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RESUMEN
El objetivo de esta tesis fue implementar el sistema ControlSense para mejorar la
productividad en el proceso de carguio y acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020.
La investigacion fue aplicada, explicativa, cuantitativa y experimental, se utilizaron los
métodos diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto y la metodologia PHVA, los

instrumentos utilizados fueron la entrevista y la ficha resumen.

A comparacion de otros estudios en el presente se ha considerado la implementacion de
sensores de combustible, control de fatiga, tonelaje de carga y presion de llantas. La mejora
en la productividad del proceso de carguio y acarreo se reflejé en el incremento de los
indicadores de la productividad instantanea para CAT 374 se increment6 352.20 Ton/hora,
para CAT390 es 284; la productividad operativa para CAT 374 se increment0 42.38 y para
CAT390 se incrementd 32.59; la productividad efectiva para CAT374 se increment6 49.25
y para CAT390 54.75; el Hang para CAT374 y CAT390 se redujo 2.63%; el uso para CAT
390 se incrementd 0.95% y para CAT390 es 2.64%; el indicador UoA para CAT390 se
increment6 3.61% y para CAT374 se incrementd 6.49%; la utilizacion para CAT390 se
increment6 2.73% y para CAT374 se incrementd 6.17%; en cuanto a los indicadores de
acarreo el queue para la flota de acarreo se redujo 6.87%, el uso para scania460 se redujo
0.08% y para Scania 460HT se redujo 1.34%; UoA para Scania 460 se incrementd 0.82% y
para Scania 460HT se increment6 13.31%; la utilizacion para Scania 460 se redujo 9.94%,
y para Scania 460HT se incremento 14.14%; la productividad de acarreo de Scania 460 se

incremento 2.56 ton/h y para Scania 460HT se incremento 5.05 ton/h.
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El andlisis econdmico demuestra que el sistema ControlSense en la empresa en minera Gold

Fields es viable con un TIR 136.42%, VAN de $ 6 845 819.11 y relacion B/C de $ 2.63.

Palabras clave: carguio y acarreo, ControlSense, productividad, rendimiento,

disponibilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica

Per( es uno de los paises con mayor cantidad de recursos minerales ricos en oro, plata,
cobre, plomo, zinc, estafio, molibdeno, hierro y uranio, sin embargo, la mineria es una
inversion incierta y requiere de grandes cantidades de dinero para su puesta en marcha.
Dentro de la minera superficial una de las actividades mas costosas es el carguio y
acarreo que representa el 45% del costo de minado e incluye gastos de combustible,
Ilantas y repuestos (Gomez, 2017).

Actualmente, gran parte de las empresas mineras dedicadas a la explotacion a cielo
abierto presentan problemas generadas por demoras, los cuales se traducen en paradas
del proceso y afectan negativamente en la productividad de la empresa.

Sin embargo, hoy en dia de la mano con el avance tecnoldgico se presentan distintos
softwares en carguio y acarreo, dentro de los cuales los mas conocidos y aplicados son
Zon control pro, Jigsaw y ControlSense, con ellos se busca la mejora mediante la
reduccion de tiempos muertos y mejorar la productividad (Poblete, 2013).

Se tiene conocimiento segin Soto (2016) que uno de los sistemas mas usados en gran
mineria para mejorar el proceso de carguio y acarreo es el sistema ControlSense que
brinda datos de tiempo que se demora en cargar, el tiempo de traslado de un punto a
otro, el tiempo de demora por mantenimiento, el tiempo de demora por cargar
combustible, el tiempo de demora por cambio de neumaticos, asimismo el software
basado en un monitoreo GPS dan como resultado las distancias que recorren dentro de
minay la velocidad de los equipos, y con esto se incrementa la productividad.

Los trabajos que respaldan la mejora de la productividad en los procesos de carguio y

acarreo en el ambito internacional son:
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Rodriguez (2014), explica que cuando se trata de flotas heterogéneas, se tomaron cien
flotas distintas, y se observo que la inclusién aleatoria en la tasa de arribo y también
en el procedimiento de carguio, disminuye el rendimiento teorico de las flotas que en
promedio es del 12%, con un grado de confianza que varia del 4%, y con confiabilidad
del 95%.
Asimismo, en el ambito nacional podemos mencionar a Vidal, (2014), que realizo el
modelamiento para calcular los equipos de carguio y acarreo puede utilizarse desde
antes que se dé por iniciada su explotacién, antes y durante de las operaciones, en las
cuales cambiaran los parametros y se consiguen nuevos resultados.
A su vez, Huaman, (2015), tuvo como objetivo realizar el analisis de las operaciones
que permiten la optimizacion del reparto de equipos de acarreo a cada equipo de
carguio de la unidad minera Corihuarmi a un costo minimo. La designacion de
volquetes para la primera excavadora es de 7, para la segunda es de 6 camiones. Se
hicieron mejoras en el area de trabajo, de las cuales se rescata la nivelacion de la
superficie, proceso de avance con cargado de material, verificacién potencial para
causar incidentes en el &rea de carguio, mejora de las rutas principales para la
apropiada salida de los camiones en el area de cargado.
Ademas, Lima (2016), tuvo como objetivo dimensionar y seleccionar la cantidad de
equipos implicados en el cargado y trasporte apropiado para las operaciones mineras
superficiales, se dio seguimiento a los métodos propuestos y a las teorias
fundamentales de eleccion de equipos y célculo de la cantidad de equipos.
Por otra parte, en el ambito local, Silva (2017), tuvo como objetivo determinar los
costos para mecanizar la extraccion de la cantera Tres Piramides que es de $144 384.00

Dolares.
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Asimismo, Jacobo (2018), tuvo como objetivo reducir las pérdidas en equipos en el
sobre dimensionamiento o sub dimensionamiento de los volquetes. Ya que el minado
es muy dinamico, al tener rutas, frentes de minado y descargas muy variables.

En cuanto a la aplicacion de Controlsense se cuenta con el estudio de Buiza y Urrutia
(2019) en su investigacion titulada “Evaluacion de la eficiencia operacional de equipos
de carguio y acarreo aplicando el software control sense en la empresa San Martin
dentro de la unidad minera Shougang Hierro Per(”, determinaron que el OEE de la
pala CHO6 CAT 6040 se incrementd en 42%, de la pala CH-07 CAT6040 se
incrementd 28%, de la pala CAT6050 e incrementd 18%, de los camiones CAT785 se
incrementd 35%, de los camiones Komatsu HD1500 se incrementd 31% y de la
excavadora se incrementd en 42%; todos los equipos se encuentran en una
clasificacion aceptable.

En minera Gold Fields, el proceso de carguio y acarreo presenta contantes retrasos,
debido a la falta de control de tiempos. La disponibilidad, utilizacion, rendimiento
operativo y rendimiento efectivo no supera el 60% seguln los reportes de dispatch del
afio 2019. Asimismo, en la empresa en estudio se encontraron altos tiempos en cola,
retrocesos, sobretiempos de carguio y acarreo, demoras en descarga y altos tiempos de
viajes vacio siendo comparados con los targets establecidos por la empresa; con la
finalidad de reducir estos tiempos y evitar demoras, siendo estos los problemas
principales que se presentan en minera GoldFields, que conlleva a pérdidas
economicas considerables hasta en un 10%, por lo cual se pretende implementar el
sistema ControlSense para incrementar los indicadores anteriormente descritos a un
90% y mejorar la productividad de la empresa.

Es preciso indicar que la presente investigacion es diferente a las demas ya que

ControlSense utiliza un servidor centralizado Unico al que todos los equipos de flota
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replican sus datos en tiempo real aproximadamente cada 5 segundos que captura el
estado actual de toda la operacién de carguio y acarreo.

1.2.Formulacion del problema

¢La implementacion del sistema ControlSense mejorara de la productividad en el
proceso de carguio y acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020?

1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general
Implementar el sistema ControlSense para mejorar la productividad en el proceso de

carguio y acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos
- Realizar el diagndstico actual del proceso y productividad de carguio y acarreo

de la empresa en minera Gold Fields.

- Disefio a implementar el sistema ControlSense en la empresa en minera Gold
Fields para mejorar la productividad en carguio y acarreo.

- Evaluar las mejoras en la productividad del proceso de carguio y acarreo después
de la implementacion del sistema ControlSense.

- Realizar el anélisis econdémico del sistema ControlSense en la empresa en minera
Gold Fields para mejorar la productividad en carguio y acarreo.

1.4 HipoOtesis

La implementacion del sistema ControlSense mejorara la productividad en el proceso

de carguio y acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

N

2.1. Tipo de investigacion

Segun su proposito: el sistema Control Sense, el carguio y acarreo son teorias ya
conocidas, por lo tanto, la investigacion fue aplicada (Oblitas, 2018).
Segun su profundidad: se analizé el grado de influencia entre las dos variables que
fueron Control Sense y productividad en carguio y acarreo, por lo tanto, la investigacion
fue explicativa (Oblitas, 2018).
Segun la naturaleza de datos: se realiz6 la medicion de tiempos, velocidades, tonelaje
y distancias para mejorar la productividad, por lo tanto, la investigacidn es cuantitativa
(Oblitas, 2018).
Segun su manipulacion de la variable: en esta investigacion se analizaron las variables
tal como estan, sin manipularlas, por lo tanto, la investigacion es no experimental
(Oblitas, 2018).

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1. Materiales
Dentro de los materiales se utilizaran:

— Antenas y repetidoras del sistema controlsense

Figura 1
Repetidoras.
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En la figura 1, se muestra la antena repetidora movil ubicada en minera Gold
Fields, la cual se encarga de enviar informacion a dispacth de los equipos en

lugares donde las antenas fijas no tienen cobertura.

Figura 2
Antenas ControlSense.

En la figura 2, se muestra la antena principal fija, encargada de enviar
informacidn de los equipos dentro de su rango de cobertura.

— Monitores del control

Figura 3
Monitores de ControlSense.
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En la figura 3, se muestran los monitores ubicados en dispatch en donde se
presenta toda la informacion que reporta el sistema ControlSense de los
equipos de carguio y acarreo.

— Sensor de combustible

Figura 4
Sensor de combustible ControlSense.

En la figura 4, se muestra el sensor de combustible insertado en los tanques y
brindan informacion del estado de combustible.

— Sensor de fatiga

Figura 5
Sensor de control de fatiga ControlSense.
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En lafigura 5, se muestra el sensor de control de fatiga ubicado en las cabinas
de los equipos y brinda informacion del estado del operador.

— GPS del volquete

Figura 6
GPS de volquete ControlSense.

En la figura 6, se muestra el GPS instalado en la parte superior de la cabina
del volquete, el cual brinda informacidon acerca de la ubicacién de los equipos,

asimismo reporta si estd en movimiento, en cola, en cargado o en espera.
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2.2.2. Instrumentos
En la tabla 1, se muestra los instrumentos de investigacion, de acuerdo a cada

objetivo especifico planteado, en ella también se evidencia los indicadores,

técnicas y fuente bibliografica.

Tabla 1
Instrumentos de investigacion.
Fuente
Obijetivo especifico Indicador Técnica Instrumento bibliogréafica
de la técnica
Uso
) o Utilizacion
Realizar el diagnéstico UoA - o Ficha (Castillo,
actual del proceso de Productividad Revision
carguio y acarreo de la (instantanea documental resumen y 2016)1
empresa en minera efectiva ’ y entrevista guia de (Rodriguez M.
. A entrevista. , 2013)
Gold Fields. operativa)
Hang
Queue
Disefiar e implementar
el sistema
ControlSense en la Planificar
empresa en minera Hacer Revision Ficha (Bahamdndez,
Gold Fields para Actuar documental resumen. 2017)
mejorar la Verificar
productividad en el de
carguio y acarreo.
Uso
Utilizacion
Evaluar las mejoras en UoA
Largéggggz\g:%du?g; ZLZ?:;;;L%M Revision Ficha (Castillo,
. . ' documental resumen. 2016)
acarreo obtenida con el efectivay
sistema Control Sense. operativa)
Hang
Queue
Realizar el analisis
econdmico del sistema
ControlSense en la
empresa en minera VAN Revision Ficha (Castillo,
Gold Fields para Bg documental resumen. 2016)

mejorar la
productividad en
carguio y acarreo.

En la Tabla 2, se muestra la lista de verificacion de los instrumentos que se van

a utilizar, de acuerdo a los permisos solicitados por la empresa.
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Tabla 2
Lista de verificacién de técnicas e instrumentos.
Preguntas Generales Si/No Acciones por tomar
¢Se cuenta con acceso a todos los reportes
de carguio y acarreo que se necesitan para Si )

la elaboracion de la tesis?

. ] Se solicitara al gerente de mina
¢Se cuenta con el permiso para implementar el permiso necesario, dando a

i No . -
el sistema Control Sense? conocer los posibles beneficios
gue se van a obtener.

¢Se cuenta con el permiso para ingresar a i
las operaciones mineras? Si -

2.2.3. Método
- Para el objetivo especifico 1: Realizar el diagndstico actual del proceso de

carguio y acarreo de la empresa en minera Gold Fields.

Ishikawa

Este instrumento se ha utilizado para determinar las causas potenciales de las
demoras operativas en la empresa Gold Fields. Para ello se ha utilizado el
método 6Ms, en donde se fijan cinco pilares fundamentales alrededor de los
cuales giran las posibles causas de un problema (Ishikawa, 1977). Estas cinco

“M” son las siguientes:

- Maquina: analizé entradas y salidas de cada maquina que interviene en el
proceso de carguio y acarreo.

- Meétodo: evalla la forma en la que se hacen el carguio y acarreo de mineral.
Asi pues, al evaluar los métodos se busca la falla al hacer las cosas que
ocasionan las demoras operativas.

- Mano de obra: se consideran todos los aspectos asociados al personal. Las
interrogantes asociadas que se tuvieron en cuenta fueron: ¢Esta capacitada la
mano de obra? ;Esta seleccionado el personal idoneo para ese trabajo? ¢El
personal se siente motivado y trabaja con deseo? ¢El trabajador muestra

habilidad en su trabajo?
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- Medio ambiente: se consideraron las condiciones del entorno en el que se
trabaja. Se tienen en cuenta los aspectos del medio ambiente.

- Materia prima: Los materiales empleados en el proceso de carguio y acarreo
es otro de los posibles focos en los que puede surgir la causa raiz de un
problema.

- Medida: se tienen en cuenta los siguientes factores para obtener resultados
correctos: calibre de la medicion, método de medicion, calibracion, fatiga del
medidor y legibilidad de los resultados.

Considerando estos aspectos, se utilizo el esquema mostrado en la figura 7.

Figura 7
Esquema de Ishikawa 5Ms.

Causa Efecto

[Manodeobra][ Méagquina ][ Entorno ]

Problema

Subcausa

Causa principal

/ /
[ Material |( Método ][ Medida |

Fuente: Aguilar, (2017).
En la figura 7, se muestra el esquema del diagrama de Ishikawa, considerando
las 5Ms. Las causas definidas en el diagrama de Ishikawa han sido ponderadas

para determinar las que tienen mayor impacto, utilizando el diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto:
Este instrumento permite separar los problemas mas relevantes de aquellos que

no tienen importancia, mediante la aplicacion del principio 80-20 o principio de
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Pareto, que quiere decir que el 20% de las causas genera el 80% de las

consecuencias (Sales, 2017).

Para la elaboracion de este diagrama se recogieron los datos en la tabla 2, en
donde se detalla la causa que origina al problema principal, cantidad de

ocurrencia identificadas, la frecuencia de las causas y su frecuencia acumulada.

Tabla 2
Determinacion de frecuencia de las causas.
Cantidad de . Frecuencia
Causa . Frecuencia
ocurrencia acumulada

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Luego de determinar la frecuencia y frecuencia acumulada de las causas se

elaboré el gréfico de Pareto, considerando el siguiente esquema.

Figura 8
Diagrama de Pareto.

Frecuencias

Diagrama de Pareto
B Frecuencia —— % Acumulada
100%
= 80%
20% 60% 3
(triviales) ]
£
=
"
40% e
. . I s .
D A B E c F
Causas

Fuente: Echevarria, (2013).

En la figura 8, se muestra el esquema del diagrama de Pareto identificando al

80% como las causas principales y al 20% como las causas triviales.
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Analisis de indicadores de carguio y acarreo

Uso
El uso es uno de los Kpi’s que se monitorea seguido ya que se puede notar su
variacion facilmente al ver los tiempos en Demoras. Esto se debe a que este Kpi

depende de estos tiempos. Para ello colocaremos como se calcula este Kpi.

RT
RT + DT

Uso =
Donde:
RT = Ready time.
DT = Delay time.
Uso de la disponibilidad (UoA)
Este Kpi también depende del Stand By time, por lo que realizaremos un analisis

similar al del usage. Para ello primero detallaremos el célculo de este Kpi.

RT + DT
RT + DT + SbT

UoA =

Donde:

- RT = Ready time

- DT = Delay time

- SbT = Stand By time

Utilizacion

Es el porcentaje que el equipo estuvo operativo con respecto al tiempo de vida
atil del equipo.

Utilizacion = 22
llZClClOTl—HT

Donde:
- HO = Horas operativas

- HT = Horas Totales
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- Para el objetivo especifico 2: Aplicar el sistema Control Sense en los equipos
de carguio y acarreo de mina. Se analizard el método de programacion lineal
para circuitos optimizados.

La programacion lineal utiliza un algoritmo del método “Simplex” que resuelve
un conjunto de ecuaciones lineales de restricciones para minimizar las
necesidades de camiones de extraccidn, sujeto a una funcion de prioridades y
exigencias. La informacion emitida por el sistema serd la siguiente:

— Continuidad de excavadora y puntos de descarga.

— Tasa de excavacion méxima de cada equipo de carguio.

— Capacidad maxima de vaciado en los puntos de descarga.

— Equipos disponibles.

— Tipo de material.

- Para el objetivo especifico 3: Implementar el sistema Control Sense en el
proceso de carguio y acarreo.

Para este objetivo se utilizara la metodologia PHVA:

Figura 9
Ciclo PHVA.

Fuente: Echevarria, (2013).
En la figura 9, se muestra el ciclo PHVA que ayudd en la programacion de

actividades a implementar del sistema ControlSense.
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- Para el objetivo especifico 3: Evaluar la mejora en la productividad
obtenida con el disefio de la mejora del proceso de carguio y acarreo
mediante Control Sense.

En la tabla 3, se muestra el comparativo de los indicadores de carguio y acarreo

antes y después de la mejora.

Tabla 3
Mejora de implementacion.

. Indicador antes de Indicador después .
Indicador . . % mejorado
la mejora de la mejora

Uso

Utilizacion

UoA

Productividad
(instantanea, efectiva 'y
operativa)

Hang

Queue

2.3. Procedimiento

Para entrevista:

Preparacion de la entrevista:

— Los investigadores determinaron a quienes entrevistar teniendo en cuenta el cargo
que ocupa cada uno de ellos en la empresa, indicando sus funciones.

— Laentrevista dur6é 20 minutos.

— El lugar donde se realizé la entrevista fue en el auditorio de la empresa.

Secuencia de la entrevista

Elaboracion: se disefiaron las preguntas que se van a realizar.
— Documentacion: se escribi6 los resultados.

Verificacion: se indico al entrevistado las respuestas que nos daran.

Documentacion: se archivaron los resultados de las entrevistas para su analisis

posterior.
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Para entrevista:

Preparacion de la ficha resumen:

Los investigadores determinaron a los indicadores a medir en el proceso de carguio

y acarreo.

Se solicitd el reporte de carguio y acarreo.

Se analizaron los reportes del afio 2019 y 2020.

El lugar donde se realizd el anlisis de los reportes fue en gabinete.

Secuencia de la ficha resumen:

Elaboracion: se calcularon los indicadores mensualmente y luego se obtuvo un global
anual.

Documentacion: se escribieron los indicadores.

— Verificacion: se colocaron los resultados en una tabla resumen.

Documentacion: se archivaron los resultados para su analisis posterior.
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en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020

Diagnostico actual del
proceso y productividad
de carguio y acarreo

Disefio a implementar

el sistema ControlSense

Reconocimiento de la
unidad minera

Observacion del proceso
de carguio y acarreo

Entrevista al supervisor
de carguio y acarreo

Gestion de la adquisicion
de equipos y componentes

Mejoras en la
productividad con
ControlSense

Asimismo, el procedimiento de la tesis se ha realizado tomando en cuenta los objetivos especificos, tal como lo muestra la figura siguiente:

Etapa 4: Analisis y
evaluacion

controlsense

Disefio del centro de
datos y control

Toma de datos después
de la implementacion
controlsense

Andlisis de inversion del
sistema controlsense

Implementacion de la
instalacion de red

Analisis de los indicadores:

Productividad efectiva, Hang
(excavadora esperando al
volquete), Queue (cola de
volquetes en las
excavadoras), Uso, UoA

(uso de la disponibilidad)

Litilizacion

Medicion de:
Productividad efectiva,
Hang (min), Uso,
UoA% vy Utilizacion

Determinacion de flujos
entrantes y  flujos
salientes

Célculo de VAN y TIR

Montaje de equipos en
campo

y

Implementacion del

Andlisis de datos de
disptach:

- SAP (para acceder a los
reportes de carguio y
acarreo)

- Microsoft Excel (para la
determinacion de
promedios)

software MMS

Validaciones, entrenamiento
y capacitaciones

Comparacion de los
indicadores actuales y
los mejorados

Puesta en marcha del controlsense
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2.4. Operacionalizacion de variables

Implementacion del

sistema ControlSense para

mejorar la productividad en el proceso de carguio y
acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020

. Definicién . . . .
Variable Dimensiones Indicadores Unidades
Conceptual
Es la gestion de Porcentaje de uso %
vigilancia y del software
momtorfeto, mediante Cantidad de
. un software ue . .
Independiente: brinda informaccilén equipos Unidades
Sistema Uso del software monitoreados
completa de las
ControlSense L
actividades que

realizan los equipos
de carguio y acarreo
(Gomez, 2017).

Monitoreo de
productividad

%

Dependiente:

Productividad

en el carguio y
acarreo

Productividad es la

relacion entre la
produccion obtenida
por un sistema
productivo 'y los
recursos  utilizados
para obtener dicha
produccion 0
también definida
como la relacién

entre los resultados y
el tiempo utilizado
para obtenerlos:
cuanto menor sea el
tiempo que lleve
obtener el resultado
deseado, mas
productivo es el
sistema (Argus
Mine, 2017).

Productividad

instantanea T/h
Productividad de Productividad
carguio operativa T/h
Productividad en Productividad
equipos de efectiva T/h
carguio . %
Hang (min) Min
Uso %
UoA% %
Utilizacion %
. %
Queue (min) Min
Uso %
Productividad en UoA %
equipos de .
ACarTeo Utilizacion %
Productividad de T/h

acarreo

2.5. Aspectos éticos

- Confidencialidad: Los datos otorgados por la empresa Gold Fields no sera revelada

utilizada para otro fin que no sea académico.

- Consentimiento informado: se solicitd la autorizacién al supervisor del area de

carguio y acarreo, para la realizacion del estudio y lograr su participacion de

manera voluntaria.
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sistema ControlSense para

mejorar la productividad en el proceso de carguio y

CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1.1. Aspectos generales

Diagndstico estado actual del proceso de carguio y acarreo

acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020

Compaiia Minera Gold Fields la Cima (GFLC), con su Unidad Minera Cerro

Corona, se ubica en el norte del Perq, en la vertiente oriental de la cordillera

occidental de los Andes. En la region Cajamarca, provincia de Hualgayoc,

distrito de Hualgayoc, entre los 3600 y 4000msnhm.

Departamento: Cajamarca
Provincia: Hualgayoc

Distrito: Hualgayoc

Latitud: 06°45°45” N

Longitud: 78°37°22” E

80 km de Cajamarca via terrestre.

Figura 10

Ubicacion de la mina Gold Fields.
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En la figura 10, se muestra la ubicacion de la mina en estudio Gold Fields,

desde la vista nacional y regional. Los componentes de mina se muestran en

la figura siguiente:
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Figura 11
Componentes de mina Gold Fields.

-

En la figura 11, se muestran los componentes principales de la mina
GoldFields, donde se aprecia el tajo, campamento, vias de acarreo, frentes de
explotacion y relavera.

Actividades de minado

El minado es un proceso sistematizado que consiste en fragmentar, extraer y
transportar el material con contenido valioso de oro, cobre del yacimiento
mineralizado y desmonte de las zonas inertes y material inerte de la cantera,
y transportarlo a las zonas de descarga Rom Pad, depdsitos de desmonte y

zonas de construccion.
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Figura 12
Proceso de minado.

Proceso de Minado

“~

Proceso continuo I
Descargﬂ | Chancado
1 { ROM PAD) | (Procesos)
Carguio Acarrec

Preminado | 1
{Desarrollo de—— m Voladu N

Mina) 1 +
: (Botaderos y
Mantenimiento . m"?&“]
de vias
—————————— 1 Manejo de Drenaje de Mina R
q

En la figura 12, se muestra el proceso de minado en minera GoldFields,
que inicia con el preminado y finaliza con el manejo de drenaje de mina.
- Perforacién: Es el primer paso para fragmentar la dura roca natural, en esta
actividad las perforadoras (maquinas) hacen agujeros (taladros) de 77/8” —
55/8” de diametro y 10 a 11 metros de profundidad. En el area de
perforacion se hacen varios taladros uniformemente espaciados que

conforman la malla de perforacion.

Figura 13
Perforacién de mina Gold Fields.
F W W g

En la figura 13, se muestra el equipo de perforacion, para el cargado de

taladros de voladura.
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- Voladura: En esta etapa se llenan los taladros vacios con material

N

explosivo Emulsién gasificable y accesorios de voladura (electrénicos y
pirotécnicos) los cuales son detonados (explosion) generando una gran
energia que logra fragmentar la roca. En el momento de la voladura todos
las personas y equipos son evacuados del area a distancias seguras DS EM

024 - 2016.

Figura 14
Voladura en mina Gold Fields.

En la figura 14, se muestra la actividad de voladura por talud en la mina
Gold Fields.

- Control de flota: Actualmente se realiza el control de flota con el sistema
Jigsaw, la cual presenta serias deficiencias para la distribucién de
volquetes.

- Mantenimiento de Vias: Actividad de soporte a la operacién cuya funcion
principal es mantener en condiciones optimas las superficies de rodadura
de las vias (Haulroads) y accesos.

- Carguio: En esta etapa los equipos de carguio (Excavadoras y Cargadores)

cargan sucesivamente sus cucharones con el material fragmentado por la
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voladura poniéndolos en la tolva de los volquetes hasta llenarlos

N

adecuadamente.

Figura 15
Excavadora en mina Gold Fields.

E " uy n-A RN N . Y, 40 AN

n la figura 15, se muestra el equipo de cargio e minera GoldFields, el
cual es una excavadora CAT374.

- Acarreo: En esta etapa los volquetes de mina llevan el material de la mina
a las zonas de descarga transitando por las vias de acarreo “Haulroads”,

las distancias recorridas generalmente son de varios kilometros (3 a 4Km)

Figura 16
Acarreo en mina Gold Fields.
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En la figura 16, se muestra el equipo de acarreo, el cual es Scania 460 de

N

capacidad de 40 Ton.
- Descarga: Proceso en el que finalmente los camiones descargan el

desmonte en las zonas de descarga.

Figura 17
Descarga en mina Gold Fields.

R -

En la figura 17, se muestra la descarga de desmonte, en el frente de
desmonte, para su posterior compactacion.
- Manejo de Drenaje de Mina: Consiste en Planificar, supervisar y

administrar recursos para atender el manejo de agua.

Figura 18
Manejo de drenaje de mina en Gold Fields.
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En la figura 18, se muestra la poza de tratamiento de aguas de lluvia que

N

han sido acidificadas por la presencia de rocas sulfurosas.

3.1.2. Equipos de carguio y acarreo

- 2 Excavadoras CAT 374

Figura 19
Equipo de carguio CAT 374.

En la figura 19, se muestra la excavadora CAT374, estos equipos tienen
capacidad de 3.8 m?,

Modelo de motor Cat® C15 ACERT® (ATAAC)

Potencia: 1ISO 9249 (sistema métrico) 355 kW (483 hp)

Potencia: 1ISO 14396 (sistema métrico) 378 kW (514 hp)

Velocidad de desplazamiento méaxima 4,1 km/h

Maxima fuerza de traccion: tren de rodaje largo 492,5 kN

Rendimiento: Un alto nivel de produccion sostenida, mayor rendimiento
en trabajos de canteras, construccion pesada, demolicion y zanjas/tendido
de tuberias. Su fiabilidad y durabilidad mejoradas aumentan la

productividad y reducen los costes de operacion.
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Dimensiones de la excavadora CAT 374.

Balancin R4,67m
Cucharén GD
(3.8 m’)
1 Profundidad maxima de excavacion 9660 mm
2 Alcance miximo a nivel del suelo 14 230 mm
3 Altura mixima de carga 8990 mm
4 Altura minima de carga 2230 mm
5 Profundidad maxima de corte 9550 mm
para excavacion horizontal de 2240 mm
6 Profundidad mixima de excavacion en un 8450 mm
[rente vertical
Fuerza de excavacion del cuchardn (SAE)* 297.5kN
Fuerza de excavacion del cuchardn (1ISO)* 339 4 kN
Fuerza de excavacion del balancin (SAE) 227.1 kN
Fuerza de excavacion del balancin (1SO) 234 kN

En la figura 20, se muestra las especificaciones técnicas de la excavadora
CAT374, equipos empleados en la empresa en estudio.

4 Excavadoras CAT 390

Este modelo utilizado en la actividad de carguio tiene la capacidad de 6
m3, estos equipos abastecen a los volquetes de mineral o desmonte para ser

trasladados a planta o a botadero.
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Figura 21
Excavadora CAT 390.

m-*";—..:—:?:; X .‘ e y l,,t“
En la figura 21, se muestra el equipo de carguio CAT390 que tiene las

siguientes caracteristicas:

Potencia neta: 1ISO 9249 391 kW

Modelo de motor Cat C18

Potencia nominal del motor: ISO 14396 405 kW

Calibre 145 mm

Carrera 183 mm

Potencia nominal del motor: 1ISO 14396 405 kW (543 hp/551 PS)
Potencia neta: SAE J1349/I1SO 9249 391 kW (524 hp/532 PS)
Sistema principal: caudal maximo 952 I/min (251 gal/min)
Presion maxima: equipo 35 kPa

Presion maxima: desplazamiento 35 kPa

Presion maxima: giro 35 kPa

Pluma Alcance de 10 m (32'10")

Balancin R4.4m (14'5")

Cucharén 3,9 m3 (5,1 yd®)

Altura de embarque: parte superior de la cabina 4.89 mm
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Longitud de embarque  13.69 mm

N

Radio de giro de lacola 4.7 mm
Altura libre desde el contrapeso 1.64 mm
Altura libre sobre el suelo 900 mm
Longitud de lacadena  6.358 mm
Longitud de la cadena al centro de los rodillos  5.12 mm
Ancho de via 2.75 mm
Anchura de transporte  4.41 mm
- 6 Volquetes Scania 460
Este modelo utilizado en la actividad de acarreo tiene la capacidad de 40
toneladas, estos equipos abastecen trasladando el mineral o desmonte a

planta o al botadero (ver figura 22).

Figura 22
Volquete Scania 460.

Marca Scania

Modelo G 460 A6X4

Dimensiones generales:
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— Voladizo delantero 1.460 mm

N

— Anchura del chasis 2.600 mm

— Distancia entre ejes 3.500 mm

— Largo Total 7.090 mm

— Altura 3.410 mm

Pesos:

— Peso del eje delantero 5.556 kg

— Peso del eje trasero 4.085 kg

— Caja de cambios GRS905R

Motor

— Cilindro 6 Cilindrada 12.740

— Valores de emisiones Euro 3 Potencia méxima (hp) 460 (a 1900 r/min)
— Potencia méaxima (kW) 338 (a 1900 r/min)

— Par maximo (Nm) 2.250 (a 1000-1350 r/min)

- 32 Volquetes Scania 460 HT

Figura 23
Volqguete Scania 460.

En la figura 23, se muestra el volquete Scania 460HT, de capacidad 45

Ton. Este equipo se encarga de acarrear el mineral y desmonte del tajo.
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3.1.3. Andlisis del problema principal

Miquina Mano de obra Medio

Clima severo

Baja disponibilidad del s
eq{]npo. 220 Demoras por colas. Area angosta del
Magumnaria que . frente de Minado
Demoras por cambio

necesita reparacion. Falta de — —]
> - Sobrealtura del

’ frente de Minado

..... 3 operadores :

Condiciones de! frente de J E—

_de frente,

Area angosta de

Vias en mal estado. ‘ descarga

minado

Falta de experiencia

del supervisor de
. Falta de frente. . -
dispatch - Baja productividad de

carguio y acarreo en
mineria Gold Fields

e o NN

\

Equipos sin sistema con
sistema dafiado

Cobertura de red ‘ T J

deficienteenla | Nantanimients | KPlsnoacordesala
operacion ‘ deficiente del realidad de |a operacion
Falta de un sistema sistema Dispatch
- - — —— — - — _:_ - oy
Material 1 ds sofisticado Calculo incorrecto de datos
sobredimensionado \ en el sistema
| Material Método Medida

De acuerdo a lo presentado en el punto anterior, se entrega a continuacion un diagndstico de la posicién actual del proceso de

carguio y acarreo de mina, analizando las causas 5Ms.
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- Maquina:

N

Magquinaria que necesita reparacion: cuando las fallas de los volquetes no
atendidas a tiempo, se convierten en fallas de componentes mayores, por

lo tanto, los equipos necesitan reparacion.

Figura 24
Volquete en taller de mantenimiento que necesita reparacion.

La figura 24, muestra el volquete Scania 460 en mantenimiento para su
posterior reparacion.

Condiciones adversas del frente de minado: se refiere a las caracteristicas
propias del frente tales como material con alta resistencia y voladura

sobredimensionada.

Figura 25
Material igneo con alta resistencia en el frente de explotacion.
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En la figura 25, se muestra el tipo de roca ignea en el tajo, esta roca

N

presenta resistencias mayores a 250 MPa.
Baja disponibilidad del equipo: se ha tomado el reporte de los tres Gltimos
meses antes de implementar el sistema controlsense y tal como se

evidencia en la figura siguiente no se llega al target esperado.

Figura 26
Disponibilidad antes de implementar ControlSense.
Disponibilidad
100%
95% 95% 95%
90%
80%
70% I Disponibilidad
60% excavadoras
50% Disponibilidad volquetes
40%
30% Target disponibilidad
20%
10%
0%
Oct-19 Nov-19 Dic-19

En la figura 26, se muestra el cuadro comparativo de disponibilidad de los
meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2016, tanto lo volquetes
como las excavadoras no llegan al 95% esperado.

- Medio
Demoras por colas: Se presentan demoras por baja productividad de

cargado y descargue.
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Figura 27
Volquetes en espera para cargado.

N

En la figura 27, se muestra tres volquetes esperando ser cargados de
material por la excavadora, estos tiempos muertos afectan la productividad
del proceso.

Clima severo: la mina Gold Fields se encuentra ubicada en la sierra norte

del Perd, por lo tanto, se presentan constantes lluvias en invierno.

Figura 28
Presencia de charcos en las vias de acarreo de mineral.
] 2 ’ ] q ™,
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En la figura 28, se puede apreciar los charcos en el suelo, producto de las

N

lluvias propias de la serrania peruanay el transito de equipos pesados.
Sobrealtura del frente de minado: esta causa afecta el trabajo de la
excavadora, ya que la distancia del brazo no le permite acceder a las zonas

de extraccion.

Figura 29
Talud con sobrealtura.

. -

En la figura 29, se puede apreciar que el talud del tajo esta
sobredimensionado al compararlo con los equipos circundantes, lo cual no
permite a las excavadoras trabajar adecuadamente.
- Material

Cobertura de red deficiente en la operacion: con el sistema actual no se
cubre toda el area de operaciones para monitorear.

Falta de experiencia de los operadores: de los 38 operadores de volquetes
s6lo 35 han recibido las charlas de capacitacion completas.

Falta de experiencia del supervisor de dispatch: Las operaciones de

carguio y acarreo requieren de conocimientos estadisticos, sin embargo,
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en la empresa algunos de los supervisores no tienen la experiencia

N

apropiada.

- Meétodo
Equipos sin sistema o con sistema dafiado: el equipo del sistema de
monitoreo se dafia constantemente, en la figura siguiente se muestra la

pantalla de monitoreo en mal estado, el cual impide su funcionamiento.

Figura 30
Pantalla de monitoreo en mal estado.

En la figura 30, se muestra el monitor del volquete en mal estado y no
funciona, por lo tanto, es dificil monitorear a este equipo.

Mantenimiento deficiente del sistema dispatch: los equipos que componen
el sistema Jigsaw no reciben el mantenimiento adecuado y las
computadoras no funcionan adecuadamente.

- Mano de obra

Falta de experiencia de operadores: algunos operadores desconocen el
manejo de sistemas integrales en carguio y acarreo, ya gque su experiencia

ha sido en minas con sistemas convencionales de carguio y acarreo.
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Falta de experiencia del supervisor de dispatch: El supervisor de disptach
por desconocimiento no informa de manera oportuna algunos retrasos que
se tengan en el ciclo de carguio y acarreo.

- Medida

KPIs no acordes a la realidad de la operacion: El &rea de mantenimiento

de la empresa Gold Fields ha establecido los indicadores de acuerdo al

manual de cada equipo.

Indicadores de carguio:

- Productividad operativa de Carguio (t/h): Relacion entre las toneladas
nominales y el tiempo total productivo (incluye tiempo de carguio,
tiempo de cuadrado y espera de camiones).

- Para CAT 374
800 t/h

- CAT 390
1000 t/h

- Productividad efectiva de Carguio (t/h): Es la relacion entre las
toneladas nominales cargadas y el tiempo efectivo de carga (incluyendo
el tiempo de cuadrado)

- CAT 374
1700 t/h

- CAT 390
1800 t/h

- Tasa de Excavacion(t/h): Relacion entre las toneladas nominales
cargadas y el tiempo de carguio.

- CAT 374
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3000 t/h
- CAT 390
3200 t/h

- Espera del equipo de carguio (Hang — Min): Indica el tiempo de espera
de los equipos de carguio por la llegada de un equipo de acarreo.

1.2 min.

Indicadores de acarreo
- Cola de camiones (Queue — min): Parametro gue indica el tiempo de
espera de los equipos de acarreo en el frente de carguio)
0.8 min
- Productividad de Acarreo (t/h): Tonelaje que transporta el camion
dividido entre el ciclo de acarreo para un viaje.
110 t/h
Calculo incorrecto de datos en el sistema: por no ser un sistema basado en
el monitoreo GPS, los datos son tomados en una base de datos simple, los

datos son ingresados por un técnico.
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3.1.4. Andlisis de las causas relevantes del problema principal

N
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Figura 31. Diagrama de Pareto.

De acuerdo a la figura 31, las causas principales son demoras por colas, falta
de un sistema dispatch sofisticado, cobertura de red deficiente y equipos sin
sistemas. Todas estas causas se van a solucionar con la implementacion de

ControlSense.

3.1.5. Indicadores actuales de carguio
a) Productividad Instantanea (t/h)

CAT374
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 3,000 t/h; después de

realizarse el andlisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
optimo de 3,001 t/h como target de productividad instantanea para la flota
CAT374 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad

a la produccion mensual obtenida en funcion a los valores Optimos
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logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el gréafico

y el cuadro respectivo.

Tabla 4
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT374.
ANALISIS MENSUAL
1°y 2° MEJOR 1°y 2° MENOR PROMEDIO
yVALOR yVALOR OPTIMO TARGET 2020
3,108 1,933
CAT374DL Agosto Noviembre 3,001 3,001
2,893 2,074
Marzo Octubre
Figura 32

Productividad Instantanea (t/h) mensual de la flota CAT374.
PRODUC VIDAD INSTANTANEA(T/H)

— T A f 74l R E } OPTIN

1.933

En la figura 32, se muestra la productividad Instantanea (t/h) mensual de
la flota CAT374, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde

1933 t/h hasta 3108 t/h.
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Figura 33

Histograma de productividad Instantanea (t/h) mensual de la flota CAT374.
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HISTOGRAMA DE PRODUCTIVIDAD INSTANTANEA (T/H) CAT374DL
Normal

Variable
ENERO
E== FEBRERO

== SEPTIEMBRE
= OCTUBRE
=== NOVIEMBRE
[ DICEMBRE

Mean Sthev N
2813 2995 3
2087 3021 28
2807 3853 N
2767 263.5 30
2543 3099 N
2485 5223 30
2668 3917 N
3079 3836 3
2317 3646 30
1099 3549 N
2116 474.7 29
2433 5231 25

En la figura 33, se muestra el histograma de la productividad Instantanea

(t/n) mensual de la flota CAT374, considerando los promedios mensuales,

y la frecuencia por dia.

CAT390

Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 3,750 t/h; después de

realizarse el analisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio

Optimo de 3,229 t/h como target de productividad instantanea para la flota

CAT390 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad

a la produccion mensual obtenida en funcién a los valores Optimos

logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el gréafico

y el cuadro respectivo.
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Tabla 5
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT390FL.
ANALISIS MENSUAL
1°y 2° MEJOR 1°y 2° MENOR PROMEDIO | 0120
VALOR VALOR OPTIMO
3,263 2,442
CAT390FL Febrero Octubre 3,229 3,229
3,194 2,454
Enero Noviembre
Figura 34
Productividad Instantanea (t/h) mensual de la flota CAT390FL.
PRODUCTIVIDAD INSTANTANEA (T/H) CAT3S0FL
- ATINOF TARGET 2019 CAT3IS9OFL PROMIDIO OFTIMD CATI9OF
. 1.;.[.‘ ™
3,154 319
a3s :
2 ,:07_ 798
753
L ;,;.1 245

En la figura 34, se muestra la productividad Instantanea (t/h) mensual de
la flota CAT390FL, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia

desde 2442 t/h hasta 3263 t/h.

Figura 35
Histograma de Productividad Instantanea (t/h) mensual de la flota CAT390FL.
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En la figura 35, se muestra el histograma de la productividad Instantanea
(t/n) mensual de la flota CAT390FL, considerando los promedios

mensuales, y la frecuencia por dia.

Productividad operativa (t/h)
CAT374
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 725 t/h; después de

realizarse el andlisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
optimo de 713 t/h como target de productividad operativa para la flota
CAT374 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad
a la produccion mensual obtenida en funcion a los valores Optimos
logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico

y el cuadro respectivo.

Tabla 6
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT374.
ANALISIS MENSUAL
1°y2° MEJOR | 1°y2° MENOR | PROMEDI
¥y 2" MEIO v 0 OMEDIO | o\ rGET 2020
VALOR VALOR OPTIMO
715 589
CAT374DL Septiembre Diciembre 713 713
711 622
Julio Abril
Figura 36

Productividad Operativa (t/h) mensual de la flota CAT374.

CTIVIDA
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En la figura 36, se muestra la productividad operativa (t/h) mensual de la

N

flota CAT374, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde

589 t/h hasta 715 t/h.

Figura 37
Histograma de Productividad Operativa (t/h) mensual de la flota CAT374.

HISTOGRAMA DE PRODUCTIVIDAD OPERATIVA (T/H) CAT374DL
Normal
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En la figura 37, se muestra el histograma de la productividad operativa
(t/h) mensual de la flota CAT374, considerando los promedios mensuales,
y la frecuencia por dia.

CAT390FL
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 850 t/h; después de

realizarse el andlisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
Optimo de 828 t/h como target de productividad operativa para la flota
CAT390 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad
a la produccion mensual obtenida en funcién a los valores Optimos
logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el gréafico

y el cuadro respectivo.
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Tabla7
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT390FL.
ANALISIS MENSUAL
1°y2°MEJOR | 1°y2°MENOR | PROMEDIO
TARGET 2020
VALOR VALOR OPTIMO
839 686
CAT390FL Agosto Diciembre 828 828
818 723
Julio Noviembre
Figura 38

Productividad Operativa (t/h) mensual de la flota CAT390FL.

PRODUCTIVIDAD OPERATIVA(T/H) CAT3S0FL

- CATIS0F| ARGET 2019 CATISOFL PROMEDIO QPTIMO CATIS0FL

839
B17

850? .
799

158 762
753 o

GBS

En la figura 38, se muestra la productividad operativa (t/h) mensual de la
flota CAT390FL, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde

686 t/h hasta 839 t/h.

Figura 39
Histograma de Productividad Operativa (t/h) mensual de la flota CAT390FL.
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c) Productividad efectiva (t/h)
CAT374
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 1,840 t/h; después de
realizarse el analisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
6ptimo de 1,730 t/h como target de productividad efectiva para la flota
CAT374 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad
a la produccion mensual obtenida en funcion a los valores Optimos
logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico
y el cuadro respectivo.
Tabla 8
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT374.
ANALISIS MENSUAL
1°y2°MEJOR| 1°y2°MENOR | PROMEDIO TARGET 2020
VALOR VALOR OPTIMO
1,749 1,458
CAT374DL Agosto Junio 1,730 1,730
1,712 1,562
Febrero Noviembre
Figura 40

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Implementacion del sistema ControlSense para
mejorar la productividad en el proceso de carguio y
acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020

En la figura 39, se muestra el histograma de la productividad operativa
(t/n) mensual de la flota CAT390FL, considerando los promedios

mensuales, y la frecuencia por dia.

Productividad Efectiva (t/h) mensual de la flota CAT374
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En la figura 40, se muestra la productividad efectiva (t/h) mensual de la

flota CAT374, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde

1458 t/h hasta 1749 t/h.

Figura 41
Histograma de Productividad Efectiva (t/h) mensual de la flota CAT374.
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En la figura 41, se muestra el histograma de la productividad efectiva (t/h)

mensual de la flota CAT374, considerando los promedios mensuales, y la

frecuencia por dia.

CAT3390FL

Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 1,940 t/h; después de

realizarse el andlisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio

6ptimo de 1,858 t/h como target de productividad efectiva para la flota

CAT390 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad

a la produccion mensual obtenida en funcién a los valores Optimos

logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta el gréafico

y el cuadro respectivo.
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Tabla 9
Valores maximos y minimos mensuales de la flota CAT390FL.
ANALISIS MENSUAL
1°y2°MEJOR| 1°y2°MENOR | PROMEDIO
TARGET 2020
VALOR VALOR OPTIMO
1,861 1,664
CAT390FL Agosto Septiembre 1,858 1,858
1,855 1,672
Febrero Junio
Figura 42
Productividad Efectiva (t/h) mensual de la flota CAT390FL.
PRODUCTIVIDAD EFECTIVA(T/H) CAT3ISOFL
CATINOF TARGET 2018 CAT3IOFL PROMEDID OFTIMO CATIS0FL
183 o ¥ 52
1819 )
1,789 LR J.791
1,744 ‘
1,733
‘ 1;3;
1,672 1,664

En la figura 42, se muestra la productividad efectiva (t/h) mensual de la
flota CAT390, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde

1664 t/h hasta 1855 t/h.

Figura 43
Histograma de Productividad Efectiva (t/h) mensual de la flota CAT390FL.
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En la figura 43, se muestra el histograma de la productividad efectiva (t/h)
mensual de la flota CAT390FL, considerando los promedios mensuales, y
la frecuencia por dia.

Hang%o
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 42%; después de realizarse

el andlisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio éptimo
de 50% como target de Hang% para la flota de carguio para el 2020, debido
a que este valor expresa mayor proximidad al Hang% mensual obtenida en
funcion a los valores éptimos logrados por ambas flotas (CAT390 y
CAT374) durante el 2019, mencionando que los datos méas Gptimos son
los meses de Enero y Junio, debido a que en los meses de Noviembre y
Diciembre se habia alcanzado el cumplimiento de produccion. A

continuacion, se presenta el grafico y el cuadro respectivo.

Tabla 10
Valores m&ximos y minimos mensuales de la flota de carguio.
ANALISIS MENSUAL
PROMEDIO | PROMEDIO| TARGET
MAYOR VALOR MENORVALOR| "ROMEDIO | PRO 0 G
FLOTA |OPTIMO 2020
58% 49%
FLOTA DE CARGUIQ | —2iciembre Junio 53% 50% 50%
55% 50%
Noviembre Enero
Figura 44

Hang% mensual de la flota de carguio.

HANC

w FLOTA DE CARGLID TARGET 2019 PROMEDIO OPTIMO 2019
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En la figura 44, se muestra el Hang (%) mensual de la flota de carguio,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 49.1% hasta

58.3%.

Figura 45
Histograma de Hang% mensual de la flota de carguio.
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En la figura 45, se muestra el histograma del hang en % de la flota de
carguio, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.

Hang(min)
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 1.4 min; después de

realizarse el andlisis de los datos de las flotas se propone utilizar el
promedio 6ptimo de 1.2 min como target de Hang (min) para la flota de
carguio para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad al
Hang (min) mensual obtenida en funcion a los valores dptimos logrados
por ambas flotas (CAT390 y CAT374) durante el 2019 ,mencionando que
los datos mas optimos son los meses de Mayo y Junio, debido a que en
los meses de Noviembre y Diciembre se habia alcanzado el cumplimiento
de produccion. A continuacion, se presenta el grafico y el cuadro

respectivo.
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Tabla 11
Valores m&ximos y minimos mensuales de la flota de carguio.
ANALISIS MENSUAL
PROMEDIO PROMEDIO | TARGET
MAYORVALOR MENOR VALOR FLOTA OPTIMO 2020
2.48 118
FLOTA DE CARGUIO | iciembre Mayo 171 1.20 1.20
231 1.23
Noviembre Junio

Figura 46
Hang (min) mensual de la flota de carguio.

HANG{MIN} de CARGUIO

=~ FLOTA DE CARGUIO TARGET 2019 PROMEDID OFTIMID 2019
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En la figura 46, se muestra el Hang en minutos mensual de la flota de
carguio, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 1.18

min hasta 2.48 min.

Figura 47
Histograma de Hang (min) mensual de la flota de carguio.
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En la figura 47, se muestra el histograma del hang en min de la flota de
carguio, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.

f) Uso%
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 80%; después de realizarse

el analisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio éptimo
de 77% como target de Uso% para la flota de carguio para el 2020, debido
a que este valor expresa mayor proximidad al Uso% mensual obtenida en
funcion a los valores éptimos logrados por ambas flotas (CAT390 y
CAT374) durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico y el

cuadro respectivo.

Tabla 12

Valores m&ximos y minimos mensuales de la flota de carguio.
ANALISIS MENSUAL

MEJOR VALOR

MENOR VALOR

PROMEDIO
FLOTA

PROMEDIO
OPTIMO

TARGET
2020

CAT374DL

75%
Enero

70%
Marzo

73%

CAT390FL

79%
Agosto

73%
Octubre

75%

77%

77%

Figura 48

Uso% mensual de las flotas CAT390 y CAT74.

En la figura 48, se muestra el uso en % mensual de la flota de carguio,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 70% hasta 75%

para CAT 374 y desde 73% hasta 79% para CAT390FL.
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Figura 49
Uso% mensual de las flotas de carguio.
USE% DE FLOTA DE CARGUIO
«-FLOTA DE CARGUIO PROMEDIO OPTIMO 2019 TARGET 2019
L2
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En la figura 49, se muestra el uso en % mensual de la flota de carguio,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio desde
72% hasta 76%.

Figura 50
Histograma de Uso% mensual de la flota de carguio
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En la figura 50, se muestra el histograma del uso en % de la flota de

15

Frequency
8
£1

carguio, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.
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g) UoA %

Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 83%; después de realizarse
el andlisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio éptimo
de 93% como target de UoA% para la flota de carguio para el 2020, debido
a que este valor expresa mayor proximidad a la UoA% mensual obtenida
en funcién a los valores 6ptimos logrados por ambas flotas (CAT390 y
CAT374) durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico y el

cuadro respectivo.

Tabla 13
Valores méximos y minimos mensuales de la flota de carguio.
ANALISIS MENSUAL
ED
MEJORVALOR MENORVALOR | PROMEDIO FLOTA | ROMEDIO | TARGET
OPTIMO 2020
0, 10,
CAT374DL N ?‘”’b 173|_A’ 83%
°";§;‘ e :2;’ 93% 93%
CAT390FL _" s 89%
Junio Septiembre
Figura 51
UoA% mensual de las flotas CAT390 y CAT74
UOA% DE CARGUIO
13 ]| ) 11
%
& ) 1 90
201 i = -
4 >
s 86 ; BEN

En la figura 51, se muestra el UoA en % mensual de la flota de carguio,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 73% hasta 94%

para CAT 374 y desde 82% hasta 92% para CAT390FL.
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Figura 52

UoA% mensual de las flotas de carguio.
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En la figura 52, se muestra el UoA en % mensual de la flota de carguio,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio desde

81.8% hasta 92.9%.

Figura 53
Histograma de UoA% mensual de la flota de carguio.

18

16

14

-
o

Frequency
-]

HISTOGRAMA DE UoA% DE LA FLOTA DE CARGUIO
Normal

Variable
| ENERO
FEBRERO
.| MARZO
ABRIL
———— MAYO
JUNIO
— Juuo
reaes] AGOSTO
— - — SEPTIEMBRE
.. OCTUBRE
== NOVIEMBRE
E== DICIEMBRE

Mean StDev N
08391 0.1016 N
0.8441 0.06584 28
0.8186 008538 31
0.8454 0.07036 30
0.8664 0.08527 31
0.8560 0.08287 30
0.8405 0.06704 31
0.8882 007054 31
0.8526 0.09491 30
0.8346 009654 31
0.9410 0.06653 30
0.8645 0.1183 30

4800%  64.00% 80.00% 96.00% 112.00%

En la figura 50, se muestra el histograma del UoA en % de la flota de

carguio, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.
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h) Utilizacion %
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 60%; después de realizarse

el andlisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio éptimo
de 67% como target de Utilizacion% para la flota de carguio para el 2020,
debido a que este valor expresa mayor proximidad a la Utilizacion%
mensual obtenida en funcion a los valores dptimos logrados por ambas
flotas (CAT390 y CAT374) durante el 2019. A continuacion, se presenta

el gréfico y el cuadro respectivo.

Tabla 14
Valores maximos y minimos mensuales de la flota de carguio.
ANALISIS MENSUAL
PROMEDIO |PROMEDIO| TARGET
MEJORVALOR MENOR VALOR
FLOTA  |OPTIMO 2020

CAT374DL N §S%b “:6"" 55%

°";::/" re 4::’° 67% 67%
CAT390FL > - 60%

Junio Enero

Figura 54
Utilizacion % mensual de las flotas CAT390 y CAT74.

UTILIZACION % DE CARGUIO

TARGET 2019 PROMEDIO OPTIN

En la figura 54, se muestra la utilizacion en % mensual de la flota de
carguio, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 36%

hasta 5% para CAT 374 y desde 46% hasta 69% para CAT390FL.
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Figura 55
Utilizacion % mensual de la flota de carguio.

N
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En la figura 55, se muestra la utilizacion en % mensual de la flota de
carguio, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio

desde 48.5% hasta 64.7%.

Figura 56
Histograma de Utilizacion % mensual de la flota de carguio
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3.1.6. Indicadores actuales de acarreo

a. Productividad de acarreo (t/h)
SCANIA 460
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 94 t/h; después de

realizarse el analisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
optimo de 87 t/h como target de productividad de acarreo para la flota
SCANIA 460 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor
proximidad a la produccién mensual obtenida en funcion a los valores
6ptimos logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta

el gréfico y el cuadro respectivo.

Figura 57

Tabla 15
Valores maximos y minimos mensuales de la flota SCANIA460.
ANALISIS MENSUAL
1°y2° MEJOR |1°y2° MENOR | PROMEDIO | TARGET
VALOR VALOR OPTIMO 2020
87 77
SCANIA460 Mayo Octubre 87 87
87 78
Abril Diciembre

(o]

VIDAI §
CTIV AD D

Productividad de acarreo (t/h) mensual de la flota SCANIA 460

P
PR

CARREO(T/H) S

ROME
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En lafigura 57, se muestra la productividad (t/n) mensual de la flota Scania

N

460, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 77 t/h hasta

87 t/h.

Figura 58
Histograma de Productividad de acarreo (t/h) mensual de la flota SCANIA 460
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En la figura 58, se muestra el histograma de la productividad de acarreo
(/) mensual de la flota Scania 460, considerando los promedios

mensuales, y la frecuencia por dia.

SCANIA 460 HT
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 110 t/h; después de

realizarse el andlisis de los datos de la flota se propone utilizar el promedio
optimo de 111 t/h como target de productividad de acarreo para la flota
SCANIA 460 para el 2020, debido a que este valor expresa mayor
proximidad a la produccién mensual obtenida en funcion a los valores
optimos logrados por la flota durante el 2019. A continuacion, se presenta

el grafico y el cuadro respectivo.
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Tabla 16
Valores maximos y minimos mensuales de la flota SCANIA460.
ANALISIS MENSUAL
1°y2°MEJOR |1°y2° MENOR | PROMEDIO | TARGET
VALOR VALOR OPTIMO 2020
112 91
SCANIA460 HT Septiembre Diciembre 111 11
110 95
Agosto Noviembre
Figura 59

Productividad de acarreo (t/h) mensual de la flota SCANIA 460 HT.

PRODUCTIVIDAD DE ACARRED(T/H) SCA60HT

SCANIA 480 HT TARGET 2013 SCAGONT PROMEDID OPTIMD SCAED HT 2019

112

108
104

as

91

En la figura 59, se muestra la productividad (t/h) mensual de la flota Scania
460HT, desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 91 t/h

hasta 112 t/h.

Figura 60
Histograma de Productividad de acarreo (t/h) mensual de la flota SCANIA 460 HT
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En la figura 60, se muestra el histograma de la productividad de acarreo
(t/n) mensual de la flota Scania 460HT, considerando los promedios
mensuales, y la frecuencia por dia.

b. Queue%
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 5%; después de realizarse

el andlisis de los datos de las flotas(filtrando los datos atipicos de los
equipos que no contaron con sistema de la flota SCANIA 460) , se propone
utilizar el promedio 6ptimo de 3.6% como target de Queue% para la flota
de acarreo para el 2020, debido a que este valor expresa mayor proximidad
al Queue% mensual obtenida en funcién a los valores 6ptimos logrados
por ambas flotas (SCANIA 460 y SCANIA 460 HT) durante el 2019. A

continuacion, se presenta el grafico y el cuadro respectivo.

Tabla 17
Valores méximos y minimos mensuales de la flota de acarreo.

ANALISIS MENSUAL
MAYORVALOR MENOR VALOR PROMEDIOFLOTA | TROMEDIO | TARGET
OPTIMO 2020
23% 3%
FLOTA DE CARGUIO Julio Diciembre 11% 3.6% 3.6%
2% 4%
Septiembre Enero

Figura 61
Queue% mensual de la flota de acarreo.

QUEUEY de ACARREO

«<FLOTA DE ACARREO TARGET 2019 PROMEDIOC OPTIMO 2019

20 1%

4.8%
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En la figura 61, se muestra el Queue (%) mensual de la flota de acarreo,

N

desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 3% hasta 23.1%.

Figura 62
Histograma de Queue% mensual de la flota de acarreo.
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En la figura 62, se muestra el histograma de queue (%) mensual de la flota
de acarreo, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.

c. Queue (min)
Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 1 min; después de

realizarse el andlisis de los datos de las flotas(filtrando los datos atipicos
de los equipos que no contaron con sistema de la flota SCANIA 460) , se
propone utilizar el promedio 6ptimo de 0.8 min como target de
Queue(min) para la flota de acarreo para el 2020, debido a que este valor
expresa mayor proximidad al Queue(min) mensual obtenida en funcion a
los valores optimos logrados por ambas flotas (SCANIA 460 y SCANIA
460 HT) durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico y el cuadro

respectivo.
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Tabla 18
Valores m&ximos y minimos mensuales de la flota de acarreo.
ANALISIS MENSUAL
MAYOR VALOR MENORVALOR| PROMEDIO (PROMEDIO| TARGET
FLOTA OPTIMO | 2020
4.80 0.67
FLOTA DE CARGUIO Julio Diciembre 2.41 0.8 0.8
4.40 0.95
Agosto Febrero

Figura 63
Queue (min) mensual de la flota de acarreo.

QUEUE{MIN) de ACARRED

« FLOTA DE ACARRIC TARGET 2019 MO DO OFTINO 2039

resats TV TURRE  MOVENGAT  DOTMRRS

En la figura 61, se muestra el Queue (min) mensual de la flota de acarreo,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 0.9 hasta 4.8.

Figura 64
Histograma de Queue (min) mensual de la flota de acarreo.
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En la figura 64, se muestra el histograma de queue (min) mensual de la
flota de acarreo, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia

por dia.

d. Uso%
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 84%; después de realizarse

el analisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio 6ptimo
de 80% como target de Uso% para la flota de acarreo para el 2020, debido
a que este valor expresa mayor proximidad al Uso% mensual obtenida en
funcidn a los valores 6ptimos logrados por ambas flotas (SCANIA 460 y
SCANIA 460 HT) durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico

y el cuadro respectivo.

Tabla 19
Valores maximos y minimos mensuales de la flota de acarreo.

ANALISIS MENSUAL
MEJOR VALOR MENOR VALOR PROMEDIO | PROMEDIO | TARGET
FLOTA  |oPTIMO 2020
10,
SCANIA460 Asm/.; 5 7t7 ; 78%
ig:/ 0 ;;y re 80% 80%
SCANIA460HT > > 79%
Agosto Octubre

Figura 65

Us0% mensual de las flotas SCANIA 460 y SCANIA 460 HT.

USES

DE ACARREO

ARGET 2019
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En la figura 65, se muestra el Uso (%) mensual de la flota de acarreo, desde

N

enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 77% hasta 80% para

Scania 460 y desde 77% hasta 80% para Scania 460HT.

Figura 66
Uso% mensual de la flota de acarreo.

USE% DE FLOTA DE ACARREO
«- FLOTA DE ACARREC PROMEDIO OPTIMO 2019 TARGET 2019
™
¥
P -
209 BO% 80%
- ~
79% 79%
- -~
79% ” 79%
o 78% 78 > z
78% 78% q
v 78%
77%
FEBRERO MARZC ASRIL MAYD UND O AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMERE (WOEMESE

En lafigura 66, se muestra el Uso (%) mensual de la flota de acarreo, desde
enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio desde 77% hasta

80%.

Figura 67
Histograma de Uso% mensual de la flota de acarreo.
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En la figura 67, se muestra el histograma de uso (%) mensual de la flota

de acarreo, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.

UoA

Para el afio 2019 el pardmetro tuvo un target de 82%; después de realizarse

el andlisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio éptimo

de 87% como target de UoA% para la flota de acarreo para el 2020, debido

a que este valor expresa mayor proximidad al UoA% mensual obtenida en

funcion a los valores 6ptimos logrados por ambas flotas (SCANIA 460 y

SCANIA 460 HT) durante el 2019. A continuacion, se presenta el grafico

y el cuadro respectivo.

Figura 68

Tabla 20
Valores m&ximos y minimos mensuales de la flota de acarreo.
ANALISIS MENSUAL
PROMEDIO| PROMEDIO | TARGET
MEJOR VALOR MENOR VALOR
FLOTA OPTIMO 2020
0, 0,

SCANIA460 | 7_% b l\zu’ 72%

SCANIA460HT ? = 93%
Febrero Septiembre

CANIA 460 HT

UOA%

TAR(

UoA% mensual de las flotas SCANIA 460 y SCANIA 460 HT.

CARRED

ET 2019 PROMEDIO OPTIMO 20
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En la figura 68, se muestra el UoA (%) mensual de la flota de acarreo,

N

desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 62% hasta 78%

para Scania 460 y desde 89% hasta 95% para Scania 40HT.

Figura 69
UoA% mensual de las flotas SCANIA 460 y SCANIA 460 HT.
UOA% DE FLOTA DE ACARRED
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En la figura 69, se muestra el UoA (%) mensual de la flota de acarreo,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio desde

77.1% hasta 86%.

Figura 70
Histograma de UoA% mensual de la flota de acarreo.
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En la figura 70, se muestra el histograma de UoA (%) mensual de la flota
de acarreo, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia por dia.
f. Utilizacion%
Para el afio 2019 el parametro tuvo un target de 67%; después de realizarse
el analisis de los datos de las flotas se propone utilizar el promedio 6ptimo
de 61% como target de Utilizacion% para la flota de acarreo para el 2020,
debido a que este valor expresa mayor proximidad a la Utilizacion%
mensual obtenida en funcion a los valores 6ptimos logrados por ambas
flotas (SCANIA 460 y SCANIA 460 HT) durante el 2019. A continuacion,

se presenta el grafico y el cuadro respectivo.

Tabla 21
Valores maximos y minimos mensuales de la flota de acarreo.
ANALISIS MENSUAL
PROMEDIO | TARGET
MEJORVALOR MENOR VALOR | PROMEDIO FLOTA
OPTIMO 2020
0, 0,
SCANIA460 A53/°t z'z/f’l 46%
SCANIA460HT = - 64%
Agosto Abril

Figura 71
Utilizacion% mensual de las flotas SCANIA 460 y SCANIA 460 HT.

En lafigura 71, se muestra la utilizacion (%) mensual de la flota de acarreo,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia desde 38% hasta 54%

para Scania 460 y desde 60% hasta 70% para Scania 40HT.
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Figura 72
Utilizacion% mensual de la flota de acarreo.
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En lafigura 72, se muestra la utilizacion (%) mensual de la flota de acarreo,
desde enero hasta diciembre del 2019, el cual varia en promedio desde
48.9% hasta 61.2%.

Figura 73
Histograma de Utilizacion% mensual de la flota de acarreo.
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En la figura 73, se muestra el histograma de utilizacion (%) mensual de la
flota de acarreo, considerando los promedios mensuales, y la frecuencia

por dia.
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3.1.7. Resumen de los indicadores actuales

Tabla 22
Operacionalizacion de las variables de investigacion.
. Equi
VARIABLE DIMENSIONES  INDICADORES Unidades quipo Valor actual Target
1 0,
Porcentaje de uso del Y% No se realiza 100%
software
Independiente: : :
i Cantidad de equipos . .
Sistema Uso del software monitoreados Unidades No se realiza 44
ControlSense -
Monltoreg de % No se realiza 100%
productividad
Productividad CAT 374 2540.80 3001
mstaTn/t;nea CAT390 2872 58 3299
Productividad de  ~proqctividad CAT 374 665.42 713
carguio operativa T/h CAT390 776.08 828
Productividad CAT 374 1656.83 1730
ductividad efectiva T/h CAT390 1772.25 1858
_ Productividaden % CAT 374y CAT 53.16 50
Dependiente: equipos de Hang (min) —_— 390
Productividad carguio Min 171 1.20
en el proceso CAT390 75.25 77
de carguio y Uso % CAT 374 72.58 77
acarreo Uopor " CAT390 89 93
0
’ ’ CAT374 83.17 93
Utilizacis " CAT390 59.58 67
tizacion ° CAT374 54.67 67
ductividad ueue (min % SCANIA 460 y 11.38 3.6
E{;ﬁlg‘g'gé aden Queue (min) Min SCANIA 460HT 241 0.8
acarreo Uso % SCANIA 460 79.17 80
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SCANIA 460HT 28.08 80

SCANIA 460 9283 a7

UoA " SCANIA 460HT I 87
SCANIA 460 6425 61

Utilizacion % SCANIA 460HT 16.16 6
Productividad de T/ SCATIAAED 83> o7
acarreo SCANIA 460HT 104.25 111
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3.2.  Implementacion del Sistema ControlSense en los equipos de carguio y acarreo

3.2.1. Descripcion del sistema en mina Gold Fields

a. Objetivos de controlsense en GoldFields:
- Identificar los componentes mas importantes que ayudan a optimizar

el ciclo de carguio y acarreo.
- Analizar los beneficios del Sistema ControlSense.
- Conocer la correcta operacion del Sistema ControlSense.
b. Identificacidn de las actividades de carguio y acarreo en GoldFields:
En minera GoldFields tratindose de una mina superficial, se identificaron

las actividades mostradas en la figura 74 y 75.

Figura 74
Ciclo de carguio.

( Esperando J

et
HANG

SPOT }

L Cargando { Ciclo de Carguio ’

—_—

R =
ACOMODO/ CUADRADO

1

En la figura 74 se muestran las 3 actividades basicas en carguio que son
esperando, acomodo y cargando. Y sus equipos principales son

excavadoras CAT 374y CAT390.
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Figura 75
Ciclo de acarreo

Descargando ~V|ajando vacio
.
7 - Ny

Listo en _ 6 © ©

descarga Legada

Retrocediendo ’a Listo para

cuadrar

Encola de
descarga

Ciclo de Acarreo

zﬁCuadramﬁ)
\ K- i /

Acarreo ﬁ Cuadrado
. Cargado ’

En la figura 75 se muestran las 11 actividades basicas en carguio que son

viajando vacio, llegada, listo para cuadrar, cuadrando, cuadrado, cargado,
acarreo, en cola de descarga, retrocediendo, listo en descarga y
descargando. Y sus equipos principales son volquetes Scania 460 y
Scania 460HT.

c. [Estados que reporta ControlSense:
En la figura 76, se muestran los estados del equipo que se muestran en la

pantalla del operador.
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Figura 76
Estados que muestra Controlsense en pantalla del operador.

Este estado nos muestra que

existe una Demora operativa, Ready. Indica que el equipo se encuentra
es decir el equipo se realizando alguna actividad asignada por el
encuentra con el motor en centro de control

funcionamiento, pero sin

T READY READY /6? il iE,/lo:ao:u £

—ept—r— DELAY

S

Mensajes STANDBY

[ T o

El Stand-By también es una
demora de caracter operativo, la
diferencia radica en que el equipo

se encuentra con el motor
Check List MANT. anaaado
T Tara:
Proyectos 411t
i
I Temp:
’ Videos
i Nos muestra que el equipo
Tg TPMS se encuentra a cargo del
TR S uton P area de Mantenimiento.
.

d. Elementos del menu principal ControlSense:

Combustible
Brilio

Figura 77
Elementos del mend principal.

Nombre del

Actividades
Operador

y Poligono

Modo
Nombre del CM15: Lopez, Daniel SIGUIENTE: PH002 04 11:50 4 ; dfa/noche
Equipo - — =
Payload:
240 t Payload y

Tara
Mapa de 100 %
operaciones Tara:

Temperatur
| 0t a de acelte
" Temp: de ruedas

delanterasy
traseras

+

Dashboards, interface
principal

al®,
5 fn "
Illlllllllll
inclinaciones .

’ del equipo Amrrpnndo
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En la figura 77, se muestra los elementos que muestra la pantalla del

operador, de acuerdo a todos los componentes instalados en los equipos.
e. Dashboards

Esta opcidn se activa al deslizar la pantalla de derecha a izquierda, lo cual

desplegard una ventana encima de la pantalla principal. Esta pantalla

muestra los indicadores criticos de rendimiento, los cuales tienen targets

(objetivos) con los cuales se puede clasificar el rendimiento del operador.

Figura 78
Dashboard de la pantalla del operador.

INDICADORES CRITICOS DE RENDIMIENTO

Total de Toneladas
A .
a -
1 ’ )
240

—‘ | ) Payload Toneladas

Kmv/h

MAnS Ny

Velocidad Velocwdad
vaciwo Cargado

Descarga Cuadrando

- Total de tonelada: Es la sumatoria de toneladas por viaje hasta ese
momento.

- Uso: su valor en minutos es el tiempo Delay. Su valor en porcentaje
es la divisidn de la sumatoria del tiempo Ready del turno entre la
sumatoria del tiempo Ready del turno mas la sumatoria del tiempo
Delay del turno todo por 100.

- Velocidad de cargado: Muestra la velocidad promedio de los equipos

en la actividad de acarreo.
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Velocidad de vacio: Muestra la velocidad promedio de los equipos
en la actividad viajando vacio.

Payload: Muestra el promedio de toneladas cargas por los equipos
de acarreo.

Toneladas kilémetro por hora: Muestra la sumatoria de las toneladas
cargadas por la distancia recorrida entre el tiempo ready.

Cola: Muestra su valor en minutos y en porcentaje; su valor en
minutos el tiempo cola. Su valor en porcentaje es la division de la
sumatoria del tiempo ready del turno entre la sumatoria del tiempo
ready del turno mas la sumatoria del tiempo en cola del turno todo
por 100.

Descarga: Muestra su valor en minutos y en porcentaje; su valor en
minutos es el tiempo descarga. Su valor en porcentaje es la division
de la sumatoria del tiempo ready del turno entre la sumatoria del
tiempo ready del turno mas la sumatoria del tiempo descargando del
turno todo por 100.

Cuadrando: Muestra su valor en minutos y en porcentaje; su valor en
minutos es el tiempo cuadrando. Su valor en porcentaje es la division
de la sumatoria del tiempo ready del turno entre la sumatoria del
tiempo ready del turno més la sumatoria del tiempo cuadrando del

turno todo por 100.

f.  Monitoreo de presion de llantas (TPMS)

Para verificar el estado de las llantas, se ingresa al Menu contextual,

ingresar a la opcion TPMS. Se mostraran los graficos correspondientes

al monitoreo.
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Figura 79
Estado de las Ilantas de los volquetes.

TPMS Actunis ndo hace: 4 vegundos

Presién Temperatura
* PSI S °F
KPa °‘C

En la figura 78, se muestra pantalla del operador brindando datos de
presion y temperatura de las llantas delanteras y posteriores.

3.2.2. Monitoreo de parametros

En el sistema se establecieron parametros operativos los cuales se muestran

en la figura 80.

Figura 80
Parametros operativos del volquete.

Marcha

Velocidad 23 km/h

RPM 1800

124°

Temperatura de frenado
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3.2.3. Centro de control

N

El centro de control funciona en las oficinas de operaciones mina de

GoldFields, se encuentran 3 computadoras enlazadas siguiendo el esquema
mostrado en la figura 81.

Figura 81
Esquema del funcionamiento controlsense.

Topologia de Servidores MSS

SERVIDOR MSS 1 SERVIDOR M55 2

v

v v * )

g e '_/‘- P —

|
— —~ s l\-__ ~ ~—
APPOL DBoY REPOL Rs+-01 APPO2 D02 REPO2
Ubuntu Server
Ubuntu Server  UbuntuServer  UbuntuServer  “_ 0 L Ubuntu Server  Ubuntu Server  Ubuntu Server Wﬁ:o:s S:mr
Servidor do Servidor de Serwsdor do Reportes Seevidor de Servidor de Serddor de ‘vidor do

Aglicaciones 01 Base de datos Reportes 01 L RS Aolicaciones 02 Base de datos Reportes (2 Cubas OLAP
y Servicios MSS 01 de APP v Servicios MSS 02 de APF

principal prinopal

Switch

A A A % =
AAA — W

Figura 82
Monitoreo controlsense.

Rod de Campa
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3.2.4. Cronograma de implementacion

Tabla 23
Cronograma de implementacién 2020.
Actividades Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre  Octubre  Noviembre

1. Gestion

Servidores,
Switches, PCs,
TVs,
computadoras,
sensores, GPS

Antenas e
Infraestructura de
red

Componentes de
Control MSS

Instalacion de
antenas moviles

2. Centro de datos y control

Proceso de
transporte desde el
puerto maritimo

Traslado de
Componentes de
antenas

Implementacién
de antenas

Instalacion de
Componentes

3. Infraestructura de red

Montaje de torres
de comunicacion

Montaje de
equipos en torres
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Traslado de
carritos solares

Montaje de Rajant
en Carritos solar

Configuraciones
de Mesh Rajant

Traslado a
ubicaciones
finales

4. Montaje de equipos en campo

Gestion de
Seguridad

Montaje en
excavadoras

Montaje en
volguetes

5. Implementacion software MSS

Definicion de
Linea Base

Informacion  de
Areas Funcionales

Habilitacién del

ambiente de
prueba

Desarrollo de
interfaces
Instalacion y
Configuracion de
CS

Instalacion y
Configuracion de
RS+
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Instalacion y
Configuracion de
HS

6. Validaciones y entrenamiento

Entrenamiento  a
Administradores

Entrenamiento  a
Optimizadores

Entrenamiento a
Operadores

Validaciones
Unitarias
Ejecucion de
UATS

Sistema  Manual
Listo

Sistema
Automaético Listo

7. Puesta en marcha
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3.2.5. Beneficios de controlsense
El sistema de control de flota maximiza la productividad e incrementa la

eficiencia y la optimizacion total de la flota, proporcionando asignaciones
optimizadas de equipos de carguio y acarreo, posiciones de equipos basados
en GPS, monitoreo del estado de los equipos, rastreo de mantenimiento,
mezclas, produccion, reportes y mas.

Facilitar un seguimiento de cada una de las actividades que se vienen
desarrollando y buscar asi las mejoras en tiempo real en cada actividad de
campo, dando el soporte correspondiente a la supervision en campo.

Buscar que la aplicacién de este sistema no sea Unicamente para el area de
mina, sino encaminar las opciones de optimizacion que podamos identificar
y replicarlas bajo las necesidades de otras areas, logrando asi una sinergia
operativa y obtener el maximo provecho posible en cada proceso de Cerro
Corona.

Rastrear el estado de cada equipo principal y auxiliares. Monitorear el
desempefio de mantenimiento, planificar operaciones y requisitos de flotas, e
identificar las areas con problemas para mejorar la productividad.

Este sistema nos permite mirar méas alla, y no solo considerarla una aplicacion
para la optimizacién operativa, sino también buscar aquellas mejoras que
puedan incentivar al ahorro de recursos.

El sistema almacena toda la informacion registrada en una base de datos a la
cual se tiene acceso en tiempo real y de forma historica, para la elaboracion
de los reportes y analisis de modo tal que nos pueda servir para identificar
oportunidades de mejora enfocandonos en las deficiencias que se hayan

tenido y poder corregirlas en lo sucesivo.
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Proyecto iniciado con el equipo multidisciplinario de “Stockpile
Management” el cual dard soporte en el proceso de identificacion de tipo de
mineral de baja ley que ingresa a los stocks correspondientes y ademas podra
ser de gran ayuda al momento de realizar el minado de este material stockeado
(almacenado) y optimizar asi las secuencias de reclamo de este tipo de
material cuando sea requerido.

Identificar los indicadores de rendimiento operativo desde las perspectivas de
cada actividad unitaria como carguio, acarreo, perforacion y metas de

produccion.
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3.2.6. Instalacion de red de cobertura

Figura 83
Red de cobertura ControlSense.

Azafero Ruiz, F.; Guerrero Orrillo, L. Pag. 91



N

Implementacion del sistema ControlSense para
mejorar la productividad en el proceso de carguio y

UNIVERSIDAD acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020
PRIVADA DEL NORTE

Mejora en los tiempos de carguio y acarreo después de la implementacion

ControlSense

3.3.1.

Productividad instantanea
Al implementar Controlsense se han mejorado los indicadores de carguio y

acarreo, tal es el caso de la productividad instantnea de los equipos.

Figura 84
Productividad instantanea CAT 374.

Productividad Instantanea CAT 374

==@-=Productividad instantanea CAT374 Target

Q N N Q Q Q N N Q Q Q Q
v v v v Aﬁ/ v oV v v ,g"lz v ) G’\/

SR O A

En la figura 84, se muestra la que la productividad instantanea mejorada del
equipo CAT374, varia de 2748 a 2996, en promedio se obtuvo 2893 toneladas

por hora, acercandose mas al target 3001.

Figura 85
Productividad instantanea CAT 390.

Productividad Instantanea CAT 390

==@==Productividad instantanea CAT390 Target

N R N I N S R T S
S @Y
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En la figura 85, se muestra la que la productividad instantanea mejorada del
equipo CAT390, varia de 3098 a 3211, en promedio se obtuvo 3156.58
toneladas por hora, acercAndose mas al target 3229.

Productividad operativa
El target para la productividad operativa se ha determinado 713 t/h para CAT

378y 828 t/h para CAT 390 para los afios siguientes al 2020.

Figura 86
Productividad operativa CAT 374.
Productividad operativa CAT374
Productividad operativa CAT374 Target
712
TR - /11 710 5 10
706 707 706
701
o o o o o o o o o o o o
v v v v v v v v v A v v
Q/QQ/ <<?\/o @'b& ?‘Qk @'b* \QQ \& ?“%O (—)Q‘}' Oé' éOQ Q\(J

En la figura 86, se muestra la productividad operativa del equipo CAT374, la
cual varia de 701 a 712, obteniendo un promedio anual de 708.25 toneladas

por hora, acercandose al target establecido por produccién.

Figura 87
Productividad operativa CAT 390.

Productividad operativa CAT390

Productividad operativa CAT390 Target

828~828~828~828~828828828828828828—-828~ 828
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En la figura 87, se muestra la productividad operativa del equipo CAT390, la
cual varia de 798 a 817, obteniendo un promedio anual de 808.67 toneladas
por hora, acercandose al target establecido por produccion.

Productividad efectiva
El target establecido para la productividad efectiva para CAT374 es 1730 t/h

y para CAT390 es 1858 t/h.

Figura 88
Productividad efectiva CAT 374.

Productividad efectiva CAT374

Productividad efectiva CAT374 Target
1728 1730
1723 1722
1711
1707 1708 1704 1703
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En la figura 88, se muestra la productividad efectiva del equipo CAT374, la
cual varia de 1678 a 1728, obteniendo un promedio anual de 1706.08

toneladas por hora, acercandose al target establecido por produccion.

Figura 89
Productividad efectiva CAT 390.

Productividad efectiva CAT390

Productividad efectiva CAT390 Target

1858~-1858~-1858~18581858185818581858185818581858" 1858
1842
1832 1839 1834

1823 1823
1817 1822 1818 1821 1516
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En la figura 89, se muestra la productividad efectiva del equipo CAT390, la
cual varia de 1816 a 1842, obteniendo un promedio anual de 1827 toneladas
por hora, acercandose al target establecido por produccion.

Hang (%)
El target establecido para Hang % para CAT374 y para CAT390 es 50%.

Figura 90
Hang % flota carguio.
Hang % CAT374 y CAT390
Hang % Flota carguio Target
<5 90‘y51.10%
50.84% % 50.74%
50.70% o < EMS0.69%
50.28% 50.34%

50.11%5g795, 50.10%

O S S s SN S S S N S
I A R

En la figura 90, se muestra el hang de los equipos CAT390 y CAT374, la cual
varia de 50.10% a 51.10%, obteniendo un promedio anual de 50.53% por
hora, acercandose al target establecido por produccion.

Hang (min)
El target establecido para Hang (min) para CAT374 y para CAT390 es 1.20.

Figura 91
Hang (min) flota carguio.
Hang (min)
Hang (min) Flota carguio Target
1.30
1.25 1.25
1.24
423
le” 21 1.22 1.21 1.21
1.18 1.18
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En la figura 91, se muestra el hang en minutos de los equipos CAT390 y
CAT374, la cual varia de 1.18 a 1.30, obteniendo un promedio anual de 1.23
por hora, acercandose al target establecido por produccion.

Uso %
El target para el uso se ha determinado 77% para CAT 390 y para CAT374

para los afos siguientes al 2020.

Figura 92
Uso % CAT390.

Uso% de CAT390

Uso % CAT390 Target

77% = T71% = T7% = T7% = T7%T7%77% = T1% = T7%T171%T7%~ 77%

75:62%75:89%76-+5%76-23%76-28%76-18%75:38%76-08%76- 1196 76:89% 7700654 %

ORI ST SR IR ST SR Y S S, S S
< QO < < RY & X o o X
S @ P @y Y W e O

En la figura 92, se muestra el uso del equipo CAT390, la cual varia de 75.62
a 77, obteniendo un promedio anual de 76.20%, acercandose al target

establecido por produccion.

Figura 93
Uso % CAT374.

Uso % CAT374

Uso % CAT374 Target

77% = 77%T7%T77% = 71%71%71% = T7% = T1%T7%T7%~ T77%
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En la figura 93, se muestra el uso del equipo CAT374, la cual varia de 74.18

a 76.47, obteniendo un promedio anual de 75.22%, acercadndose al target

establecido por produccion.

3.3.7. UoA %

El target para el UoA se ha determinado 93% para CAT 390 y para CAT374

para los afios siguientes al 2020.

Figura 94
UoA % CAT390.
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En la figura 94, se muestra el uso del equipo CAT390, la cual varia de 89.88

a 92.66, obteniendo un promedio anual de 91.61%, acercandose al target

establecido por produccion.

Figura 95
UoA % CAT374.
UoA CAT 374
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En la figura 95, se muestra el UoA del equipo CAT374, la cual varia de 87.20

a 92.23, obteniendo un promedio anual de 89.66%, acercdndose al target

establecido por produccion.

3.3.8. Utilizacion %

El target para el Utilizacion se ha determinado 67% para CAT 390 y para

CAT374 para los afos siguientes al 2020.

Figura 96

Utilizacion % CAT390.
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En la figura 96, se muestra el Utilizacién del equipo CAT390, la cual varia

de 64.15 a 60.80, obteniendo un promedio anual de 62.31%, acercandose al

target establecido por produccion.

Figura 97

Utilizacion % CAT374.
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3.3.9. Queue %
El target para Queue se ha determinado 3.6% para SCANIA460 y para

SCANIA460HT para los afios siguientes al 2020.

Figura 98
Queue % flota acarreo.
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En la figura 98, se muestra el Queue del equipo SCANIA460 vy
SCANIA460HT, la cual varia de 3.10 a 5.23, obteniendo un promedio anual
de 4.51%, acercandose al target establecido por produccion.

3.3.10. Queue (min)
El target para Queue se ha determinado 0.80 mini para SCANIA460 y para

SCANIA460HT para los afios siguientes al 2020.

Figura 99
Queue min flota acarreo.
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En la figura 99, se muestra el Queue del equipo SCANIA460 vy
SCANIA460HT, la cual varia de 1.05 a 2.05, obteniendo un promedio anual

de 1.49 min, acercandose al target establecido por produccion.

3.3.11. Uso %

El target para uso se ha determinado 80% SCANIA460 y SCANIA460HT

para los afios siguientes al 2020.

Figura 100
Uso % Scania 460.
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En la figura 100, se muestra el uso del equipo SCANIA460, la cual varia de
77.98 a 79.68, obteniendo un promedio anual de 79.25%, acercandose al

target establecido por produccion.

Figura 101
Uso % Scania 460HT.
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En la figura 101, se muestra el uso del equipo SCANIA460HT, la cual varia
de 79.11 a 79.84, obteniendo un promedio anual de 79.42%, acercandose al

target establecido por produccion.

3.3.12. UoA %

El target para uso se ha determinado 87% SCANIA460 y SCANIA460HT

para los afios siguientes al 2020.

Figura 102
UoA % Scania 460.
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En la figura 102, se muestra el UoA del equipo SCANIA460, la cual varia de
92.74 a2 94.87, obteniendo un promedio anual de 93.65%, superando al target

establecido por produccion.

Figura 103
UoA % Scania 460HT.
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En la figura 103, se muestra el UoA del equipo SCANIA460HT, la cual varia

de 84.23 a 88.40, obteniendo un promedio anual
target establecido por produccion.

3.3.13. Utilizacion %
El target para uso se ha determinado 61%

SCANIA460HT para los afios siguientes al 2020.

Figura 104
Utilizacion % Scania 460.
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En la figura 104, se muestra la utilizacion del equipo SCANIA460, la cual

varia de 62.15 a 65.84, obteniendo un promedio anual de 64.31%, superando

al target establecido por produccion.

Figura 105
Utilizacion % Scania 460HT.
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En la figura 105, se muestra la utilizacion del equipo SCANIA460HT, la cual
varia de 58.67 a 62.35, obteniendo un promedio anual de 60.30%,

acercandose al target establecido por produccion.

3.3.14. Productividad T/h

El target para uso se ha determinado 87 t/h SCANIA460 y 111 t/h para

SCANIA460HT para los afios siguientes al 2020.

Figura 106
Productividad t/h Scania 460.
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En la figura 106, se muestra la productividad del equipo SCANIA460, la cual
varia de 85.39 a 87.05, obteniendo un promedio anual de 86.06 t/h,

acercandose al target establecido por produccion.

Figura 107
Productividad t/h Scania 460HT.
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En la figura 107, se muestra la productividad del equipo SCANIA460HT, la

N

cual varia de 107.50 a 110.25, obteniendo un promedio anual de 109.30 t/h,

acercandose al target establecido por produccion.
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3.3.15. Resumen de indicadores mejorados

Equipo

Valor

Unidades

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES Unidades Valor actual . . Target
mejorado incrementadas
100% (el
1 0
Porcentaje de uso del % ConstrolSense ) software 100%
software reporta las 24
horas del dia)
i i Excavadoras y
Independiente: Cantldaq de equipos Unidades lquet 0 44 44
. monitoreados volquetes
Sistema Uso del software
ControlSense Excavadoras y 100
volquetes % (se
Monitoreo de monitorea la
0 0
productividad & 0 productividad 100%
las 24 horas
del dia)
Productividad CAT 374 2540.80 2893 352.2 3001
instantanea
T/ CAT390 2872.58 3156.58 284 3229
Productivifjad de  Tproductividad CAT 374 665.42 708.25 42.83 713
carguio operativaT/h ~ CAT390 776.08 808.67 32.59 828
. Productividad CAT 374 1656.83 1706.08 49.25 1730
Dependiente: . .
. Productividad en efectiva T/n  CAT390 1772.25 1827 54.75 1858
Productividad equipos de S 053
de carguio y fiarp i Hang (min) % CAT 374y 53.16 50.5 -2.63 50
acarreo g Min CAT 390 1.71 1.23 -0.48 1.20
CAT390 75.25 76.20 0.95 77
Uso %
CAT 374 72.58 75.22 2.64 77
CAT390 89 92.61 3.61 93
UoA% %
CAT374 83.17 89.66 6.49 93
Utilizacion % CAT390 59.58 62.31 2.73 67
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CAT374 54.67 60.84 6.17 67
% SCANIA 460 11.38 451 -6.87 3.6
Queue (min) Mi y SCANIA 041 149 0.92 0.8
n 460HT ' : e '
SCANIA 460 79.17 79.25 0.08 80
Uso %
SCANIA
AGOHT 78.08 79.42 1.34 80
o SCANIA 460 92.83 93.65 0.82 87
Productividad en UoA %
equipos de SCANIA
acarreo AGOHT 72.25 85.56 13.31 87
SCANIA 460 64.25 54.31 -9.94 61
Utilizacion %
SCANIA
A6OHT 46.16 60.30 14.14 62
Productividad de SCANIA 460 460: 83.5 86.06 2.56 87
acarreo ™ SCANIA 104.25 109.30 5.05 111
460HT ' ' '
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Anélisis econdmico de la implementacion ControlSense

En la tabla 24, se muestra el flujo de caja para seis afios, la inversion asciende a $ 1,017,180.00, un flujo saliente anual de $ 195,000.00,

considerando un TMAR de 15% para entidades privadas, se calculé VAN de $ 6 845 819.11, TIR 136.42% y B/C $ 2.63.

Tabla 24
Flujo de caja de la implementacién del sistema ControlSense.
FLUJO DE CAJA Afio 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Ao 6 TOTAL
EGRESOS
Compra de sensores $  134,780.00 $ 134,780.00
Compra de repetidoras  $  297,000.00 $ 297,000.00
Compra de
computadoras para $  133,000.00 $ 133,000.00
dispatch
Compra de accesorios $  167,400.00 $ 167,400.00
Costo de instalacion $  285,000.00 $ 285,000.00
Costo por personal $ 126,000.00 $ 126,000.00 $ 126,000.00 $ 126,000.00 $ 126,000.00 $ 126,000.00 $ 756,000.00
Costo de mantenimiento $ 69,000.00 $ 69,000.00 $ 69,000.00 $ 69,000.00 $ 69,000.00 $ 69,000.00 $ 414,000.00
TOTAL EGRESOS $ 1,017,180.00 $ 195,000.00 $ 195000.00 $ 195000.00 $ 195000.00 $ 195,000.00 $ 195,000.00 $ 2,187,180.00
FLUJO ENTRANTE Afio 0 Afio 1 AR 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 TOTAL
L’:g[jeurgsrgg ge $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 162000000 $  1,620,00000 $  9,720,000.00
TOTAL BENEFICIOS :$ $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 1,620,000.00 $ 40,670.00 $ 1,620,000.00 $ 8,140,670.00
E;gio ANUAL DE $-1,017,180.00 $ 1,425,000.00 $ 1,425,000.00 $ 1,425,000.00 $ 1,425,000.00 $ -154,330.00 $ 1,425,000.00 $ 5,953,490.00
TMAR 15.00%
TIR 136.42%
VAN $6845819.11
B/C $2.63
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En esta tesis se evidencia que con la implementacion del controlsense incrementa la
productividad del area, y ademés se controla el consumo del combustible, y se
reducen notablemente las horas de demoras o tiempos muertos. Sin embargo, Soto,
(2016), explica que el sistema Dispatch influye directamente en los KPI’s claves de
la operacion y que reduce el costo de mantenimiento en 5% Yy se ha incrementado la
disponibilidad de los equipos en un 3%, ha minimizado las fallas catastroficas,
mejorado en los mantenimientos no planificados y ha contribuido en la reduccion del
inventariado de repuestos y las demoras logisticas. Tanto el autor Soto como los
tesistas, afirmamos que con la implementacion del disptach se reducen costos en el

carguio y acarreo.

Salazar (2016) aplico el mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado, y
mantenimiento de calidad, para incrementar la productividad de carguio y acarreo en
4%, en esta tesis no se aplicé mantenimiento para mejorar la productividad sino se
hizo mediante manejo de dispatch.

El mismo autor identific6 que se deben aplicar planes de entrenamiento y
capacitacion, salud y seguridad y medio ambiente, para obtener mejor rendimiento
por parte de los operarios, ademas afirma que el mantenimiento de los equipos se
debe trabajar conjuntamente con en las areas de apoyo como logistica, compras de
repuestos y almacén de repuestos. Sin embargo, en esta tesis se incluyé el area de
planeamiento para analizar la produccion de los equipos de carguio y acarreo; por
otra parte, las capacitaciones se daran respecto al software controlsense.

Como en esta tesis Bahamondez (2017), aplica el sistema ControlSense optimizar el

funcionamiento de las perforadoras, se diferencian por la aplicacién de los equipos,

Azafiero Ruiz, F.; Guerrero Orrillo, L. Péag. 108



:’ ‘ Implementacion del sistema ControlSense para
} mejorar la productividad en el proceso de carguio y

4 UNIVERSIDAD acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020
PRIVADA DEL NORTE

sin embargo en ambos casos se obtuvo mayor disponibilidad del equipo. Al igual que

en esta investigacion, se han mejorado los indicadores de carguio y acarreo.

Castillo (2016), aplica un sistema diferente al ControlSense llamado Zon Control
Pro, si bien es cierto se obtienen mejoras, pero no son tan considerables como las

obtenidas concontrolsense obtenidos en esta investigacion.

4.2. Conclusiones

- El diagnostico realizado arrojé que el problema principal es la baja productividad en
el proceso de carguio y acarreo, dentro de las causas principales se tuvo a la falta de
un sistema dispatch sofisticado, cobertura de red deficiente y equipos sin sistemas.
La productividad instantanea para CAT390 es 2872.58; la productividad operativa
para CAT390 es 776.08; la productividad efectiva para CAT390 es de 1772.25; el
Hang para CAT390 es 53.16%; el uso para CAT390 es 89%; el indicador UoA para
CAT390 es 89%; la utilizacion para CAT390 es 59.58%. en cuanto a los indicadores
de acarreo actuales se obtuvo el queue para la flota de acareo en 11.38%, el uso para
scania460 es 79.17%; UoA para Scania 460 es 92.83%; la utilizacion para Scania
460 es de 64.25; productividad de acarreo para scania Scania 460 es 83.5 ton/h.

- La implementacion del sistema controlSense para equipos de carguio y acarreo
consistié en la implementacion de un software que nos brinda la ubicacion del
volguete, el monitoreo del estado del equipo (encendido, apagado, movimiento), la
velocidad del volquete, el monitoreo de combustible, el monitoreo del
mantenimiento, la conduccion del volquete y la obtencion de informes de
produccion.

- La productividad luego de la implementacion del ControlSense mejoré en el
incremento de los indicadores la productividad instantanea para CAT390 se

incrementd 284; la productividad operativa se incrementd para CAT390 32.59; la
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productividad efectiva para CAT390 se incremento 54.75; el Hang se redujo 2.63%;
el uso para CAT 390 se incrementd 0.95%; el indicador UoA para CAT390 se
incremento 3.61%; la utilizacion para CAT390 se increment6 2.73%; en cuanto a los
indicadores de acarreo el queue para la flota de acareo se redujo 6.87%, el uso para
scania460 se redujo 0.08%; UoA para Scania 460 se increment6 0.82%; la utilizacion
para Scania 460 se redujo 9.94%.

- El andlisis econdmico demuestra que el sistema ControlSense en la empresa en
minera Gold Fields es viable conun TIR 136.42%, VAN de $ 6 845 819.11 y relacion

B/C de $ 2.63.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Tabla 25
Matriz de consistencia.
Titulo Formulacion Objetivos Hipdtesis Var_iables y Indicadores
del problema = f(x)
Implementacion  ¢La Implementar el sistema La implementacion del Variable - Productividad de carguio
del sistema implementacion  ControlSense para mejorar la  sistema ControlSense dependiente - Productividad efectiva
ControlSense del sistema productividad en el proceso de  mejoraré la productividaden  (y): - Hang (min)
para mejorar la  ControlSense carguio y acarreo en minera el proceso de carguio y productividad - Uso
productividad mejorardde la  Gold Fields, Cajamarca, 2020. acarreo en minera Gold de carguio y - UoA%
en el proceso de  productividad Fields, Cajamarca, 2020. acarreo. - Utilizacién
carguioy en el proceso - Queue (min)
acarreo en de carguio y - Productividad de acarreo
minera Gold acarreo en - Realizar el diagndstico Variable - Porcentaje de uso del software
Fields, minera Gold actual del proceso de independiente - Cantidad de equipos monitoreados
Cajamarca, Fields, carguio y acarreo. (X): control - Monitoreo de productividad
2020 Cajamarca, - Disefiar e implementar el sense.
2020? sistema ControlSense en la

empresa para mejorar la
productividad en el de
carguio y acarreo.

- Evaluar las mejoras en la
productividad del proceso
de carguio y acarreo
obtenida con la propuesta
de mejora mediante el
sistema ControlSense.

- Realizar el analisis
econémico del sistema
ControlSense en la empresa

para mejorar la
productividad en carguio y
acarreo.
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Anexo 2. Check list de entrega de sistema de control de flotas

1. DATOS DEL EQUIPO

EQUIPO / CODIGOD VL3867
PLACA DE EQUIPO AXI-B08
MARCA SCANIA
MODELD 4a0XT
FECHA DE INSTALACION 20/11/2020
FECHA DE INICIO DE GARANTIA® 20/11/2020

2. DATOS DE LOS COMPOMNENTES INSTALADOS

Volguete VL367

COMPONENTE CANT N* SERIE MARCA MODELD
Antena 2.4 GHz o1 | NjA Mikrotik REMetalG-
5253HPacn
Antena GPS 01 3401907230021 TALLYSMAN TW5340
ControlScreen 01 MSSC5260706358125 M54M MESCS0TV2 6
Inclindmeatro 01 MSSIBI193 M54M INCLINCMETRC
DE BALA
PRESICION
Access Point 01 B7DS0ABA4CAE Mikrotik REMetalG-
5253HPacn
Direcciones IP de Volguete VL367
COMPONENTE DIRECCION IP Gateway MAC
ControlScreen 10.112 8667 10.112.84.1
Access Point 10.112.84.67 10.112.84.1 T340 28:ET7:DCAT
3. LISTA DE VERIFICACION
. OPERATIVO )
DESCRIPCION FECHA DE OBSERVACION
5l NO INSTALACION
COMPONENTES INSTALADOS
Antena 2. 4GHz v NOWIEMERE 2020
Antena GPS Tallysman v NOVIEMEBRE 2020
ControlScreen v NOVIEMERE 2020
Inclinémetro v NOWIEMERE 2020
Access Point v NOWVIEMERE 2020
VERIFICACION REMOTA
Comunicacion a Radio MESH v ] | NOVIEMEBRE 2020 |

*1 g garantia inicia a partir de la fecha en que se firma el presente documento, es valida por 12 meses
y lo cobertura es para todos los componentes gue figuran en el punto 2. DATOS DE LOS

COMPONENTES”.
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CHECK LIST DE ENTREGA DE EQUIPCS SISTEMA CONTROL SENSE BAJRZ
Mine PRECISION
Sense Direccién: Area de Control Mina
FOR MINERS | Vex=zién: 1.0. Documento de Mine Sense for Pecha: B junio
iiners. 2020
Ubicacion GPS del equipo v NOVIEMBRE 2020
Comunicacion a Access Point v NOVIEMBRE 2020
Calibracion de inclinémetro v NOVIEMBRE 2020

4. ANEXO:
A) HARDWARE

Se adjunta imagenes de hardware instalado.

tlustracion 1: Ubicacion de Control Screen

Hustracion 2. ubicacion de GPS y Mikrotik

Azafiero Ruiz, F.; Guerrero Orrillo, L.

Pag. 117



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Implementacion del sistema ControlSense para
mejorar la productividad en el proceso de carguio y
acarreo en minera Gold Fields, Cajamarca, 2020

CHECK LIST DE ENTREGA DE EQUIPCS SISTEMA CONTRCL SENSE BAJA

Mhe PRECISICN

sef.se Direccién: Area de Control Mina
0 - . ry .
% FOR MINERS |[Vexsion: 1.0. Documento de Mine Sense for Pecha: B8 junio
Miners. 2020
ilustracion 3: Ubicacion de inclinometro en Voiquete
B) SOFTWARE
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Nustracion 4: Visualizocion Remota de Control Screen por VNC Viewer
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CHECK LIST DE

ENTREGA

DE EQUIPCS

SISTEMA
PRECISION

CONTRCL SENSE BAJA

Mine

Sense Direccidén: Area de

Control Mina

» FOR MINERS | Vexsion: 1.0. Documento de Mine Sense for

B o
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llustracion 5: Visualizocion Remota por Winbox a Mikrotik en Volquete

&8 Simbolo dal sistema - ping 10.112.86.67 ¢

Respussta

llustracion 6: Conexion Remota con

Control Screen
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CHECF LIST DE EMTEEGA DE EQUIPZS SISTEMA CONTROL SEMSE BAJA

Mine PRECISION

S,mse Direccion: i:l:e; de Control

FOR MINERS | Versidn: 1.0. Documento de Pecha: B junio

HMiners. 2020

B Simbolo del sistema - ping 1001128467 -t

Nustracion 7 : Conexion Remota con Mikrotik
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Anexo 3. Manual de instalacion SCANIA G500XT

Mine
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11 Awtiro o Tapasol
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4 DESMONTAJE EN CABINA

R R Y W

41 Tapes Latewies
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