Tabla de Contenido

1 INTRODUCCION 1
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 3
1.2  OBJETIVOS 4
1.2.1  OBIETIVO GENERAL ....ooiiiiitiite it ettt et et e e e et e e e eeaaaeeesenaaeeeseaaeeesennaaeesenneneeas 4
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coeiiiteieieeittee e eeeeee e eeeeee e e eee e e e et e e et e e e e aae e e eeaaae e e eetaaeeeeeareeeeeerneens 4
1.3 ALCANCES 5
1.4 METODOLOGIA 6
1.5 ORGANIZACION DEL TRABAJO 8
2 REVISION BIBLIOGRAFICA 9
2.1 PROCESO MINERO 9
2.2 PLANIFICACION MINERA 12
2.2.1 TIPOS DE PLANIFICACION SEGUN NIVEL DE GESTION.........cccciiiiiiiiiiieeieeeeeeieeieeeeeeeeeeeesieneeeeeeeeas 12
2.2.1.1 Planificacion ESLratEZICa .........cccvvuiieriiiireiriiiireeeiiieeeesiieeeesitteeestreeesessnseeesssssaeesssssseesssssseesnnns 12
2.2.1.2  Planificacion Tactica 0 CONCEPLUAL..........cccciiriiriiiieeiiiiieeeeiiie e erieeeeetreeeestreeeeserreeeesenneeeens 12
2.2.1.3  PlanificaciOn OPETAtiVA ..........ccccuuiieersireeeeriiereesitrteeesssreeesssseeessnsseeeessssseesssssseeessssssesessssseeesnns 12
2.2.2  TIPOS DE PLANIFICACION SEGUN HORIZONTE DE EVALUACION ........ccooiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeineeeeeeenn 13
2.2.2.1 Planificacion de Largo PIazo ...........ccccviiiiriiiiiiiiiiie ettt e ettee e eeree e e srraeessnaaeeen 13
2.2.2.2  Planificacion de Mediano Plazo...........oouuuueiiiiiiiiiiiieeee et eeaaas 13
2.2.2.3  Planificacion de Corto PLazZo........coooiiiiiiiiieieeiiieieeeeeeee ettt e et eeaaaas 13
2.2.3 RELACION ENTRE TIPOS DE PLANIFICACION POR NIVELES DE GESTION Y POR HORIZONTES DE

EVALUACION ..ottt ettt e et e e et e e e et e e e e eaae e e e eetaeeeeeetaeeeeentaaeeseeetaeeeeeesseeeeeesaeeeeans 13
2.3 MODELOS PARA SELECCION DE EQUIPOS MINEROS 16
2.3.1 MODELOS DE SELECCION DE EQUIPOS .......ccoioutiiiiiiteiieeeeeeee e eeeeeie e eeeeeee e eeaeeeeeeaaeeeseeaaaeeseeaaeeeens 17
2.3 1.1 MELOA0OS HEUITSTICOS . uuuuniiiiiiiitieeee ettt ettt e e e ettt ee e e e e e et taaa e eeeeeeaasaaaneeeeesesssssnneeeeeeenns 17
2.3.1.2 Programacion de Numeros Enteros (Integer Programming)...........cccceeeecvvereiriiireennieeeenniieeennns 17
2.3.1.3  Inteligencia ATtITICIAL ........c.ueviiriiiie it ee et e e e et ae e et eeeenrraeeennaaeaens 20
2.3.2  MODELOS DE PRODUCTIVIDAD PALA — CAMION .......uuiiiiiiiieeeeeeeieeeee et 22
2.3.2.1 Teoria del Factor de Acoplamiento (Match FACIOF) ..........ccccvuveeveciiieeieiiieeeeciieeeseiieeeseiieeaens 22
2.3.2.2  TOTIA A€ COLAS c.coiiieeeeee et e e e e ettt e e e e e e e e aaa e eeeeeeeseesasanaaeeeeeeanes 23
2.3.2.3 Teoria de la Agrupacion (Bunching TheoTry).......cccceeeveuiireiniiiieeiriiieeciieeeeeiieeeeeireeeesivee e 26
2.3.3 DISCUSION ACERCA DE LOS MODELOS DE SELECCION DE EQUIPOS .......cocouiiieiieeeieeeeeeeeee e 27
2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS CAMIONES 28
3 MARCO TEORICO 29
3.1 OPERACIONES UNITARIAS DEL PROCESO MINERO 29
3.2 TIEMPO DE CICLO 31
3.3 NORMA ASARCO E INDICADORES OPERACIONALES 32
3.3.1 DEFINICION DE TIEMPOS PARA NORMA ASARCO .....oooviiiiiiiiieieiieee e 33
3.3.2 DEFINICION DE INDICADORES OPERACIONALES ......uuutviiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeieeiaeeeeeeeeeeesssneereeeeeesenannns 34
3.4 SISTEMA DE DESPACHO DISPATCH ® 37
3.4.1 OPERACION DEL SISTEMA . .....uuuttiiiiieeiiieeiieeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeessateeeeeeeeseessaasseeeesssessasssseeeeeesenannes 37
3.4.2 DISPATCH® COMO UNA HERRAMIENTA DE PRODUCTIVIDAD .......cocoouieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 37
3.4.3 ALGORITMO DEL SISTEMA DISPATCH® ........ooeiiiieiieiieiiieeeeeeeee ettt eeaaee e e 38
3.4.4 FACTOR DE ASIGNACION Y PRIORIZACION DE LA PROGRAMACION LINEAL.........ccooevuvvvieeeeeeennns 38

v



3.5 SOFTWARE VULCAN® Y HERRAMIENTA HAULAGE PROFILE® 40
4 ANTECEDENTES 41
4.1 MINERIA CHILENA DEL COBRE 41
4.2 DESCRIPCION DE LA FAENA 45
4.2.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA FAENA . ......cooiiiiiiiiiieee e 45
4.2.2 GEOLOGIA .. ..oiii oottt ettt e e e e e et e e e e et e e e e etaee e e eeteeeeeeaaaeeean 49
4.2.3 PROCESO DE EXPLOTACION ACTUAL ......cootiuttrieieeeeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeiaeeeeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeseesnaaseneeeeeas 52
4.2.4 PROCESAMIENTO DE MINERALES.........ccettiiiuttttieeeeeeeieiieeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeseeesaaaseeeseessseanssaeneeeeeeas 55
4.2.5 CADENA DE VALOR DE LA COMPARNIA .......uiiiiiiiiieeeeeeeeeee et eaaaenee e 57
4.3 PLAN MENSUAL DE PRODUCCION 59
5 DESARROLLO DEL MODELO DE CALCULO DE EQUIPOS DE CARGUIO..........ccceuvuces 60
5.1 ANALISIS DE DATOS DE INDICADORES OPERACIONALES DE EQUIPOS DE CARGUIO........cceee... 60
5.1.1 RENDIMIENTO OPERATIVO ....uuuvviiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeetaeeeeeeeeeeeesssaaeeeeeeeeeeesssaassseesesseesnsaseseeeeeeseananns 61
5.1.1.1 0 Palas MOAELo HR ...coooveeeieieieeeeeee e et e e e e e et e e e e e eeeaaaaaeeeeeeanes 62
5.1.1.2  Palas MOAELo P&H........euiiiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e e eaa e e eeeaanes 63
5.1.1.3  Palas MOAEIO PC ...t e e e e e et e e e e e e eeeaaaaeeeeeeeeaaes 63
5.1.1.4  Cargadores FTONLAlES..........eviieiiiieieiiiieeiiiee e eiite et e st e e e et ee e et aeeesntnaaeesnssaesensseeeennnnns 64
5.1.2  UTILIZACION OPERATIVA ....uuuuiiiiiieie e ettt e e e e eeeeteee e e e e e e eeeaaaaaeeeeeeeeeseaaasteeeesseesnaaaseeeeeeeeaannns 65
5.2 DESARROLLO DE MODELOS DE CALCULO DE EQUIPOS DE CARGUIO 67
5.2.1 MODELO DE ASIGNACION MANUAL DE EQUIPOS DE CARGUIO........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 67
5.2.1.1  Pardmetros de ENtTada.......oooooviiieeeieiiiiiiiieeeee et ettt e e e e et e e e e eeeaaa e e eeeeanas 68
5.2.1.2  Resultados del MOAEL0 ... . cooiiiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e eeeaaa e e eeeeeaes 68
5.2. 1.3 USO Al MOAELO.....ccoiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeaasaseeeeeeanes 68
5.2.2 MODELO DE ASIGNACION AUTOMATICA DE EQUIPOS DE CARGUIO........cccvvvvveiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeas 69
5.2.2.1  COMJUNLOS...eeiuevrieeeriiiieeesiiteeeeettteesattaeeessesseeeasssseessassaeesasssseesasssseessssssssessnssseessnssseesnsssssesssnssns 70
5.2.2.2  Pardmetros de ENITada.......coooiviiiineieeiiiiieeeeee ettt e e e e ettt e e e e et e aa e e eeeaaas 70
5.2.2.3  Variables del MOAELO ....uuuiiiiiiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e eeeaaa e e eeaeaaes 71
5.2.2.4 Parametros de Salida del Problema de OptimiZacion.............cceervrrreeriiiireeniiieeeeriieeeesineeeeeens 71
5.2.2.5 Formulacion del Problema de OptimiZacCion ............cccveeerrvieeeiriiieeeeriiieeeessireeessnreeesseneeessnnnns 73
5.3 MODELO DE CALCULO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE 74
5.3.1 ANALISIS DE TIEMPOS DE CICLO DE CAMIONES .......uuuvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeieeiieeeeeeeeeessssaeseeeeessesannns 75
5.3.2 COMBINACIONES DE MATCHS PALA — CAMION.......cuuuiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeeeee e e e e eeeeaaereeeeeeeeeenns 75
5.3.3  APLICACION DE FILTROS ....uoviiiiitiieeeecteee e ettt e e et e et e e e ettt e e e eeaate e e eeaaeeeeetaeeeeennnes 77
5.3.3.1 Tiempos de Aculatamiento y Carguio por la Pala o Cargador Frontal...............ccccvvvevniinreennnn. 77
5.3.3.2 Tiempos de Descarga + Inactividad..........c..eeevruiirieiiiiieeeiiiee et esrree e erree e eeeree e e 79
5.3.3.3  TIiemPO de Cola..cccuuiiiiiiiiiieeeiiie ettt et e ettt e e et te e e st ee e e tbee e e traeeeetrraeeantraeeeentreeeeennnns 81
5.3.3.4 Demoras NO Programadas ...........ccoecuiiieiriiiieeiriiieeeriiieeesiieeeerirteessireeessssaeesssnsseessnssseesssnsens 82
5.3.4 GENERACION DEL MATCH PALA — CAMION ......ccoiiiuiiiiiiiieee et e eeeeeeeeee e e e e eeaaeeeeeeeeeeeans 83
5.3.5 INCORPORACION DE LOS TIEMPOS DE MATCH PALA — CAMION A HAULAGE PROFILE ................. 84
5.3.6 DESARROLLO DEL MODELO DE CALCULO DE CAMIONES ........uuuvviiiiieeiiiiiieeieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeennns 87
6 RESULTADOS Y ANALISIS DEL MODELO 92
6.1 RESULTADOS Y ANALISIS DEL MODELO DE ASIGNACION MANUAL DE EQUIPOS DE CARGUIO .92
6.2 RESULTADOS Y ANALISIS DEL MODELO DE ASIGNACION AUTOMATICA DE EQUIPOS DE

CARGUIO 101




6.3 COMPARACION DE LOS INDICADORES OPERACIONALES MODELADOS CON LOS REPORTADOS EN

EL RESUMEN EJECUTIVO 103
6.4 RESULTADOS Y ANALISIS DEL MODELO DE CALCULO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE ............. 105
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 107
7.1 CONCLUSIONES DEL MODELO DE CALCULO DE EQUIPOS DE CARGUIO 107
8 O N 4 2 000) Y1211 5 Y- @) (00 2 R 110
7.2 CONCLUSIONES DEL MODELO DE CALCULO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE 111
7.2.1 RECOMENDACIONES.........oitttiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 112
8 BIBLIOGRAFIA 113
9 ANEXOS 116
9.1 DISTRIBUCION DE TIEMPOS ASARCO PARA EQUIPOS DE CARGUIO Y TRANSPORTE ............. 116
9.2 TIEMPOS DE ACULATAMIENTO MAS CARGUIO 118
9.2.1 CRITERIOS DE FILTRO DE TIEMPOS DE ACULATAMIENTO Y CARGUIO .......ccoovvviiiiiiiiiiiiiii 118
0.2.2 CAMION KIMS —PALA PE&H......oooiiiiiiiiieeeeeeeeeee et e e 119
0.2.3 CAMION KIMS —PALA HR ....ootiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e 120
0.2.4 CAMION KIMS —PALAPC ...ttt e et e e e e e e e e e e e e eenes 121
0.2.5 CAMION LBH —PALAP&H .....oooiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt e e 122
0.2.6 CAMION LBH —PALAHR ......oouiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e 123
9.2.7 RESULTADOS TIEMPOS DE ACULATAMIENTO MAS CARGUIO.........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeee e 124
9.3 TIEMPOS DE DESCARGA + INACTIVIDAD 125
9.3.1 CRITERIOS DE FILTRO DE TIEMPOS DE DESCARGA E INACTIVIDAD ......ccivvuniiiiiiieeeeiiieeeeeiieeennns 125
9.3.2 CAMION KMS - PALA P&H, LOCACION CHANCADO ROSARIO .........ccooiiiiriieeieeeeeeiiieeeeeee e, 125
9.3.3 CAMIONES KMS Y LBH — PALA P&H, LOCACION BOTADERO..........cccoiviireieeieeeieeiiieeeeeeeeeenns 126
9.3.4 CAMION KMS —PALA P&H, LOCACION STOCK .....uuvvvvieeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeieereeeeeeeeeessaeneeeeeeeeeennns 127
9.3.5 CAMION KMS —PALA HR, LOCACION CHANCADO ROSARIO ...........coovviiiiiiieeieeeieeiieeeeeeeeeeenns 128
9.3.6 CAMION KMS —PALA HR, LOCACION BOTADERO...........ccoiiiiuiiiiieeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeaeneeeeeeeeeenns 129
9.3.7 CAMION KMS —PALA HR, LOCACION STOCK ......uuvvvveieeeeeiiieiieieeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeessaaeeeeeeeeseennns 130
9.3.8 CAMION LBH — PALA HR, LOCACION BOTADERO .......ccceiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeieeeee e e e eeeeieeeeeeeeeeeenns 131
9.3.9 CAMION KMS —PALA PC, LOCACION CHANCADO ROSARIO ........cccooiiiiiiiiiieieeeieeiiieeeeeeeeeenns 132
9.3.10 CAMION KMS —PALA PC, LOCACION STOCK .....uuvuviiiieeeeeiieiieeeeeeeeeeeeeeiereeeeeeeeeesnanseeeeeeeseennns 133
9.3.11 RESULTADOS TIEMPOS DE DESCARGA MAS INACTIVIDAD .......cccovviiiiiiiieieiieeiiieeeieieeee 134
9.4 TIEMPO DE COLA 136
9.4.1 CRITERIOS DE FILTRO DE TIEMPOS DE COLA.......uciiiiiiiitiiieeeeeeeeeeeeieeeee e eeeeieee e e e e 136
9.4.2 RESULTADOS TIEMPOS DECOLA .......cccootiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 137
9.5 DEMORAS NO PROGRAMADAS 138
9.5.1 CRITERIOS DE FILTRO DE DEMORAS NO PROGRAMADAS ........cootvviiiiieeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeerreeeenns 138
9.5.2 RESULTADOS TIEMPOS DE DEMORAS NO PROGRAMADAS...........covvteeeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeerrneeeenns 139
9.6 PORCENTAJE DEL MES QUE EL EQUIPO DE CARGUIO ESTUVO EN CADA FASE ...ccceeeeerrrnnnneeeees 140

vi



