distribucion porcentual de Costos de Actividades

Unitarias '
Perforacion ‘
| Costos Generales 6%

13% _Voladura

Carguio
1%

Acarmeo
54%

Il Perfc_:raciﬁn _l"u'nladura tif:arguio l_ Acanxe_d B Costos Generales .

Como podemos observar en el siguiente grafico notamos que el Acarreo es la actividad
mas costosa representando el 54% del costo total.
También se tiene que mencionar que el SPS influye en el control directo de las
actividades de Acarreo y Carguio que representa los costos mas importantes en la
operacion.

e Acarreo: El sistema SPS influye en la mejor distnbucion y asignacion de los

volquetes.
e Carguio: El sistema SPS influye en el mejor control de la calidad de mineral que

se extrae en cada poligono y el control de las colas en cada palas.
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En el cuadro a continuacion analizaremos los resultados obtenidos en el mes de Febrero,

comparando los aftos 2002 y 1998 (ejemplo como costos totales).

Andlisis de costos de Actividades Unitarias antes y despues de la

implementacion del SPS
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Actividades Unitarias

'mPerforacion @ Voladura @ Carguic @Acarreo @ Costos Generales

En Costos generales comprende: Taller general y taller electncidad Mina, Dique Torata,

Tajo abierto general, Mantenimiento de equipo liviano y Ajuste de compras conjuntas.

En el siguiente cuadro podemos observar que en todas las actividades unitanas,
realizadas en la operacion, desde la implementacion del SPS han bajado ostensiblemente
su costo de operacion.

Es pertinente aclarar que el costo de acarreo comprende tanto el costo de Camiones como

el de Locomotoras; es por eso el costo tan alto que se observa en el grafico.

Comparacion de Costos Porcentuales pam cada una de las Operaciones Unitanas
(Afio 1998 v Afio 2002)
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VIL.3 MEJORA DE LA SUPERVISION DE LAS OPERACIONES Y MEJOR
CONTROL EN TIEMPO REAL VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En general, las principales desventajas que se encuentran en la implementacion de un
sistema de posicionarmento por satélite se refieren al tiempo de adecuacion del personal a
esta nueva tecnologia, ello se ha visto reflejado en el GPS de topografia, y en menor
magnitud en el sistema de despacho de volquetes. Definitivamente, existe una curva de
aprendizaje, la cual muestra una reduccion del rendimiento de las operaciones, para
luego, después de asumido el funcionamiento de este sistema, pasar a ventajas como las

siguientes (se mencionan las principales):

SPS Topogrifico

* Sereduce la mano de obra a la mitad.

¢ Simplificacion notable del trabajo.

e Posiciones de primer orden facilmente obtenidas.

+ No se necesita mucha teoria.

SPS en Volquetes

* Asignacion correcta de volquetes.

¢ Mayor productividad.

s Reportes automaticos. Eliminacion total de reportes manuales.

s Posicion de equipo e informacion en tiempo real.

SPS en Perforadoras

# Eliminacion de estacado de mallas de perforacion.

¢ Reducciéon de mano de obra de topografia.

¢ Almacenamiento de parametros de perforacion por tipo de roca para zonas similares

futuras.
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SPS en Palas

Control de mineral y gradiente del piso en tiempo real.

Reduccion de mano de obra,

33
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CAPITULO VIl

10N

Estc programa s¢ pucde aplicar sin ningun problema en la Mineria Subterranca
altamente (cenificada en general (con postes que sirven como repetidoras) v como

concepto de control ¢n las operaciones ¢n mineria convencional.

Los datos de dispomibilidad v utilizacion son importantes a la medida que ¢stos scan

interpretados cormectamente v tenga una valides de toma de datos reales del campo.

Al buscar incrementos de la productividad con reduccion de costos, debemos aplhicar

una estrategia operacional que garantice paralclamente la calidad de trabajo.

El contar con un sistema de despacho que cuantifica cada una de las demoras
permilira comparar resullados mensual, semestral v anual para con ¢llo comparemos

resultados v continuemos con las mejoras planificadas.

Lo mas dificil de la implementacion de un sistema SPS aplicado a mineria es la etapa
dc adecuacion del personal a la nueva teenologia adquinida.

Todas las aplicaciones de SPS reducen la necesidad de mano de obra v por ende los
coslos de operacion, mejorando el rendimiento de las Ton / hora; debido a la
eliminacion de trabajos convencionales (como muestra el grafico).
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VII.  Las principales virtudes de las aplicaciones SPS en mineria superficial son:
v Topografia: Operacion sencilla. Se necesita una sola persona.
¥ Despacho Volquetes: Informacion cn  ticmpo rcal  Incremento  de
productividad.
¥ Perforadoras: Eliminacion de estacado v reduccion de mano de obra.

v Palas: Control de mineral, gradiente v reduccion de mano de obra.

VIIl. Comeo todo producto de alta tecnologia que ingresa al mercado, los precios de los
sistemas GPS decrecen a través del tiempo v cada vez son mas accesibles para los
clientes mincros, esto significa que hov en dia esta tecnologia esta al alcance de
cualquier empresa.

IX. Debido a la aplicacion del SPS, ¢l costo de transporte a disminuido

significativamente (ver cuadro).

COSTOS DE TRANSPORTE %

1998 1999 2000 2001 2002



RECOMENDACIONES

En ¢! presente trabajo s¢ menciona que ¢ Despachador debe de optimizar en lo
posible la producciéon de volquetes va que ¢l costo de acarreo es 4 a 5 veces mavor
que ¢l costlo de carguio; ¢s por ¢sta razéon que en lo posible se deben evitar las colas
y/o esperas inncccsarias.

Para una opime cfectividad de equipo deben mantenerse registros por Dispatch
actualizados v precisos de la operacion del equipo.

Se debe de formar un cquipo de¢ trabajo para el control v analisis de resultados
(departamento de productividad) con capacidad para la mejora de cada actividad
unitaria v mejor control de las operaciones (dispatch vs campo).

El sistema de despacho para ser mas rentable. requiere del uso de mas herramientas
estadisticas que comparen ¢n ¢l momento eficiencias v rendimientos; como las que

mangjo en ¢l presente trabajo.

Para tener éxito en el mercado competitivo de hov, las companias deben ser
eficientemente productivas v dinamicas; para cllo también son importantes la
motivacion, la poli funcionalidad ¥ una preocupacion permanentc no solo de la
produccidn sino del elemento humano.
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