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CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1 OBJETIVO

En los ultimos afos el avance tecnologico en cualquier actividad que
el hombre desarrolla da grandes pasos y la actividad minera es una
donde la tecnologia esta a la orden del dia. Los grandes cambios
producidos en el mundo durante los ultimos tiempos han hecho que la
actividad minera sea muy competitiva donde el optimizar la productividad
y reducir los costos sea la lucha de cada dia para garantizar la
supervivencia de la empresa.

BHPBIlliton Tintaya SA haciendo un esfuerzo con el fin de modernizar y
optimizar la opera i6n de carguio y acarreo en sus operacion minera
decidio implementar el sistema automatizado de despacho.

Este moderno sistema que utiliza lo ultimo en tecnologia satelital (GPS),
computacion y comunicaciones es usado en casi todas las grandes
minas a cielo abierto del mundo principalmente para optimizar las
asignaciones de camiones a los equipos de carguio, logrando asi
incrementar la produccién y reducir los costos.

El objetivo del presente trabajo es demostrar que la implementacion del
sistema de despacho automatizado en BHPBilliton Tintaya, es una de las
mejores soluciones para administrar la flota de carguio y acarreo en la

operaciones de minado.



1.2 RESUMEN

La necesidad de implementar el sistema automatizado de despacho
en BHPBilliton Tintaya SA, se debe basicamente a la necesidad de
optimizar la asignacién de camiones a los diferentes equipos de carguio y
acarreo.

Antes de la implementacion del sistema automatizado de despacho la
asignaciéon de camiones a los equipos de carguio se realizaba de la
siguiente manera : cada equipo de carguio tenia una cierta cantidad de
camiones asignados de forma permanente, conformando ellos un equipo
de trabajo, cada uno de ellos tenia un Lider de equipo, el se encargaba
de coordinar con otros lideres de equipos si necesitaba mas camiones o
si le sobraba podria distribuirlo a otro donde hubiera necesidad, por
ejemplo si un equipo de carguio se malograba inmediatamente distribuia
sus camiones a otros equipos.

Podria decirse que esto funcionaba de manera eficiente pero en la
realidad no se tenia conocimiento en tiempo real de la que estaba
sucediendo con la flota, como el control de las demoras y fallas de los
equipos. Al no tener la suficiente informacién no se podian tomar las
decisiones en el tiempo adecuado, por ejemplo : el supervisor no tenia
informacién de la produccion de la flota en determinada hora, ni los
rendimientos de los equipos con lo cual no podia tomar las decisiones
que lo llevaran a elevar el rendimiento de sus equipos para cumplir con
las metas de produccién...

Una vez identificado el problema y tambien por la experiencias de otras

minas en el Peru que utilizan el sistema de despacho automatizado la



compania decidié implementar este en sus operaciones de minado en
Tintaya para optimizar principalmente la flota de carguio y acarreo
ademas de otros beneficios adicionales propios del sistema, para lo cual
firmo un contrato con Modular Mining Systems duena de la marca

DISPATCH para la adquisicién del hardware y software necesarios.

Adaptar toda una cultura de trabajo de los operadores de mina para que
interactuen con el sistema de despacho automatizado fue todo un reto
que solo se ha logrado cumplir por el involucramiento, adaptabilidad y
calidad de los trabajadores de BHPBilliton Tintaya obteniendo asi un
mejoramiento continuo como forma de vida para poder mantenernos en

este negocio.



CAPITULO 2 ASPECTOS GENERALES

2.1 UBICACION Y GENERALIDADES

La empresa BHPBilliton Tintaya S.A. es una operacién minera de
cobre a tajo abierto. En la provincia de Espinar, departamento de Cusco,
este deposito ocurre a 4000 m.s.n.m a 256 km de la ciudad del Cusco, en
Peru, America del Sur.

En las coordenadas geograficas:
Latitud Sur 14°55”
Longitud Oeste 71°25”



2.2 ACCESIBILIDAD

El acceso a la mina es principalmente por via terrestre en cuyas
distancias son

e Via Cusco — Espinar con 250 Km. de carretera en regular estado
de conservacion.

e Via Arequipa — Tintaya con 240 Km. de carretera en regular estado
de conservacién

También puede se puede acceder en avioneta para lo cual la compania

tiene una pista de aterrizaje en la ciudad de Espinar.
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2.3 RESENA HISTORICA

Tintaya, es el resultado del esfuerzo de compaifias mineras que
realizaron estudios prospectivos y de explotacion desde los inicios de
siglo. En el ano 1917 a través de la empresa Andes Exploration of Mine
se inicia las primeras perforaciones, evidenciando la existencia de

mineral.

Posteriormente en la década del 40 se continuaron con los estudios y las
visitas a la zona por las companias tales como: American Smelting,
Anaconda Koper Mining, Hochschild, Kennecott Koper Corp. Y Cerro de
Pasco Corp. Esta ultima, en el ano 1952 tomo la propiedad para continuar
las exploraciones.

En septiembre de 1971, el gobierno destin6 a Minero Peru los derechos
especiales para la explotacion de los depdsitos de Tintaya, contratando a
H. A. Simons International Ltd., para preparar el estudio de factibilidad de
explotacion del depdsito y posteriormente en 1978, elaborar el estudio de
ingenieria basica.

El 2 de mayo de 1980, se constituye la Empresa Estatal Minera Asociada
Tintaya S.A. (HEMATINSA), de acuerdo a la ley General de Mineria.
Mediante D.L. N° 109 cambia status legal por la de Empresa Minera
especial Tintaya S.A. (TINTAYA S.A)), iniciando sus operaciones en
1985.

El 29 de noviembre de 1994, de acuerdo al programa de privatizacion
establecido por el gobierno, el consorcio Norteamericano Magma Koper
Co. Global Magma Ltd., se adjudico la buena pro en subasta internacional
al ofrecer US$ 218 millones en efectivo, US$ 55 millones en papeles de la
deuda peruana y en un compromiso de inversion de US$ 85 millones en

un plazo de 5 anos.



La nueva Junta General de Accionistas decide como primer paso
modificar el nombre de la empresa a Magma Tintaya S. A., subsidiaria de
Magma Koper Co.

El 9 de Enero de 1996, Broken Hill Property Inc. De Australia, adquirié
Magma Koper Company. BHP, es la mayor compafia australiana en el
area de industria y de extraccion de recursos naturales.

Sus activos en los Campos de Minerales Yy el petroleo, se estiman en mas
de US$ 36,000 millones y sus ingresos ascienden a US$ 22,320 millones
anuales. Su fuerza laboral es de 61 mil trabajadores en mas de 50 paises

del mundo.

El 30 de mayo de 1996, la Junta General de accionistas de BHP Tintaya,
acordo por unanimidad el cambio de la denominacion social de MAGMA
TINTAYA S.A. a “BHP TINTAYA S.A.”

En junio del 2001, se consolida la fusion estratégica entre BHP vy Billiton,
denominandose BHP Billiton S.A., el resultado es la una de las
principales productoras de cobre a nivel mundial.

Desde el 8 de enero del 2002, se inicia la suspension de la produccion de
concentrados de cobre, esto con un periodo inicial de seis meses, para
rediseiar la empresa y sea competitiva en el mercado del cobre.

Un proyecto de ampliacion de 6xidos con valor de US $138.2 millones
esta actualmente en desarrollo y logré6 empezar la produccion comercial
en junio del 2002. La planta de 6xidos es una instalacibn SX/EW de
lixiviacion de cobre para el procesamiento de reservas de 6xido. La planta

de 6xido producira de 34.000 toneladas de catodo de cobre por ano.



BHPBILLITON en el mundo



24 CLIMA

El yacimiento se ubica a 4100 m.s.n.m. en el piso puna, el clima es
frié y seco, en el mes de abril a septiembre, y lluvioso de octubre a marzo,
la temperatura es muy variable de una estacion a otra teniendo una

temperatura media diaria desde —13 °C hasta 10 °.

Vista del Tajo Tintaya e instalaciones



2.5 ORGANIZACION

BHP MINERALES

Equipo de Liderazgo de Portafolio

Ron McNeilly - President BHP Minerals
? Bob Kirkby John Fast Marcus Randolph
Chiet Financial Officer Chief Operating Officer VP and ChiefLegal Counsel  Chief Strategy Officer

. Lideres de
Consultores EL D) Negocio
Corporativos '|
Cannington Metales Base
Carbén
Medio Ambierte Cobre
RR.HH. Coal () Mineral de Hierro
Seguridad Proyectos Especiales
Analisis Comercial ! r B'Ba'mams
Conrtroller
Asuntos Externos
Legal
Estrategia
Discovery
Oesarrdlo

Excelencia Operacional

Marketing I

= Carbon, Metal de Fierro, HBI
Cobre, Metales Base
Diamartes
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CAPITULO 3 GEOLOGIA

3.1 DESCRIPCION GENERAL

El depédsito de Tintaya se encuentra ubicado fisiograficamente en el
flanco oriental de la cordillera Occidental, en al extremo sur de la
provincia métalo genética denominada “metalotecto de ferro bamba” zona
sur del Peru, la mineralizacién ocurre a lo largo del contacto entre las
calizas cretacicas de la formacién ferrobamba y el stock pérfido

monzonitico terciario perteneciente al batolito de Andahuaylas- Yauri.

el

Localizacion del yacimiento de Tintaya en el cinturon cuprifero Andahuaylas-Yauri , en el sur del Peru.
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3.2 GEOMORFOLOGIA

Dentro del marco geomorfolégico, se han identificado varias
unidades geomorfologicas, en cuyo modelado externo han participado
agentes como el clima, la lluvia y las corrientes fluviatiles, estas
geoformas también estan asociadas aL tipo litologico y estructuras como

pliegues y fallas. Las principales geoformas que presentan:

Altiplanicie, en el cuadrangulo de Yauri estan representado por una
pequena planicie o Cubierta de Yauri, en general esta cubierta tiene una
extension considerable y se desarrolla sobre altitudes que oscila entre 3
900 y 4 000 m.s.n.m., con una superficie relativamente ondulada en la
que algunas veces se presentan cauces antiguos de los rios
abandonados, los rios actuales desarrollan meandros sobre esta

superficie.

Cerros, este rasgo fisiografico tiene superficies relativamente suaves
desarrollada entre los 4 000 y 4 900 m. s .n .m., se distingue una cadena
de cerros con una orientacion aproximada Norte — Sur, ligeramente
Noreste — Sureste. En el cuadrangulo de Yauri la cadena de cerros la
conforma la llamada cordillera de Laramani cuya altitud promedio es de 4
700 m.s.n.m., alli se encuentran los cerros Quilca, Huangarani, Salla,
Chucho, y el cerro Sefnal Laramani de 4 924 m.s.n.m., que constituye el
pico mas alto, debido a la naturaleza de las unidades rocosas que
conforman esta cordillera el area es de accesibilidad algo dificil. Entre las
dos cadenas de cerros mencionadas se encuentra la Cubeta Yauri en la
que discurren los rios Apurimac y Salado.

La accidén geodinamica de las quebradas en las partes altas es muy
activa, donde se observa fuerte socavamiento en las paredes laterales de

los valles de seccidn transversal en “V,’ con pendientes abruptas. Casi no



se encuentran morrenas y valles en “U”, pues estos fueron erosionados
con facilidad y sus restos depositados en las partes bajas. La Cordillera
Laramani se prolonga hacia el Sureste en el Cuadrangulo de Ayaviri con
una orientacion similar (NO-SE).

Valles, quebradas y cainones, Es otro rasgo geomorfolégico importante,
son valles de variada profundidad que disectan y/o discurren el altiplano.
En el area estudiada los rios Apurimac, Velille y Salado forman parte de la
cuenca hidrografica del Apurimac, localmente tenemos que los rios
Tintaya, Chullomayo, y Ccamacmayo son los mas afluyentes al rio
Salado.

Ademas esta Unidad es objeto de la accién activa de los fendmenos de la
geodinamica externa, la que hace que las geoformas sean relativamente
inestables, con pendientes abruptas.

Lomadas, geoforma constituida por promontorios aislados y contiguos
que se desarrollan al pie de la unidad denominada Cerros, con superficies

suavemente onduladas con altitudes entre los 4 000 y 4 200 m.s.n.m.

Geomorfologia del yacimiento Tintaya
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3.3 HIDROGEOLOGIA

Lo expuesto a continuacion es el estudio hidrogeolégico realizado en
el area de la mina Tintaya y que es parte del “Estudio Hidrogeolégico y de
Estabilidad de Taludes en la Mina Tintaya”, realizado en convenio con el
INGEMMET.

La red de drenaje, esta controlada por fallas, fracturas y naturaleza de las
rocas aflorantes. La direccion preferencial del escurrimiento superficial es
de Sur a Norte, conducida por los rios Tintaya, Chullumayo vy
Ccamacmayo, y su red de pequenos tributarios secundarios que corren
de Este a Oeste y Oeste a Este, en un area aproximada de 52 Km?.

El rio Chullumayo nace en la quebrada del mismo nombre como producto
de las filtraciones y drenajes de los cerros Huancarune (4 326 m.s.n.m.),
Ccarhuacha (4 530 m.s.n.m.) y Supo (4 583 m.s.n.m); su recorrido hasta
la desembocadura del rio Salado es de 9.5 Km con una pendiente de 7%
aproximadamente. El rio Ccamacmayo tiene una direccion NW y su
tributario es el rio Chullumayo. El rio Tintaya discurre en forma paralela al
rio Chullumayo hasta la desembocadura en el rio Salado. El drenaje

presenta un patréon dendritico correspondiente a las intrusiones igneas.
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3.4 GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

El depdsito de Tintaya es del tipico yacimiento metasomatico de
contacto, llamado comunmente Skarn metasomatico, con la formacion de
minerales calcosilicatados intruyendo al paquete sedimentario Mesozoico
tenemos los Stocks pluténicos del Eoceno-Oligoceno del Batolito de
Andahuaylas - Yauri. La mineralizacion y alteracion ocurre a lo largo del

contacto entre la stock Porfido Monzodioritico Terciario.

Post Pllocene Voicanics
Pust Pllocene Saedbrents

Ol +*

Cretacaoo Sedinests

| Abancay Betholith
,5i
Pabazoic

Geologia regional del distrito Tintaya

Por lo menos tres intrusivos estan relacionados a la formacion de Skarn y
a la deposiciéon de Cu.

El primer intrusivo es de composicion dioritica y presenta una textura
equigranular muy fina (0 mm). Este intrusivo aflora en la parte Sur,

desarrolla un débil endoskarn y forma al contacto pequefos cuerpos de

16
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skarn de mt con valores de Cu poco significantes. Seguidamente, en
orden de edad, tenemos el porfido monzonitico PM 19. Este intrusivo es
el mas abundante y mas importante para la formacion de Skarn y
deposicion de Cu, se caracteriza por tener una textura porfiritica con 1 a
3% de fenos de qz y fenos de bt de 3-6 mm. Otra intrusiéon importante
para la formacion de skarn y algo de mineralizacién de Cu es el pérfido
monzonitico PM2 1. Este intrusivo se ubica al W del Tajo Chabuca Este y
se caracteriza por tener una textura porfiritica con raros fenos de qz,
menos bt que PM19 y fenos de hn y mt accesoria. Otros diques post
mineral cortan los anteriores; entre estos tenemos al pérfido monzonita 20
(PM20), poérfido latitico, pérfido dioritico y porfido andesitico, en dicho
orden son los eventos intrusivos mas jovenes.

Otra intrusién importante para la formacién de skarn y algo de
mineralizacion de Cu es el porfido PM2 1. Este intrusivo se emplaza a
manera de diques rumbo SE-NW y se caracteriza por tener una textura
porfiritica color gris claro a oscuro, con raros fenos de qz, menos bt que
PM19 y mas hn, mt accesoria. Recientemente se ha observado un dique
PM3 con rumbo SW-NEE a E-W, se ha visto un claro contacto con los
otros intrusivos, y esta caracterizado por su textura seriada de las
Plagioclasas, presencia de Bt — hn fina y Mt accesoria.

Otros diques post mineral cortan los anteriores; entre estos tenemos al
porfido PM20O, pérfido latitico, porfido dioritico y pérfido andesitico, en
dicho orden son los eventos intrusivos mas jovenes. Ademas los diques
mas recientes (P.dioritico-Andesitico) pueden ser correlacionados con el

vulcanismo Plioceno Mioceno de Cailloma y Puquio.(Davila 1988)

Dos eventos hidrotermales de alteracién y mineralizacién son reconocidos
tanto en las rocas carbonatadas como en las rocas pluténicas. El primer
evento hidrotermal lo define la alteracién prégrada y es contemporanea
con el emplazamiento de PM19. Este evento esta caracterizado por la

formacion de endoskarn y alteracion K-Si con leve mineralizacién en las

17



rocas intrusivas; La alteracion K-Si en PM19 se caracteriza por el aporte
de K en la matriz con desarrollo de bt secundaria, la presencia de venas
de qz y qz-or que cortan la roca PM 19, estan localmente enmascarados
por una alteracion retrograda clo-alb-cp-py y la existencia de discontinuas

y delgadas venas de bt-cp, qz-cp-mo que cortan PM 19.

En las rocas carbonatadas la alteracion prograda se manifiesta con la
formacion de exoskarn con un zonamiento (del intrusivo a marmol)
proximal mt, mt-gr, gr-px, gr, px, mt- cc. Mas de la mitad de Cu fué
depositado durante este tiempo y se encuentra en ensambles de baja
sulfuracion (mt-bn, bn-cp, cp-mo). El segundo evento de alteracion esta
definido como estado retrogrado y localmente consiste en el
reemplazamiento de Grs y Pxs por nuevos minerales de baja temperatura
como clo-act-ep-arc-cp, cp-pycc, act-ep. Esta alteracion retrograda se
presenta mayormente en venas y es mas abundante en los niveles
superiores. Los valores de Cu presentan una correlacion positiva con los
valores de Au y Ag. Asi mismo, tenemos una alteracion supérgena con la
formacién de una zona de oxidacion, esta es muy variable pero fluctua
entre 30 a 45 m, En dicha zona zona tenemos la formacion de limonitas y
oxidos de Cu. (Crisocola, Malaquita, Azurita y Cu Nativo), en profundidad
pasa gradualmente a zona de Mixtos (6xidos de Cu mas sulfuros de Cu).

La ausencia de la zona de Enriquecimiento Secundario, se debe
principalmente a la baja presencia de Pirita la cual seria necesaria para
formar el H,S04 que atacaria a los sulfuros de Cu. El mineral supérgeno
calcosina esta restringido a estructuras y el la zona de mixtos como finas

peliculas que bordean a los sulfuros primarios.
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CAPITULO 4 OPERACIONES MINA

4.1 DESCRIPCION

La explotacion del yacimiento se hace por el método de Open Pit,
en la cual se han desarrollado 3 pits, de lo que originalmente era 1 ( Tajo
Tintaya), en la actualidad se han desarrollado los tajos: Chabuca Este,
Chabuca Sur, Chabuca Norte y Chabuca.

En mina tenemos cuatro operaciones unitarias principales: perforacion,
voladura, carguio y acarreo. Ademas de otras operaciones auxiliares o
de construccion mina y de un departamento de capacitacion y
entrenamiento para toda persona que va a laborar en mina.

La altura de los bancos varia entre 10 y 15 m dependiendo del nivel
donde se esta trabajando. Para la explotacion por el método de Open Pit,
se han elaborado varios modelos de planeamiento y disefio de mina.
Actualmente con la ayuda del Software MEDSISTEM se realizan los

planeamientos de Corto, Mediano y Largo plazo.

PRODUCCION
Movimiento Total/dia 185000 Ton / dia
Mineral 17500 Ton
Stripping Radio 10:1
Ley de Cabeza 1.78 %
PERSONAL

Se trabajan en 3 guardias, con el sistema 14 dias de trabajo por 7 de

descanso, para los trabajadores de Operaciones Mina.

Operaciones Mina 144 trabajadores
Planeamiento Mina 22 Trabajadores
Geologia 14 Trabajadores

21




La flota de equipo pesado y auxiliar de mina consta de lo siguiente:

Equipo y tipo Marca | Modelo | Dimensién | Cantidad
EQUIPO PRINCIPAL
Perforadora eléctrica Steius Enedsn 45R 9 7/8 plg. 1
Perforadora diesel Drillteck C90KD 12 1/4 plg 1
Drillteck D90KSP 12 1/4 plg 1
Camion Caterpillar 785B 132 T™M 13
Caterpillar 789 150 TM 11
Pala eléctrica P&H 2300 23 yd® 2
P&H 1900 12 yd® 2
Cargador frontal Caterpillar 994 22 yd® 1
EQUIPO SECUNDARIO
Tractor de orugas Caterpillar D10R 3
Caterpillar D10N 2
Tractor de ruedas Caterpillar 824C 1
Caterpillar 844 1
Motoniveladora Caterpillar 16H 2
Caterpillar 16G 1
Cisterna Caterpillar 785B 1
Wabco 85D 1
Tractor ruedas cablero | Caterpillar 824C 1
Cargador frontal Caterpillar 992 10 yd® 1
Excavadora Caterpillar 215 1
Caterpillar 245 1
Track Drill Ingersoll Rand 1
Down The Hole Ingersoll Rand 1
Compresora Ingersoll Rand 1
Cisterna de petréleo Volvo 1
Cisterna de agua Scania 1
Camion de apoyo Volvo 1
Total 54
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4.2 PERFORACION

El departamento de perforacion y voladura tienen la responsabilidad
del disefio de todos los aspectos de la perforacion en coordinacién con el
departamento de Planeamiento de Corto y Mediano Plazo.. Para la parte
de perforacion se usa parametros de informacion de topografia, de
geologia y de planeamiento usando rutinas del MED System, y aplicacion

del sistema de GPS del Dispatch en las perforadoras.

Perforacion Primaria:

Se realiza con el fin de preparar una malla de taladros en la que se
pueda hacer una distribucién de explosivos en un frente, el que tenemos
que fragmentar para obtener material roto para que se pueda transportar
a su destino con mayor facilidad.

La Perforacion se realiza a través de las maquinas perforadoras:

MARCA CANTIDAD lCODlGO
BUCYRUS ERIE 45R 3 unidades 4001, 4002, 4003
DRILL TECH 1 unidad 4005
INGERSOLL RAND 1 unidad 4004

Las maquinas perforadoras Bucyrus Erie 45R son eléctricas, las demas
son Diesel. Las Bucyrus Erie 45R utilizan 2 barrenos de 9m de 8 5/8” de
diametro, un nipple de 0.5 m que solo es necesario cuando el barreno
esta gastado, tambien se utiliza un Reamer de 1.32 m, una broca que
puede ser Sanvik 6 Hughes de 0.25 m de 9 7/8". La Ingersoll Rand utiliza
3 barrenos de 7m c/u de 8 5/8” sin nipples entre los barrenos con un

Reamer de 1.30 m con brocas Sanvik 6 Hughes. La Drill Tech utiliza dos
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barrenos que estan unidos en una sola columna de perforacion de 20 m
de longitud, con broca de 9 7/8".

Estas perforadoras tienen una capacidad productive de 233970 TM/dia, el
requerimiento promedio de 180000 TM/dia.

Las velocidades de peforacion estan en funcion del tipo de roca en la que
se esta trabajando, notandose que los valores mas altos se dan en la
parte mas profunda del tajo y en rocas como la Caliza, en las que las
velocidades de avance son bajos con respecto a los niveles superiores,
comparando las velocidades de las perforadoras se obtiene mejores
velocidades de avance en las perforadoras eléctricas como son las
Bucyrus Erie 45R.

Planteo de mallas de Perforacion

Se plantean las mallas de perforacibn segun proyectos que se
determinan para cada tajo, estos toman como identificadores numeros
consecutivos. Los puntos son disefiados en el departamento de
Planeamiento de Minado y las coordenadas entregas al area de
Topografia el cual estos puntos extremos tienen que plantearlos en el
campo, para luego ser llenadas segun el diseio que se les ha dado,
generalmente 8m x8.5 6 8.5m x 9 m (Burden x Espaciamiento) estos
varian de acuerdo al corte del terreno.

El relleno de estos puntos esta a cargo del personal de perforacion,
senalandolos con una wincha.

Las mallas de perforaciéon corresponden a un disefio en los que se
pueden encontrar, los siguientes tipos de taladros:

El siguiente cuadro muestra las mallas usadas en la mina, de acuerdo a la

altura de banco, lo cual puede variar si la litologia cambiara mucho.
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Tipo de roca Diametro | Altura de banco

taladro BxS

(plg)

15m 10m 7.5m

Sulfuro / Oxido 9.875 7x7.5 6.5x6.5 6x6.5
Monzonita / Caliza 9.875 7.5x7.5 7x7
Sulfuro / Oxido / Caliza 12.25 8.5x8.5
Monzonita / Aluvial 12.25 9x9

Tipos de taladros

Taladros Profundidad

Pre- Corte Altura de Banco

Amortiguamiento Altura de Banco mas sobreperforacion de 1m
Produccion Altura de Banco mas sobreperforacion de 2 ~3 m

Perforadora DrillTech 4005, perforando taladros de produccion con malla de 7.5x7.5 m
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Perforacion Secundaria

Se hace con la finalidad de reducir el tamano de los fragmentos de
gran tamano (de material mineral) que suelen existir despues de un
disparo primario, los cuales no se pueden cargar hacia la chancado, estos
son dispuestos para ser disparados posteriormente, para este fin se

cuenta con los siguientes equipos:

TIPO # de unidades CODIGO
Track Drill 01 unidad 4010
Down the Hole 01 unidad 4011
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4.3 VOLADURA

El servicio de voladura esta a cargo de terceros, el departamento de
Perforacion y voladura se encarga de la supervision de estos, en el
siguiente grafico se tiene los parametros de voladura utlizados en Tintaya:

Tintayi Blast

Parameters N
Fop Bench )

ke Widih -
Fop Bunden

Batron Bench

b~

Widih

Los accesorios de voladura comunmente usados son:

Tecnel con retardador de 200, 300,400 milisegundos.

Buster de 1lb

Cordén detonante de 5gr

Retardadores de superficie de 20, 30, 35, 45, 60, 100, 300,800
milisegundos.

Los agentes de voladura usados son;

ANFO

ANFO Pesado
Heavy ANFO
Emulsién
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Generalmente en Tintaya se usa la mezcla de ANFO y Emulsion de
acuerdo a la experiencia de campo se ha determinado ciertos tipos de
mezcla para los diferentes tipos de materiales en Tintaya. Por ejemplo: AP
28 significa mezcla ANFO Pesado con 20% y 80% de Emulsién (porcentaje

en peso).

Mezcla | Material Densidad

28 Aluvial 0.96 gr/icm
37 Monzonita 1.038gr/cm
46 Skarn 1.240gr/cm
55 Pre-corte 1.320gr/cm
64 Presencia de agua | 1.380gr/cm

Y aqui los factores de carga usados segun el tipo de material.

Material Densidad Factor de carga Explosivo
(TM/m3) (kg exp./ m3 roca)

Sulfuro 2.91 0.74 AP55

Oxido 2.792 0.72 AP46

Caliza 2.633 0.7 AP46

Monzonita 2.551 0.68 AP37

Aluvial 2.351 0.48 AP19 AF
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Operacién BHP Tintaya
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|
|
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Ejemplo de Reporte de voladura en Tintaya
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Disparo en la zona tajo Chabuca E-W
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4.4 CARGUIO

El carguio se realiza principalmente con los siguientes equipos:

MARCA # de unidades CODIGO CAPACIDAD
P&H 2300 2 unidades 2040, 2041 23 yd
P&H 1900 2 unidades 2030, 2031 12 yd
CAT 994 2 unidades 5014, 5015 23 yd

Las palas de mayor capacidad son utilizadas para el desbroce y las palas
chicas para mineral, esto es debido a que con las palas grandes es dificil

seleccionar el mineral una vez que este descubierto evitdandose de esta

manera la dilucién.

Pala P&B 2300

K

Pala P&H cargando a camion CAT 785B
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4.5 ACARREO

El acarreo se realiza mediante los camiones CAT 785B y CAT 789,

que realizan un flujo continuo de transporte de material desde los frentes de

avance, sean estos para lleva mineral 6 desmonte.

El acarreo se realiza con los siguientes equipos:

Caodigo Marca Modelo Capacidad TM Cantidad
3025~3038 | Caterpillar 785B 136 14
3039~3047 | Caterpillar 789 178 9

CAT 789
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CAPITULO 5§ IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DESPACHO
5.1 ANTECEDENTES

La asignacion de la flota antes de la implementacion del sistema de
despacho automatizado se hacia en forma manual por el personal de
supervisiéon. Todo el control de los frentes de carguio y lugares de
descarga para la flota de acarreo era coordinado con radios de
comunicacion.

La data de control de calidad y geologia era completada manualmente.

El reporte de equipos y la produccién diaria de mina eran hechos
recopilando la informacién de cada reporte que los operadores dejaban al
término de su turno, la data era ingresada en forma manual requiriendo
mucho tiempo para la obtencién de estos reportes

Esta administracion en forma manual de la flota de carguio y acarreo en la
operacion de mina tenia como resultado una mala utilizacion de estos
equipos. Las unidades de carguio tenian tiempos de espera cuando los
camiones asignados no eran los suficientes para obtener una optima
produccion de estos equipos. Esta perdida de eficiencia operacional no era
reportada debidamente en nuestros reportes de equipo.

Estudios realizados en grandes minas del mundo han demostrado que la
ineficiencia operativa debido a la asignacién manual de la flota de carguio y
acarreo representa aproximadamente un 10%.

Se determind que si no mejorabamos la eficiencia de la flota de camiones
para el ano 2001, era necesario contar con 2 camiones (Caterpillar 785B)
adicionales para el ano fiscal 2001 de acuerdo al estudio de la flota de
camiones. Si la eficiencia operacional de los camiones era incrementada no
seria necesario adquirir los camiones durante el ano fiscal 2001.

Las muestras de las leyes de los bancos y los avances de la operacion eran
restringidos por la luz del dia. Durante la noche, los operadores de equipos
de carguio, debian contar con su experiencia e intuicibn para mantener la

ley. Obviamente el resultado eran leyes, de bancos, irregulares ademas
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era necesario un tiempo adicional para el carguio de este tipo de material,
lo cual constituia un problema para el area de operaciones mina. Aunque
nosotros tenemos personal para el control de mineral durante las 24 horas
el control fisico en la mina es hecho mediante estacas que delimitan el
mineral en las zonas de voladura, en la noche la interpretacion y
seguimientos de estas lineas de estacas eran una dificultad para los
operadores de palas. La perdida de direccién al seguir estas lineas de

estacas entre el mineral y desmonte dificulta la cuantificacion de la dilucion.

Sin un despacho automatizado los operadores de camién son asignados
para descargar el material ya sea en un botadero o en la chancadora,
muchas veces puede ocurrir que la descarga se haga en un destino
equivocado, esto también dificil de cuantificar, pero sin un sistema de
despacho automatizado esto puede suceder en cualquier momento

Se ha determinado que las areas de mina, mantenimiento y planeamiento
necesitan en total un promedio de 4 horas a dedicacién exclusiva para el
ingreso de datos de produccion, estado de equipo, leyes, etc. Este trabajo
es realizado por ingenieros y técnicos quienes ademas de supervisar la
mina ingresan los datos.

Los datos son almacenados en bases de datos creadas en Access y Excel
ingresados en gran parte a mano. Existe la duplicidad de trabajo y los

ingresos de errores son inevitables.

Supervisor distribuyendo la flota mala asignacion de camiones
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Mala utilizacion del equipo de carguio

Tipico ciclo de acarreo con asignacion manual de la flota

5.1.1 Propuesta para la adquisicion del sistema de despacho

Cuando se estudié la propuesta para adquirir un sistema de despacho
automatizado se contacto con 3 empresas que han desarrollado este
sistema y el resultado fue que Modular Mining Systems es la empresa que
ha venido desarrollando y mejorando los programas para la
administraciéon de la flota en minas de cielo abierto. La mayoria de minas
en el Perd como: Cerro Verde, Toquepala, Cuajone, Pierina, Antamina y
Yanacocha la utilizan en sus operaciones, ademas de contar con el
respaldo técnico cuando sea requerido. Esas fueron las razones por la
cual se eligi6 a Modular Mining Systems para adquirir el sistema de
despacho llamado: DISPTACH.

El sistema incluye un sistema de GPS (Global Position Satellite) para
ubicar los equipos de campo como: Camiones, Palas y perforadoras. El
sistema fue creado basicamente para administrar la flota, controlando los
tiempos de carguio y acarreo. Adicionalmente el sistema incluye
programas para administrar otros equipos como tractores, Moto
niveladoras, cisternas, etc.

Un programa para administracion del personal esta incluido reduciendo

los tiempos en los cambios de turno.
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Un sistema de alta precision sera instalada en una de las palas P&H
1900 y en una perforadora Drilltech D90, la precision de este sistema es
10 cm. en tres dimensiones. Los operadores de estos equipos podra
visualizar en su monitor en que lugar esta excavado y que tipo de
material.

La alta precision para perforadoras el operador puede ubicarse en el
punto de perforacion asignado con un margen de solo 10 cm. de error. No
necesitara ninguna plantilla de sefalizacion en el terreno que le indique
donde perforar, la profundidad de perforacidon también sera controlada
para cada taladro, el resultado es un mejoramiento en la voladura para

cada banco.

Un sistema estandar de precisién GPS sera instalado en los cargadores,
3 palas, 3 perforadoras y en todos los camiones. La precision de este
sistema es de aproximadamente 5 m. y la posicion es actualizada cada 5
segundos.

Toda la flota sera monitoreada las 24 horas del dia.

Los reportes y los mapas de las rutas de acarreo pueden ser desplegadas
en cualquier momento, si es necesario podra visualizarse los turnos
anteriores.

Los ciclos de acarreo, rutas y lugares de descargas son grabadas en el
sistema. Por lo tanto podemos obtener informacién por ejemplo: la
cantidad de material acumulado en un stock, la cantidad de material que
hemos enviado a chancadora entre otras cosas.

Las areas de mina y mantenimiento podran guardar toda la informacion
de los equipos. Demoras como cuando un camion esta esperando en una
pala, cuando una pala esta esperando camiones. Fallas de los equipos y
horas de paradas de estos también podran ser reportadas.

La base de datos de los equipos de mina es guardada automaticamente y

diariamente, se graban en archivos que pueden ser importados a
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programas como Access Yy Excel. El sistema cuenta con un buen sistema
de reportes que puede ser utilizado para cualquier consulta.

5.2 QUE ES EL SISTEMA DISPATCH

Es un sistema de administracion minera a gran escala que utiliza lo
ultimo en la tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global,
comunicaciones de datos y computacion para proporcionar asignaciones
optimas y automaticas para camiones de acarreo en minas de cielo abierto.

Los principales beneficios de las asignaciones 6ptimas son:

e Un incremento significativo en la productividad de los camiones y
equipos de carguio.
e Una reduccién sustancial en el numero de camiones y equipos de

carguio requeridos para cumplir con la meta de produccion
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Por lo tanto el impacto del sistema Dispatch es inmediato y efectivo.

La principal funcién del Sistema Dispatch es la de proveer asignaciones
optimas para equipos de acarreo, en forma automatica. Sin embargo el
sistema provee algunos elementos adicionales para que la mina incremente
su productividad y reduzca sus gastos operacionales, estos elementos son,

entre otros:

e Sistemas GPS para palas
e Sistemas GPS para perforadoras
e Sistemas GPS para equipo auxiliary

e Sistema de reportes

5.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DISPATCH

El sistema requiere de numerosos y variados componentes para
funcionar como despachador en forma confiable y optima, los principales

componentes son:

e El sistema computarizado de campo (Field Computer System) que
consta de una Consola Grafica (Goic) y una Unidad Central (Hub).
Dicho sistema se instala en camiones, palas, equipo auxiliar
(opcional) y trituradoras

e Enlace de radio de datos

e Un computador central en el Centro de Informacion de DISPATCH

e Software para el computador

e Tecnologia GPS
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Sistema computarizado de campo

Enlace de radio
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5.4 COMO FUNCIONA EL SISTEMA DISPATCH

Con el fin de proporcionar asignaciones 6ptimas y automaticas para
camiones de acarreo, el Sistema Dispatch registra los eventos claves del
ciclo de acarreo de cada camion utilizando la informacion que los
operadores ingresan en sus Consolas Graficas en camiones y palas.

Por ejemplo cuando un operador llega a la pala, el operador oprime el
botén llegada en el menu Acciones del Goic de su camién. Cuando la pala
coloca su primera carga en el camién el operador del camién oprime el
boton Cargar en el Goic y cuando la pala termina de cargar el camién el
operador de la pala oprime Ok en el goic de su pala. Cuando el camién
termina de descargar el material, su operador oprime Asignar para recibir
una nueva asignacién. El goic permite que los operadores registren
cambios en el estado de su equipo, como por ejemplo: Malogrado, Demora,
Stand By. Luego de oprimir cualquier boton del goic, los operadores

oprimen el botén Ok, con el fin de transmitir estos datos al computador

central de Dispatch.

Funcionamiento del Sistema Dispatch
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Estos datos son transmitidos en forma instantanea (en paquetes de
informacién digitalmente codificados) desde los goic hasta el computador
central en el Centro de Informaciéon de Dispatch, por medio del radio de
datos bi-direccional del FCS y el enlace de radio. Luego un dispositivo de
interfase de comunicaciones, conectado al computador central, decodifica
dichos datos y los envia al computador central. El software del computador
central registra y guarda estos datos para luego generar informes y mas
importante aun, analizar los datos con base en distintas variables (como por
ejemplo: el tiempo que demora una pala en excavar, la ubicacion de palas y
camiones, algoritmo del camino mas corto, rutas cerradas, capacidad
maxima en los puntos de descarga, niveles de combustible de los
camiones, etc) con el fin de realizar asignaciones Optimas para los
camiones.

Cuando el software del computador central genera una asignacion, la envia
al camion apropiado por medio del dispositivo de interfase de

comunicaciones y el enlace de radio.

Truck to Shovel “Matching”’’
Maximization of Truck Dependent Loading Resources

Optimizacion de los equipos de carguio
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Durante el ciclo de acarreo, el camion pasa por una o mas balizas virtuales
de GPS de punto intermedio, las cuales generan reasignaciones dinamicas
y calculan la duracion del ciclo. Ademas, el destino final del ciclo ya sea una
pala, botadero, chancadora, taller, tienen balizas virtuales de GPS de punto
de destino final.

Las balizas virtuales son simplemente entradas en la base de datos de
GPS del Sistema Dispatch. Cada baliza en la base de datos tiene
coordenadas de norte y de este que corresponden a una pala o ubicacion
en la mina, un numero de identificacion y un area de cobertura que rodea la
baliza. Durante el turno los receptores GPS instalados en los camiones
determinan, en forma continua, las coordenadas norte y este de los
camiones, usando informacién de posicionamiento que vienen de los
satélites en orbita. Para el GPS de precision de 10 m, se transmiten datos
de correccion al equipo desde una estacién base de referencia de GPS.
Cuando las coordenadas de un equipo equivalen a las coordenadas de una
baliza virtual en la base de datos de GPS (es decir, cuando el equipo entra
en el area de cobertura de la baliza), el procesador de comunicaciones a
bordo del camion le informa al computador central que el camion ha llegado
a (o salido de) el area de la baliza. De esta manera el sistema conocera la
ubicacion exacta de los equipos para asi poder hacer los calculos

respectivos.
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Balizas virtuales

5.4.1Monitoreo Del Sistema

Con el fin de permitirle monitorear las actividades de la mina el
Despachador tiene acceso a un terminal de datos conectado al
computador central con una Pantalla de Transacciones que despliega las
transacciones que llegan desde el campo a través del enlace de radio.
Estas transacciones incluyen informaciéon en cuanto a la llegada de
camiones y su carga, asignaciones actuales y acciones futuras. El Sistema
Dispatch calcula futuras acciones con base en promedios actuales del

tiempo invertido en viajar y cagar camiones.
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B H =TV LT e Ay 0S8 1 =3 J

Volquetes actuales/regueridos: 4.7/ 7.3
f Tonsliadss

3 - Tctal

Tot.Turno: 4624
Hr.Pasada: e 1632
Hr.Actual: 952

***3032 asignado de Botadero 020_R BOT-RIP a Carguio 5020. 09:31:04
——3032 debe llegar a Carguio S020 en 0.5 mins. 09:31:04
DI HHH26-JUN-03 09:31:06: _3037? GPS_ARRIVE(S88(S02_ST040-RIP), -1523, 8432)09:31:0S
1113037 detectado en Lugar Stockpile S0Z2_ST040-RIP EQUIVOCADO. 09:31:06
#H##26-JUN-03 09:31:14: _3034 GPS_ARRIVE(126(123), 254, 3023) 09:31:06
—VYolquete 3034 Llego a Transmisor Nodo 123 con g 09:31:14
HHH#26-JUN-03 09:31:19: _S002 GPS_ARRIVE(0(S002), 09:31:18
L RHH26-JUN-03 09 -5002 GPS_ARRIVE(0(S5002), 09:31:19
###26-JUN-03 09:31:26: _S002 GPS_ARRIVE(0(S002), -1216, 6541) 09:31:23
09:31:30

" LLego a Carguio 5020. 09:31:30

pantalla de transacciones

Pantalla de Programacion lineal
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Un segundo terminal de datos conectado al computador central muestra
una Pantalla de Excepciones que avisa cada vez que hay un problema o
excepcion en el ciclo de acarreo, el cual requiere de atencion o intervencion
de parte del Despachador.

Por ejemplo, la pantalla de Excepciones avisa cuando un camioén o pala
esta fuera de servicio o en Demora. También avisa cuando un equipo se
esta demorando mas de lo esperado para realizar cierta acciéon y cuando
los operadores estan utilizando sus goics en forma incorrecta.

De esta manera el despachador estara al tanto de cualquier problema que

surja en el tajo para poder tomar las decisiones y remediarla de forma

inmediata.

10:22:35

e S IEIW I N v

Pantalla de exepciones
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5.4.2 Algoritmos Del Sistema Dispatch

El sistema Dispatch utiliza una gran variedad de algoritmos

matematicos poderosos cuando genera asignaciones Optimas para

camiones de acarreo, incluyendo los algoritmos de programacion lineal

(PL),

Programacion Dinamica (PD) y la Mejor Ruta (Best Path).

Algoritmo de Programacién Lineal (PL), determina las rutas 6ptimas
de acarreo con base en la velocidad de excavacién de las palas y el
tiempo que se demoran los camiones en ruta. El esquema de
solucién de rutas actual, calculado por el algoritmo, se conoce como
la Solucion de PL actual. La solucion de PL actual sigue creando
asignaciones 6ptimas para camiones hasta que surja un cambio en
las variables (por ejemplo, si una pala se malogra o si se abre a
cierra una ruta de acarreo). En ese momento la PL calcula otra
Solucién de PL con base en los cambios de variables.

La PL calcula una nueva solucion PL cada hora, para tener en
cuenta los cambios que surgen en la mina con respecto a los
camiones en ruta, la velocidad de excavacion de las palas, la

alimentacion de la chancadora.

Algoritmo de Programacion Dinamica (PD), cuando un camion
necesita una asignacion, este algoritmo examina todas las
posibilidades alternativas para dicho camién. Simultaneamente,
estudia las alternativas que hay para los demas camiones que van a
necesitar una asignacion dentro de pocos minutes. Vez tras vez,
cuando la PD hace sus calculos, logra encontrar la mayor asignacion

posible.

Los algoritmos de PL y PD trabajan juntos durante el turno para optimizar la

seleccion de rutas y el flujo de material. Existen mas algoritmos que se

unen a estos con el fin de minimizar: el tiempo perdido mientras los
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camiones hacen cola esperando a las palas, el tiempo improductivo de

algunas palas

5.4.3La Base De Datos De La Mina

El sistema Dispatch requiere de una gran informacion para proveer
asignaciones automaticas y Optimas para camiones de acarreo. Esta

informacion se puede clasificar en 4 grupos:

e Informacién de la produccién, la cual se modifica constantemente y
que proviene del campo (por ejemplo, la ubicacion de los camiones,
la velocidad de excavacién de las palas, el tiempo que los equipos
se demoran cargando y en ruta y el estado de los equipos).

e Informacién de configuracion, que poco se modifica (por ejemplo, la
ubicacion de los puntos de descarga, talleres y areas para el
reabastecimiento de combustible, como también la distancia,
inclinacién y elevacién de las rutas).

e Restricciones mineras, como por ejemplo camiones con asignacion
fija o restriccion hacia ciertas palas.

e Algoritmos de optimizacién matematica.
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Grafico de rutas

Con el fin de centralizar esta informacion el sistema utiliza una base de
datos dinamica y flexible (ubicada en el computador central) que se llama la

base de datos de la mina. La informacion en esta base de datos incluye;

e Las coordenadas de todas las ubicaciones dentro de la mina.

e La distancia, inclinacion y elevacién de las rutas.

e |nformacién actual de los camiones.

e Informacion actual de las palas.

e Distancias y tiempos de viaje entre palas, botaderos y chancadora.
e Los intervalos de carga de camiones en las palas.

e Los intervalos de descarga de camiones, en puntos de descarga.
e Restricciones mineras.

e Algoritmos matematicos utilizados para calcular las variables

mencionadas.
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La base de datos de la mina es un modelo operativo de la operacion
minera. ElI Sistema Dispatch, consulta este modelo cientos de veces
durante el turno, para tomar decisiones con respecto a las asignaciones de
los camiones, es necesario mantener esta base de datos actualizada en
todo momento.

El Sistema Dispatch, automaticamente actualiza la informacién de
produccién que se encuentra en la base de datos de la mina, en la medida
en que van llegando datos desde el campo. Por ejemplo cuando un camion
llega a la chancadora o botadero, el Sistema Dispatch registra el evento en
su base de datos. De esta manera, la base de datos de la mina es un

reflejo continuo preciso y actual de la operacion minera.
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CAPITULO 6 PUESTA EN MARCHA Y OPTIMIZACION DEL SISTEMA

6.1 LA FUNCION DE LOS DESPACHADORES

El Sistema Dispatch es un sistema automatizado. Sin embargo es
necesaria la presencia de una persona que monitoree el sistema durante el
turno, ingrese la informacién para que el sistema pueda asignar los
camiones de acarreo en forma 6ptima.

Los despachadores se reunen con el Jefe de mina antes del inicio del turno,
para recorrer el tajo y establecer las estrategias de despacho y los cambios
que deben realizarse con respecto al plan actual de produccion. Si no se
implementa un nuevo plan de optimizacién, el Sistema Dispatch continuara
operando en el siguiente turno de la forma como venia operando durante el
turno anterior.

Hay ciertas tareas que el despachador debe realizar antes de que inicie el

turno para que el sistema opere a niveles 6ptimos.

Especificamente los despachadores deben:

e Programar el personal y el equipo para el turno.

e Revisar el estado de los camiones requeridos.

e Revisar el estado de las palas requeridas.

e Revisar el estado operacional de las ubicaciones requeridas

(botaderos, chancadora, talleres, grifos, etc).
El sistema Dispatch necesita saber cuales equipos y ubicaciones estan
disponibles, para tenerlos en cuenta al realizar sus calculos y generar

asignaciones para equipos de acarreo.

Las responsabilidades de los despachadores incluyen: registrar el

movimiento de las palas, responder y solucionar las “excepciones” tan
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6.2

pronto como aparezcan en la pantalla de Excepciones y monitorear las

actividades del equipo auxiliar, con el fin de generar informes.

CAPACITACION DE LOS OPERADORES

El trabajo de los operadores es muy importante para que el Sistema
Dispatch pueda asignar los camiones Optimamente. Los operadores son los
encargados de ingresar la informacion a través de sus goics, esta
informacién debe ser precisa y en tiempo real, solo de esta manera
podemos conseguir buenos resultados.

Nosotros tenemos una cultura de trabajo basada en equipos de trabajo, en
operaciones mina tenemos 5 equipos de trabajo cada uno esta liderado por
un operador, el se encargaba de la distribucion de la flota de acarreo en
coordinacion con los otros lideres, cuando no teniamos el Sistema
Dispatch.

Involucrar a todos los operadores para qué interactuen con el Sistema
Dispatch fue todo un reto, puesto que ellos vienen recibiendo la asignacion
de sus equipos de una forma muy diferente respecto al Sistema Dispatch.
Los operadores de camiones estaban acostumbrados a trabajar en un
equipo de carguio en forma permanente, solo cuando este se malograba
era reasignado a otro equipo de carguio. Pero el concepto del Sistema
Dispatch es muy diferente, un camion puede ser asignado a cualquier
equipo de carguio segun sea necesario.

Debido a la gran adaptabilidad de los operadores de mina a los cambios y a
la constante retroalimentacién del Sistema Dispatch, podemos decir que el
Sistema Dispatch ha logrado que los operadores comprendan que es una

herramienta que nos ayude a alcanzar nuestras metas de produccion.
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Opciones § Estado

"Operativo en 10-3500-00002
Ir a 2031

Llegada a 2031

Cargando en 2031

Ir a PRIMARIO

Liegada a PRIMARIO

Viajes:0/1

Interfase instalada en cada equipo (GOIC)

6.3 MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Para obtener resultados 6ptimos en el uso del sistema es necesario
contar con un buen respaldo que nos garantice el buen funcionamiento del
sistema tanto en la parte del mantenimiento del hardware como asi las
continuas actualizaciones que requiera la parte del software.

Para lograr esto se cuenta con soporte técnico en la parte de problemas
con el hardware la cual es solucionada en forma inmediata.

En la parte de la actualizacién del software contamos con el soporte de la
Administracién Dispatch la cual tiene a cargo la solucion de este tipo de
problemas ademas se encarga de la generacion de los reportes diarios a la
gerencia.

Es importante mencionar que los despachadores son responsables también
de retroalimentar al sistema en cuanto a cualquier cambio que se produzca
en la mina (Cambio de poligonos de minado, creacion de nuevas rutas,

etc.).
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6.4 ASIGNACIONES FIJAS

El Sistema Dispatch, puede ser programado para correr con
asignaciones fijas es decir un camioén es asignado permanentemente a un
equipo de carguio en la ruta de ida y regreso.

El sistema solo funcionara como un contador de cargas y no podra hacer
las asignaciones necesarios para optimizar la produccion.
Se recomienda crear asignaciones fijas entre camiones y palas o puntos de

descarga solamente cuando sea absolutamente necesario.

Two Shovel--Locked

Ejemplo de asignaciones fijas
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6.5 ASIGNACIONES DINAMICAS

El Sistema Dispatch esta disenado para asignar los camiones en
forma automatica, es necesario programar al sistema de acuerdo a la
necesidad de la operacion para que la asignacién de camiones se haga en
forma automatica.

Para asignar los camiones en forma automatica utiliza un algoritmo que es
el de la Programacién Dinamica (PD).
Para obtener un buen resultado en la asignacion de camiones mediante la
programacion dinamica es necesario que el despachador prepare al
sistema para el inicio del turno y luego supervisar el turno.
Las siguientes tareas que un despachador debe realizar en el inicio de
turno son las siguientes:
e Programar el personal y equipo para el turno.
e Revisar el estado operacional de los camiones requeridos
e Revisar el estado operacional de las palas requeridos
e Revisar el estado de las ubicaciones requeridas. Los equipos y las
ubicaciones deben tener un estado operacional de; Listo, Demora o
Cambio de Turno. No deben estar en Fuera de Servicio (malogrado)
o en Stand by. El sistema necesita saber cuales equipos y
ubicaciones estan disponibles, para tenerlos en cuenta al realizar
sus calculos y generar asignaciones para camiones de acarreo.
e Revisar las ubicaciones y el tipo de material de las palas requeridas,
para verificar que sean las correctas.
e EIl Sistema Dispatch necesita saber cuales equipos y ubicaciones no
estan programados, para no tenerlos en cuenta al generar las

asignaciones de los camiones.

e Revisar el estado de las rutas y vias de acarreo
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6.6 ASIGNACIONES FIJAS vs. ASIGNACIONES DINAMICAS

Cuando un camion llega a un destino existen muchas posibilidades

para que un camiéon pueda ser asignado a un equipo de carguio.
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Con el sistema dinamico la asignacion de camiones a los equipos se hace
de acuerdo a las prioridades de la operacion, tratando de optimizar la

productividad de la flota.
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Asignacion Fija Vs. Dinamica

Chancadora Tprom: 11 min. Pala Cargando
Acum: 1

, .
Rest: 10 wita
e s w1 L

<
Tprom: 2.0 min.
Acum: 0
” Rest: 2
Tprom: 2.0 Min.
Fin Descarga Acum: 0.5
(Asignar) Rest: 1.5
_ Pala Cargando

T.Viale: 10 min. Tprom: 10 min.

Acum: 1
SNy em Rest: 9
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Asignacion Fija Vs. Dinamica

[ TOTAL CICLO

FACTOR |TPO CICLOJTON A FACTOR N° CICLOS =
Tpo Ciclo TURNO MOVER CARGA HRS. HRS.
(Min) (Hr Efect)] (20/24) (Hrs Net) Ton/dia | Ton/Camion REQUER.| DISPON.
25.0|] 0.42 |83.3%| 0.50 | 20,000 136 147.06 | 73.5 | 19.65
ASIGNACION FlJA : — FLOTA CAM. CORRIENDO
ORIGEN = PALA 1900 CHAB. S Lol
DESTINO = CHANCADOR 3.1 4.0
TOTAL CICLO |[FACTOR "-I'PO CICLO "-I'ON A WOR N° CICLOS
Tpo Ciclo TURNO MOVER CARGA HRS. HRS.
(Min) (Hr Efect)] (20/24) | (Hrs Net) Ton/dia | Ton/Camion REQUER.| DISPON.
20.0] 0.33 | 83.3%| 0.40 | 65,000 160 406.25| 162.5 | 19.65
ASIGNACION FlJA : FLOTA CAM. CORRIENDO
ORIGEN = PALA 2300 CHAB. DECIMALES ENTEROS
DESTINO = BOTADERO 28 6.8 7.0
ASIGNACION DINAMICA :
ORIGEN = PALA 1900 & 2300 98 11.0

DESTINO = CHANC & BOT. 28
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Como vemos de los recuadros anteriores la diferencia es bien marcada,
la asignacién dinamica da una tremenda ventaja ya que utiliza los
decimales de camiones que sobran, mientras que con la asignacion fija
se deben contabilizar los camiones como enteros por defecto; Es decir
la asignacion dinamica permite usar la parte decimal del camién, porque
sencillamente hace rotar un camion, si tiene 6 décimas y en la otra pala
4 décimas esto querria decir que un camion ira a una pala 3 veces y a la

otra 2 y asi rotandose en esa proporcion.

En el ejemplo mostrado de los recuadros vemos que al hacer la
sumatoria de los camiones utilizados con cada tipo de asignacion, la
asignacion fija utiliza 11 camiones mientras que la asignacion dinamica
puede hacer el mismo trabajo con solo 10 camiones, es decir uno
menos. Es por eso que se recomienda usar la asignacion fija solo

cuando sea necesario.
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CAPITULO 7 INDICADORES CLAVE DE PERFORMANCE

7.1 DEFINICION

Los indicadores claves de rendimiento son resultados medidos en
las operaciones de mina en Tintaya, en base a los conceptos
establecidos por la corporacién BHP Billiton Base Metals, para medir la

eficiencia de nuestra operacion.

El escenario dentro del cual usaremos los Indicadores Claves de
Rendimiento, permitira que BHP Billiton Base Metals logre sus objetivos,
buscando el mejoramiento continuo a través del intercambio de las

practicas mas adecuadas, en todas sus operaciones.

La implementacion de estos indicadores (KPI’s) permitira:

e |dentificar las oportunidades de mejora en la mina en base al
intercambio  (benchmarking) de informacion con otras
operaciones de la Corporacion.

e Cuantificar la contribuciéon de los mejoramientos al rendimiento

del negocio.

Cada KPI contiene la siguiente informacion:

Descripcion general

Formula

Ejemplo

Calculo de ahorro (donde son aplicables)
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7.2 DEFINICIONES OPERACIONALES

KPI-1 MOVIMIENTO TOTAL DE MATERIAL MINADO (TM)

El movimiento total de material es un indicativo de cuan eficientes
somos en la operacién de minado, con el objetivo de exponer el
mineral necesario para garantizar un trabajo continuo en la Planta
Concentradora. También nos permite reconocer con anticipacion la
calidad de mineral y los posibles contratiempos que podrian
presentarse en el tratamiento, generando oportunidades de mejora. La
Linea Base de comparacion es el Movimiento Total de Material
Presupuestado en el afno fiscal correspondiente, aprobado por la

corporacién BHP Billiton Base Metals.

Formula: Movimiento Total = Suma de Movimientos de todos los
Materiales fuera de los limites de
Minado.

Ejemplo:

Movimiento de sulfuros a chancadora y stocks = 600,000 TM
Movimiento de desmonte a botaderos = §’000,000 TM
Movimiento de material por construccion ex pit = 60,000 TM
Movimiento Total = 5°660,000 TM.

KPI-2 MOVIMIENTO DE TONELAJE RE-MANIPULADO(TM)
El movimiento de tonelaje re-manipulado es un factor importante
dentro de las operaciones, pues nos permite identificar nuestra

eficiencia en la seleccion y ubicacién de los distintos materiales en la

mina, tratando de minimizar su posterior re-manipuleo.
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Su evaluacion periodica permitira cuantificar la confiabilidad del
yacimiento y la ejecucién del Plan de minado en forma eficiente.

Formula:

Movimiento de tonelaje re-manipulado = Suma de movimientos de

material en stocks o botaderos

Ejemplo:
Movimiento de material en stocks de mineral = 150,000 TM
Movimiento de material en botaderos = 15,000 TM

Movimiento de tonelaje re-manipulado = 165,000 TM

KPI-3 NUMERO DE DIAS DE OPERACION (dias)

Este indicador es importante pues nos permite saber cuanto debe
producirse en cada dia programado. Su comparacién con los dias
programados y/o presupuestados en forma periddica, sera
fundamental para los reajustes necesarios en los planes de

produccién.

Formula:
Dias de Operaciéon = Dias Programados — Dias No Programados

Ejemplo:
Dias Programados por mes = 30
Dias No Programados por mes = 1

Dias de Operacion = 29
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KPI-4 MOVIMIENTO TOTAL DE MATERIAL MINADO POR DIA(tpd)

El movimiento total de material por dia permite saber como
estamos dentro del programa general de minado. Asimismo permite
evaluar los posibles desfaces que puedan presentarse en algunos
sectores de la mina, respecto al requerimiento de exponer los cuerpos

mineralizados.

Formula:
Tpd = Movimiento promedio de material por dia de un periodo

establecido

Ejemplo:

Movimiento total de material dia 1 = 182,000 tpd
Movimiento total de material dia 2 = 184,000 tpd
Movimiento promedio de material por dia = 183,000 tpd.

KPI-5 TONELAJE MINADO POR HOMBRE-DIA (TM/hom-dia)

Este indicador nos permite definir en que nivel estamos respecto a
nuestra produccioén por dia en funcién a la mano de obra empleada. Si
comparamos con estandares de la corporacion podemos evaluar los

requerimientos de personal éptimos para una operacion competitiva.

Formula:

TM/hom-dia = Tonelaje promedio movido por dia en un periodo /
Numero de hombres que laboraron en el mismo periodo

Ejemplo:

Tonelaje promedio movido por dia en un mes = 185,000 TM

Numero de personas que laboraron en un mes = 185

TM/hom-dia = 1,000

63



KPI-6 LEY DE CABEZA DE MINA (%)

Este indicador esta relacionado a la eficiencia del minado para
reducir los niveles de dilucion de mineral. Basicamente tiene como
factores contribuyentes al control de calidad planificado y el
seguimiento del mismo. Este indicador es uno de los factores para

lograr los objetivos en la planta concentradora.

Formula:
Ley cabeza (% Cu) = Peso cobre contenido en una unidad de peso de

sulfuros de Cu(TM) expresado en porcentaje

Ejemplo:

Tonelaje de sulfuros de Cu = 10,000 TM
Peso de cobre = 200 Tm

Ley de cabeza (%) = (200/10000) *100 =2 %

KPI-7 FACTOR DE CARGA DE VOLQUETES

El Factor de carga de volquetes nos indica cuan eficientes estan
siendo los volquetes por cada carga transportada. Este indicador

estara en funcion al tipo y capacidad de cada camion.

Formula:
Factor de carga = Volumen tolva * peso especifico roca

Ejemplo:

Volumen tolva = 64 m3

Peso especifico de roca = 2.5
Factor de carga = 160 TM
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KPI-8 UTILIZACION DE VOLQUETES

Es un indicador de cuanto tiempo usamos en la produccion del
tiempo disponible del equipo. Es muy importante pues nos da las

pautas de como mejorar la productividad.

Formula:

Utilizacién = Tiempo de produccion / Tiempo Disponible *100

Ejemplo:

Tiempo de produccion = 10 horas
Tiempo disponible = 11 horas
Utilizacion = 90.9 %

KR)-9 DISPONIBILIDAD DE VOLQUETES (%)

Es la relacion del tiempo disponible y el tiempo requerido por
equipo (tiempo disponible mas demoras mecanicas programadas y no

programadas).

Formula:
Disponibilidad = Tiempo disponible / (Tiempo disponible + demoras

Mecanicas) *100

Ejemplo:

Tiempo disponible = 10 horas

Demoras mecanicas programadas y no programadas = 1.5 horas
Disponibilidad = 87%
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Nota: La utilizacién y disponibilidad para las palas/cargadores tienen el

mismo concepto de los volquetes.

KPI-10 COSTO POR TONELADA MINADA ($/TM)

Es el indicador de mayor importancia dentro de la operacién de la
mina. El nos permite evaluar si estamos usando racionalmente los
recursos y en que medida estamos realizando un mejoramiento

continuo.

Formula:
Costo por tonelada minada = Costo total de la operacion / Toneladas

Producidas en un periodo.

Ejemplo:
Costo total de operaciéon = $ 3'000,000
Produccion de un mes = 5'600,000

Costo por tonelada minada = 0.53 $/TM.
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INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO DEL SISTEMA DE
DESPACHO

Los KPI con que se medira el desempeio del sistema de Despacho,
basicamente son los tiempos de espera de los equipos de acarreo en
equipos de carguio, asi como en su destino, también se medira el

tiempo de espera de los equipos de carguio sin camiones.

Estos tres KPI, son los indices directos del sistema, y en los cuales se

basa los sistemas de despacho.

Sabemos que para un ciclo de acarreo tenemos:

TC= Tczéa + Tvijéarga + Tespdesc + T:;écar + Tv'yéacio + Tesp.carga

Fpala+ R)  Fdist+ V) ~Cte Fdist+ V)

TC = K1 + Tesp.desc + Tesp.carga
es decir que:

e El tiempo de carga es funcion de las caracteristicas de la pala y de
habilidad del operador

e El viaje cargado es funcién de la distancia y la velocidad media que
depende de caracteristicas del equipo de acarreo.

e El tiempo de descarga se puede considerar una constante y ademas
esta en funcién de la habilidad del operador.

e EI tiempo de viaje vacio, esta en funciéon de la distancia y de la

velocidad media que depende de caracteristicas del equipo de

acarreo.
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Como conclusion del ciclo de acarreo se tiene que los tiempos de
espera de descarga en el destino y de carga en los equipos de carguio,
son las variables que se puede manejar mediante una asignacion
optima. Esto es como base, también puede identificarse mediante el
sistema oportunidades de mejora, tales como la identificaciéon de
problemas en la capacitacién de operadores, problemas en equipos,

mejoras en condiciones operativas, etc.

Los KPI indirectos para medir el sistema de despacho son la Utilizacion

Efectiva y el Rendimiento.
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MODELO DE TIEMPOS APLICACION EN TINTAYA

Cargando

Viaje Cargado
Espera de Descarga
Descargar

Viaje Vacio

Espera de Carga
Aculatando

Esperando Cargulo
Aculatando
Cargando

e i e T e

(
(
(
(
(
(
(

(P-C)
(P-C
(P-C

Carguio en mantenimiento (Ca)
Bario

Por falta de Equipos ( *)
Desplazando otros Equipos
Cambio de operador

Sin operador (Dispatcher)

Sin corriente por accidente (p)
Desplazamiento en el frente (p)
Atollo

Falla en Chancadora

Limpieza de Piso (p)

Traslado de Equipo (p/c)

Falla Imprevista
Comunicaciones - Radio

- Dispatch
Falla por Accidente

Sin tension por accidente (pala)

Chequeo de mantenimiento

Cambio de Guardia
Refrigerio

Combustible

Disparo

Entrenamiento

Inspeccion de seguridad/MA!
Sin corriente programada
Traslado de equipo progr (p)

Stand By

Mantto. programado
Sin tension program (p)

Apagon general
Terremoto
Deslizamiento de tierra|
Huelga - paro
Standby programado
Clima

Feriado colectivo
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CALCULOS DE KPI

DISPONIBILIDAD

Available Time = Production Time + Process (Scheduled + Unscheduled) Downtime

Process or Equipment Availability = (Required Time — Equipment Downtime) = Available Time
% Required Time Required Time
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UTILIZACION

Process or Equipment Utilisation Production Time = Production
(Production Time + Process Down Time) Available Time
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MTBF y MTTR

Mean Time Between Failure (MTBF) = Sum of Production Times in the reporting period
Sum of Failures

Mean Time to Repair Failures (MTTR)

= The total of down time for equipment failures in a given reporting period.
The number of failures

TNO1 TNO2 [-DTP | TNO3 _ TNO4 i TNOS DTP
DTSE ' ' DTSE

F1,F2y F3 = DTUE = Fallas

DTP y DTSE no se consideran para el calculo de MTBF yMTTR

TNO1 + TNO2 + TNO3 + TNO4 + TNOS
3

MTBF =

F1+F2+F3
72 3

MTTR =



MODELO DE TONELADAS

Mining Ex Pit

In Pit
Movement
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BHP Billiton Tintaya S.A.
Gerencia Mina

INDICADORES CLAVES DE DESEMPENO - ESTANDAR BHP BILLITON_BASE METALS

~ julio 2001 agosto 2001 setiembre 2001 octubre 2001 noviembre 2001 | diciembre 2001
Actual | Budget | Actual | Budget | Actual | Budget | Actual | Budget | Actual | Budget | Actual | Budget
Toneladas Total Minadol 5,894,463 | 5,721,720 | 5,813,041 | 5,734,100 | 5,892,545 | 5,548,810 | 5,744,762 | 5,728,800 | 4,867,425 | 5,548,630 | 3,790,975 | 5,724,090 | 31,504,414 | 34,006,150
Toneladas Re-Movidos
Adentro el Tajo 151,842.00 0 37,329.00 0 18,296.00 0 50,241.00 0 28,608.00 0 33,314.00 0 319,394.00 0
Numero Dias de
’ 184 1

Operacion 31 31 31 31 30 30 31 31 30 30 31 31 84
Toneladas Total/dla 190,144 | 184,572 | 187,517 | 184,971 196,418 | 184,960 | 185315 | 184,800 | 159,835 | 184,954 | 117,005 | 184,648 | 171,220 184,816
Toneladas Minados por
dia hombre trabajada 1,408 1,367 1,389 1,370 1,455 1,370 1,373 1,369 1,184 1,370 867 1,368 1,268 1,369
(8horas)
Ley de Cabeza Mina 1.55 1.52 167 1.55 1.70 1.61 1.67 1.69 1.75 1.40 1.95 1.70 1.74 1.58
?g;'a'fac'én Camion 89 85 89 85 89 85 85 85 88 85 89 85 88 85
Disponilibilidad Camién 92 90 91 90 92 90 88 90 86 90 84 90 87 90
g;'géac‘én Pala P&H 83 85 82 85 83 85 85 85 84 85 76 85 86 85
Disponilibilidad Pala

88 85
P&H 2300 87 85 88 85 84 85 87 85 89 85 90 85
$Mina / tonelada Total | 0675 0636 0.683 0.659 0.621 0.653 0.672 0.659 0.657 0.639 0.843 0.630 0.687 0.646
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7.3 DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN CARGUIO

La distribucién del tiempo total promedio de los turnos estudiados de

las palas, se distribuye porcentualmente de la siguiente manera:

e Tiempo efectivo (Tef) 70 %
e Tiempo no programado (Tnpr) 3%
e Tiempo en demoras mecanicas (Tdm) 5%
e Tiempo en demoras no operativas (Tdno) 0%
e Tiempo en demoras operativas (Tdo) 22 %

FACTORES DE DISPONIBILIDAD Y RENDIMIENTOS.

Los factores de disponibilidad, eficiencia y rendimientos se resumen en:

e Factor de disponibilidad de tiempo total (Fdtt) 0.97
e Factor de disponibilidad mecanica (Fdm) 0.94
e Factor de disponibilidad de tiempo de trabajo (Fdtt) 1.00
e Factor de disponibilidad de tiempo efectivo (Fdtef) 0.75
e Factor de utilizacién del tiempo total (Futt) 0.69

Es decir que en promedio se estaria utilizando en trabajo efectivo el 69 %

del tiempo total.

De acuerdo al sistema de distribucién de tiempos de BHP, con los datos

obtenidos del estudio de tiempos, los factores de disponibilidad serian:

- Disponibilidad mecanica (DM) 0.95
- Utilizacion (V) 0.97
- Utilizacion efectiva (UE) 0.72
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Grafico 1 Distribucion porcentual de tiempo total de palas.
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Grafico 2 Distribucion porcentual del ciclo de carguio de palas.

DISTRIBUCION DEL CICLO DE CARGUIO DE
(t4) PALAS

14% (1)
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17%
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En el grafico N° 2 se muestra la distribucién porcentual del tiempo del
ciclo de carguio de las palas:

- (t1) Tiempo de entrada para el cuchareo.
- (t2) Tiempo de cuchareo.

- (t3) Tiempo maniobra para descarga

- (14) Tiempo de descarga de cuchara.
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El tiempo promedio del ciclo de carguio se muestra en el siguiente
(Cuadro N° 1).

Cuadro 1 Tiempo en ciclo de carguio de palas (seg).

Tiempo Maniobra Total
entrada |Cuchareo para el Carguio| Ciclo
PALA para el carguio De
Cuchareo Carguio
(t1) (t2) (t3) (t4) Tcc
20-30 8 16 6 4 34
20-31 5 17 5 5 32
PROM 7 17 6 5 33

Los tiempos en operaciones auxiliares no se ha registrado, este tiempo

estaria incluido en el tiempo de cuchareo.

El monitoreo de tiempos de palas se realiz6 tanto en el turno de dia como
el turno de noche, como se puede observar en grafico N° En el turno de
noche se observa que el tiempo efectivo (Tef) es menor (67 % del tiempo
total) que en el turno de dia (73 %del tiempo total).
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Grafico 3 Tiempo total de palas
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En el grafico N° 3, se muestra la distribucion porcentual del tiempo total
por palas, se observa que la Pala 20-31 logra mayor tiempo efectivo, y

menor tiempo en demoras operativas.

Grafico 4 Factores de disponibilidad por palas

FACTORES DE DISPONIBILIDAD DE ACUERDO
AL TIPO DE PALA
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Los factores de disponibilidad promedio de las palas se muestra en el
Grafico N° 4 y se puede comparar las diferencias de los factores de
ambas palas. La pala que tiene mayor eficiencia es la pala 20-30, apesar

que tiene menor tiempo efectivo.
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El rendimiento por hora efectiva tanto por turnos como por equipos se
muestra en Grafico mostrado en la parte inferior. Se observa que en el
turno de noche el rendimiento es mayor, no obstante que el tiempo
efectivo es menor respecto al turno de dia y la Pala 30-30 tiene mayor
rendimiento.

Grafico 5 Rendimiento de palas.

RENDIMIENTO POR HORA EFECTIVA

10800
10600
10400
10200
10000
9800
9600
9400

TM/hef

POR EQUIFO
NOCHE- DIA Y PALA 20-30 - 2031

La distribucion del tiempo total por tipo de actividades se muestra en el
siguiente Grafico. Se tiene 2.58 horas promedio de demoras operastivas,
de las cuales el 52 % corresponde al tiempo pala espera camién. En los
Graficos siguientes se muestran la ditribucion detallada el tiempo en las

diferentes actividades de carguio con pala.
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Grafico 6 Distribucién del tiempo total de palas.
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Grafico 7 Tiempo no programado de palas.
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Grafico8  Tiempo en demoras mecanicas de pala
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Grafico 9 Tiempo en demoras operativas de pala
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Las demoras operativas en las Palas es mayor a las demoras operativas
de los cargadores (1.10 horas). Estas demoras demuestran que las palas
no estan trabajando a su maxima capacidad productiva no obstante que

los otros tipos de demora son relativamente bajos.
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7.4 DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN ACARREO

La distribucién del tiempo total promedio de Ilos camiones

monitoreados, se distribuye porcentualmente de la siguiente manera:

e Tiempo efectivo (Tef) 60 %
e Tiempo no programado (Tnpr) 5 %
e Tiempo en demoras mecanicas (Tdm) 17 %
e Tiempo en demoras no operativas (Tdno) 3 %
e Tiempo en demoras operativas (Tdo) 15 %

FACTORES DE DISPONIBILIDAD Y RENDIMIENTOS.

Los factores de disponibilidad, eficiencia y rendimientos se resumen

en:
e Factor de disponibilidad de tiempo total (Fdtt) 0.94
e Factor de disponibilidad mecanica (Fdm) 0.96
e Factor de disponibilidad de tiempo de trabajo(Fdtt) 0.97
e Factor de disponibilidad de tiempo efectivo (Fdtef) 0.83
e Factor de utilizacion del tiempo total (Futt) 0.73

Es decir que en promedio se estaria utilizando en trabajo efectivo el 73 %

del tiempo total.

De acuerdo al sistema de distribucion de tiempos de BHP, con los datos

obtenidos del estudio de tiempos, los factores de disponibilidad serian:

- Disponibilidad mecanica (DM) 0.96
- Utilizacién (V) 0.90
- Utilizacién efectiva (UE) 0.80
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Grafico 10 Distribucion de tiempo total en acarreo
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Grafico 11 Distribucién porcentual de tiempo efectivo de
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FACTORES DE DISPONIBILIDAD POR TURNO DE TRABAJO.

DIA NOCHE
- Factor de disponibilidad de tiempo total 0.93 0.97
- Factor de disponibilidad mecanica 0.95 0.99
- Factor de disponibilidad de tiempo de trabajo 0.97 0.98
- Factor de disponibilidad de tiempo efectivo 0.82 0.87
- Factor de utilizacion del tiempo total 0.7 0.81

RENDIMIENTOS POR TURNO DE TRABAJO.

NOCHE DIA
- Rendimiento por hora efectiva 408 383
- Rendimiento por turno 3987 3229

Grafico 12 Distribucion de tiempo total turno de noche en acarreo

DISTRIBUCION DE TIEMPO TOTAL TURNO DE NOCHE
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FACTORES DE DISPONIBILIDAD POR CAMIONES.

En cuadro N° 2, se resume los factores de disponibilidad de 9

camiones monitoreados en el estudio de tiempos.

DISTRIBUCION DE TIEMPO TOTAL TURNO DE DIA

Grafico 13

(Tnpro)

(Tdm)

(Tdop)
16%

Cuadro 2 factores de disponibilidad de camiones
Factores de CAMIONES
Disponibilidad | 3026 | 3028 | 302 | 303 |[303 |303 |303 (303 | 3041
9 4 5 6 7 8
094| 096|096 | 0.96| 0.95| 094 | 0.92| 0.93 | 0.95
Fdtt
Fdm 1.00| 1.00( 1.00| 087|099 099 | 0.98| 0.87 | 0.99
Fdtt 099| 099|099 | 0.92| 0.98| 0.98| 0.97 | 0.97 | 0.96
Fdtef 0.86| 0.87| 086| 0.83| 0.83| 0.85| 0.75| 0.86 | 0.82
Futt 0.79| 0.83| 082|064 | 0.76| 0.78| 0.66 | 0.68 | 0.75
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Grafico 14 Factores de disponibilidad de camiones.

FACTORES DE DISPONIBILIDAD DE LOS CAMIONES ESTUDIADOS

B

CODIGO DE CAMIONES

Grafico 15 Rendimiento de los camiones.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

En los turnos de noche los factores de disponibilidad son mas altos que el

los turnos de dia; asi como los rendimiento por hora efectiva.

El 72 % del tiempo total se emplea en trabajo efectivo, el 15 % del tiempo
total constituyen las demoras operativas, de ésta cantidad de tiempos 54
% corresponde a camién espera pala. Es decir un promedio de 57

minutos de tiempo por guardia corresponde a camion espera pala.

Los turnos de noche son los mas productivos respecto al turno de dia, el
aprovechamiento del tiempo total es de 10 % mas que en el turno de dia,
esto se debe que en los turnos de noche las reparaciones son
restringidas, los tiempos no programados son también menores que en el
turno de dia.

Otro especto a destacar, es que en los turnos de dia las demoras
operativas son mayores; debido a que en las horas del dia se producen
los traslados de equipos de una labor a otra, incrementando asi las

demoras operativas.

Cabe destacar, que el tiempo de recorrido con carga es 32 % mas que el

tiempo de recorrido en vacio.

Dentro de las demoras no operativas destaca el tiempo en refrigerio
extendido (tiempo adicional que el operador destina para tomar sus

alimentos, ademas de la media hora reglamentaria.
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Grafico 16 Tiempo no programadas equipo de acarreo.
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Grafico 17 Tiempo en demoras no operativas equipo de
acarreo.
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Grafico 18 Tiempo en demoras mecanicas equipo de acarreo.

DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN DEMORAS MECANICAS
(tdm)

TIEMPO (%)

Grafico 19 Tiempo en demoras operativas equipo de acarreo.
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Grafico 20 Distribucién de tiempo total por camiones.
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Se ha establecido los tiempos en maniobras para los diferentes camiones

(en segundos) y se resume de la siguiente manera:

Cuadro 3 Tiempo promedio en maniobras de acarreo por tipo
de camiones.

Maniobra Maniobra Total
CAMION para el Carguio para la Descarga Maniobras
carguio descarga
(tmac) (tcar) (tmad) (tdes) (Tman)
Cat. 785B | 49 220 36 54 358
Cat. 789 61 222 34 53 369

El tiempo en caguio, depende de la capacidad de cuchara del equipo de

carguio.
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Se ha elaborado el Cuadro N° 5, se tiene determinado las velocidades
promedios con carga y vacio.para diferentes tramos de las vias de acceso

y las gradientes respectivas.

Durante el procesamiento de la data de velocidades, se ha observado una
fuerte dispercion de velocidades de los diferentes tramos de la via. Para
un mejor uso de los datos se ha agrupado en velocidades bajas, medias y

altas.
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Cuadro 4 Tiempo en maniobras de acarreo por camion (seg).

Maniobra Maniobra TOTAL
CAMION para el Carguio Para la Descarga MANIOBRAS
carguio Descarga
(N°) (tmac) (tcar) (tmad) (tdes) (Tman)
3026 35 147 40 37 259
3026 37 182 33 126 378
Promedio 36 165 37 82 319
3028 5s 231 33 41 360
3028 46 250 32 43 371
Promedio s1 241 33 42 366
3029 44 259 26 48 m
3029 s2 241 31 41 365
Promedio 48 250 29 45 371
3033 48 243 34 49 374
Promedio 48 250 29 45 37
3034 49 330 37 42 458
3034 79 255 35 49 418
3034 52 205 38 49 344
3034 45 254 37 S0 386
Promedio 56 261 37 48 402
3035 42 141 44 65 292
3035 39 150 43 66 298
3035 44 173 34 s 302
3035 60 205 40 49 354
3035 43 187 34 67 331
3035 34 173 31 40 278
Promedio 44 172 38 56 309
3036 33 219 31 52 335
3036 43 196 37 47 323
3036 44 262 34 56 396
3036 58 335 37 44 474
3036 47 283 37 49 416
Promedio 45 259 35 SO 389
3037 54 206 31 23 314
3037 57 372 41 S0 520
3037 5S 307 32 43 437
3037 76 17 47 47 287
3037 s3 164 62 59 338
3037 49 318 36 45 448
Promedio 57 247 42 45 391
3038 56 126 35 7n 288
3038 59 153 35 88 335
3038 61 140 38 15 354
3038 47 149 45 44 285
3038 49 141 38 43 271
Promedio 54 142 38 7 307
3041 53 239 29 48 369
3041 80 275 30 H 436
3041 S0 151 42 59 302
Promedio 61 222 34 53 369
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Cuadro 5 Velocidades promedios para diferentes sectores y
gradientes de las vias en Tajo Abierto.
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CAPITULO 8 RESULTADOS EN PRODUCTIVIDAD Y COSTOS

8.1 EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES Y DESPUES
DE LA IMPLEMETACION DEL SISTEMA DE DESPACHO

La implementacion del sistema de despacho logro un cambio abrupto
en los principales indices de rendimiento que es preciso analizar para
enfocar la gran diferencia de trabajar de forma manual y con la ayuda del

sistema dispatch.

A continuacion procederemos a analizar produccion, utilizacion efectiva,
disponibilidad, rendimiento y costos, pero no sin antes mostrar un enfoque

global de todos los indices.

Para realizar el analisis mencionado se tomaron en cuenta los indices de
los ultimos 7 meses de operacion con el sistema manual y se compararon
con los 7 primeros meses de operacion con el sistema Dispatch, esta
comparacion muestra una gran diferencia a simple vista sin requerimiento
de analisis, puesto que mes tras mes se observa que todos los indices han

mejorado en forma sustancial.

El paso siguiente es mostrar el cuadro general donde se muestran todos los
indices mencionados mes tras mes en donde el lector podra darse cuenta
que existe una mejoria evidente la cual en un analisis posterior

mostraremos en cifras exactas.
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sep-00

Cuadro 1

Resumen General de ios Ultimos 14 meses de Operacion

COMPARACION DE LOS INDICES DE DESEMPENO PARA LA FLOTA DE CARGUIO Y ACARREO

ee-01 ;

feb-01]Promedio |

mar-01] g

5406242,67| 5508179,6 5323415,3| 5490807,59] _ 5327528] 5294457,04] 5414220] 5406148.37] 5548018,38] 5694128.68] 5668537,14 5694463
ago-00 sep-00 oct-00 nov-00 dic-00 ene-01 feb-01|Promedio mar-01 abr-01 may-01 jun-01 jul-01 ago-01 sep-01|Promedio
P&H 2300 2730,22 2519,03 2774 .47 2691,03 2705,2 2311,24 2239,56| 2567.25 2346,14 2698,01 2699,05 270997 2623 2555 2741 2624,60
P&H 1900 1124,3 131748 1169,35 1085,75 1181,99 1234,85 936,81 1150076 1198,74 1222,84 1193,32 1120,35 168,57 1120,95 1049 1153,40
CAT 994 1675,25 1693,83 1500,32 1551,21 1597,01 1639,75 1209,41| 1552,397 1614,68 1685,84 1562,14 1705,3 634,56 1425,56 1544 1596,01
CAT 789 465,07 475.18 486,8 486,07 492,66 416,78 359,9| 454,6371 408 497,81 469,52 494,59 541 469 528 486.85
CAT 785 294 86 318.38 295,62 282,96 291,51 311,26 241,48| 290,8671 2828 287,08 305,14 293,09 368 334 323 313.30
ago-00 sep-00 oct-00 nov-00 dic-00 ene-01 feb-01|Promedio mar-01 _abr-01 may-01 Jjun-01 Jul-01 ago-01 sep-01|Promedio
P&H 2300 85,09 87,88 82,94 82,29 74,79 82,02 86,13 83,02 86,05 85,08 87,57 85,52 87,4 88,3 83,8 86,25
P&H 1900 82,75 83,5: 83,5 85,14 81,87 81,31 86,06 83,45 82,92 85,01 90,04 83,89 87,7 89, 90.6 87.07
CAT 994 70,85 85,81 81,18 74.61 80,12 75,83 70,23 76,95 71,79 65,53 64,6 62,18 86,18 88, 88,2 75,33
CAT 789 89,25 88,52 91,07 86.9 87.62 89,52 90,66 89,08 88,36 85,13 87.97 87.79 91,1 90, 1 88,5 88,42
CAT 785 90,69 91,04 92,09 90,66 90,69 90,38 89,28 90,69 90,53 94,29 92,54 92,44 93,5 92,4 94,8 92,93
s ago-00 sep-00 oct-00 nov-00 dic-00 ene-01 feb-01|Promedio mar-01 abr-01 may-01 jun-01 Jut-01 ago-01 sep-01]Promedio
P&H 2300 88,22 89,75 88,78 88,04 88,14 89,22 92,56 89,24 92,42 93,02 92,05 94,33 93,2 92,4 93,2 92,95
P&H 1900 69,54 64,03 64,51 66,64 63,67 62,21 67,37 65,42 70,21 79.71 71,03 74,93 67,8 64,3 75,6 71,94
CAT 994 68,96 68,31 74,76 84,26 76,72 78,7 73,12 74,98 73,34 71,35 83,61 83,7 78.4 76,5 81,9 78,40
CAT 789 95,75 95,34 95,18 95,2 95,17 98,65 9532 95,80 98,92 98,02 98,58 98,97 98,7 98,8 98,8 98,68
CAT 785 95,1 95,31 95,9 95.8 96,94 96,7 95,05 95,83 98,18 97,35 97,51 98,91 99,2 99,2 98,6 98,42
Costos | ago-00 sep-00 oct-00 nov-00 dic-00 ene-01 feb-01|Promedio mar-01 abr-01 may-01 Jun-01 Jul-01 ago-01 sep-01|Promedio
P&H 2300 0,02 0,04 0.05 0.09 0,08 0,07 0,05 0,0571 0,05 0,04 0.05 0,07 0,07 0,06 0,04 0,0543
P&H 1900 0.1 0,05 0.1 0.1 0.1 0,19 0,09] 0,1043 0,1 0,11 0,11 0,12 0.08 0,07 0,12 0.1014
CAT 994 0,16 0,17 0.18 0,14 0.16 0.12 0,13] 0.1514 0,14 0,16 0,18 0,15 0.14 0,12 0,12 0,1443
CAT 789 03 0,2 0.16 0,16 0,25 0,21 0.26]  0.2200 0,2 0,22 0,2 0,2 0,22 0,21 0,23 0,2114
CAT 785 0,2 0,2 0,35 0,27 0,42 0,25 031] 0,2857] 0,26 0,28 03 0,26 0,27 0,27 0,28 0.2743




8.1.1 PRODUCCION

Este indice de desempeno es importante porque muestra cuanto
material mas estamos removiendo. En este caso el cuadro indica que
tenemos un mes pico con el sistema de despacho en el que se llegan a
remover hasta 5, 694,463 Toneladas mensuales. Ademas se observa que
las producciones mensuales de los meses en que la operacion es guiada
con el sistema de despacho la produccion es casi constante, es decir que
afronta mejor los problemas y no se ven reflejados de forma significativa

en la produccién.

El lado opuesto es el reflejado por las producciones en los meses que la
operacion fue guiada en forma manual, es decir en la operacion manual
observamos el menor valor mensual de produccion de 5, 294,457
toneladas mensuales, una diferencia bastante significativa en relacion a
nuestro pico superior, casi medio millén de toneladas.

Ademas en la operacion manual se encuentran diferencias de
produccién mas amplias entre mes y mes en comparacion a la produccion

guiada con el sistema de despacho.
A continuacion mostraremos como fue la variacibn mes a mes en los

ultimos catorce meses de operacion y lo que significo la implementacion

del sistema de despacho para la produccién mensual promedio.
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Grafico Numero 1

PRODUCCION DE LOS ULTIMOS 14 MESES
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El grafico g acabamos de ver nos permite ver claramente el punto de
inflexion en que la produccion empieza a subir bruscamente hasta llegar
a un limite en que se mantiene constante. Antes de eso la produccion se

habia mostrado intermitente con subidas y bajadas.

Como conclusion el sistema dispatch no solo logro aumentar la

produccion sino que también mantuvo la produccién casi constante.

En el siguiente grafico mostrara la diferencia porcentual entre estas dos

formas de trabajo.
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Grafico Numero 2

Incremento De Produccion + 4.0 %
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Como vemos del grafico anterior, la puesta en marcha del sistema de
despacho en estos 7 meses significo el aumento del 4% de produccién
en promedio por mes. Es decir si antes produciamos en promedio
5,414,220 toneladas mensuales ahora con el sistema de despacho
producimos 5,645,269 toneladas mensuales como vemos es una
diferencia sustancial y nada despreciable de 231,049 toneladas
mensuales, o que nos estaria dando un beneficio de 2,772,588 anuales
solo por el uso del sistema de despacho, pero numéricamente que
significa tener mas de dos millones y medio de toneladas adicionales es
sencillamente tener medio mes de trabajo adicional al aio.

Ahora que ya sabemos que nuestra produccién ha aumentado, podemos
analizar cuales fueron los factores que influyeron en su éxito, asi también

poder saber cuales aun son oportunidades de mejora latentes.

97



8.1.2 PRODUCTIVIDAD

La productividad o también llamado rendimiento expresa las toneladas
removidas o trasportadas por hora del equipo en mencion. Este indice es
el mas importante para nuestro analisis puesto que se demostrara que
gracias al uso del sistema dispatch los equipos son mejor distribuidos y
por tanto logran un mejor rendimiento de cada uno que se refleja en un
aumento en las toneladas hora de cada equipo, logrando como

consecuencia una mejor produccion.
El siguiente cuadro mostrara el rendimiento de los equipos de carguio y

acarreo, comparando la operacion manual y la guiada por el sistema
dispatch, dejando notar la diferencia entre ambas formas de trabajo.

Cuadro 2 Comparacién de rendimientos por equipos

P&H 2300 2567.25 2624.60 2.23%
P&H 1900 1150.076 1163.40 0.29%
CAT 994 16562.397 15696.01 2.81%
CAT 789 454.6371 486.85 7.08%
CAT 785 290.8671 313.30 7.71%

Como podemos observar se tiene una diferencia positiva, que representa
un crecimiento de productividad unitario y global, porque cada uno de
losdiferentes tipos de equipos evidencian una mejora.
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También vale la pena resaltar que tiene un mayor crecimiento el equipo
de carguio de mayores dimensiones siendo esto beneficioso puesto que
los camiones dependen netamente del equipo de carguio, siendo su
posiciéon una de las mas comunes como origen de una espera o del
también llamado tiempo no productivo.

A la vez se deja notar que el aumento de productividad de la pala mas
grande ha influido a la contraparte en este caso los camiones mas
pequenos los cuales han elevado su rendimiento significativamente. Esto
se explica porque la pala grande pudo hacerse cargo de mas equipos
pequenos que los usuales. Este punto se explicara en el siguiente
acapite donde se analizara utilizacion efectiva.
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COMPARACION DE RENDIMIENTOS
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8.1.3 UTILIZACION EFECTIVA

La utilizacién efectiva sera la encargada de explicar como los equipos
de carguio pudieron incrementar su rendimiento y asi tener mas toneladas
hora. La utilizacion efectiva son las horas diarias en que el equipo realiza
tareas de produccion.
Estas son algunas de las tareas de produccion y son las que son
consideradas en el tiempo que compone el porcentaje de utilizacion
efectiva.
CASO EQUIPO DE ACARREDO:
Carga de equipo, acarreo, maniobra para descarga, descarga de material,
retorno a equipo de carguio y maniobra para ingreso a carga en el equipo
de carguio, etc.
CASO EQUIPO DE CARGUIO:
En el caso de los equipos de carguio son basicamente las cargas a los
equipos de acarreo, movimiento por cambio de frente o algun trabajo en el

frente.

Es decir todos lo demas tiempos no pertenecientes al ciclo de carguio y
acarreo pero que se dan al realizar el movimiento del material son los
tiempos no productivos como las esperas en el equipo de carguio o en
chancadora o cuando el equipo de carguio no tiene equipo de acarreo

que cargar, etc.

A continuacién mostraremos un cuadro comparativo de la utilizacién

efectiva, entre el sistema dispatch y el sistema manual.
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Cuadro 3 Comparacion de Utilizacién efectiva por equipo

P&H 2300 89.24 92.95 4.15%
P&H 1900 65.42 71.94 9.96%
CAT 994 74.98 78.40 4.57%
CAT 789 95.80 98.68 3.01%
CAT 785 95.83 98.42 2.71%

Como podemos observar en todos los casos ha habido un incremento de
utilizacion efectiva es decir que los equipos han sido mejor empleados,
porque han empleado un mayor tiempo en produccion lo que implica una
reduccién de esperas y tiempos no productivos.

Esta reducciéon de esperas es fruto del mejor manejo que se tiene de los
equipos y el mejor control de las distancias que brinda el sistema dispatch
en comparacion con el sistema manual.

Ademas podemos darnos cuenta que todos los indices van de la mano y
son consecuentes porque si bien es cierto que tengo una mayor
produccion esto es fruto de un mejor rendimiento de los equipos, y si
tengo un mejor rendimiento de los equipos es porque tengo una mejor
utilizacion efectiva, es decir mi equipo utiliza mejor el tiempo y como
consecuencia estos producen mas toneladas hora por tanto tengo una

mayor produccion.
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COMPARACION DE UTILIZACION EFECTIVA
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8.1.4 DISPONIBILIDAD OPERATIVA

La disponibilidad operativa nos indica cuanto tiempo del dia nuestro
equipo esta apto para trabajar normalmente, sin inconvenientes
mecanicos.
Este indice de rendimiento es importante porque es clave para determinar
la causa de una baja en la produccion ya sea porque algun equipo de
carguio que dejo de funcionar y se tuvo que parar parte de la produccion
O por otro percance mecanico inesperado de un equipo.
Es obvio que si tengo menos equipo mi produccién se va a resentir puesto
que menos equipo va a trabajar para mi y mucho mas si es un equipo de
carguio porque esto traeria como consecuencia ademas la para de
equipo de acarreo que esta en buen estado pero al no tener equipo de

carguio que lo alimente tendria que ponerse en stand by.

La ventaja de contar con el sistema dispatch es que no solo tienes una
ventaja porque puedes organizar mas rapido la ayuda de mantenimiento
para poner en funcionamiento ese equipo lo mas pronto posible sino que
el equipo te ayuda a organizar de la mejor manera los equipos ante la
ausencia del eventual el cual ha dejado de funcionar, de manera que su

ausencia tenga la minima influencia en la produccién.

Cabe resaltar que el mal funcionamiento de los equipos es repentino ya
que a todos se les hace su mantenimiento preventivo respectivo pero de
igual manera siempre existen fallas repentinas con las cuales lidiar. Su
origen puede ser una mala practica del operador o por consecuencia del
clima que dificulta el trabajo, estas son cosas en las que el sistema de
despacho no puede controlar solo tratar de aminorar las consecuencias.
Pero dado que un equipo se puede malograr en cualquier momento, en
ciertas ocasiones pueden presentarse infortunios mas seguidos en unos
equipos mas que en otros, teniendo porcentajes bajos de disponibilidad

pero donde la responsabilidad no esta en el despacho.
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A continuacién presentamos un cuadro comparativo donde se presenta
las disponibilidades de los equipo de acarreo y de carguio.

Cuadro4 Comparacion de Disponibilidad por equipo

P&H 2300 83.02 86.25 3.89%
P&H 1900 83.45 87.07 4.33%
CAT 994 76.95 75.33 -2.11%
CAT 789 89.08 88.42 -0.74%
CAT 785 90.69 92.93 2.47%

Como vemos de la tabla anterior los equipos mas importantes es decir
los equipos de carguio han aumentado su disponibilidad, 1o que quiere
decir que se ha hecho un buen trabajo mostrando que el sistema de
despacho ha sido bien empleado y ha dado resultados.

Por otro lado dos tipos de equipo de acarreo han disminuido en la
disponibilidad, lo que tiene explicacion en que hubo una cantidad de
equipos que estuvo un largo tiempo en el taller, lo que disminuyo su
disponibilidad puesto que no se le pudo dar ayuda en el campo mismo

para que retorne al trabajo sino que tuvo que ir al taller.
Pero como hemos visto ya anteriormente a pesar de todo el sistema

dispatch supera esos problemas, obteniendo siempre una produccion casi

uniforme y mas alta en comparacion al obtenido con el sistema manual.
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COMPARACION DE DISPONIBILIDADES
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8.1.5 COSTOS

Los costos son un -indice muy importante para poder comparar y
observar las ventajas de un sistema con otro, porque si bien ya hemos
visto que con el sistema dispatch logramos una mayor produccién no
tendria ninguna ventaja si esta se logra a un costo mas alto por lo cual
evaluaremos también los costos para ambos sistemas.

Para que la mejora de produccién sea una ventaja tiene que ser a un
menor o igual costo porque tener un aumento en los costos no es rentable
para una operacion, puesto que toda mejora que se planea involucra
siempre reducir los costos no aumentarlos.

El cuadro de costos que mostramos a continuacién nos permitira ver las

variaciones de cada equipo comparando ambos sistemas.

Cuadro 5 Comparacion de Costos por equipos

P&H 2300 0.0571 0.0543 -5.00%
P&H 1900 0.1043 0.1014 -2.74%
CAT 994 0.1514 0.1443 -4.72%
CAT 789 0.2200 0.2114 -3.90%
CAT 785 0.2857 0.2743 -4.00%

El cuadro expresa que en todos los equipos los costos se reducen por
tonelada removida, sin excepcion.

Esto es una consecuencia légica de lo anteriormente visto puesto que con
los mismos equipos yo podré mover mayor tonelaje por lo que el costo por
tonelada removida se vera reducido.

Otra vez vemos que donde se acentua mas la disminucion del costo es en
el equipo de carguio mas grande puesto que este equipo es el que ha
aumentado mas su productividad por lo tanto mueve mas material con los
mismos gastos de esa manera el costo por tonelada removida se ve
notoriamente reducido.
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COMPARACION DE COSTOS
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8.1.6 REDUCCION DE TIEMPOS

Analizaremos la reduccion de tiempos de espera tanto para los
equipos de carguio y acarreo para lo cual tomaremos las distribuciones de
tiempos indicados en el capitulo 6.

Luego pasaremos a comparar el numero de demoras de los equipos, la
distribucion de estas y la media de demoras antes y después de la

implementacion del sistema dispatch.

TOMA DE DATOS Y SU ANALISIS

Si bien la toma de datos se hizo de forma diferente mientras se usaba el
sistema manual y ahora que se usa el sistema dispatch el criterio es el
mismo y es el siguiente:

Se consideran dos criterios en el punto de llegada de los camiones tales
como Sl y NO, la cual indican que si existe un camion o varios en el punto
de carguio y descarga se lo asignara al camion que llego ultimo con la
nominacién Sl, la cual tiene un impacto significativo en la determinacion
de tiempos de espera de los camiones; La nominacion NO significa que
no existia ningun camién en el punto de carguio y al camion que llegue en

ese instante, el tiempo que se lo determine sera con la nominacién NO.

Los analisis hecho se adjuntan en cada uno de los pasos, la cual se estan
analizando y detallando los procesos de calculo de acuerdo a los cédigos
Sl y No tales como para las Palas, Cargadores y Camiones.

CODIGO “SI”

Para camiones: este codigo es de gran importancia para la
determinacién de los tiempos de espera de los
camiones en el punto de carguio, lo cual este tiempo
en el sistema de Dispatch es como tiempo de espera

y de aculatamiento (Spotting Time), y nosotros solo
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estamos considerando y analizando el tiempo de
espera y lo podemos encontrar con este cédigo Si el

tiempo de espera real.

Para Palas / cargadores: este cédigo no tiene mucha importancia para el
analisis estadistico d demoras, debido a que la
pala no tiene tiempo de espera, pero si se
tiene el tiempo de aculatamiento que lo

considera el sistema.

CODIGO “NO”

Para Camiones: este codigo para camiones si tiene poca importancia ya
que lo que se busca es minimizar los tiempos de espera

con el cédigo Sl.

Para Palas / cargadores: con este cédigo en los equipos de carguio nos
permiten calcular los tiempos de espera
calcular los tiempos de espera de las palas o

cargadores.

TIEMPOS DE ESPERA DE CAMIONES EN PALA

Los tiempos de espera de los camiones en equipo de carguio, solo
son analizado con el cédigo Sl, ya que solo con este cédigo se podran
determinar los tiempos de espera. Lo que analizo fueron el promedio

para palas y Cargadores por separado.

Mostraremos el analisis cuando la operacion fue guiada con el sistema
manual y con el sistema dispatch. La comparacion se hara a través de
cuadros de resumen de las dos distribuciones de los tiempos de espera
en pala, ademas se compararan los histogramas de ambas distribuciones

par analizar mas diferencias.
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A continuacion la tabla para realizar el histograma con los tiempos

obtenidos cuando la operacion se manejaba con el sistema manual.

Tabla 1 Esperas de camiones en las palas con el sistema manual
Marca de |Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia |Frecuencia
Intervalos clase Absoluta Relativa Abs. Acum. |Rel. Acum.
0| 0.04 0.02 1 0.0007 1 0.0007
0.04| 0.49 0.27 25 0.0167 26 0.0173
0.49| 0.94 0.72 42 0.0280 68 0.0453
0.94| 1.39| 1.17 104 0.0693 172 0.1147
1.39| 1.84 1.61 146 0.0973 318 0.2120
1.84| 2.29 2.06 192 0.1280 510 0.3400
2.29| 2.74 2.51 250 0.1667 760 0.5067
2.74| 3.19 2.96 201 0.1340 961 0.6407
3.19| 3.64 3.41 198 0.1320 1159 0.7727
3.64| 4.08 3.86 114 0.0760 1273 0.8487
4.08| 4.53 4.31 103 0.0687 1376 0.9173
4.53| 4.98 4.76 52 0.0347 1428 0.9520
4.98| 543 5.21 39 0.0260 1467 0.9780
543| 5.88 5.66 13 0.0087 1480 0.9867
5.88| 6.33 6.11 7 0.0047 1487 0.9913
6.33| 6.78 6.56 2 0.0013 1489 0.9927
6.78| 7.23 7.00 1 0.0007 1490 0.9933
7.23| 7.68 7.45 1 0.0007 1491 0.9940
7.68| 8.13 7.90 1 0.0007 1492 0.9947
8.13| 8.58 8.35 2 0.0013 1494 0.9960
8.58| 9.03 8.80 0 0.0000 1494 0.9960
9.03| 9.48 9.25 0 0.0000 1494 0.9960
9.48| 9.92 9.70 1 0.0007 1495 0.9967
9.9210.37 10.15 1 0.0007 1496 0.9973
10.37 [ 10.82 10.60 0 0.0000 1496 0.9973
10.82 | 11.27 11.05 0 0.0000 1496 0.9973
11.27[11.72 11.50 0 0.0000 1496 0.9973
11.72[12.17 11.95 0 0.0000 1496 0.9973
12.17 | 12.62 12.40 0 0.0000 1496 0.9973
12.62 | 13.07 12.84 1 0.0007 1497 0.9980
13.07 | 13.52 13.29 0 0.0000 1497 0.9980
13.52|13.97 13.74 1 0.0007 1498 0.9987
13.97 | 14.42 14.19 0 0.0000 1498 0.9987
14.42 | 14.87 14.64 1 0.0007 1499 0.9993
14.87 | 15.32 15.09 0 0.0000 1499 0.9993
15.32|15.76 15.54 0 0.0000 1499 0.9993
15.76 | 16.21 15.99 0 0.0000 1499 0.9993
16.21| 16.66 16.44 0 0.0000 1499 0.9993
16.66 | More More 1 0.0007 1500 1.0000
TOTAL 1500 1 1500 1
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Ahora pasaremos a mostrar el cuadro para realizar el histograma con los

datos obtenidos cuando la operacidon era guiada con el sistema dispatch.

Tabla 2 Espera de camiones en palas con sistema dispatch
Intervalos Marca |Frecuencia |Frecuencia| Frecuencia | Frecuencia
de Clase | Absoluta Relativa Abs. Acum. | Rel. Acum.
0.00 0.20 0.10 1 0.001 1 0.001
0.200 1.14 0.67 189 0.175 190 0.176
1.14  2.07 1.61 356 0.330 546 0.506
2.071 3.01 2.54 217 0.201 763 0.708
3.01 3.95 3.48 136 0.126 899 0.834
3.95 4.89 4.42 81 0.075 980 0.909
489 5.82 5.36 40 0.037 1020 0.946
5.82| 6.76 6.29 23 0.021 1043 0.968
6.76] 7.70 7.23 10 0.009 1053 0.977
7.700  8.64 8.17 13 0.012 1066 0.989
8.64] 958 9.11 4 0.004 1070 0.993
9.58 10.51 10.04 5 0.005 1075 0.997
10.51 11.45 10.98 3 0.003 1078 1.000
Total 1078 1 1078 1

Después de haber

mostrado el

origen de donde provienen

histogramas, procederemos a analizar cada uno de ellos.

los

Comenzaremos por el histograma con los tiempos de espera de origen

manual.
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Graafico Numero 3
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Ahora presentaremos el histograma de tiempos proveniente de los

tiempos de espera con el sistema dispatch.

Grafico Numero 4

Histograma dg¢ Tiempos Esperade CAMIONES a PALA - SsK (Dispatch)
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Habiendo mostrado los dos graficos pasaremos a analizar cada uno de

ellos y a compararlos.

La grafica Numero 3 nos muestra el histograma que describe una curva
normal con ciertos valores fuera del sistema en la parte final de la curva,
si bien dichos valores no pertenecen a la funcién, para su ocurrencia
debié haber un sucedido un hecho fuera de lo comun, lo grave es que
sucedieron y no se pudo minimizar el dano, como consecuencia la

operacion perdio tiempo importante en esperas con tiempos muy altos.

En la grafica numero 4 observamos que el histograma describe una curva
log normal sesgada hacia la izquierda, lo cual es beneficioso pues quiere
decir que la mayor cantidad de esperas estan en el lado izquierdo de la

grafica, es decir que la mayoria de esperas son tiempos pequenos.
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Ahora mostraremos los cuadros resumen de cada distribucion:

Cuadro 6 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

manual (Pala eléctrica)

Summary of Manual System
Mean 2.8
Standard Error 0.04
Median 2.7
Standard Deviation 1.4
Sample Variance 1.9
Range 17.2
Minimum 0.0
Maximum 17.1
Sum 4262.1
Count 1500.0

Cuadro 7 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

dispatch (Pala eléctrica)

Summary of Dispatch System
Mean 2.5
Standard Error 0.10
Median 2.0
Standard Deviation 1.7
Sample Variance 3.0
Range 11.3
Minimum 0.2
Maximum 11.5
Sum 2730.1
Count 1078.0

Las conclusiones a primera vista de estos cuadros de resumen es que la

espera promedio con el sistema dispatch es menor a la espera promedio
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con el sistema manual. Siendo una diferencia de 0.3 minutos un valor
bastante significativo.

Ademas observamos que la distribuciéon con los tiempos manuales
presenta un pico muy alto de 17.1 minutos de espera, un valor mucho
mas alto al valor pico presentado en las esperas con el sistema dispatch
de 11.5 minutos, esto ultimo es una clara evidencia de las deficiencias
que presenta el trabajo con el sistema manual, ya que no puede
solucionar rapidamente los problemas que originan estas esperas tan

altas.

TIEMPOS DE ESPERA DE CAMIONES EN CARGADOR FRONTAL

El analisis que se vera a continuacion es muy similar al visto
anteriormente, se procedera a comparar de la misma forma los
histogramas y cuadros resumen de cada distribucion, terminando el
analisis con comentarios finales cortos debido a la similitud con lo ya

antes visto.

Tabla 3 Espera de camiones en cargadores frontales con el

sistema manual

Marca |Frecuencia|Frecuencia| Frecuencia |Frecuencia

Intervalos | de Clase | Absoluta Relativa Abs. Acum. | Rel. Acum.
0 | 0.03 0.02 1 0.006 1 0.006
0.03 | 0.70 0.37 6 0.036 7 0.042
0.70 | 1.37 1.04 15 0.090 22 0.133
1.37 | 2.04 1.71 24 0.145 46 0.277
2.04 | 2.71 2.37 20 0.120 66 0.398
2.71 | 3.38 3.04 33 0.199 99 0.596
3.38 | 4.05 3.71 17 0.102 116 0.699
4.05| 4.72 4.38 17 0.102 133 0.801
4.72 | 5.39 5.05 13 0.078 146 0.880
5.39 | 6.06 5.72 10 0.060 156 0.940
6.06 | 6.73 6.39 5 0.030 161 0.970
6.73 | 7.39 7.06 4 0.024 165 0.994
7.39 | More More 1 0.006 166 1.000

| TOTAL 166 1.000 166 1
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Tabla 4

sistema dispatch

Espera de camiones en cargadores frontales con el

Intervalos Marca Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
de Clase Absoluta Relativa |Abs. Acum.| Rel. Acum.
0.00 0.27 0.10 1 0.008 1 0.008
0.27] 1.39 0.83 31 0.250 32 0.258
1.39) 2.52 1.96 39 0.315 71 0.573
2.52 365 3.08 20 0.161 91 0.734
3.65 4.77 4.21 12 0.097 103 0.831
477, 5.90 5.34 5 0.040 108 0.871
590 7.03 6.46 4 0.032 112 0.903
7.03 8.15 7.59 4 0.032 116 0.935
8.15| 9.28 8.71 3 0.024 119 0.960
9.28 10.40 9.84 3 0.024 122 0.984
10.40, 11.53 10.97 1 0.008 123 0.992
11.53 12.66 12.09 0 0.000 123 0.992
12.66] 13.78 13.22 1 0.008 124 1.000
TOTAL 124 1 124 1
Luego de mostrar las tablas para realizar los histogramas, mostraremos
ambos histogramas para compararlos.
Grafico Numero 5
| Histograma de Tiempos de Espera de CAMIONES en CARGADORES FRONTALES -
| SI* (Manual)
|
| S —— S — I S
51
I S0 = ———
| ] T
| =
| (2]
c
1]
| 8°
| 8
('
T -
|
| 10— T
| e
| S

73

325

s

7.0 829

Marca de Clase

117




Grafico Numero 6

(Dispatch)
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Por ultimo mostraremos las tablas resumen, con todas las caracteristicas

de ambas distribuciones.

Cuadro 8 Caracteristicas de la distribucidon con el sistema

manual (Cargador Frontal)

Summary of Manual System

Mean 3.43
Standard Error 0.19
Median 3.07
Standard Deviation 2.41
Sample Variance 5.79
Range 15.12
Minimum 0.10
Maximum 15.22
Sum 573.43
Count 167.00
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Cuadro 9 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

manual (Cargador Frontal)

Summary of Dispatch System
Mean 3.10
Standard Error 0.20
Median 3 2.30
Standard Deviation 2.50
Sample Variance 6.20
Range 13.50
Minimum 0.30
Maximum 13.80
Sum 383.20
Count 124.00

Las graficas de los histogramas nos permiten observar las diferencias en
las distribuciones, en el caso de la distribuciéon de los tiempos de espera
del equipo de acarreo (camiones) en el cargador, en el caso del sistema
manual, podemos darnos cuenta que tiene una tendencia a ser una
distribucion log normal sesgada hacia la izquierda, pero si miramos mas
en detalle podemos darnos cuenta que al igual que en la grafica de las
palas realizado anteriormente la primera parte tiene una similitud a una
distribucion normal, pero en este caso es menos notoria que en el caso de
las palas. La grafica luego de seguir una tendencia a distribucion normal
al comienzo, al final empieza a tener valores extranos que cambian la
distribucion haciéndola un hibrido entre una distribucién normal y una log
normal.

Como ya hemos comentado anteriormente es inevitable tener esos
valores altos porque se originan por sucesos no controlables, por lo que la
labor es minimizar las consecuencias para reducir estos tiempos

improductivos.
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En esta grafica observamos que si bien la distribucion de las esperas esta
sesgada a la izquierda, es solo parcialmente, porque tiene un buen
porcentaje de valores medios, ademas de esos valores altos al final de la

grafica.

Al contrario de la grafica anteriormente expuesta, la grafica de tiempos de
espera del sistema dispatch esta bien definida por una distribucién log
normal (caracteristica repetitiva a la grafica de esperas generada por la
pala con el sistema dispatch). En este caso la grafica esta evidentemente
sesgada hacia la izquierda y no deja ninguna duda a la tendencia de

tomar valores pequenos.

En cuanto a los cuadros de resumen el primer cuadro muestra una espera
promedio mayor al segundo caso, esta diferencia de 0.33 minutos por

espera sin duda significare un aporte para la produccion.

Ademas de tener un promedio de esperas menor notamos que el sistema
manual presenta una espera pico de mas de 15 minutos, lo que indica
que hubo un problema pero se tardo demasiado en darle la atencién
adecuada.

Si bien la espera pico con el sistema manual también es bastante alta

siendo de 13 minutos, notamos que es menor que con el sistema manual.

Para terminar hay que resaltar que no solo se obtuvieron valores
promedio menores al utilizar el sistema dispatch, sino que también en un
tiempo similar se obtuvieron menos esperas con el sistema dispatch, es
por eso que el numero de muestras con el sistema manual es mayor. Es
decir la utilizacion del sistema dispacth no solo reduce el promedio de

esperas sino que también reduce la cantidad de esperas.
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TIEMPO DE ESPERA DE CAMIONES EN CHANCADORA

La espera en la chancadora es el ultimo tipo de espera de equipo de

acarreo que vamos a analizar, luego de haber cubierto ya las principales

esperas.

El analisis sera repetitivo como ya hemos visto en los items anteriores

tanto para la pala como para el cargador frontal.

A continuacion las tablas para graficar los histogramas.

Tabla 5 Espera de camiones en chancadora con el sistema
manual

Marca de |Frecuencia |Frecuencia| Frecuencia |Frecuencia

Intervalos | Clases Absoluta Relativa Abs. Acum. | Rel. Acum
0 |0.30 0.15 1 0.007 1 0.007
0.30 | 1.74 1.02 46 0.305 47 0.311
1.74 | 3.18 2.46 54 0.358 101 0.669
3.18 | 4.62 3.90 29 0.192 130 0.861
4.62 | 6.07 5.35 10 0.066 140 0.927
6.07 | 7.51 6.79 3 0.020 143 0.947
7.51 | 8.95 8.23 1 0.007 144 0.954
8.95 |10.39 9.67 3 0.020 147 0.974
10.39 | 11.83 11.11 1 0.007 148 0.980
11.83|13.27 12.55 0 0.000 148 0.980
13.27 (14.72 14.00 1 0.007 149 0.987
14.72|16.16 15.44 1 0.007 150 0.993
16.16 | 17.6 16.88 1 0.007 151 1.000

TOTAL 151 1 151 1
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Tabla 6

Espera de camiones en chancadora con el sistema

dispatch

intervalos Marca | Frecuencia | Frecuencia| Frecuencia | Frecuencia

de Clase| Absoluta Relativa Abs. Acum. | Rel. Acum.
0.00 0.22| 0.10 1 0.006 1 0.006
0.22 1.48 0.85 73 0.427 74 0.433
1.48 274 2.11 31 0.181 105 0.614
2.74 4.00 3.37 26 0.152 131 0.766
400 526 463 19 0.111 150 0.877
526 6.5 5.89 9 0.053 159 0.930
6.52| 7771 7.15 3 0.018 162 0.947
7.77/ 9.03 8.40 3 0.018 165 0.965
9.03 10.29] 9.66 2 0.012 167 0.977
10.29) 11.55] 10.92 0 0.000 167 0.977
11.55 12.81 12.18 1 0.006 168 0.982
12.81 14.07] 13.44 1 0.006 169 0.988
14.074] 15.334| 14.70 2 0.012 171 1.000

TOTAL 171 1 171 1

Ahora pasaremos a mostrar las graficas que salen de estos cuadros.
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Grafico Numero 8

Histograma de Tiempos de Espera de CAMIONES en CHANGADORA -SI* (Dispatch)
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Como podemos observar de los histogramas, las graficas son bastante
parecidas ambas tienen una tendencia a seguir una distribucion log
normal, ambas sesgadas hacia la izquierda, siendo la grafica del sistema
dispatch un poco mas definida hacia la izquierda. Esta tendencia de tener
en ambos predominancia a las esperas pequenas se justifica en el caso
de la chancadora porque si el camién se da cuenta que hay otro equipo
esperando para descargar en la chancadora puede descargar en stock
sin problemas. A diferencia si la espera se presenta en la ubicacién del
equipo de carguio ya sea pala o cargador frontal, donde el equipo de
acarreo no tendria mas que esperar que le toque su turno para ser
cargado. Debido a la similitud que presentan ambas graficas, creemos
que los cuadros de resumen nos podran permitir sacar mas conclusiones

y diferenciar un poco mas ambas distribuciones.
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Cuadro 10 Caracteristicas de la distribucidn con el sistema

manual (Chancadora)

Summary of Manual System
Mean 3.1
Standard Error 0.2
Median 2.4
Standard Deviation 2.7
Sample Variance 7.1
Range 17.3
Minimum 0.3
Maximum 17.6
Sum 470.3
Count 151.0

Cuadro 11 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

diapatch (Chancadora)

Summary of Disptach System
Mean 2.7
Standard Error 0.2
Median 2.0
Standard Deviation 2.7
Sample Variance 7.4
Range 15.1
Minimum 0.2
Maximum 156.3
Sum 459.1
Count 171.0
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Los cuadros indican que el tiempo de demora promedio se redujo en 0.4
minutos por espera, es decir que con el sistema dispatch a pesar de tener
una distribucion de tiempos bastante parecida se reducen los tiempos de
espera para descarga en chancadora. También observamos que con el
sistema manual tendremos un tiempo de espera pico mayor al resultante
con el sistema dispatch. Por lo demas notamos que la desviacion
estandar, la varianza y el numero de muestras es bastante parecido.
Terminaremos diciendo que este es el caso de espera donde las
distribuciones se asemejan mas, siendo un tipo de espera particular la

espera en chancadora.

TIEMPO DE ESPERA DEL EQUIPO DE CARGUIO

A diferencia de los casos anteriores donde se analizo la espera del
equipo de acarreo en diferentes posiciones ya sea para carga o descarga
ahora se analizara las esperas del quipo de carguio, es decir los
momentos donde no tienen equipo de acarreo que cargar.
Los tiempos de espera de las Palas y Cargadores en Tajo, solo son
analizado con el codigo NO, ya que solo con este codigo se podran

determinar los tiempos de espera de dichos equipos de carguio.
A continuacion mostraremos las tablas que dieron origen a los

histogramas para luego pasar al analisis de los graficos resultantes de

estas tablas.
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Tabla 7

Espera de equipo de carguio por camiones con el

sistema manual

Marca de |Frecuencia | Frecuencia|Frecuencia |Frecuencia
Intervalos | Clase Absoluta |Relativa Abs. Acum. |Rel. Acum
0| 0.10 0.05 1 0.002 1 0.002
0.10| 0.69 0.39 18 0.034 19 0.035
0.69| 1.27 0.98 41 0.076 60 0.112
1.27| 1.85 1.56 53 0.099 113 0.210
1.85| 2.44 2.15 90 0.168 203 0.378
2.44| 3.02 2.73 90 0.168 293 0.546
3.02| 3.61 3.31 83 0.155 376 0.700
3.61| 4.19 3.90 55 0.102 431 0.803
4.19| 4.77 4.48 41 0.076 472 0.879
4.77| 5.36 5.07 27 0.050 499 0.929
5.36| 5.94 5.65 14 0.026 513 0.955
594| 6.53 6.23 4 0.007 517 0.963
6.53| 7.11 6.82 6 0.011 523 0.974
7.11| 7.69 7.40 0 0.000 523 0.974
7.69| 8.28 7.99 1 0.002 524 0.976
8.28| 8.86 8.57 3 0.006 527 0.981
8.86| 9.45 9.15 0 0.000 527 0.981
9.45|10.03 9.74 2 0.004 529 0.985
10.03|10.62 10.32 2 0.004 531 0.989
10.62 | 11.20 10.91 1 0.002 532 0.991
11.20|11.78 11.49 1 0.002 533 0.993
11.78|12.37 12.08 1 0.002 534 0.994
12.37[12.95 12.66 1 0.002 535 0.996
12.95 | More More 2 0.004 537 1.000
TOTAL 537 1 537 1
Tabla 8 Espera de equipo de carguio por camiones con el
sistema dispatch
Int I Marca |Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia|Frecuencia
ntervalos | ye Clase | Absoluta Relativa |Abs. Acum.| Rel. Acum.
0.00 0.000 0.00 1 0.002 1 0.002
0.00 0.85 0.43 121 0.257 122 0.259
0.85 1.70 1.28 84 0.178 206 0.437
1.70| 2.55 2.13 50 0.106 256 0.544
2.55 3.40 2.98 57 0.121 313 0.665
3.40| 4.25 3.83 41 0.087 354 0.752
425 510 4.68 26 0.055 380 0.807
5.10, 5.95 5.53 35 0.074 415 0.881
595 6.80] 6.38 16 0.034 431 0.915
6.80| 7.65 7.23 15 0.032 446 0.947
7.65 8.50 8.08 8 0.017 454 0.964
8.50, 9.35 8.93 9 0.019 463 0.983
9.35/ 10.21 9.78 8 0.017 471 1.000
TOTAL 471 1 471 1
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Habiendo mostrado

las tablas para

realizar

las graficas de

los

histogramas, procederemos a ver las graficas para comparar ambas

distribuciones y sacar asi algunas conclusiones.
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Como podemos observar estas dos distribuciones si son muy diferentes,
mientras que la grafica proveniente de datos del sistema manual describe
al principio algo muy parecido a una distribucion normal tomando en la
parte final una cola con valores muy altos, (este caso es muy parecido al
que vimos cuando se analizo las esperas de los camiones en las palas)
estos valores altos son inevitables porque ocurren por sucesos no
controlables, lo unico que se puede hacer es minimizar las esperas,
actuando rapido para solucionar el problema.

En la segunda grafica observamos que la espera representa una
distribucién log normal sesgada hacia la izquierda, es decir que
prevalecen los valores pequernos. Pero como podemos ver al igual que en
la grafica anterior también se presenta la cola de los valores altos, si bien
en este caso el humero de esperas es menor, no se puede eliminar solo
aminorar estos casos y disminuir la frecuencia de estas esperas muy
grandes con respecto al promedio. Como conclusion observamos que
como consecuencia de la diferencia de distribuciones en el caso del
sistema manual la mayoria de datos son medianos, mientras que en el
caso del sistema dispatch los valores mas comunes son pequenos, eso

se observa claramente en el sesgo de la distribucién log normal.

A continuacién los cuadros de resumen nos permitirAn sacar otras

conclusiones.
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Cuadro 12 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

manual (Camiones)

Summary of Manual System
Mean 3.11
Standard Error 0.08
Median 2.83
Standard Deviation 1.83
Sample Variance 3.34
Range 13.43
Minimum 0.10
Maximum 13.54
Sum 1667.66
Count 537.00

Cuadro 13 Caracteristicas de la distribucion con el sistema

dispatch (Camiones)

Summary of Dispatch System
Mean 2.80
Standard Error 0.10
Median 2.20
Standard Deviation 2.40
Sample Variance 5.80
Range 10.20
Minimum 0.00
Maximum 10.20
Sum 1330.00
Count 471.00
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La comparaciéon de los cuadros nos permite reconocer que el promedio de
esperas con el sistema dispatch es menor al promedio de esperas con el
sistema manual en mas o menos 20 segundos. Pero vale la pena resaltar
que esos 20 segundos no son nada despreciables hablando del equipo de
carguio, puesto que de este depende toda la operacién, un impacto
menor en el equipo de carguio se refleja en la produccion a diferencia que
en el equipo de acarreo, donde la influencia es menor.

Ademas el numero de muestras también es menor con el sistema
dispatch, es decir el numero de ocurrencia de esperas también
disminuye.

Un punto importante también es el pico que nos muestra las esperas con
el sistema manual que es casi 4 minutos superior al promedio de esperas
con el sistema dispatch, esta diferencia es un tiempo importante y
muestra la clara deficiencia de la operacion con el sistema manual puesto
que 4 minutos de diferencia quiere decir que en ese mismo tiempo el
equipo de carguio pudo cargar dos camiones mas, se resalta mas las
demoras en el equipo de carguio puesto que sin equipo de carguio la

operacion no avanza.
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CAPITULO 9 ANALISIS FINANCIERO
9.1 EVALUACION FINANCIERA

El costo de capital para el sistema es de $ 923,000 incluidos
repuestos, instalacion y mantenimiento. La adquisicién ha sido justificada
considerando solo el 4% en el aumento de productividad en la flota de
camiones que es lo que se ha mostrado en los primeros meses de
operacion, pero que se piensa que con el uso se va mejorar esa cifra por el
mejor conocimiento del sistema dispatch tanto de los operadores como del
propio despachador. Pero para el analisis seremos conservadores y
tomaremos un valor constante de 4 % de aumento de produccion, en
Tintaya el aumento de productividad en 4% de la flota de camiones es
equivalente a $ 669672 anuales. Un aproximado de $ 70000 anuales es
considerado para la administracion y mantenimiento del sistema.

Los siguientes ahorros que puedan conseguirse con la adquisicion del

sistema no estan considerados en el analisis financiero:

e Reduce la labor del personal de operaciones mina, planeamiento y
mantenimiento para el ingreso de datos y obtencién del reporte diario
de produccién y estado de equipos.

e EIl ahorro de capital para la adquisicion de dos camiones adicionales
(CAT 785).

e Mayor control de cargas enviadas a destinos equivocados.

e Reduccion de personal de muestreria y control de mineral.

e Reduccién de la dilucién, debido a que los operadores podran
conocer exactamente como deben seguir las lineas de delimitacion
del mineral.

El analisis financiero que se muestra a continuacién para la adquisicién del
sistema demuestra que en 5 afnos el VPN (valor presente neto) después de
impuestos es de $ 496973 con una tasa de 12.5 %. La tasa interna de

retorno después de impuestos es de 30 %.
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ANALISIS FINANCIERO

Evaluacién Financlera Anual Sistema Dispatch

SITUACION CON PROYECTO

| NUMERO DE CAMIONES CAT's 785B
2 NUMERO DE CAMIONES CAT's 789

3 NUMERO DE HORAS EFECTIVAS POR ANO @ Hr E€Turno
4 TIEMPO DE CICLO PROMEDIO BASE (Linea Base & 3% Anual)
5 NUMERO DE CICLOS POR ANO (Sin Sistema Dispatch)
6 TOTAL DE TONELADAS ANO(Sin Sistema Dispatch)
7 INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD DE LA FLOTA (%)
8 TIEMPO DE CICLO PROMEDIO MEJORADO
9 NUMERO DE CICLOS POR ANO (Con Sistema Dispatch)
10 TOTAL DE TONELADAS ANO(Con Sistema Dispatch)
11 AHORRO DE CICLOS DE OPERACION POR ANO
12 AHORRO DE TONELADAS ANUALES @ Cat 785
13 AHORRO DE TONELADAS ANUALES @ Cat 789
14 AHORROS COSTOS DE ACARREO @ Cat 785 S/TM
15 AHORROS COSTOS DE ACARREO @ Cat 789 S/TM

16 COSTOOPERACION SISTEMA US$/aiio ; escalamiento 2% afio
17 COSTO OPERACION ¢/Inflacion US$/aio : Inflacion 3% anual
18 DEPRECIACION (5 aitos)

19 VALOR LIBRO

20 VALOR RESIDUAL

2] TOTAL INGRESOS & COSTOS (Antes de Impto)

22 IMPUESTOS @
23 TOTAL INGRESOS & COSTOS (Despues de Impto)

24 COMPRA SISTEMA DISPATCH

25 DEPRECIACION

26 VALOR LIBRO

27 FLUJO DE CAJA NETO MENSUAL
26 FLUJO DE CAJA NETO MENSUAL ACUMULADO

FLUJO NETO NOMINAL
FLUJO NETO REAL @

(1) Indicadores Flujo Nominal
(2) Indicadores Flujo Real

Periodo 0 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |
Abo Fiscal 2002 2003 2004 2005 2006
Dias 365 365 366 365 365
8 8 5 0 0
13 14 15 16 17
10,1 7373 7373 7393 7373 7373
21,0 21,00 21,63 22,28 22,95 23,64
21.066 20.452 19911 19.278 18.717
66.736.183 64.792.411 63.077.596 61.073.061 59.294.234
4.00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00% 4,00%
[ 2006 ] 20,16 20,76 21,39 2203 22,69
21.944 21.305 20.741 20.082 19.497
69.519.455 70.903.435 63.883.054 51.410.221 53.032.389
879 853 830 804 781
F. Carga 136 955.871 928.030 564.668 0 0
F. Carga 160 1.827.401 1.910.650 1.992.946 2.058.253 2.123.198
0.28 $267.644 $259.848 $158.107 $0 $0
0.22 $402.028 $420.343 $438.448 $452.816 $467.104
[ -75.000 2% ($75.000,000) ($76.500,000) ($78.030,000) (879.590,600) ($81.182.412)
3% (877.250,000) (878.795,000) ($80.370,900) ($81.978,318) ($83.617,884)
($195.600,0) (8195.600,0) (8195.600,0) ($195.600,0) ($195.600,0)
$0,0
$0,0
$396.822,0 $405.796,5 $320.584,2 $175.237.3 $187.885.6
[ 300% | ($119.047) ($121.739) ($96.175) ($52.571) ($56.366)
$277.775.4 $284.057,6 $224.4089 $122.666,1 $131.519.9
($978.000)
$195.600,0 $195.600,0 $195.600,0 $195.600,0 $195.600,0
$0,0
{$978.000) $473.375 Il $479.658 I $420.009 Il $318.266 1 $327.120 i
— ————
0 ($978.000)
may-01 jun-01
PERIODOS 0 1 2 3 4 5
($978.000) $473.375 $479.658 $420.009 $318.266 $327.120
3,0% ($978.000) $459.588 $452.123 $384.368 $282,775 $282.177
IRR 33% NPV@ 12.5% $496.973
IRR 30% NPV@ 8.25% $531.182




Después de haber visto el cuadro discutiremos los resultados del analisis

financiero, para el cual se tomaron algunas consideraciones como:

e Incremento de tiempo de ciclo promedio 3 % anual.
e Escalamiento en costo de operacion 2 % anual.
e Inflacién en el costo de operacion 3 % anual.

e No se considero valor residual.

Pasando ya al analisis, del recuadro podemos ver que la tasa de retorno que
muestra es bastante alta como para aceptar el proyecto sin problemas, eso
sin contar los beneficios econdmicos que se tendrian con las ventajas
adicionales ya mencionadas puesto que para la evaluacién financiera solo se
esta tomando en cuenta el ahorro de costo por viaje adicional hecho tomando

los costos vistos en el capitulo 7.

Solo tomando la consideracién del ahorro de costos por viajes en acarreo es
que tendremos esa alta tasa de rentabilidad de 30 % lo que nos demuestra

que el proyecto es viable y conveniente.

Ahora en un analisis mes a mes y por tanto mas minucioso que el anterior,
se indicara la fecha de la recuperacion de la inversion, el mes donde se
termina de pagar la inversién y a partir de la fecha empezamos a percibir

beneficios.

La Fig 1 muestra que la inversion se terminara de pagar en el primer mes del
tercer ano fiscal, es decir en julio del 2004. Entonces a partir del mes de
agosto del 2004 solo se percibiran solo beneficios por la implementacion del
sistema dispatch.
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Figura Numero 1
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9.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE LA RENTABILIDAD

Todo lo visto anteriormente fue hecho a base de los promedios de
produccion de los ultimos meses en que se trabajo con el sistema manual
contra los primeros meses en que se trabajo con el sistema dispatch, pero
como sabemos en el caso de promedios aritméticos todos los datos tienen la
misma fuerte influencia entre si, es decir que si habria un solo dato extremo
influenciaria en el promedio irremediablemente sin saber muchas veces que
fue un solo dato el que nos modifico el resultado.

Por tanto a continuacién se procedera a hacer un analisis probabilistico,
usando las combinaciones de produccion de mes a mes antes y después del
uso del sistema dispatch.

Es decir tomaremos la produccion resultante de cada mes usando el sistema
manual y la compararemos con cada una de las producciones mensuales
resultantes usando el sistema dispatch, de forma de obtener todas las
combinaciones posibles. A cada diferencia de produccién le asignaremos una
tasa interna de retorno si fuera el caso que la diferencia de produccién fuera
el resultado de la implementacion. Cada una de estas combinaciones
resultantes tendra el mismo peso probabilistico para la sumatoria y
clasificacion final.

Después de haber explicado el procedimiento a seguir mostremos un
diagrama de arbol especificando las combinaciones resultantes y la
probabilidad de cada combinacion, ademas de varios cuadros que nos
indican la diferencia de tonelaje y la tasa interna de retorno correspondiente a
esa combinacion.
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Probabilidad

COMBINACIONES POSIBLES

.Produccion ago-00

Produccion mar-01( 2.04%)
Produccién abr-01( 2.04 %)
Produccion may-01(2.04 %)
Produccién jun-01 ( 2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccion ago-01( 2.04 %)
Produccién sep-01 ( 2.04 %)

——= Produccién sep-00

Produccién oct-00

Produccién mar-01( 2.04%)
Produccién abr-01( 2.04 %)
Produccién may-01(2.04 %)
Produccion jun-01 ( 2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccion ago-01( 2.04 %)
Produccion sep-01 ( 2.04 %)

—aProduccién nov-00

de Mejora de —
Produccion

Produccién dic-00

Produccion mar-01( 2.04%)
Produccion abr-01( 2.04 %)
Produccion may-01(2.04 %)
Produccion jun-01 ( 2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccién ago-01( 2.04 %)
Produccién sep-01 ( 2.04 %)

"Produccion feb-01

»Producciéon ene-01

Produccion mar-01( 2.04%)
Produccién abr-01( 2.04 %)
Produccion may-01(2.04 %)
Produccion jun-01 (2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccion ago-01( 2.04 %)

'Produccién sep-01 ( 2.04 %)

Produccion mar-01( 2.04%)
Produccion abr-01( 2.04 %)
Produccion may-01(2.04 %)
Produccién jun-01 ( 2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccion ago-01( 2.04 %)

'Produccién sep-01 ( 2.04 %)

Produccion mar-01( 2.04%)
Produccion abr-01( 2.04 %)
Produccion may-01(2.04 %)
Produccién jun-01 ( 2.04 %)
Produccién jul-01 ( 2.04 %)

Produccién ago-01( 2.04 %)
Produccién sep-01 ( 2.04 %)

Produccion mar-01( 2.04%)
)

Produccion abr-01( 2.04 %
Produccion may-01(2.04 %)
Produccion jun-01 ( 2.04 %)
Produccion jul-01 ( 2.04 %)
Produccién ago-01( 2.04 %)
Produccién sep-01 ( 2.04 %)



| ——
5406242.7 | 5406148.4 |
| | |
5406242.7 5548018.4
|

5406242.7 5694128.7

5406242.7 5668537.1

5406242.7 | 5694463 |

5406242.7 5713041

5406242.7

5692545

| |
55489102 | 5406148.37

5548910.2 5548018.38

5548910.2 5694128.68

5548910.2 5668537.14 |
5548910.2 5694463
5548910.2 5713041

5692545

5548910.2

134

5508179.6 | 5406148.37 |

|‘ |
5508179.6 | 5548018.38 |
5508179.6 | 5694128.68 |

| 5508179.6 | 5668537.14
5508179.6 | 5694463 |

5508179.6 | 5713041 |

5508179.6 5692545

5323415.3 | 5406148.37

5323415.3 5548018.38

5323415.3 5694128.68 |

5323415.3 | 5668537.14
| 5323415.3 | 5694463

5323415.3 | 5713041

5323415.3 5692545

72




|
5490807.6 5406148.37
| |
5490807.6 | 5548018.38 |
\ |

5490807.6 5694128.68 |

5490807.6 | 5668537.14 |

5490807.6 5694463 |

5490807.6 | 5713041
| |

5490807.6 5692545

| { 3 |
. | ,
IlﬂﬂiiﬁihlﬁIlli!dbﬁlhiﬂilll
| . !
| 5327528 | 5548018.38 |

5327528 5694128.68 |

. |
5327528 5668537.14
| | Z
5327528 | 5694463
[ [ =

5327528 | 5713041 _

25 | | 5327528 | 5692545

51944

5194457

| |

|

73

| |

80

85

5692545 80

135



Luego de saber las diferencias de tonelaje y las rentabilidades resultantes,

pasaremos a clasificar los datos de las tablas anteriores para poder graficar y

tener una mejor visién de su distribucién.

La siguiente tabla es la fuente para el histograma de probabilidades.

HISTOGRAMA DE PROBABILIDADES DE RENTABILIDAD

Intervalos| Marca |Frecuencia|Frecuencia| Frecuencia | Frecuencia
de Clase | Absoluta Relativa | Abs. Acum. | Rel. Acum.
PERDIDAS | PERDIDAS 1 22.45 11 22.45
0| 10 5 4 8.16 15 30.61
10| 20 15 6 12.24 21 42.86
20| 30 25 5 10.20 26 53.06
30| 40 35 2 4.08 28 57.14
40| 50 45 5 10.20 33 67.35
50| 60 55 1 2.04 34 69.39
60| 70 65 3 6.12 37 75.51
70| 80 75 11 22.45 48 97.96
80| 90 85 1 2.04 49 100.00

El grafico que se muestra a continuacién tomara los valores en el eje X de la
marca de clase que sera la rentabilidad. Los valores que se graficaran en el
eje Y provenientes de la frecuencia relativa se ajustaran a los valores de
probabilidad puesto que a cada combinacién se le esta dando la misma
probabilidad de 2.04 %, solo debido a que a todas las combinaciones se le
esta dando la misma valoracion es que coincide con la frecuencia relativa
sino se trataria de diferente manera con un peso y probabilidad diferente para

cada caso segun la circunstancia particular analizada.

136




3
8

PROBABILIDAD %

5.00

———————————————————————

Grafico Numero 1

HISTOGRAMA DE PROBABILIDADES DE RENTABILIDAD

PERDIDAS

TIR%

137




Si bien hemos podido observar del grafico anterior la probabilidad que tengo
de tener cierta rentabilidad para cierto rango, no nos ayuda a decidir la
aprobacion de un proyecto tener solo la probabilidad por rangos ya que
habria dos posiciones:

Posicion Optimista: Segun el grafico tenemos casi un 25 % de probabilidades

de que la rentabilidad sea 75%, lo que haria viable cualquier proyecto.

Posicion Pesimista: El grafico también muestra casi 25 % de probabilidades
de que no tendria ninguna influencia en aumento de produccién, es decir que
generaria un gasto pero sin beneficio alguno, lo que haria el proyecto no

viable.

Por los motivos expuestos es que el juicio sobre si el proyecto es conveniente
0 no, debe tomarse en base a un acumulado que nos de las probabilidades
reales de que nuestra rentabilidad sera mayor al numero que nosotros
creamos conveniente elegir.

A continuacion se mostrara una tabla con los datos de las probabilidades
acumuladas, que dara origen al histograma acumulado de probabilidades.

Para luego mostrar la grafica resultante.

HISTOGRAMA ACUMULADO DE
PROBABILIDAD DE RENTABILIDAD
ZONAS PROBABILIDAD
> 80 2.04
> 70 24.79
> 60 30.61
> 50 32.65
> 40 42.86
> 30 46.94
> 20 57.14
>10 69.39
>0 77.55
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En el grafico solo se ha considerado un total de 77.55 % puesto que le resto
es la probabilidad de que existan perdidas en su implementacion.

Hablando mas acerca de la inversidn misma notamos que tenemos una alta
probabilidad de casi 70 % de que nuestra tasa interna de retorno sea mas de
10 % que ya es una cifra aceptable para proyectos donde se manejan cifras

de esta magnitud y la mina ya se encuentra en operacidon como es el caso.

Observamos también que existe la alta probabilidad de casi 60 % de que
nuestra tasa interna de retorno sea de mas de 20% lo que haria viable

cualquier proyecto minero por la alta rentabilidad.

Este ultimo estudio expuesto ha sido mostrado porque a veces resulta
insuficiente solo saber la rentabilidad, especialmente en casos como este
donde se hace una inversién pero a veces los beneficios no son regulares

por todas las variables que influyen en la operacion.
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CAPITULO 10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

El proyecto de cambio de sistema de control de operacion mina en la
unidad BHP BILLITON TINTAYA ha sido analizado con resultados
contundentes a favor del cambio de Sistema Manual a Sistema Dispatch.

Se han encontrado ventajas tanto operativas como econdmicas, es decir no
solo te facilita y disminuye el trabajo sino que a la vez es muy rentable para la

empresa.

Las ventajas operativas son multiples pero para que se pueda captar el

impacto hacia el trabajo de operacién mina enumeraremos algunas de ellas.

Cuenta con sistemas de alta y estandar precision lo que disminuye el error con
respecto a los tiempos y distancias futuras.

Cuenta con un programa para la administracién del personal, reduciendo los
tiempos en los cambios de turno.

Cuenta con un sistema GPS para ubicar los equipos en el campo, reduciendo
asi la dilucién y ayudando a tener una mejor cuantificacion de esta.

Evita el ingreso manual de la data de campo la cual anteriormente era
ingresada por los ingenieros y tomaba horas.

Pero sobre todo la ventaja mas importante es que mejora la distribucién de los
equipos teniendo como resultados la disminucién de los tiempos muertos de

los equipos.

Teniendo una mejor distribucién se tendra una mejor eficiencia y de esa
manera se incrementara la cantidad de toneladas extraidas y como

consecuencia de esto el costo por tonelada de mineral se reducira
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considerablemente, teniendo alli la ventaja econémica que trataremos a
continuacion.

Como hemos analizado ya en capitulos anteriores el beneficio del proyecto
esta demostrado desde todo punto de vista, presenta una inversién de $
923,000 y con una ganancia de mas de medio millon de délares. Para que
quede mas claro mostraremos la evaluacién del proyecto visto desde las

multiples formas de analizar la rentabilidad.

Plazo de Recuperacion (Pay Back)

La recuperacion de la inversion hecha se estimo en un periodo de 25
meses considerando solo un aumento de produccion del 4% (que fue el
registrado en los 7 primeros meses de operacion) a partir de ahi el Sistema
Dispatch solo iba a registrar ganancias para la empresa. Si tomamos en cuenta
el tiempo de 2 afios para una inversion de esa magnitud, ademas de tomar en
cuenta que el uso del equipo es duradero, concluimos que el tiempo de 2 afios

es un tiempo aceptable para este tipo de inversion.

Valor Presente Neto — VPN

A pesar que la duracién del equipo se estima en mucho mas de cinco
anos se ha calculado el valor presente neto sobre ese tiempo y se obtuvo
como resultado un positivo de 530,000 délares. Como podemos ver la
ganancia es inminente por lo que bajo este indice de rentabilidad el proyecto

seria viable sin ninguna duda.
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Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se encontré una tasa interna de retorno de 30% lo que haria viable este
proyecto bajo cualquier punto de vista ya que un estandar acerca de los
proyectos muestra como viable a proyectos de este tipo solo con 10% de tasa
interna de retorno. Es mas la tasas interna de retorno es tan alta que es mayor
a la necesaria para una expansion en la mina donde solo se necesita un 15%
de TIR o aun mayor al TIR necesario para abrir una operacion nueva que es de
solo 20%. Por lo ahora mencionado es que este indice muestra viable este

proyecto.

Pero no solo hemos podido observar que todos los indices de rentabilidad dan
a este proyecto como factible sino que también al analizarlo hemos encontrado
que tenemos la probabilidad de casi el 80% de que el proyecto genere
ganancias. Ante todo lo expuesto queda demostrado lo beneficioso de la
implementacion del sistema de despacho a pesar que se esta tomando una
posicion conservadora al momento de calcular el incremento de toneladas

removidas.
10.2 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones pediriamos que siempre se tenga apoyo para
el sistema de despacho, es decir si bien puede cumplir con muchas funciones
es necesario de un apoyo y un buen manejo de este para que pueda funcionar

al 100%.

Al mencionar apoyo para el sistema nos referimos a mantener una plataforma

confiable tanto en software como en hardware.
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También a dar retroalimentacion periédica a los usuarios de dicho sistema ya
que las decisiones que recomendara el Sistema de Despacho dependeran
exclusivamente de la data ingresada.

Se recomienda también fomentar nuevos proyectos con el fin de agilizar la
operacion y asi poder ingresar a la operacion nuevas formas de trabajo, es
decir que tener el sistema de trabajo no quiere decir que no se puedan
incrementar aun mas los indices de productividad.

Se recomienda inspecciones diarias por parte del despachador para que este

pueda tomar las decisiones mas acertadas a la hora de manejar el equipo.
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