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Resumen

En la industria minera la planificacion sustenta la renta posible de capturar a través de
la explotacién de un recurso natural, segun los lineamientos de cada empresa. Las
directrices de una operaciéon de extraccion, deben ser eficaces y eficientes en la
utilizacion de los recursos con los que se cuenta, de modo de cumplir con los
requerimientos de produccion y asi capturar la renta objetivo. En este esquema, la
misién de los sistemas de despacho es servir de herramienta para acercar los procesos
de carguio y transporte al nivel éptimo de utilizacion de recursos, el cual se denomina

como la frontera de produccion.

Este trabajo detecta el potencial de mejora que existe en la utilizacién de los sistemas
de despacho de mineria a cielo abierto, donde se pone en evidencia la brecha entre la
realidad y la frontera de produccién, lo que permite evaluar la forma en que se esta

operando y reformular la gestion si es necesario.

El analisis diagnostica las deficiencias en la utilizacion de los sistemas de despacho.
Ademas, se desarrolla una metodologia que permite cuantificar el costo de oportunidad

asociado a las consecuencias de una utilizacion ineficiente del sistema.

La metodologia se aplica en un caso de estudio, en el cual se observa el nivel de
costos asociados a la brecha entre las configuraciones reales y el nivel 6ptimo para
algunos turnos. Luego, mediante una simulacion se evalua el costo sobre periodos mas

extensos con correspondiente impacto en el flujo de caja.

Este trabajo permite concluir que existen oportunidades en la utilizacién de los sistemas
de despacho, junto con la importancia de considerar este costo y de reducirlo

reevaluando la forma en que se configura la flota de transporte.
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1 Capitulo Introduccién

1.1 Introduccion

En mineria a cielo abierto los costos de transporte son cerca de un 50% de los costos
de mina, ademas el proceso de transporte ocupa un 70% del tiempo de un turno,
mientras que un 30%, es tiempo no productivo. Lo que habla de un gran potencial a

optimizar. (1) (2)

En mineria a cielo abierto, la tecnologia de sistemas de despacho lleva alrededor de 25
anos de desarrollo. Con la utilizacion de estos sistemas se ha obtenido una reduccion
en los requerimientos de equipos (3) y aumento en la productividad!. Pero estos
resultados aun muestran un gran potencial de ser optimizados. En la mayoria de los
casos se observa una subutilizacion de los sistemas?, esto se aprecia en que no se
utiliza todo su potencial optimizante o se restringe de tal modo que se limitan las

configuraciones a mejorar.

En los procesos productivos de la mineria se tiene una funcidén de produccion formada
por distintos de factores, ya sea capital, trabajo, recurso minero. En base a esto se

puede definir la frontera de produccién, como la superficie3 de configuraciones optimas

1 Para el caso de la productividad, solo en base a observacion empirica de resultados a través de comparacion con casos previos a la implementacion
de un sistema.
2 Esto en basado en la experiencia de especialistas, en base a entrevistas y observacion.

3 Funcién de produccién multidimensional en base a la variacion de factores productivos involucrados.
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de la funcién de produccion. Existe el rol potencial de los sistemas de despacho, de

acercar la gestion a la frontera de produccion.

En la realidad, los procesos productivos se ven sujetos a decisiones y situaciones
operativas que desvian el Optimo establecido para esas condiciones (o factores

productivos).

El potencial de los sistemas de despacho habla de la oportunidad de gestidn que es
posible realizar dentro de los mismos procesos, ya sea en tiempo real, como también
para retroalimentar ciertas decisiones y/o evaluar el costo de ciertas situaciones que

desvian la configuracién optima.

Los usos potenciales en cuanto a gestidon que puede tener un sistema de despacho
bien configurado abre la puerta a oportunidades de mejora tanto para en efectividad,

como en eficiencia de los procesos productivos.

Por esta misma razén, parte importante de este trabajo es el desarrollo una
metodologia que permita apreciar el valor potencial que toman los sistemas de
despacho a partir de las diferencias entre configuraciones 6ptimas y los resultados
reales, lo que permite cuantificar el costo oportunidad de destinar los recursos hacia
una mejor alternativa. Por otro lado, este trabajo también abordara la utilizaciéon que

tienen los sistemas de despacho, y como es posible explotar su potencial optimizante,



haciendo una sintesis las herramientas principales y las configuraciones propias del

sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos General

Los objetivos generales de este trabajo apuntan a:

e Visualizar las caracteristicas tanto del negocio minero, como de la utilizacion de
sistemas de despacho y administracién minera.

e Describir las oportunidades de gestién que entregan los sistemas de despacho.

e Evidenciar el valor de la desviacion del 6ptimo, a partir del contraste entre
configuraciones reales y 6ptimas, con las que se obtiene el costo de oportunidad en

la utilizacion de un sistema de despacho.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Establecer los indicadores de gestion que inciden en la captura y agregacion del
valor de los sistemas de carguio y transporte para minas a cielo abierto.

e Realizar un andlisis de las herramientas utilizadas en los sistemas de despacho.

e Describir la utilizacion de los sistemas de despacho, focos de gerenciamiento e

interés de los entes operadores.



Evidenciar ciertas decisiones y/o situaciones operativas que desvian la asignacion
automatica de los sistemas de despacho.

Despliegue de un modelo de programaciéon lineal utilizado por los sistemas de
despacho, que permita visualizar la configuracion de flujos por ruta afin a su funcion
objetivo.

Desarrollar una metodologia que permita visualizar y cuantificar la diferencia entre
lo que apunta el modelo de optimizacion y los resultados reales que son el reflejo
de la intervencion operativa,

Concluir sobre el valor potencial que entrega la correcta utilizacion de los sistemas

de despacho y las oportunidades de gestidn a partir de su configuracion.



1.3 Marco Teoérico y Metodologico

1.3.1 Motivacion

Segun Ramirez (4) la cadena productiva en el negocio minero estd compuesta por
diversos procesos, donde cada uno posee diferentes caracteristicas que definen su
rendimiento y productividad. Ademas, existen relaciones entre dichos procesos, que

generan diversas interacciones y efectos “aguas abajo”.

Es por ello que los niveles de produccion de cada proceso se establecen por el nivel
optimo que equilibra la tecnologia y la economia, donde se asume el maximo

desempefio considerando los ingresos marginales nulos.

Sin embargo, se puede establecer que para un proceso sus posibilidades de
produccion o trabajo estan acotadas y definidas por las variables involucradas en su
ejercicio. Asumiendo que la produccidén de una mina pueda ser descrita por la siguiente

formula:

P=A K% .W&.M°

Donde P puede representar la produccion de metal, K se asocia al capital empleado en
la producciéon, W al trabajo y M al recurso minero disponible. La constante A representa
la productividad de los factores asociados, mientras que a, b y ¢ son constantes

positivas.



De manera mas general, la produccion P puede ser considerada como una variable
componente del vector Y de factores de produccidn y productos (/inputs 'y outputs). Las
variable y; del vector Y que representan productos tienen un valor positivo, mientras

que las que se asocian a insumos tienen valores negativos.

Suponiendo ademas un espacio de n bienes y productos, se puede entonces escribir:

F= (¥, ¥om=y,) EHE®

Donde P es una de las variables y; en particular, que a su vez es funcidn de otras

variables del mismo vector, pudiendo expresarse a través de una funcién implicita.

Considerando una serie de precios pi para cada variable yj, y un criterio de maximo
beneficio, se originan las multiples combinaciones de factores que permite obtener

distintos niveles de produccion, las cuales son las soluciones optimas del problema:

MaxP=A K W% M°

sujeto a: K,L,M,Pk,PL,Pwm

0 de manera equivalente y mas general:

Max P wy,

sujeto a: F(¥ =0

Folr ¥ wer VB Bor e B ) o dy L L i



Las soluciones del problema generan la llamada frontera de eficiencia tecnoldgica,
caracterizada por entregar puntos Optimos de produccion, en el sentido de generar
soluciones factibles que utilizan el total de los recursos de manera eficiente. De manera
esquematica, y considerando solo 2 variables para fines graficos, la frontera de

produccion tiene la siguiente forma:

Figura 1.3.1-1: Superficie de soluciones factibles del problema de maxima produccion.

Una solucion que se encuentre dentro de la region limitada por los ejes y la frontera de
soluciones factibles es una solucién al problema que sub-utiliza los recursos asignados,
puesto que es posible de obtener con menos de los insumos considerados. Un punto
fuera de la frontera es no factible, por cuanto necesita de mayor cantidad de insumos

para ser posible de alcanzar, o requiere de una tecnologia no disponible.

En este sentido, el gerenciamiento de los procesos debe buscar alcanzar un nivel de
produccion que permita operar en la llamada “frontera de produccion” (6ptima), de
manera tal de obtener la maxima produccion factible de alcanzar, con los recursos

disponibles.



La motivaciéon principal de este trabajo, es aportar en la tarea de lograr movilizar la

gestion de la flota de transporte hacia la frontera de produccién.

1.3.2 Fundamentos Metodoldgicos

Es frecuente observar que en las operaciones mineras se producen interrupciones de
rutas y desvio por rutas alternativas, ya sea por razones operativas o por interrupciones
propias del avance del proyecto. Aun en esos casos, pese a las interrupciones, se
cumple con el plan por lo que se logra efectividad operacional, pero se pierde en

eficiencia. Esa pérdida de eficiencia es la que se hace interesante evaluar.

La sub-utilizacion de los sistemas de despacho ofrece situaciones similares, no solo por
el hecho de no utilizar la mejor ruta, sino también porque distribucién y utilizacion de los
equipos de transporte no es Optima. Lo que finalmente termina considerando y
utilizando a los sistemas de despacho como solo simples contadores de ciclos. El no
utilizar de manera 6ptima los recursos implica un costo oportunidad entendido como la
diferencia de resultado con respecto a asignar los recursos en la mejor alternativa

disponible.

En el presente subcapitulo se plantea la metodologia para calcular el costo de
oportunidad, y con ello mostrar, de manera concreta, que existe una gran potencial en
la utilizacion de los sistemas de despacho, mas alla de una herramienta de control, sino

como una herramienta optimizadora del proceso productivo.



1.3.2.1 Mejor Alfernativa

La mejor alternativa es la configuracion que ofrece mayor efectividad productiva y
mayor eficiencia en la utilizacién de recursos, de un proceso. Cuando se requiere saber
cual es la mejor alternativa de un proceso productivo, se puede analizar segun las
oportunidades de mejora que estos mismos procesos poseen. Estas oportunidades
estan asociadas al mejoramiento de indicadores de gestion, con cual se hace necesaria
la utilizacién de herramientas de optimizacion, para lograr llegar a los rangos deseados

de estos indicadores.

Una vez que el plan minero ha desarrollado la mejor alternativa de extraccion, se hace
necesario para la operacion buscar cual es la mejor alternativa de asignacién en el

transporte y con ello defender la renta obtenida de posibles costos evitables.

Los turnos poseen una configuracion de rutas, a partir de las cuales se desarrolla la
asignacion del despacho de equipos a cada destino. Muchas veces esta configuracion
de rutas utilizadas, no es la 6ptima, por distintas circunstancias validas o no. La
presente metodologia plantea una manera de lograr cuantificar el no encontrarse con la

mejor configuracion, pero para ello se hace necesario encontrar la mejor alternativa.

Cuando se requiere saber cual es la mejor alternativa de configuracion que tiene un

turno, existen dos posibilidades:



1.- Calculo Previo: Considerando las condiciones iniciales y proyectando resultados a

través de supuestos.

2.- Calculo Posterior: Andlizando los resultados una vez finalizado el periodo.

Ambas metodologias tienen distinta utilidad, en el caso de la primera, sirve para
“Proyectar Resultados”, pero a través de supuestos. En los turnos suceden situaciones
que son dificiles de predecir, por lo cual, esta alternativa no sirve para cuantificar
cuales son las oportunidades del turno (pues estas oportunidades van apareciendo
segun las condiciones). En el caso del Calculo Posterior, este no sirve para proyectar
resultados, pues los resultados ya se obtuvieron, pero si es util, para cuantificar cuales
eran las oportunidades del turno, segun la configuracion de rutas utilizadas y las

opciones disponibles y lo que permite aprender hacia el futuro.

El Calculo Posterior toma en cuenta las condiciones operativas reales del turno, junto
con su resultado de operacion, por lo cual se puede cuantificar el costo de no haber

hecho la asignacion éptima.

Ademas al considerar los valores reales de rendimiento y horas de operacion,
considera implicitamente la disponibilidad de equipos de carguio por frente, lo cual no
distorsiona la optimizacion dejandola fijla e independiente de elementos

circunstanciales.
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¢, De qué sirve conocer la mejor configuraciéon no tomada?

Permite cuantificar el valor de trabajar con la mejor asignacion, y con ello verificar el
valor las oportunidades que entrega un sistema de despacho utilizando sus
potencialidades.

Permite visualizar las practicas turno a turno, y su nivel de eficiencia, y con ello
establecer la retroalimentacion para mejorar los procesos.

Ademas es posible observar la utilizacion de la disponibilidad por ruta, con lo cual se
puede verificar si se han tomado o no, las mejores decisiones en cuanto a la

distribucion de estos equipos, considerando la prioridad de los frentes de carguio.

¢, Si la operacién es efectiva, como puede ser mas eficiente?

Esta metodologia permite responder en parte esta pregunta, ya que asumiendo la
efectividad en los resultados (cumplimiento del plan), es posible establecer cuales son
las oportunidades de eficiencia en la configuraciéon de la operacion. Solo se puede

encontrar la operacion eficiente, cuando puede visualizar el costo de no serlo.

‘Al final del afio importa saber si llegaremos a puerto con la cantidad de cobre compromelida, y
a que costo lo logramos... Si logramos llegar con segun lo planeado, somos efectivos. Pero si

miramos los cosfos... ; Somos eficientes?, ; Estamos siendo competitivos?”

René Oliva
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Figura 1.3.2-1: Grafico Costo Operativo, Produccion.

En la Figura 1 se muestra el Costo Operativo resultado de cierto grado de produccion,
junto con el Costo Optimo que ofrecia la mejor configuracién para producir el mismo
nivel de tonelaje. Este costo optimo, pone a la operacién en la frontera de produccion,
donde la utilizacién de factores productivos maximiza el beneficio. El costo de no
encontrarse en la frontera de produccion, es el Costo de Oportunidad que tiene una

operacién por no ser lo eficiente, siendo que las condiciones si permiten que lo sea.

1.3.3 Procedimiento Metodoldgico.

El procedimiento de calculo, considera las restricciones propias de la operacion,
ademas de los valores resultado (operativo) del turno real, ya sea tasas de extraccion,
horas operativas por frente, como también las disponibilidades de ruta de los distintos

destinos.
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1.3.3.1 Matriz de Origen-Destino
Para visualizar las rutas disponibles por cada frente se ha disefiado una matriz Origen-
Destino, esta consiste en visualizar por fila cada frente de carguio, que principalmente

corresponde a una tronadura o poligono, y ordenar por columna cada destino.

D1 D2 D3 Dn-2 Dn-1 Dn
o1 i1,1 i1,2 i1,3 i1,n-2 i1,n-1 i1,n
02 i21 i22 i23 i2,n-2 i2,n-1 i2,n
On-1 | in-1,1 In-1,2 In-1,3 in-1,n-2  in-1,n-1  in-1,n
On in,1 in,2 in,3 in,n-2 in,n-1 in,n

Tabla 1.3.3-1: Matriz Origen-Destino

1.3.3.2 Matriz Binaria de Permisos

La matriz de permisos se construye como la matriz de Origen-Destino, pero con un
contenido de valores binarios (0-1), con lo que se definen los permisos de utilizacion de
destinos por cada origen. Por ejemplo, en el caso de un frente de mineral, sus destinos
autorizados son: Chancado y Stock, estos destinos seran asignados con 1; en el caso
de los botaderos seran asignados con 0. En la realidad, los distintos materiales estan
etiquetados con distintas nomenclaturas, con las cuales se define su destino final. En
el caso de existir un modelo de mezcla, esta matriz debe considerar las posibilidades

de cada origen, segun las restricciones del modelo.
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BIN D1 D2 D3 Dn- Dn- Dn

2 1
o1 1 1 0 0 0 0
02 0 0 1 1 0 0
On-1 0 1 0 0 1 0
On 1 1 0 0 0 0

Tabla 1.3.3-2: Matriz Binaria de Permisos.

1.3.3.3 Matriz de Flujos PL

La matriz de flujos, entrega las tasas (ton/hora) de material, desde cada origen a sus

destinos, esta matriz debe estar restringida a los permisos de movimiento de material,

por lo cual, la matriz resultado de la programacion lineal considera esta restriccion

(para ver en detalle algoritmo, ver Anexos).

Ademas, la Programacion Lineal considera restricciones como:

1.

Tasas de Excavacion por frente: La suma de los flujos que salen de un frente de
carguio, deben ser menor o igual a la tasa de extraccion del origen:

Tasas de Descarga por Destino: La suma de los flujos que llegan a un destino debe
ser menor o igual a las tasas de descarga por cada destino.

Continuidad: La suma de los flujos que sale de los puntos de origen, sea igual a la
suma de flujos que entra a los puntos de destino.

Ajuste a las capacidades de transporte: También conocido como
LPMATCHTRUCK, que verifica que la suma de los flujos para cualquier momento
es menor o igual a la capacidad de transporte, la cual también considera la
disponibilidad media de CAEX.
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5. Modelo de Mezcla: En el caso de existir un modelo de mezcla configurado, permite
enviar flujos a cada destino segun restricciones de ciertos parametros, como la ley

0 parametros metalurgicos.

Esta programacion lineal tiene como funcion objetivo minimizar los flujos de transporte
por ruta (toneladas por hora), cumpliendo con las tasas de extraccién, en otras
palabras se refiere a minimizar los requerimientos de transporte por cada frente. Con
esta funcidn objetivo se apunta a minimizar los costos de transporte y cumpliendo con

los planes de produccion preestablecidos.

Al aplicar la programacion lineal, es necesario establecer los parametros
comprometidos por cada restriccion. Producto de este proceso de optimizacion se

obtendra como resultado, una matriz de flujos que satisface la funcion objetivo.

Esta matriz de flujos, es el Modelo éptimo de flujos por ruta, la que entrega la frontera
de produccion de cierta operacidn que segun la configuracibn de sus factores

productivos.

De los factores productivos obtenibles de la operacidén, se obtienen indicadores de
produccion del turno, como lo es el rendimiento de los frentes de carguio, la
disponibilidad de equipos, disponibilidad de puntos de descarga. Estos parametros son

de entrada para el calculo de la mejor asignacion.
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Una vez obtenida, la mejor configuracion se obtiene un Modelo Optimo de Flujos por

ruta, con una matriz de valores “Px” en ton/hora:

FluoP D1 D2 D3 ... Dn-2 Dn-1 Dn

o1 P1,1 P1,2 P1,3 P1,n-2 P1,n-1 P1,n
02 P2,1 pP2,2 P2,3 P2,n-2 P2,n-1 P2,n
On-1 Pn-1,1 Pn-1,2 Pn-1,3 Pn-1,n-2 Pn-1,n-1  Pn-1,n
On Pn,1 Pn,2 Pn,3 Pn,n-2 Pn,n-1 Pn,n

Tabla 1.3.3-3: Matriz de Flujo PL

'

Figura 1.3.3-1: Diagrama De Entrada y Salida de la Programacion Lineal.

Para obtener las toneladas por ruta movidas durante todo el turno, se debe aplicar el
factor de las horas operativas reales por cada frente de carguio. Con esto, se obtiene el
mismo nivel de produccion del turno, pero con una configuracion de menor costo en
transporte. Se define como Tonelada PL (TPL), las toneladas resultado con la

configuracion propuesta por la programacion lineal.

Tonelada PL del inicio j con destino k = (Flujo del inicio j con destino k )x(Horas operativas del Frente j)

fan
TP Ly [vor] = Fyyelr——] - Hop[hora]
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Con lo que se obtiene una matriz de Toneladas PL por ruta:

TPL D1 D2 D3 ... Dn-2 Dn-1 Dn

o1 TPL1,1 TPL 1,2 TPL 1,3 TPL 1,n-2 TPL 1,n-1 TPL1,n
02 TPL 2,1 TPL 2,2 TPL2,3 TPL 2,n-2 TPL 2,n-1 TPL2,n
On-1 | TPLn-1,1 TPLnN-1,2 TPLnN-1,3 TPLnN-1,n-2  TPL n-1,n-1 TPL n-1,n
On TPL n,1 TPL n,2 TPL n,3 TPL n,n-2 TPL n,n-1 TPL n,n

Tabla 1.3.3-4: Matriz de Toneladas PL

Paralelo a esto se cuenta con una matriz de las distancias por ruta disponible (DRj k).
Esta matriz es util tanto para la programacién lineal como para obtener la distancia total

de toda la flota de transporte de un turno.

Una vez obtenidos los tonelajes se divide por el factor de carga de la flota de transporte
usado por cada equipo de carguio (FCj), con lo que se obtiene, la cantidad de vueltas

por turno.

Con lo anterior se obtiene una matriz de distancias (en metros) totales por ruta:

EK

DPL D1 D2 D3 Dn-2 Dn-1 Dn
01 DPL1,1 DPL 1,2 DPL 1,3 DPL 1,n-2 DPL 1,n-1 DPL 1,n
02 DPL 2,1 DPL 2,2 DPL2,3 DPL 2,n-2 DPL 2,n-1 DPL 2,n
On-1 | DPLnNn-1,1 DPLnNn-1,2 DPLN-1,3 DPL n-1,n-2 DPLn-1,n-1 DPL n-1,n
On DPL n,1 DPL n,2 DPL n,3 DPL n,n-2 DPL n,n-1 DPL n,n

Tabla 1.3.3-5: Matriz de Distancias PL
Una vez obtenida la matriz DPL, es posible utilizar el modelo simplificado de costos de

insumos de transporte, el cual esta basado en valores de ddlares por metro. De esto

17



se obtiene el costo total del turno. Al comparar la diferencia con la configuracion real.,

se obtiene el costo de ineficiencia.

Este costo es asociado a los insumos basicos de la flota de transporte, ya sea

combustible 0 neumaticos con lo que se define CinsumosT [USD4/m].

Se define los Costos Insumos de Transporte Optimizados como Copt [USD].

i i
Coptm ZZ DPLy[m] « CinsumosT [@1
TRl kEl i

Se define ademas los Costos de Insumos de Transporte Real como Creal [USD].

[T

Craglm PRealy[m] - ClnsumasT |
22

Ug EF:I

m
Es claro observar que las distancias obtenidas en el turno real son superiores a las
obtenidas por la configuracién propuesta a través de programacion lineal (DRealjx =
DPL jx) de esto es posible obtener el costo de ineficiencia, ya que proviene de una

utilizacidbn mayor a la necesaria, bajo el mismo nivel productivo.

Este costo finalmente se deriva de la diferencia entre el Costo de Insumos de

Transporte Real y el Optimizado.

Cogte Inaflclancia de Configuracidn [USD] = Creal — Cowt

4 USD: Simbolo Délar Estadounidense Estandar Internacional 1ISO4217 (http://es.wikipedia.org/wiki/ISO_4217)
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Este costo de ineficiencia asociado a recursos que fueron utilizados, no siendo esta la
mejor configuracion, por lo tanto una utilizacidn alternativa de estos recursos significa
un costo oportunidad que la operacion esta asumiendo de manera implicita. Este costo
evidencia la oportunidad que existe en cuanto a la utilizacion de los sistemas de
despacho y administracidn minera. Esta oportunidad es la que se quiere mostrar en
este trabajo, partiendo por un analisis del negocio minero, diagnostico de la utilizaciéon

de los sistemas y una evaluacion de los resultados de esta.
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2 Capitulo Antecedentes

2.1 Antecedentes Generales

Los antecedentes previos al desarrollo de este trabajo se basan en entregar un marco
bajo el cual se establecera el andlisis, asi como también el contexto bajo el cual se
consideran los conceptos y variables a mencionar, ya sea elementos propios del
negocio, como también indicadores bajo los cuales se desarrollan las conclusiones de

este trabajo.

Como primer apronte, es importante considerar el contexto bajo el cual se mueve el
negocio minero, y como este, tiene particularidades que lo hacen distinto al resto de
negocios, ya sea tanto a la hora de plantear una estrategia corporativa, como a la hora
de llevar a cabo esta estrategia en la operacion diaria. Ademas se hablara de los
intereses existentes entre los distintos agentes ejecutores, y como muchas veces estos
intereses dificultan el alineamiento de las decisiones para con la estrategia. También se

definiran conceptos clave como lo son la €ficiencia y eficacia.

Ademas se hace trascendental conocer de manera general los sistemas de despacho y
el rol que estos cumplen en la operacion, como también los enfoques que estos deben

tener.

Finalmente se caracterizara un modelo simplificado de costos, a partir del cual se

podran estimar los costos a considerar en los analisis de este trabajo.
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2.1.1 Negocio Minero
El negocio minero tiene propiedades unicas que lo diferencian del resto, incluso dentro
del mismo conjunto de negocios de recursos naturales, tiene particularidades propias.

Robin Adams (5) caracterizé los tipos de negocio en tres categorias:

e Negocios conducidos por los recursos: El factor critico es el acceso a los
recursos naturales.

e Negocios conducidos por los procesos: El factor critico es la eficiencia en cdmo
un commodity es convertido en otro.

e Negocios conducidos por los mercados: El factor critico es la habilidad de
diferenciar un producto o servicio de sus competidores y que éstos reflejen un

valor a los consumidores.

La mayoria de las industrias caen en la categoria de negocios manejados por el
mercado. Por lo que la mayor parte de la teoria en administracion de negocios ha sido

desarrollada con este enfoque.

El factor que diferencia las industrias basadas en el manejo de los recursos, son los
propios recursos naturales y su ocurrencia, ya sea comoO recursos minerales o

energéticos los cuales no pueden ser reproducidos.

Uno de los elementos que caracteriza a este tipo de negocio es la invariabilidad de los

commodities al ser vendidos a un precio comun en todo el mundo.
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Por lo cual, las companias que tienen acceso a los recursos mas atractivos, deberian

consistentemente ser las de mayores rentas.

Esto entrega un elemento de valor que no esta relacionado a la inversion en trabajo y
capital, sino mas bien a lo que es llamado “renta econémica”, que es la remuneracion

derivada del control y propiedad de un recurso natural.

El desafio de la gestion en la industria minera debe estar enfocado a la adquisicién y la

defensa de la renta econdmica.

Existe la tendencia de pensar que la gestion se debe basar en la reduccién de costos,
lo cual habla de una industria unidimensional, lo cual es simple desde el punto de vista

de una estrategia de liderazgo.

Pero las cosas no suelen darse de esa manera. Una compaiia cuya estrategia esta
limitada a reducir costos, perdera un gran numero de oportunidades. Adicionalmente, al
buscar aprovechar economias de escala, esta estrategia conduce a la realizacién de

grandes inversiones, disminuyendo asi la remuneracion del factor capital. (6)

Las companias mas exitosas no necesariamente son aquellas que tienen reputacion de

bajar costos.

Las compafias que pertenecen al grupo de negocios manejado por los recursos,
necesitan precisar sus ventajas comparativas en funcion de asegurar y defender sus

rentas economicas, y necesitan ser concientes acerca del marco de decisiones que
22



tienen en funcion de la defensa y el sostenimiento de sus fuentes de ventaja

competitiva.

Esto significa reconocer que la reflexion estratégica debe ir mas alla que la simple
reduccion de costos. Se deben tomar las decisiones que consideren los factores
productivos y que tengan como norte, el alineamiento de la defensa y la adquisicién de

la renta econdmica.

Asumiendo entonces que la planificacion minera tiene como directrices la planificacion
estratégica, se tiene que los resultados del disefio minero deben perseguir la captura
de la renta. Entonces una vez que se obtiene el recurso, se debe defender la renta

tanto de los intereses externos como de las ineficiencias propias.

En otras palabras, el negocio minero se asume controlado por los recursos, pero una
vez que el recurso minero es obtenido producto de una planificacion que entrega la
renta objetivo, es en el cortisimo plazo donde se debe defender de las ineficiencias,
pues es en esta etapa donde la diferencias de costos para obtener mismo recurso
minero, dependen de que tan bien logrado sea el proceso. La defensa en de la renta en
esta instancia se debe hacer a través de procesos, en los cuales debe seguir viva la

estrategia y se debe hacer sustentable a través de procesos eficientes.
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2.1.2 Estrategia en el Negocio Minero
Es clave entonces, entender como se estructura la estrategia de una empresa, pero
para ello es necesario comprender el concepto estrategia competitiva, el cual se puede

definir de diversas formas, entre ellas se pueden mencionar las siguientes (6):

Estrategia Competitiva es...:

...la determinacion de los objetivos de largo plazo basicos de una empresa, y la
adopcion de las cursos de accion y de asignacion de los recursos necesarios para

llevar a cabo esos objetivos. -Alfred Chandler.

...el patréon de objetivos, metas o propuestas, las principales politicas y planes para
alcanzar estos objetivos, iniciados de tal manera, que define qué tipo de negocio en los
que la empresa se desenvuelve, (0 debiere), y en el tipo de empresa que es, o deberia

ser.-Kenneth Andrews.

...lo que determina el marco de actividades que posee una empresa, y proporciona
directrices para la coordinacién de esas actividades a fin de que la empresa pueda
hacer frente a la influencia y el entorno cambiante. Estrategia articula las preferencias
medioambientales y el tipo de organizacion en la que se esfuerza en convertir. -

Hiroyuki Itami.
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Las definiciones anteriores hablan de “largo plazo” y “politicas principales”, por lo que
sugiere que son las grandes decisiones de una empresa, las que finalmente

determinan su éxito o fracaso.

Entonces nace la pregunta de qué es lo que debe hacer una empresa para desplegar

su estrategia, y de ello surgen los siguientes requerimientos:

e Tener objetivos de largo plazo claros.

e Explotar los potenciales de rentabilidad que existen en el tiempo.

e Adaptarse a las circunstancias.

e Tomar decisiones en términos de consistencia a los principios de la economia de

mercado y de las acciones estratégicas.

Los principios deben ser la base de un analisis sistematico de la estrategia.

Para el caso de una empresa minera se hace interesante comprender cual es el marco

en que una estrategia se desarrolla y este principalmente se resume en:

Limites de la empresa: ¢ Qué es lo que la empresa debe hacer, cuan grande debe ser,

y qué negocios debe desarrollar?

Mercado y analisis competitivo: ¢Cual es la naturaleza del mercado en el cual la

empresa compite, y cual es su interaccion con las otras firmas del mismo mercado?
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Posicién y Dinamismo: ¢ Cual es la posicion en que la firma compite, cual es su ventaja

competitiva y como se ajusta en el tiempo?

Organizacion Interna: ;Como una firma deberia organizar su estructura y sistemas

internos?

¢, Como se alinea la estrategia de una firma en la toma de decisiones de la operacion

diaria?

La operacion se estructura como un proceso (productivo), el cual se debe desenvolver
dentro del marco de la estrategia, y lo que debe sostener estos limites son politicas de

efectividad y eficiencia en la gestion.

¢, Como se estructuran las decisiones de corto (cortisimo) plazo?

Las decisiones de cortisimo plazo nacen de la coyuntura, pero para tomar decisiones
que tengan un alineamiento con la estrategia es necesario tener una vision

macroscopica no solo de la estructura de la operacion, sino también del negocio.

¢ Cual es una politica de incentivos correctos, que estén alineados a las estrategias

corporativas?

Para lograr que los agentes operadores tomen decisiones que vayan en pos de la

estrategia de la empresa, se hace necesario una politica de incentivos que logre atar
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los intereses externos al negocio, y dirigirlos hacia a la funcidn objetivo (correcta y

coherente con la estrategia).

Los des-alineamientos se producen por una divergencia de intereses, incentivos mal

alineados, y tacticas poco efectivas.

2.1.3 Incentivos y Problemas de Agencia
El des-alineamiento en gran parte se debe a los problemas de agencia, los cuales se

entienden de la siguiente manera (7):

Un agente actua a nombre de otro sobre quien recaen las consecuencias de la accion
emprendida, y los intereses de cada uno no tienen por qué coincidir. En tal caso, ¢jes
posible implementar contratos (6ptimos) con los incentivos suficientes como para
resolver un eventual conflicto de intereses? Este tipo de situaciones se conoce como el
problema principal-agente. El principal es quién ofrece el contrato, y el agente es quién
debe realizar determinadas tareas que permitan conseguir los objetivos planteados por

el principal.

El contrato debe proporcionar los incentivos suficientes como para que el agente
maximice la utilidad del principal y no la suya propia. Tema que es muy sensible en la
mineria, pues en algunos casos, los sindicatos funcionan defendiendo los intereses de

los agentes (trabajadores) de forma muy efectiva.
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Es importante entonces, considerar las condiciones que se deben cumplir en el

contrato:

Se debe ofrecer lo suficiente para asegurarse de que el agente acepte el
contrato. Es decir satisfacer la restriccién de racionalidad individual.

La oferta debe ser suficiente para garantizar que el agente elige la accién
particular que el principal desea. Esta restriccion se conoce como

compatibilidad de incentivos.

Es facil comparar el beneficio esperado del principal si éste ofrece un contrato que lleve
al agente a realizar un esfuerzo bajo con el que se acaba de obtener y comprobar que

sera inferior, de forma que el principal deseara que el agente realice un gran esfuerzo.

La diferencia entre los beneficios del principal cuando los esfuerzos son observables y

cuando no lo son, es denominada como costes de agencia.

El tipo de contrato considerado asigna todo el riesgo al agente, quien puede terminar
teniendo un salario elevado si los ingresos de la empresa son elevados, pero un salario
bajo si los ingresos son reducidos. Si el agente fuera adverso al riesgo, se encontraria
en una mejor situacidn con una menor variacidon de su posible remuneracion que
depende de los posibles estados de la naturaleza. En esta situacion,
consecuentemente, el agente podria preferir otro mecanismo de rentas como el reparto

de ingresos. (7)

28



Con respecto al caso del negocio minero y el alineamiento de la planificacion
estratégica. Es el principal, en este caso el inversionista o la gerencia corporativa, el
que despliega los lineamientos en funcién de la captura de la renta econémica o fines

estratégicos.

El alineamiento de estos objetivos corporativos muchas veces no se ve tan claro en la
toma de decisiones de operacion, y esto se deriva en parte, por el problema de agencia
que se produce al no existir (o existir de manera contraproducente) incentivos que
alineen la captura eficiente de la renta econémica con las decisiones practicas y

cotidianas>.

Un caso de incentivo perverso es el bono al cumplimiento de los planes de produccion.
Esto debido a que dicho incentivo apunta a una meta que no necesariamente involucra
eficiencia en la utilizacién de los recursos y esfuerzos (pero si a la eficacia). Aun asi,
este incentivo se hace necesario para lograr las metas de produccion. Otro es el caso
de la busqueda de utilizacion efectiva, en donde se puede incluso descuidar la

eficiencia, con la utilizacion de los recursos.

Por este motivo se hace necesario contar con una estructura de incentivos acorde a los
planes estratégicos y aplicables a la coyuntura operativa. Este trabajo analizara las

metodologias de gestidon y se enlistaran herramientas que entregan los sistemas de

5 Se plantea como hipoétesis en base a la experiencia.
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despacho utiles en la tarea de llevar a la operacion hacia la frontera de produccion

moviéndose dentro del marco de la estrategia.

2.1.4 Eficiencia y Eficacia

‘No basta con hacer las cosas correctamente, hay que hacer las cosas correctas”

Peter Drucker

En este trabajo eficiencia y eficacia (o Efectividad) son conceptos que se utilizan a
menudo, es importante entonces comprender en profundidad a que se refiere cada

uno.

La eficiencia y eficacia son elementos basicos para cumplir los objetivos propuestos en
las organizaciones y su adecuada dosificacion es condicion fundamental para un

liderazgo exitoso (8).

Las acciones que realiza una empresa deben ser medibles por sus objetivos, cuando
los objetivos se alcanzan se es eficaz o efectivo, en cambio el concepto de eficiencia se

refiere a la utilizacion de los recursos para lograr estos objetivos.

En muchos casos, la reflexion estratégica con la cual una empresa traza sus planes
solo apunta a lograr objetivos, lo que puede sonar maquiavélico (en el sentido de que el
fin justifica los medios), y lo es. Pero para asegurar su competitividad a largo plazo es
necesario hacer sustentable estos planes, y esto se logra movilizando la gestidon hacia

la frontera de produccidn (eficiencia).
30



Muy Eficiente | Muy Eficiente

ma
= . .
Poco Eficaz Muy Eficaz

(3] Administra hien los Logra los objetivos v
"Of recursos, pero no logra administra bien los
E los objetivos FeCUrsos
‘OJ Poco Eficiente | Poco Eficiente
e
LY Poco Eficaz Muy Eficaz

Mo logra los objetivos, ni| Logra los ohjetivos, sin
administra bien los medir los recursos
empleados

Baja

recursos

Baja Eficacia Alta

Figura 2.1.4-1: Diagrama Eficacia-Eficiencia
El diagrama anterior, sectoriza los niveles de eficiencia y eficacia, se debe partir por la
premisa que para que una organizacion funcione debe existir al menos, un minimo nivel

de eficacia y eficiencia en sus procedimientos.

El peor escenario es cuando los procedimientos no logran sus objetivos, ni tampoco se
administran los recursos, por lo que se alcanzan bajos niveles de eficiencia y
efectividad. Lo cual genera una actitud vegetativa, lo que indica que la organizacion no

tiene posibilidades de ser competitiva.

También es dificil pensar que una organizacion puede mantener sus procesos con altos
niveles de eficiencia y efectividad, pero siempre es preferible que sus procesos se
encuentren en los cuadrantes superiores, pues la eficacia finalmente es la que sera

juzgada, donde se evalua el cumplimiento de los objetivos.
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2.2 Antecedentes Técnicos

2.2.1 Sistemas de Despacho

Los sistemas de despacho son herramientas de software, las cuales permiten resolver
el problema de cual es el “mejor” destino al cual debe ser asignado un camion. Esto se
resuelve desplegando la mejor configuracion propuesta por la programacion lineal (ver

Fundamentos Metodologicos)

Dentro de la definicion de “mejor’ destino existen varios objetivos que pueden ser
perseguidos por dicha asignacion, ya sea que esta enfocado hacia la maximizacion de

la produccién, o utilizacion efectiva de equipos, o reduccion de tiempos de espera, etc.

Alarie y Gamache (8) plantean que los sistemas de transporte se caracterizan por lo

siguiente:

m  Sistema de transporte son considerados como sistemas cerrados, donde el

despacho es continuo en los turnos (de 8 a 12 Hr)

®m | as distancias de viaje son considerablemente menores a los tiempos de turno
(10-25 min), y la frecuencia de demanda en los puntos de acarreo es alta (3-

5min).

= Por ello cuando los eventos son conocidos es posible establecer prondsticos de
como funcionaran y cémo se pueden llevar a cabo de mejor manera los

procesos.
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Definen ademas estrategias de despacho que son las utilizadas por los distintos

sistemas:

1 Camién para n Palas: El camién es despachado hacia la pala que ofrece un
mayor potencial de maximizar el beneficio. El factor clave en este caso es la
utilizacion.

m Camiones para 1 Pala: En este caso se requiere satisfacer las necesidades
de carguio para una base relativamente fija de equipos de transporte, por lo que
el factor clave son los flujos de transporte.

m Camiones para n Palas: Para este caso se utilizan métodos combinatoriales
de optimizacién, y entrega de decisiones de despacho de acuerdo a una vision
global, que toma en cuenta los diferentes aspectos del problema, este modelo es
de mayor complejidad, y requiere una programacion no lineal que en algunos

casos entrega soluciones evaluables en cuanto a su factibilidad.

Alarie y Gamache, ademas plantean que un sistema de despacho ideal debe cumplir

con las siguientes condiciones:

Deben estar basados en multi-etapas de decision.

Algoritmo que tenga en cuenta todas las restricciones de la faena, y tenga en

cuenta la factibilidad de sus soluciones.

Un mayor control y redefinicion de flota segun objetivos en tiempo real.
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2.2.1.1 Beneficios de un Sistema de Despacho
La empresa Modular Mining Systems (9), plantea los beneficios de contar con un

sistema de despacho se pueden traducir en beneficios tangibles e intangibles:

= Beneficios Tangibles:
= Incrementar la productividad de la flota de carguio y transporte dada.

= Reducir el requerimiento de tamano de flota asociado a este aumento de

productividad.
= Minimizar el sobre manejo de ciertos equipos.

= Mezclar distintas restricciones simultaneamente

Asegurar la velocidad de alimentacion a planta.
m  Beneficios Intangibles:

= Pronosticar el rendimiento comparativo entre distintos tipos de equipos de

carguio y transporte.
= Generacién de reportes en linea.

La operacion de carguio y transporte plantea distintos objetivos que deben ser

perseguidos en la toma de decisiones. Estos objetivos son denominados concurrentes

(9).

La concurrencia es la simultaneidad de multiples tareas iterativas. Estas tareas pueden

un conjunto ser procesos o hilos de ejecucidon creados en un mismo origen (programa).
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Se refiere entonces a los objetivos paralelos que se persiguen en la operacién de
carguio y transporte, como son por ejemplo, cumplimiento de tonelaje, cantidad de
mineral a planta, reducir la perdida operacional, reducir costos, maximizar beneficio,

etc.

Todos los objetivos planteados anteriormente se situan en una sola operacion que es la

realizada por el equipo de carguio y su flota de transporte asociada.

2.2.2 Modelo de Gestidon de Mina

El gerenciamiento de la operacion se debe fundamentar en un modelo de captura y
generacion de renta economica, donde se consideren ademas los lineamientos
estratégicos de la compafia junto con el respeto a la seguridad de las personas, los

equipos e instalaciones, el medio ambiente y la calidad.

Las estrategias estandares para la generacion de valor por la via de la eficiencia

operacional son:

e Mejorar la eficiencia en la utilizacién de los activos.

e Politica de contencién de costos.

e Invertir aprovechando la economia de escala, en funcion de reducir los
costos.

e Externalizar procesos con el fin de eliminar activos.
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2.2.3 Indicadores de Gestion

La principal utilizacion de los sistemas de despacho esta dada por la asignacion de
equipos en la operacion de carguio y transporte, esta asignacion esta definida bajo
ciertos parametros e indicadores los cuales se pre-establecen dependiendo de los

requerimientos de la faena.

Existen diversas definiciones en el sentido de la distribucion de tiempos, y de como
estos indican el comportamiento de los equipos tanto para la flota de carguio como de

transporte.

servicio

Figura 2.2.3-1: Diagrama de Distribucién de Tiempos ASARCO.
Si bien existe una definiciéon formal de los tiempos de desempefo de un equipo, es
comun que existan errores en la medicidon de estos parametros, debido a que existe un
modelo de estimacion de dichos datos que produce diferencias entre los datos medidos

y los reales.



Basado en ello, los principales indicadores de gestion de en carguio y transporte son

los siguientes:

Disponibilidad: Porcentaje de tiempo en el que el equipo se encuentra en condiciones
de operar.

Tlernpu Bfeciive + Féediduy Gverudumales + Denurus + Reservus
Tiempo Namfral

Dispanibirdad (34} =

Utilizacion Efectiva: Representa el uso efectivo del activo en funcién del tiempo
disponible.

Ttempo Efectfro
Tiempo Disponible

IFesttz it Efantrn (D) =

Porcentaje Pérdidas Operacionales: Indica el porcentaje del tiempo disponible del

activo en que este se presenta en colas o esperando.

Ferdidar Operarionales
Ttempo Disponibie

Farcentaje Férdides Operacionalier () =

Porcentaje de Demoras: Indica el porcentaje del tiempo disponible del activo en que se
encuentra en demora programada y no programada.

Damgras Progiontedas + Demiorar Ko Programodos
Flesnpra Divpuniiile

Porcentaje de Demeras (15) =
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Porcentaje de Reserva: Indica el porcentaje del tiempo disponible del activo, en el que

se encuentra habilitado para trabajar pero no esta siendo utilizado por operacion.

Ttewpe de Reserva
Tiomepo Dizpanible

Farcentaje de Reserva (90) =

2.2.4 Inductores de Valor

Un inductor de valor es simplemente cualquier variable que afecta el valor de una
empresa. Para que sea util, los inductores necesitan ser organizados de manera que
se pueda identificar cuales tienen mayor impacto sobre el valor, para de esta manera
asignar la responsabilidad de su desempeno a individuos que puedan colaborar para

que la organizacién pueda alcanzar sus objetivos.

Se puede utilizar como herramienta en la toma de decisiones en tiempo real. Los
indicadores de tiempos del sistema de despacho y la variable estadistica coeficiente

de correlacion, como indica la figura siguiente. (10)
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Figura 2.2.4-1: Diagrama de Correlacién de Indicadores

Al contar con un esquema como el de la figura anterior, el objetivo es maximizar la
Utilizacién Efectiva (UE%) y minimizar tanto el porcentaje de Pérdidas Operacionales
(%PO) como el de Reservas (%RES), de los tiempos de los equipos, esto ultimo a

condicion del dimensionamiento de la flota.

Si se grafica la disponibilidad de los equipos de carguio (Dcf%) con la disponibilidad de
los equipos de transporte (Dcaex%), es posible definir cuadrantes, donde la
correlacion de los indicadores UE%, %PO y %RES, tienen distintos comportamientos.
El escenario ideal de trabajo es en los cuadrantes Il y IV, donde en todo instante el

objetivo es maximizar la UE% y minimizar tanto el %PO como %RES. Si la relacion
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entre las disponibilidades, se encuentra en los valores de disefio, el cumplimiento del

plan se da en condicion de eficiencia operacional.

Si nos encontramos en los cuadrantes | 6 lll, el cumplimiento del plan se puede dar
pero en condiciones de ineficiencia operacional, lo que obliga a modificar los
escenarios operacionales, para volver a un escenario conocido donde debemos

asegurar una correlacion negativa entre la UE% y %PO.

1 O<PDcaex%,Dcf% <1

P Deaex %, Def % _)_EI_"

-
-

Disponibilidad

Camiones (Dcaex?%9

4
Y e Il

Disponibilidad

. (Dct%)
Eauipo

Figura 2.2.4-2: Diagrama de Escenarios de Disponibilidad de Equipos.

2.2.5 Control Macroscépico

Para generar un plan de desarrollo en la gestidon de la operacion de los turnos en
carguio y transporte, se hace necesario implementar un plan de visualizacion de las
caracteristicas de la operacion y como se realiza la optimizacién de los procesos y la

asignacion de equipos.
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Segun lo que plantean (2) Wang y otros, para la optimizacion de un sistema, es
necesario unificarlo y mirarlo desde una perspectiva global. Con ello plantea que una
visibn macroscopica permite tener un control de todas las situaciones, y de todo el

proceso.

Cuando existe la metodologia de realizar una optimizaciéon solo a principio de turno
(método manual), no se logra el maximo beneficio, pues no se optimizan los flujos de

interaccidn entre los puntos de descarga y los puntos de carguio.

Cuando existe un control y readecuacién en tiempo real del proceso, los flujos de
transporte son corregidos, corrigiendo las desviaciones implicitas que ya lleva la

operacién (ejemplo: tomar en cuenta perdidas operacionales).

Los flujos de entrada a las zonas de descarga suelen ser superiores a los flujos

salientes de los puntos de carguio.

Por ello los puntos de descarga deben ser considerados clave en el despacho de los

camiones, controlar estos flujos se hace trascendental.

Por lo que (2) Wang y otros, proponen la implementacion de principios que permitan

reducir las pérdidas operacionales:

El primer principio habla de saturacion de los puntos de descarga, lo que invita a
reducir la flota de transporte para regularizar el flujo, lo que significa un ajuste en los

tiempos de espera para transporte.
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El segundo principio habla de la saturacién en los puntos de carguio, lo que invita a

incrementar la cantidad de flujo de transporte.

2.3 Modelo de Costos

El modelo de costos utilizado en este trabajo se basa solo considerando los insumos
basicos de transporte; combustibles y neumaticos por ser estos los insumos de mayor
relevancia, pero cabe destacar que al considerar solo estos elementos en el calculo del
costo oportunidad, se subestima su valor, debido a que no se consideran los costos
asociados a mantencion o insumos menores los cuales se pueden asociar a esta

mayor utilizacion.

Para esto la informacién se ha obtenido en base al consumo estandar de un camién de
extraccion (CAEX) modelo Caterpillar 930. Ademas se ha considerado como base la
informacion disponible en el MME Surface Mining Equipment 2007 (13) y Informacion

proveniente de CODELCO Norte y Minera Esperanza.

2.3.1 Combustible

El consumo de combustible por lo general se estima a partir del consumo por hora,
pero para este caso se hace necesaria una estimacion por distancia por lo que se ha
hecho la transformacidn en base a los datos operativos resultados de una hora

operativa estandar.
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El consumo de un CAEX (+340 ton) es alrededor de 240 litros por hora operativa,
considerando que en una hora operativa segun los ciclos promedio recorren entre 10 a
16 km, esto sin diferenciar el consumo detenido o en movimiento. Por esto la

estimacion es compleja de depurar pero se mueve dentro de ciertos rangos.

28
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Gréfico 2.3.1-1: Consumo de Combustible
De este grafico se puede observar el rango de consumo de Petréleo Diesel, modelo a

partir del cual se realizara el calculo.
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Para este caso se considera el costo de Petréleo Diesel:

Diesel 2,489 USD/Gallon

Diesel 0,66 USD/Litro

Tabla 2.3.1-1: Costo Combustible

2.3.2 Neumdticos

Para el caso de los neumaticos, el consumo se estima en horas operativas, en el caso
estandar cada neumatico de CAEX (sobre 340ton) se estima una duracion de 4200
horas, por lo tanto asumiendo un promedio de 14 Km/Hora, el ciclo de vida en distancia

estimado resulta:

Ciclo de Vida Neumatico 4200 Horas Operativas
Ciclo de Vida Neumatico 58.800 Km

Costo Unitario (Neumatico CAEX +340ton) (13) 77.929 USD

Tabla 2.3.2-1: Ciclo de Vida y Costo Neumaticos

Con estas consideraciones se hara la estimacion de los costos asociados a una

utilizacién sub eficiente del sistema, desarrollo que se mostrara en el capitulo siguiente.
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3 Capitulo de Analisis y Desarrollo

3.1 Analisis de Causa Efecto en la Utilizacion de los Sistemas de Despacho
A continuacién, se desarrolla un analisis con respecto a la utilizacidon que tienen los
sistemas de despacho, y los diversos enfoques con los que se enfrenta la gestion de

operaciones.

Se ha notado® un cierto grado de subultilizacion de las herramientas disponibles en los

sistemas de despacho, esto es producto de varios factores que inciden.

A continuacion se realizara un analisis de Causa Efecto (Ishikawa) con lo cual se

describen los distintos elementos que inciden en la sub-utilizacidén de los sistemas de

despacho.
Personas
Preparacion . Actualizacion de la Informacion -
onacimiento «——S8ub-Optimizacion
» Sub-Utilizacion de
Sistemas de Despacho
Plan de Produccion———— Intereses Divergentes———»
- indicadores - Competitividad
Incentivo -

Obje“vos

Figura 2.3.2-1: Diagrama Ishikawa Causa-Efecto

6 Seguin experiencia en distintas operaciones y dialogo con especialistas en sistemas de despacho.
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Se dividido en cuatro principales elementos causales, de los cuales se derivan una
serie de sub-causas, lo que apunta finalmente a tener como resultado deficiencias en la

utilizacion de los sistemas de despacho.

1. Personas
2. Procedimientos
3. Ambiente

4. Objetivos

Para profundizar en el analisis de cada causa se debe hacer una revisién de las sub-

causas asociadas.

3.1.1 Personas
Un sistema de control de produccion (como lo es un sistema de despacho) requiere el
involucramiento de las personas tanto en la motivacién interna de cada individuo como

en la voluntad de buscar la mejor gestion para con la operacién y el negocio.

En la operacién minera es donde existe la mayor inversion en activos de una empresa
minera, por lo que es clave que en la administracion de estos recursos existan

personas con la suficiente preparacidon y conocimiento en gestién minera.

Es importante entonces que el control de un sistema de despacho sea llevado a cabo
por alguien con las capacidades de liderazgo, preparacién y conocimiento necesario.

Esto en muchos de los casos no suele darse asi. El operador de un sistema de
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despacho debe conjugar distintas cualidades, que le deben ayudar a tomar las mejores
decisiones, tanto basadas en la experiencia, como en el conocimiento que se tenga de

las directrices del negocio.

3.1.1.1 Preparacion y Conocimiento:

Un operador de despacho debe ser un profesional, caracteristica que en muchos casos
(a nivel local) no se suele dar, y esto debido a la subestimacion de la importancia que
tiene este rol dentro de la operacion. Debe ser un profesional preparado en la
administracion de los recursos, con el liderazgo necesario, y la capacidad de gestionar
con las conductas de las personas. Es importante que sea capaz de establecer cuales
son las prioridades que debe considerar la operacion (con vision de negocio), alimente
de informacion y configure al sistema de manera de sacar el mejor provecho para el

negocio.

3.1.2 Procedimientos

En cuanto a la manera en como las personas operan con un sistema de despacho, uno
puede encontrar distintos tipos de conducta, y éstas muchas veces estan influenciadas
por los objetivos por los cuales se tiene un sistema de despacho. En el caso particular
de los procedimientos, es posible apreciar que estos sistemas son muy sensibles a la
actualizacion de la informacion por lo cual requieren una constante supervision y

retroalimentacion, esto es porque la operacién minera, es dinamica en el sentido de
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que suceden eventos o situaciones que hacen variar las condiciones de la mina o la

accesibilidad a los recursos de extraccion.

3.1.2.1 Actualizacion de la Informacion
La actualizacion de la informacion que alimenta a un sistema de despacho es un
procedimiento clave, y esto es porque el algoritmo optimizante de asignaciones trabaja

en funcion de estos parametros, entre los cuales se puede mencionar:

e Ubicacion de Equipos de Carguio
e Poligonos y Tronada de Extraccion
e Ubicacion de Zonas de Descarga
e Cambio de Estado de Equipos
e Grafica de Rutas
e Restricciones de la Programacion Lineal
0 Requerimientos de Alimentacion para diversas zonas de Descarga
(Chancado, Stock)
o0 Prioridades en los equipos
o0 Tazas de extraccion deseadas por equipo de carguio
0 Modelo de Mezcla

o Etc.
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Si estos parametros no son actualizados, el sistema funcionara en condiciones sub-

optimas, llegando en algunos casos a solo operar como un contador de ciclos.

3.1.2.2 Sub-Optimizacion

La sub-optimizacidn se observa ademas cuando la configuracion de equipos de
transporte se restringe de manera que la optimizacion del sistema se ve muy limitada,
siendo imposible utilizar todo el potencial. En esos casos muchas veces se suele forzar
la utilizacion de equipos, saliéndose del rango propuesto por la programacién lineal,
produciéndose pérdidas operacionales, que podrian evitarse flexibilizando Ila

configuracion.

3.1.3 Ambiente

El ambiente bajo el cual se desenvuelve la operacion minera, muchas veces es
sometido a varios elementos que desvian los objetivos de la utilizacion de los sistemas
de administracion minera. Estos elementos principalmente se asocian al ambiente
competitivo, en los que prima el alcance de resultados inmediatos sin una evaluaciéon a
priori del impacto que tienen estos, en el negocio. La existencia ademas, de una serie
de incentivos des-alineados conducen a intereses divergentes. Esto sumado al factor
humano y emocional bajo el cual se mueven ciertas decisiones tanto de operadores de

equipo como de los mismos supervisores, hace complejo el escenario.

49



3.1.3.1 Ambiente Competitivo e Intereses Divergentes.

Un ambiente competitivo es sano para el desarrollo de la operacién, pero las métricas
con las cuales se debe competir deben ser acordes a las realidades que se desean
evaluar, la competencia se deberia basar en comparacion de resultados, y cdmo estos

resultados, con las métricas correctas, impactan positivamente al valor del negocio.

Asociado a esto existe una presion laboral continua por obtener los resultados que
satisfacen los intereses de los mandos medios. Esta presién impacta a quien supervisa
o toma las decisiones operativas en lo cotidiano, como también a los operadores en
terreno. Este impacto se refleja en algunos casos en conductas de rebeldia que toman
algunos operadores para con el sistema, (de lo cual se puede atribuir ademas a la

idiosincrasia cultural o bien a el bajo nivel de control que se tiene de dichas conductas).

Un ejemplo de esto, es cuando un operador decide descargar en una zona donde no
ha sido asignado, con el objetivo de tener ciclos mas cortos (a veces sin discriminar el
tipo de material) y satisfacer el logro de niveles de produccién por tiempo, asociados a
un incentivo o bonificacion. El problema ahi no es la conducta del operador, sino la
alineacion del incentivo y los intereses involucrados (Problema de Agencia). Cuando
estas conductas se hacen cotidianas, se termina haciendo vista gorda por el nivel de

mando inmediato debido a que el incentivo es compartido.
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3.1.4 Objetivos de la Operacion
Los objetivos que se persiguen en la operacidon minera, muchas veces no lograr ser tan

claros en cuanto a su trasfondo y valor que entregan al negocio.

3.1.4.1 Utilizacion Efectiva

El algoritmo optimizante de un sistema de despacho (administracion de mina) tiene
como funcidn objetivo la minimizacibn de las tasas de transporte por ruta
(toneladas/hora, por ruta), teniendo como restricciéon el cumplimiento de las tasas de
extraccion para cada frente de carguio. Esto en otras palabras es cumplir con el
rendimiento de los equipos de carguio, utilizando la menor cantidad de equipos de

transporte.

Cuando en una operacion se persigue maximizar la utilizacién efectiva de los equipos
de transporte, lo que se esta haciendo es forzar un objetivo contrario al algoritmo
optimizante. Producto de esto se observaran configuraciones de asignacion no-6ptimas
(en cuanto a la utilizacion de recursos). Lo que finalmente derivara en una sub-

utilizacion del sistema y una utilizacion no eficiente de los recursos.

3.1.4.2 Plan de Produccion
En la operacion se busca cumplir un plan de produccion anual en el cual se asume una
Optima captura de la renta, a partir de un disefio minero que debe contemplar los

requerimientos promedio de cada entidad productiva. Este plan considera una serie de
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indicadores que al nivel de coyuntura pierden sentido al no existir las condiciones base
a las cuales fueron calculados como o6ptimos. La operacibn minera es un proceso
dinamico, por lo tanto debe contar con indicadores con una métrica que sea absoluta
comparable por cada turno y con ello, poder evaluar cual es la distancia que se tiene

del nivel 6ptimo de produccion (frontera de produccion).

3.2 Enfoques de Gerenciamiento de Operaciones

Existen distintos enfoques bajo los cuales se rige la direccion de operaciones con lo
que finalmente se deriva la utilizacion de los sistemas de administracion de una mina y
los objetivos que rigen esta utilizacion. Una manera de diferenciar los grados de
enfoque de objetivos que tiene la administracion de una operacion minera, podria

representarse en la siguiente escala:

Grado Aspectos De Enfoque
1° Grado | Nivel de Produccion Seguridad y Medio Ambiente
2° Grado | Indicadores (KPI) Calidad
3° Grado | Control de Costos Sustentabilidad del Negocio
4° Grado | Integracion de Procesos del Negocio | Planificacion Agregada

Tabla 3.1.4-1: Niveles de Enfoques de Gerenciamiento de Operaciones Mineras.
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El 1° Grado es nivel mas basico, donde se encuentra el cumplimiento del plan de
produccion, lo que implica satisfacer la alimentacion a planta y el movimiento hacia
stock y botaderos con la cantidad de toneladas propuestas ya sea a un turno o periodo
de tiempo determinado, cumpliendo a la vez con las medidas de seguridad y cuidado

de las condiciones medioambientales.

El 2° Grado involucra el cumplimiento de indicadores preestablecidos por el
presupuesto, y ademas poner un énfasis en la calidad (leyes de componentes) del
material movilizado y que se encuentre dentro de los modelos de mezcla establecidos

para cada destino.

El 3° Grado Involucra una vision de control de costos locales, se toman decisiones
considerando cumplir con las consideraciones de los grados anteriores, pero buscando
eficiencia en la utilizacion de los recursos. En el caso de los procesos mineros, la linea
que diferencia las decisiones operativas de las tacticas es sutil, y esta dada solo por el
nivel de reversibilidad de las consecuencias de estas decisiones. En la operacién del
dia a dia es posible tomar decisiones que comprometen el plan turno a turno y con ello

la sustentabilidad del negocio.

En el 4° Grado existe un nivel de compromiso estratégico de integracién para con las

demas entidades productivas del negocio (por ejemplo Mine-to-Mill”). Ademas de existir

7 Operacion integrada Mina-Planta:

Referencia: http://.minas.upm.es%2F catedra-anefa%2F Juan_Ignacio_modulo3%2Fconcepto_mine_to_mill.pdf
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un control macro, existe una planificacién agregada (11) la que es util para determinar

las actividades y recursos a utilizar a un mediano plazo.

En la mayoria de los casos, solo se busca lograr los dos primeros grados, por lo cual se
privilegia los niveles de eficacia, siendo éstos lo que finalmente son evaluados en el

desempeno de quien dirige la operacion.

Si bien lo descrito sucede en a nivel de gerenciamiento, los sistemas de administracion
minera tienen una misibn mucho mas precisa en cuanto a estos grados de enfoque
administrativo propuestos, y su nivel de aporte puede llegar hasta los primeros tres
grados. Pero para que ello suceda, es necesario tener conciencia de la importancia que
tiene una correcta utilizacion del sistema y un conocimiento de los principales médulos
de optimizacién, lo que permite dirigir la herramienta hacia los focos objetivos

deseados.
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3.3 Analisis de Herramientas de Sistemas de Despacho.

Para lograr finalmente abordar el aporte que hacen los sistemas de administracion
minera, en particular los sistemas de despacho, es necesario analizar cuales son sus

herramientas, y como estas son utilizadas.

Estos modulos se pueden diferenciar entre Herramientas de Restriccion de la

Programacién Lineal, y Herramientas de Toma de Decisién y Diagnéstico.

3.3.1 Herramientas de Restriccidon de la Programacién Lineal

3.3.1.1 Restricciones referentes a Equipos de Carguio
El modulo de restricciones de equipos de carguio cuenta con diversas maneras de
priorizar el uso de cada pala o cargador. Para esto existen tres niveles bajo los cuales

se puede restringir la tasa de excavacion.

1. Cobertura: Es un indicador cuyo valor porcentual se refiere al grado de
complimiento que se tiene con respecto a la capacidad de carguio de una pala o
cargador frontal, en un frente de extraccion determinado. Cuando se tiene un
100% de cobertura, se refiere a que se opera a la completa capacidad del
equipo de carguio, de modo que si se llega a niveles inferiores al 100%, se
obtienen pérdidas operacionales en carguio. Al contrario, cuando se obtienen
niveles superiores al 100% de cobertura, esto indica que se esta saturando la
capacidad de carguio, lo que finalmente significa tener capacidad de transporte
ociosa (pérdidas operacionales en transporte). Cuando se presenta un nivel de

cobertura con respecto a una region, que sea conjunto de varios frentes de

55



carguio, se refiere al promedio de cobertura para cada frente. Se ha observado
una confusion al respecto por parte de operadores de despacho, los cuales
indican como cobertura deseada fracciones del porcentaje total (100%), de
modo que la suma de estos porcentajes alcance el total. Esta situacion habla del
grado de desconocimiento del real significado de este indicador.

Prioridad: La prioridad es el grado deseado de preferencia que tiene una pala o
cargador con respecto a otro. Cuando se trabaja con prioridades, es necesario
comprender que los rendimientos de cada equipo de carguio son diferentes, por
lo que al priorizar uno sobre otro, se debe tener conciencia de que el sistema
tratara de asegurar la tasa de extraccion del equipo que tenga mayor prioridad,
lo cual en algunos casos puede ir en desmedro de la capacidad de carguio de
equipos que tienen mayores tasas de extraccion.

Tasa de Extraccion Deseada: Cuando se requiere lograr ciertos niveles de
extraccion para equipos de carguio en frentes de extraccion especificos, esta es
la herramienta que entrega la mayor capacidad de alineacion con respecto a los
planes de produccion para cada frente. De todas maneras, es necesario tener
conocimiento de las tasas de extraccion real que posee el equipo, de modo de
no sobre-estimar sus capacidades, lo que podria llegar a ocasionar perdidas

operacionales en transporte.

3.3.1.2 Restricciones Equipos de Transporte

La configuracion de las restricciones en equipos de transporte se encuentra ligada a

establecer destinos factibles o preferidos para cada flota.

1.

Por Regién: El restringir un camiéon de extraccion a una regién determinada,
entrega al sistema de despacho la posibilidad de realizar optimizaciones locales,
de modo que se limita el rango de interaccion entre distintos tipos de flota de
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transporte. Esta restriccion es comun de utilizar cuando existen flotas de
transporte con distintas capacidades en factor de carga, o bien compatibilidades
especificas con determinados equipos de carguio. Muchas veces la suma de
optimos locales, no es el 6ptimo global.

Por Pala: Esta restriccidon es mucho mas coercitiva que la anterior, debido a que
anula la capacidad de optimizacion del sistema, lo cual desactiva la asignacién
dinAmica de los camiones de extraccidon hacia los equipos de carguio que
tengan mayores requerimientos.

Por Descarga: Cuando se fija la descarga o se descartan ciertas descargas, se
pasa por alto el modelo de mezclas (en el caso de existir), por lo que se anula la
optimizacidén por parametros de ley contenida8. Por lo tanto hace que el sistema
se restrinja solo por la etiqueta de cada material, y no por la ley media estimada,

contenida en el material transportado.

3.3.1.3 Definicion de Parametros Principales de la Programacion Lineal

Los parametros principales de la programacion lineal muchas veces son desconocidos

por quien opera un sistema de despacho. Esto es debido a que son establecidos al

comienzo de la implementacion del sistema y son valores por defecto, por lo que no

suelen ir variando turno a turno.

1.

Tonelaje de Control: Es la cantidad (en toneladas) de material a partir de la cual
se realizara la optimizacion. Este es el valor con el cual se persigue el éptimo en
la utilizacion de los recursos. Por defecto se establece el tonelaje del factor de

carga medio de todas las flotas de transporte, para asi lograr optimizaciones a

8 Se refiere a los parametros de ley u otros(por ejemplo: Ley Cu, % CaCOs,%As, Wi, Prong, €tc.) minimos, maximos y medio, establecidos para cada destino, como parte de un

modelo de mezcla.
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nivel de un solo camién. Cuando uno establece tonelajes de control que son
fracciones no menores del total esperado por la produccion, se logra que la
programacion lineal realice optimizacion en un escenario mayor, que considera
una interaccion mayor entre la flota de transporte.

2. Frecuencia o Tiempo de Control: Es el periodo o intervalo de tiempo usado para
estimar la capacidad de carguio y transporte, con la cual se revisaran las
comparaciones establecidas dentro de las restricciones de la Programacion
Lineal. En otras palabras, es el periodo de tiempo bajo el cual se esta

optimizando.

3.3.1.4 Modelos de Mezcla

Los modelos de mezcla son una restriccion mas dentro de la programacion lineal, y
sirven como una herramienta util en el momento de establecer el mejor destino para un
material transportado. Esto siempre y cuando este material contenga la informacién
necesaria para establecer una relacion entre el modelo ingresado al sistema, y las
leyes estimadas (ya sea por geologia o planificacion). Es decir, rangos de ley, y/o

parametros de procesamiento metalurgico.

La funcion de este modelo es acotar de forma superior e inferior los rangos de entrada
a diversas zonas de descarga, de ciertos parametros caracteristicos de un material, por
ejemplo, ley de elementos objetivos (Cu, Au, As, Mo, etc.). Por lo tanto si el material en
cuestidn se encuentra por fuera de los rangos establecidos para un destino, es posible

establecer las mezclas correspondientes de material de modo que en el periodo y
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tiempo de control establecido, se pueda cumplir esta restriccion(Para mas detalle, ver

Algoritmo de Optimizacién en Anexos).

Se ha evidenciado una escasa utilizacién de esta herramienta, debido a que se han
establecido destinos fijos para cada etiqueta de los materiales, lo que impide la mezcla

continua de materiales.

3.3.2 Herramientas de Toma de Decision y Diagnéstico

3.3.2.1 Panlalla de Ruta
La pantalla de ruta es la visualizacion lineal de las rutas entre cada equipo de carguio y
sus destinos asociados, segun el material y tasas de extraccion logradas. Por lo que es

muy util para visualizar el comportamiento de la mina (ver Anexos).

3.3.2.2 Dashboard

El Dashboard o tablero, es una herramienta de visualizacion de indicadores en tiempo
real, lo que permite tomar decisiones coherentes con la situacién actual de la mina.Con
esta herramienta con la cual es posible coordinar la operacion de modo de redirigir los

indicadores hacia los objetivos del plan (ver Anexos).

3.3.2.3 Visor de Combustible
El sistema de administracion minera también incluye un visualizacién de los niveles de

combustible segun lo que puedan indicar los signos vitales del equipo o bien a través
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de un algoritmo que se ajuste al nivel de consumo de cada equipo y considere la

cantidad de litros ingresada al sistema.

3324 TKPH

La velocidad es uno de los factores que afecta la vida util de los neumaticos. Para
permitir la evaluacion del desempefo de los neumaticos en funcién de temperatura,
carga media y velocidad media, fue creado el indice TKPH (Tonelada km por hora). El
TKPH es el resultado del producto VM (velocidad media) x CM (carga media), en base
diaria, donde el neumatico puede operar sin desarrollar temperaturas internas
excesivas. (12)

El sistema de administracion minera (o despacho) posee las herramientas para dar
aviso de niveles de riesgo, segun los niveles de TKPH establecidos para cada
neumatico. Algo que sigue pendiente dentro del mercado de sistemas de despacho, es

incluir esta variable dentro de las restricciones de asignacion.
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3.4 Calculo del Costo Oportunidad en Sistemas de Despacho (Caso de

Estudio)

3.4.1 Consideraciones Preliminares del Caso de Estudio
El caso de estudio a considerar en este analisis considera los datos de una faena real,

pertenecientes a un periodo y condiciones estandares de operacion.

Se evaluaron las condiciones en que se utilizaba el sistema, y se procedi6 a utilizar la
metodologia antes presentada, con el objetivo de cuantificar el nivel de oportunidad de
mejora que tienen las configuraciones tomadas y con ello calcular el costo oportunidad

de no encontrarse en la frontera de produccion.

Como consideraciones preliminares mencionan los parametros basicos con los cuales

se aplico la metodologia y como éstos dan cuenta de las dimensiones de la operacion.

3.4.2 Descripcion de la Operacion
El caso de estudio se ha realizado en base a la informacién del sistema de despacho
proveniente de un yacimiento minero de cobre y oro, ubicado en las cercanias del

poblado de Sierra Gorda, Region de Antofagasta, Chile.

Esta empresa minera se encuentra en su periodo de Prestripping, pero aun asi existe
diferenciacion entre mineral y estéril. Por esto mismo, los destinos para cada tipo de

material se encuentran predefinidos.
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El régimen de turnos es de 12 horas, la configuracion del turno de dia consiste en la
utilizacién de 2 de las tres palas disponibles, y durante el turno de noche se utiliza la
tercera con material distinto al turno dia, por lo cual es posible muestrear dias

completos como periodos de analisis.

Con respecto a los equipos de la flota de carguio y transporte, se describen a

continuacion.

Equipo de Carguio:

Modelo P&H 4100 XPC

Capacidad de Carga Nominal | 104.3 ton métricas

Capacidad Balde 77 yds3

Cantidad 3

Tabla 3.4.2-1: Descripcién Béasica Equipos de Carguio (Caso de Estudio).

Equipos de Transporte:

Modelo Caterpillar 797F

Factor de Carga | 387 ton métricas

Tabla 3.4.2-2: Descripcion Basica Equipos de Transporte (Caso de Estudio).

En cuanto a la clasificacion de material, existe una categorizacion segun la litologia, por

lo que definen etiquetas segun cada tipo.
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Material Etiqueta
Lastre EST
Lastre con Oxido LOX
Oxido de Baja Ley OXB
Oxido OXIl
Oxido de Alta Ley OXA

Tabla 3.4.2-3: Materiales y Etiquetas (Caso de Estudio).

En esta etapa del proyecto todo el mineral extraido es depositado en pilas de stock, en

el caso del estéril se deposita en diversos botaderos.

A modo de tener un control de las rutas disponibles para cada turno se ha verificado la
disponibilidad de cada destino. De este modo sera posible establecer cual es la gama
de rutas a considerar para cada destino (definiendo destino como punto de descarga
para una ruta establecida desde un frente de carguio). Las distancias y tiempos de
cada ruta se han estimado segun los ultimos valores promedio obtenidos por el ultimo

ciclo en recorrerla.

Cabe considerar que para que los resultados tengan validez es necesario tener las

rutas creadas, con sus distancias correspondientes y pendientes asociadas.

Ademas se ha considerado la disponibilidad de transporte segun el promedio para cada
periodo muestreado, de modo de considerar la oportunidad de utilizacion solo en base

la cantidad de equipos con los que se cuenta.
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Hay que destacar que este analisis se hace en base a los resultados de rendimientos
operativos reales, por lo cual considera la disponibilidad real de equipos de carguio y
transporte. Al no trabajar bajo rendimientos presupuestos se elimina un grado de
libertad, con lo que se puede evaluar segun las condiciones (reales) del frente, lo que
hace este analisis independiente de los resultados productivos, de modo que mas bien

entrega un diagnostico de la utilizacion de los recursos.

Este analisis esta enfocado a cuantificar la diferencia en costo de no utilizar la mejor
alternativa disponible. Se define entonces que la mejor alternativa disponible es tal, que
cumple con el nivel de produccién planificado, y con la distribucion de material
deseada, pero con la menor utilizaciéon de recursos de por medio. Ademas considera
las rutas disponibles a cada destino alternativo por lo que si una ruta es alternativa, es
porque era posible y factible su utilizacion, es decir se asume que la disponibilidad de
los destinos declarada al sistema, es la real. Muchas veces las causas asociadas al no-
uso de estas configuraciones estan determinadas por situaciones puntuales o
decisiones operativas que son complejas de registrar. Por tal motivo, este estudio solo
evaluara el costo con respecto a la sobre-utilizacion de recursos, segun la

configuracion establecida.

64



3.4.3 Aplicacion de la Metodologia
Para aplicar la metodologia se han considerado las condiciones reales como
parametros de entrada al modelo de modo de obtener de manera fiel resultados

coherentes con la operacion.

Dentro de esto se ha definido los parametros basicos de control de la programacion
lineal. Segun valores estandar utilizados en operaciones reales se ha establecido los

siguientes valores:

Masa de Control 25.000 toneladas

Frecuencia de Control | 3 por hora

Tabla 3.4.3-1: Parametros de Control de la Programacion Lineal.

La Masa de Control es la masa a partir del la cual se realizara la optimizacion, el
Tiempo de Control es el periodo en el cual se fijaran también los resultados, todo esto

basado en un movimiento total de 200 mil toneladas dia.

Junto con esto se ha establecido la capacidad de transporte actual, con la que se
establece el ajuste con las capacidades de carguio.Este ajuste es necesario para
precisar que el requerimiento de transporte no debe ser superior a sus capacidades,

como es lo establecido dentro de las restricciones del modelo.

Asi utilizando la disponibilidad de equipos (NCdisp, NUmero) y el factor de carga
asociado a cada equipo (FC, toneladas), se ha obtenido la capacidad de transporte

(Tac, en toneladas) con la que se ajusta el modelo.
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Tac = NC FC.

disp ' i

En el caso de la faena estudiada, no se aplicé modelo de mezclas debido a que no se
encontraba configurado y solo se consideraba la distincion entre destinos segun la

etiqueta establecida para cada material (en cada poligono).

El primer paso es establecer una tabla de autorizacién con la cual se fijan los posibles
destinos de un poligono, segun las restricciones propias de cada material. Como en el
cuadro de ejemplo a continuacion, donde se define de manera binaria los permisos, es
decir donde “1” es acceso permitido, y “0” denegado segun el origen y el destino que se

evaluara en el periodo.

Tabla de ROM ST_OXIDO BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO
Permisos ROM
2264/12/AJOXI 1 1 0 0 0
2264/14/B/OXI 1 1 0 0 0
2264/14/C/OXB 1 0 0 1 0
2264/17/D/OXB 1 0 0 1 0
2264/18/AJLOX 1 0 1 1 0
2312/01/EST 0 0 0 0 1

Tabla 3.4.3-2: Permisos por Ruta, Origen-Destino Factible.

Ademas se definen los parametros propios de cada poligono. En el caso de existir un
modelo de mezcla, se debe incorporar los valores de los parametros a medir también
se incorporan los niveles de prioridad utilizados por el modelo. Ademas se consideran
los rendimientos reales obtenidos en promedio, durante el periodo de muestra. En el

caso que se quiera establecer un analisis de estimacion de produccion, se puede
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modificar estos parametros (estableciendo valores supuestos), pero en este caso se

trata solo de un analisis de utilizacién por lo que se presupone un mismo nivel de

produccion.
Tabla de Prioridad Rendimiento
Ingreso de zZi® Op
Parametros por Rk
Poligono [h] [t/h]
2264/12/A/OXI 200 3.200
2264/14/B/OXI 200 7.000
2264/14/C/OXB 200 7.000
2264/17/D/OXB 200 4.834
2264/18/A/ILOX 200 6.000
2312/01/EST 200 1.322

Tabla 3.4.3-3: Parametros Basicos de Configuracion de Programacion Lineal, por Destino.

Con respecto a los destinos se establecen los parametros de entrada, como lo son la
prioridad, los tiempos de descarga promedio para cada uno, y las tasas limite de
entrada de material (en el caso de que no exista un limite se pondra un valor muy alto,

ejemplo 1E+36).

9 La prioridad se expresa en horas, y se elige un rango alto de modo de darle peso en la ecuacién, (ver anexo). Para este caso se ha elegido la misma prioridad para cada

frente.
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Tabla de Prioridad Tiempo Medio Tasa de
Ingreso de Zj Descarga Descarga
Parametros por DTj Limite
Destino PDj
ROM 20 0,006 1E+36
ST_OXIDO 20 0,001 1E+36
ROM
BOT_CENTRAL 20 0,011 1E+36
BOT_RAJO 20 0,001 4.000
BOT_CAMINO 20 0,002 5.000

Tabla 3.4.3-4: Parametros Basicos de Configuraciéon Programacién Lineal, por Origen.

Luego se ingresan las distancias entre cada ruta valida o posible. A partir de ello se
genera una matriz de distancias, con los valores correspondientes. En el caso de las
rutas no utilizadas se fijara un valor muy alto, de modo que la programacion lineal no

opte por ellas.

Tabla de ROM ST_OXIDO BOT_CENTRAL BOT_RAJO BOT_CAMINO
Distancias por ROM

Ruta [m]
2264/12/AJOXI 4.932 3.805 1E+58 1E+58 1E+58
2264/14/B/OXI 5.063 4.015 1E+58 3.933 1E+58
2264/14/C/OXB 4.934 4.015 1E+58 3.933 1E+58
2264/17/D/OXB 5.064 4.071 1E+58 4.034 1E+58
2264/18/A/LOX 5.090 1E+58 3699 1.850 1E+58

2312/01/EST 1E+58 1E+58 1E+58 1E+58 160

Tabla 3.4.3-5: Distancias por Ruta (Caso de Estudio).

Ademas se incluyen los tiempos de viaje promedio de los tramos utilizados, donde
también se consideran valores altos para los tramos no considerados dentro de la
optimizacién. Estos valores incluyen implicitamente consideraciones propias de las

caracteristicas de cada ruta, donde en algunos casos se puede observar rutas de
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mayores distancias pero con tiempos de viaje menor o similar esto debido a las
pendientes o formas de cada una. También hay que destacar que estos valores son
datos promedio, segun tiempos reales logrados por equipos en el mismo periodo. En el
caso de no existir experiencia previa sobre un tramo, se establece una velocidad media
por tramo de lo cual se obtiene los tiempos base que en una programacion dinamica

son retroalimentados continuamente.

Tablas de ROM ST_OXIDO ROM | BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO
Tiempos de Viaje
[h]
2264/12/AJOXI 0,34 0,26 1E+58 1E+58 1E+58
2264/14/B/OXI 0,35 0,27 1E+58 0,27 1E+58
2264/14/C/OXB 0,34 0,27 1E+58 0,27 1E+58
2264/17/D/OXB 0,35 0,28 1E+58 0,28 1E+58
2264/18/A/LOX 0,35 1E+58 0,25 0,13 1E+58
2312/01/EST 1E+58 1E+58 1E+58 1E+58 0,01

Tabla 3.4.3-6: Tiempos de Viaje por Ruta en Horas.

Ademas junto con anterior, se obtienen los rendimientos y horas operativas promedio

para cada origen.

Una vez que se han ingresado los parametros base, se establecen las restricciones
descritas en la metodologia y en base a esto se obtiene la matriz de flujos por ruta

como resultado.
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Flujo Material por ROM ST_OXIDO | BOT_CENT | BOT_RAJO | BOT_CAMI Flujo por
Ruta ROM RAL NO Poligono
[t/Hr Operativa] Pi
2264/12/AJOXI 0 3.200 0 0 0 3.200
2264/14/B/OXI 0 7.000 0 0 0 7.000
2264/14/C/OXB 7.000 0 0 0 0 7.000
2264/17/D/OXB 4.834 0 0 0 0 4.834
2264/18/A/LOX 0 0 2.000 4.000 0 6.000
2312/01/EST 0 0 0 0 1.322 1.322
Flujo de Entrada 11.834 10.200 2.000 4.000 1.322
por Destino Pj
Flujo Total [t/h] 29.356 Total Pi 29.356

Tabla 3.4.3-7: Flujo Optimo de Material por Ruta (Caso de Estudio).

Con esta matriz se procede a calcular las toneladas correspondientes a cada ruta a

partir de los rendimientos y horas operativas correspondientes.

Con la matriz de toneladas es posible establecer los viajes realizados por cada ruta
(segun el factor de carga) y con ello obtener los metros totales recorridos por la flota
segun las distancias asociadas a cada ruta. Asi es posible establecer la comparacién

con respecto a la configuracion real utilizada, y la éptima propuesta.

3.4.4 Resultados del Estudio
Luego de aplicada la metodologia, corresponde un analisis de los resultados, para lo

cual se mostrara un caso (real), a modo de ejemplo.

Es posible evidenciar diferencias entre la configuracién real (utilizada) y la propuesta

(6ptima en cuanto a la utilizacién de recursos).A continuacién se muestran los graficos
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de distribucion de material de un caso ejemplo, estos graficos permiten visualizar el

destino del material proveniente de cada poligono.

Distribucion de Destinos por Poligono (Propuesta por PL)

100%
80%
60%
40%
20%
0% . . . . :

2264/12/A/0N  2264/14/B/OXI  2264/14/C/OXB  2264/17/D/OXB  2264/18/A/LOX 2312/01/E5T

EROM  ®mST_OXIDOROM ®EBOT_CENTRAL mEOT_RAID mEBOT_CAMING

Gréfico 3.4.4-1: Distribucion de Destinos por Poligono de Extraccién, propuesto por Programacion Lineal.

Distribucién de Poligonos por Destino (Realizado)

100%
80%
60%
40%
20%
0% . . . . :

2296/RLASTRE  2264/16/A/0XA  2264/16/D/OXI  2264/18/A/LOX  2264/18/A/LOX 2312/01/E5T

EROM  ®mST_OXIDOROM ®EBOT_CENTRAL mEOT_RAID mEBOT_CAMING

Gréfico 3.4.4-2: Distribucion de Destinos por Poligono de Extraccién, Realizado (Caso de Estudio)

Es claro que existe una diferencia en como se distribuyen los traficos por ruta. Es
necesario recordar que en estos dos casos, equivalen al mismo nivel de produccion,

pero con un distinto nivel de utilizacién de equipos.
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Con respecto a lo anterior, las siguientes tablas muestran las diferencias entre los

viajes propuestos y los reales, con lo que finalmente se refleja el mismo nivel de

produccion.
Tabla de Viajes ROM ST_OXIDO | BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO Pi
Propuestos PL ROM
2264/12/AJOXI 0 35 0 0 0 35
2264/14/B/OXI 71 18 0 0 0 89
2264/14/C/OXB 62 0 0 0 0 62
2264/17/D/OXB 138 0 0 0 0 138
2264/18/A/LOX 0 0 87 87 0 174
2312/01/EST 0 0 0 0 4 4
# Viajes por 272 53 87 87 4
Destino
Total Viajes 503
Tabla 3.4.4-1: Viajes Propuestos por Programacion Lineal.
Viajes ROM ST_OXIDO | BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO Pi
Reales ROM
2296/RLASTRE 32 3 0 0 0 35
2264/16/A/OXA 89 0 0 0 0 89
2264/16/D/OXI 60 0 0 2 0 62
2264/18/A/LOX 138 0 0 0 0 138
2264/18/A/LOX 27 0 144 3 0 174
2312/01/EST 0 0 0 0 4 4
# Viajes por 346 3 144 5 4
Destino
Total Viajes 503

Tabla 3.4.4-2: Viajes Realizados en Caso de Estudio.

Una vez que se obtienen los viajes correspondientes a cada ruta, es posible
determinar las distancias totales producto de cada configuracion. Estas distancias
serviran como referencia para comparar los resultados. Ello finalmente se traducira en
la utilizacion de recursos.
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Las tablas que se muestran a continuacion muestran las distancias totales recorridas
por la flota de transporte de acuerdo a la configuracion de rutas propuestas por la

programacion lineal y la configuracion realizada en el turno real.

Distancia ROM ST_OXIDO | BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO Km

Propuesta [Km] ROM
2296/RLASTRE 0 316 0 0 0 316
2264/16/A/OXA 722 175 0 0 0 897
2264/16/D/OXI 613 0 0 0 0 613
2264/18/A/LOX 1.399 0 0 0 0 1.399
2264/18/A/LOX 0 0 644 322 0 967

2312/01/EST 0 0 0 0 1 1

Distancia por 2.734 492 644 322 1

Destino

Total Distancia 4.193

Tabla 3.4.4-3: Distancia Total por Ruta Propuesta por PL.

Distancia ROM ST_OXIDO | BOT_CENTRAL | BOT_RAJO | BOT_CAMINO | Metros
Realizada [Km] ROM
2296/RLASTRE 316 27 0 0 0 343
2264/16/A/OXA 902 0 0 0 902
2264/16/D/OXI 593 0 0 16 0 609
2264/18/A/LOX 1.399 0 0 0 0 1.399
2264/18/A/LOX 275 0 1.067 11 0 1.353
2312/01/EST 0 0 0 0 1 1
Distancia por 3.486 27 1.067 27 1
Destino
Total Distancia 4608

Tabla 3.4.4-4: Distancia Realizada (Caso de Estudio).
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Gréfico 3.4.4-3: Distancia Total Recorrida [Km] (Caso Estudio)

Las configuraciones recién desplegadas indican una diferencia en las distancias totales
recorridas del orden de 415 km, lo que muestra que la configuracion propuesta (para
este caso ejemplo) es 9% inferior a la distancia total real recorrida. Todo lo anterior, a
un mismo nivel de produccion, por lo que se ha forzado la utilizacion de recursos a un
nivel sobre el necesario. El analisis de costos consecuencia de esta sobre-utilizacion es

lo que se mostrara en el siguiente sub-capitulo.

3.4.5 Analisis Econémico de Resultado

Cuando el sistema de optimizacion de despacho minero propone una configuracion, lo
hace en base a obtener los tamanos de flota de transporte y las rutas correspondientes,
de modo de obtener los mejores resultados en cuando a costo y eficiencia (en la
utilizacién de recursos), ademas de satisfacer los requerimientos de carguio. Esto

significa que no estar en el nivel 6ptimo implica una diferencia (en costo) que impacta
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directamente a la renta econémica capturada por una planificacion, la que si considera

(o debe considerar), niveles efectivos y eficientes de produccién.

Esta diferencia significa un costo implicito y asumido por cada turno y que no es

considerado en la evaluaciéon anual.

Para analizar esta sobre-utilizacion de recursos se ha recurrido al modelo de costos
planteado en el capitulo anterior. Las diferencias en cuanto a la configuracion
propuesta y la realizada, surgidas de esta metodologia son expresadas en distancias
de utilizacion de flota de transporte, lo cual hace posible establecer los costos

asociados a recorrer esta diferencia segun el modelo de costos definido.

La estimacion de este costo se realiza en base a utilizacion de combustible y

neumaticos, siendo estos los insumos basicos de la flota de transporte.

3.4.5.1 Utilizacion de Recursos

Los niveles de consumo de combustible que se expresan en el grafico desplegado en
el capitulo de antecedentes, que son mostrados tanto en Hora Operativa como en
Distancia, lo cual permiten traducir directamente el consumo asociado, pero a distintos
niveles de velocidad de consumo (lo que se expresa en Km/Hora operativa). Lo mismo
sucede en el caso de el uso de neumaticos, en donde a través de los ciclos de vida, es

posible establecer el consumo correspondiente al diferencial entre lo optimo y
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realizado, y asi poder evaluar la brecha hacia la frontera de produccion y las

oportunidades que entrega una provechosa utilizacion de un sistema de administracion.

Para poder evaluar esta oportunidad, vale la pena cuantificar ésto a partir del impacto
que significa a mayores periodos de tiempo. El evaluar turno a turno significa un
complejo escenario de variables a considerar, lo que dificulta una correcta
interpretacion de los resultados, debido a que las circunstancias que se manejan en

cada turno son diversas y particulares.

Aun asi se han evaluado una serie de periodos (dias), con resultados muy diversos,
pero que finalmente significan un valor determinista y propio del momento, por lo que

no permiten proyectar a un mayor tiempo.

Como solucién a ésto, se ha aplicado una simulacion de Monte Carlo (13) de manera
de obtener resultados en un periodo de un afno, en base a variables, y asumiendo

distribuciones supuestas.

3.4.5.2 Simulacion de Monte Carlo

Segun el analisis determinista hecho en base a la evaluacidon de una serie de dias se
ha podido estimar un nivel de porcentaje de diferencia (entre lo realizado y el 6ptimo)
con que se ha llegado a un valor referencial que sera parte de los supuestos de la

simulacion.
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Las variables han considerado el caso de estudio y han sido analizadas segun su
comportamiento por lo que se ha definido una distribucidén probabilistica y los rangos de

alcance de cada una, como supuesto base.

Variable Unidad Distribucion Media Desviacion
Estandar
Nivel de Brecha
Diferencia porcentual % Log normal 6 3
Indicadores
Distancia media m Normal 3.900 800
Movimiento Tpd ton Normal 200.000 10.000
Factor de Carga ton Normal 387 10
Consumos
Combustible Litros/Km Log normal 12 1
Ciclo Vida Neumatico Km Log normal 58.800 35280
Costos
Costo Combustible Sud/Litro Log normal 0,6 0,02
Costo Neumatico USD/Unidad Normal 77.927 3.000

Tabla 3.4.5-1: Variables y sus Distribuciones a Considerar en la Simulacién.

Como se observa dentro de la tabla de variables consideradas en la simulacién, solo se
utilizan Distancia Media, Tonelaje de movimiento diario y factores de carga. Esto
permite escalar la simulacion a distintos tamanos de mina, por lo cual se hace mas

flexible el calculo.

Los resultados de la simulacion evidencian el nivel de costo asociado a los parametros
expuestos, y sus distribuciones. Por lo que se ha llegado a una distribucién de costos

totales anual.
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Distribucion del Costo Anual (Simulacién al 6%)
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Gréfico 3.4.5-1: Distribucion de Costos Asociados a Simulacion.

El grafico recién desplegado, muestra la distribucién de costos segun los parametros
de simulacion establecidos. Con ello es posible observar el amplio rango bajo el cual se
situan los posibles valores de costo, con una media de 754 mil délares al afio. Esto
evaluado a una diferencia media con respecto al 6ptimo de 6% (segun la tabla de

parametros presupuestos).

Parametros Estadisticos Valores Pronosticados
Numero de Simulaciones 40.000
Media [USD] 754.121
Mediana [USD] 659.401
Desviacion Estandar 420.010
Asimetria Estadistica 1,76
Curtosis 8,75
Coeficiente de variabilidad 0,5570
Minimo [USD] 48.959
Maximo [USD] 6.184.105
Error Medio Estandar [USD] 2.100

Tabla 3.4.5-2: Resumen de Parametros Estadisticos de la Simulacion (6%).
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En este primer analisis se ha querido ser conservador con respecto a esta diferencia,

pero en la realidad se han observado diferencias superiores.

Es dificil proyectar un valor de porcentaje de diferencia que refleje el comportamiento
real de un conjunto limitado de periodos, por lo cual se hace util visualizar las

distribuciones a distintos niveles de diferencia.

Distribucion de Costo de Ineficiencia Anual
(Distintos Niveles de Diferencia Media)
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400
200

00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35
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Graéfico 3.4.5-2: Distribucién de Costo de Ineficiencia Anual.

Las empresas evaluan los costos asociados a las ventas no realizadas, como un costo
oportunidad que lo asumen dentro de sus flujos de caja como pérdida. En este caso
esta diferencia es asociada a operar con recursos por sobre los necesarios, por lo que

se le puede llamar costo de ineficiencia, solo atribuible a al concepto de asignaciéon de
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flota en base a la utilizacion de recursos e insumos. Lo que significa ademas un costo

oportunidad, en base a la rentabilidad potencial que se le podria dar a estos recursos.

Porcentaje Medio Costo Medio Anual de Costo Medio
de Diferencia Ineficiencia Anual de Oportunidad
(15% Rentabilidad)
% MUSD MUSD
2 0,25 0,29
4 0,50 0,58
6 0,75 0,87
8 1,00 1,15
10 1,25 1,44
12 1,51 1,73
14 1,76 2,02
16 2,01 2,31
18 2,26 2,60
20 2,51 2,88

Tabla 3.4.5-3: Costo Medio Anual de Ineficiencia y Costo Medio Anual de Oportunidad Asociado a un rango de
diferencia porcentual de utilizacion de recursos, entre la operacion y la frontera de produccion.

De existir un comportamiento continuo que posibilite la existencia de estos espacios
entre los niveles 6ptimos de utilizacion de recursos y los reales, se pueden visualizar
impactos directos en los costos de produccion. Si bien pueden resultar minimos en
comparacion a los costos totales, es su valor acumulado a lo largo de un proyecto, lo

que justifica la correcta utilizacidon de sistemas de optimizacién de flota.

Al proyectarse un flujo de caja por el periodo total del proyecto, teniendo como
supuesto un aumento en un 2% anual de la distancia media, con el nivel de movimiento

constante y utilizando el mismo modelo de costo, a una brecha de ineficiencia de un
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6% con respecto a la frontera de produccion, y con una rentabilidad del 10% de la

mejor utilizacion alternativa de los recursos se obtienen los siguientes resultados

Rentabilidad
Costo 10% sobre Costo
Ineficiencia mejor Oportunidad
Ano
por afio utilizacion de Anual
KUSD recursos KUSD
KUSD

1 753 0 753
2 768 75 843
3 783 160 943
4 799 254 1.052
5 815 359 1.174
6 831 476 1.307
7 848 607 1.455
8 865 753 1.617
9 882 914 1.796
10 899 1.094 1.993
11 917 1.293 2211
12 936 1.514 2.450
13 954 1.759 2.714
14 974 2.031 3.004
15 993 2.331 3.324

Tabla 3.4.5-4: Flujo de Caja Asociado al Costo oportunidad.

Para un periodo de 15 anos se obtiene un Costo Oportunidad a valor actual de:

Costo Oportunidad Total °(VA) 11,23 MUSD

10 Hay que considerar que este valor es referencial, por lo que asume los supuestos establecidos en la simulacion.
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Si bien el costo por afo es “bajo”, el costo resultado de una gestion continua, es de
gran importancia'', lo cual justifica realizar la gestibn que permita de revertir este

resultado.

Este anadlisis permite apreciar la brecha de oportunidad de mejora que tienen los
procesos productivos y como estos costos pueden ser atribuibles a las decisiones y
situaciones que dieron pie a que se suscitaran. Por ejemplo: una mala planificacién en
el tamano de flota, indicadores operacionales de planificacibn que tengan una
desviacidon del 6ptimo en cuanto a la utilizacién de los recursos de manera eficiente,
contratos de mantencidn que exijan un nivel de disponibilidad, que posibilite situaciones
donde capacidad de transporte que sobrepase las capacidades de carguio, politicas de

incentivos que apunten a la utilizacién efectiva de recursos, pero no eficiente.

Finalmente este trabajo muestra como evidenciar esta oportunidad de mejora dentro de
los procesos productivos. Ello revela el valor de lograr movilizar la operacion hacia la

frontera de produccidn, a fin de lograr concretar y defender la renta econdémica.

11 Con este nivel de costo, se podria financiar hasta dos camiones de extraccion.
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4 Discusién y Conclusiones

Los sistemas de despacho y administracion minera, sin duda han sido un avance en
cuanto las posibilidades de gestion que entrega a la operaciéon del proceso minero de
extraccion. Es claro que este aporte ha servido a reducir los requerimientos de flota de
transporte y optimizar las configuraciones, de modo de obtener los resultados
perseguidos por los planes de produccién. Estos sistemas proponen una configuracion
de flota, la cual significa una utilizacién 6ptima de recursos lo que permite acercar la
operacidon, hacia la frontera de produccidn, por lo que cualquier desviacion de esta
configuracion significa un costo oportunidad asociado a la una mejor utilizaciéon de esos

recursos involucrados.

El analisis realizado en este trabajo aborda desde las caracteristicas propias del
negocio minero y su estrategia, ademas de visualizar ciertos elementos que desvian los
intereses que se manifiestan en los procesos productivos. De modo que existe una
brecha que es posible evidenciar tanto producto de la utilizacion que se le da a los
sistemas de despacho y administracién minera, como de la utilizacién de los recursos

con los cuales se lleva a cabo la extraccion.

Se ha establecido los indicadores de gestidon involucrados en la captura y agregacion
de valor. Con ello ha sido posible generar un modelo de gestion a partir del cual se
indican los criterios con los que la operacion se debe alinear, de modo de obtener la

renta econdmica, capturada por el plan minero.
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De manera exploratoria, se ha analizado los distintos enfoques de gerenciamiento con
los cuales se dirige la operacion, con el objetivo de comprender los niveles de gestion
con los que se enfrenta cada turno, y asi poder reconocer los criterios con los que

finalmente utilizan los sistemas de despacho.

Como parte de este trabajo se ha analizado las distintas herramientas que componen
un sistema de despacho y administracién minera, y con ello poder diagnosticar el grado
de conocimiento de estas y su utilizacién. Junto a esto se ha podido establecer un
analisis de causalidad, asi poder evidenciar las falencias que impiden una correcta

utilizacion del sistema.

El diagnostico principal que se ha obtenido sobre la utilizacién de los sistemas de
despacho, es que se ha observado un desconocimiento (por parte de quienes los
operan) de la funcidn objetivo que tienen los sistemas de optimizacion de flota, por lo
que en muchos casos se persiguen objetivos divergentes a lo que realmente significa

optimizar la utilizacién de los recursos.

Se hace necesario que las personas que operan estos sistemas posean el
entrenamiento adecuado, debido a que es en esta plataforma donde se administra las
mayores inversiones (en cuanto a equipos) y costos, por lo es clave la preparacion para
poder sacarle el mejor provecho tanto a las herramientas de gestion, como a los

recursos con los que se cuenta. Otro de los elementos importantes en cuanto a la
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utilizacién de los sistemas de despacho, son los procedimientos de actualizacion de la
informacion y configuracién de las restricciones, ya que estos pasos son los que

aseguran el correcto funcionamiento del sistema de asignacion.

Una vez observadas las deficiencias de la utilizaciéon de los sistemas, es necesario el
poder apreciar de manera cuantitativa la oportunidad de mejora, por lo que a través de
un modelo de programacion lineal empleado por los mismos sistemas de despacho, se
ha elaborado una metodologia que permite evaluar y cuantificar la brecha que existe
entre la utilizacién optima, y la utilizacion real de recursos. Esta metodologia expresa
diferencias en cuanto a configuracion de rutas y distancias, finalmente estas diferencias
se traducen en recursos utilizados para satisfacer los mismos niveles de produccion lo
que significa un costo ineficiencia. Este costo de ineficiencia, en otras palabras implica

un costo oportunidad debido a los posibles usos de estos recursos.

Cuando se tiene conocimiento de que existe una perdida asociada a este costo de
oportunidad, la conducta obvia a seguir es la busqueda de una mejor gestion, de modo
de poder acercar la operacion hacia la frontera de produccion y reducir esta brecha al
minimo nivel posible. Esto solo se podra lograr alineando los criterios e indicadores que
permitan defender la renta capturada por el plan, de modo de no desviar recursos de

forma innecesaria.
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Con respecto al caso de estudio se ha podido observar diferencias reales entre la
configuracion propuesta por la programacion lineal y lo realizado. Estas diferencias
acumuladas a largos periodos de tiempo implican costos considerables que finalmente
justifican la inversion de un plan de mejoramiento continuo de manera de llevar la

operacién hacia la frontera de produccion.

La metodologia propuesta, colabora efectivamente en poder visualizar la brecha hacia
el 6ptimo, y con ello poder evaluar el desempefio de la operacion, por lo que significa
un aporte y una tremenda oportunidad de redirigir la operaciéon hacia los niveles de

efectividad y eficiencia con los que se diseid el plan.
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6 Anexos

6.1 Algoritmo de Optimizacion
La historia de los sistemas de despacho se remonta a 1982, cuando M.J. Arnold, J.W.
White y J.P. Olson desarrollaron un algoritmo (9) (3) que pretendia solucionar la

asignacion de camiones minimizando los requerimientos de equipos.

Primero que todo se solucionaba el problema de la mejor ruta (Best Path, BP) a través
de un algoritmo Dijkstra (14). Posterior a ello la optimizacién se realiza a través de

programacion lineal (LP) y dinamica (LD).

Topografia Configuracion Usode
dela Mina 2 Caminos
Inst alaciones
Tiempos de Tasas daflujo ﬂ Lista de
viaj2 y Rutas porRuta Asignacion
n _ _

J

Tiempos c= viaje Actualizados

Figura 3.4.5-1: Diagrama de Algoritmo de Optimizacién While-Olson.

La programacién lineal soluciona el problema general y minimiza los requerimientos de
equipos, mientras que la programacion dinamica se encarga de la asignacion de los

flujos por ruta.
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En la actualidad las principales empresas que desarrollan sistemas de despacho son:

e Modular Mining Systems : DISPATCH
e Jigsaw Technologies : MineOPS

e Wenco International Mining Systems
e Devex: SmartMine

e Caterpillar Finning: MineStart

Las principales diferencias son la tecnologia utilizada, los algoritmos, y el

procesamiento de la informacion.

En el caso de las primeras tres, utilizan un algoritmo similar al propuesto por White-
Olson, en el caso de Devex la solucion del mismo problema se aproxima a través de la
simulacién producto de un algoritmo de optimizacion genético desarrollado por
Alvarenga (15).

Felippe Pereira da Costa (16), realizd un estudio de los algoritmos utilizados en la
asignacion de flujos por ruta, de este estudio junto con el algoritmo desarrollado por J.
Olson (9), viene Modelo Optimizante que permite visualizar de manera estatica las
opciones de una operacion dada sus circunstancias en un periodo determinado.

El modelo que se describe a continuacion es el que finalmente se utiliza en este

trabajo.
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6.1.1.1 Funcion Objetivo:

La funcién objetivo planteada propone minimizar los flujos de transporte por ruta, esta

funcién incluye las prioridades de cada punto de extraccion y descarga, y los tiempos

correspondientes por ruta:

i=Ns

MinZ(Pi (Ti - Zi)) + Z(Pj -(Tj + Dj + Zj))

j=Nd

Donde:
Pi
Ti
Zi

Ns

Pj
Tj
Dj
Z]
Nd

Tasa de alimentacién por punto de extraccion, que pasa por ruta i; t/hr
Tiempo de viaje por ruta i; hr

Coeficiente de prioridad por ruta i que viene desde carguio; hr

Numero de rutas factibles desde los puntos de descarga hasta los
puntos de extraccion.

Tasa de alimentacion por punto de descarga por ruta j; t/hr

Tiempo de viaje por ruta j; hr

Tiempo de descarga en el j punto de descarga; hr

Coeficiente de penalidad de remanejo (Zi-1) (solo para stockpiles); hr

Numero total de puntos de descarga disponibles.

6.1.1.2 Restricciones:

Las restricciones propias de esta funcidén objetivo se definen a continuacion:

1. Continuidad de flujos entre lo que se transporta desde un punto de extraccion y

llega a los puntos de descarga:

i=Npi i=Npo

0= Pi- > Pj
i=1 j=1
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2. Sujeto al maximo rendimiento por equipo de extraccion, es decir que la suma de
todos los flujos que sale de un punto de extraccion es menor o igual a la tasa de

extraccion.

3. Sujeto al maximo rendimiento por punto de descarga, es decir que la suma de
todos los flujos que entran a un punto de descarga es menor o igual a su tasa
maxima de descarga, esta tasa ya sea por decisiones operacionales o

capacidad.

4. Sujeto a la capacidad de transporte (LPMATCHTRUCK), esto se refiere a que

todo el movimiento de flujos de transporte no supere la capacidad de transporte

disponible. =

Tac > iZNp(Pi Ti) + Z(Pj -Dj +k:ZN:p(Pk-Li))

5. Sujeto a un modelo de mezcla, predefinido segun parametros minimos y

maximos aceptables por punto de descarga.

. . N . Pi-Tc .
XKL < XjkA+ > (Xik — XjkA)- NG < XjkU
i-1 CJ
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XjkL

XjkA

Xik
Pi
Tc
Mcj

XjkU

Npj

6. Sujeto a restricciones de autorizacidn de acceso a ciertas rutas por ciertos

Limite inferior del k-esimo parametro de mezclamiento en
planta

Actual valor promedio entrante del k-esimo parametro de
mezclamiento.

Valor del k-esimo parametro de mezclamiento en la ruta i.
Flujo de transporte desde la ruta i hacia descarga ; t/hr
Tiempo de intervalo de control; hr

Masa de control de mezcla del j punto de descarga; t
Limite superior del k-esimo parametro de mezclamiento
en la ruta j.

Numero de rutas entrantes por punto de descarga con

restriccion de mezcla.

puntos de extraccion.
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6.2 Herramientas del Sistema
Como modo de ejemplo se muestran a continuacion la visualizacion de las
herramientas con las que cuenta Jigsaw Technologies con su sistema de

administraciéon minera MineOPS.

6.2.1 Pantalla de Rutas
En la pantalla de ruta es posible apreciar la configuracion de flota propuesta por la
programacion lineal y la diferencia con respecto a la cantidad de equipos que se estan

utilizando en tiempo real.

[EERON (NI, (2 (2E¥0TE (U (V0 (ZYAN PA99?2PA202PA206PA70EPA08PA003IRTNATIVE EITRNAE [TET CET RSN COCEN FLaa-2 PETROL
TS5 n wan o @By O ) [ T
™ 2 coon - (<5

[C121]
FASE16 LP Camiones: 11.9 Actual: 20.7 FASE16 Cobertura: 174%
Lastre 3264 (9;01) 81 gy
PA206| gctre 3645 (B 18
3 21 al: N 3045 (6 LB 815} c8a1
) C13 : MINA-RT Cobertura: 154%
PA2 530 8
PA20B sirki 219 (13:5 CB26 LET C Gl 4800 (6:[EEL wbi (817 s:ke (817 M CR0R]

CHANCADO RS CBA0[&EFT €126
[EEXLE owin 598 (14:01) 177 G 2015 (6:13) Y]
PA70Bxin 2161 (9:39) 590 (2E5)

C ) 2161 (5:09)
RIPIOS LP Camiones: 3.7 Actual: 2.8 RS 2053 (5:18)
} RIPIOS Cobertura: 76%
RIFIOS P RIPIDS P

Lastre 2019 {12:04)

Relleno 2872 (1:50) 3277 (1:23)
2872 (1:23)

3 el (] he] e
EE SIEERZE §EE§ EE
= § = Zh 2

Acarrao mas largo = 14:01 minutos, Ruta = PA705 -> CHANCADOR Viaje rnas largo = 7:59 minutos, Ruta = SUR2 -> PA003

Figura 6.2.1-1: Pantalla de Ruta MineOPS.
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6.2.2 Dashboard

En el Dashboard es posible visualizar los indicadores en tiempo real, o que permite

realizar una gestion con mayor sensibilidad, y poder ajustar las capacidades de

transporte segun las capacidades de carguio que se van teniendo durante el turno, de

modo de lograr una mejor utilizacién de recursos.

Reglon Toneladas Descargadas Cargas Totales Tonelbdas Proyectadas Uitima Actualizacion
(A 1985601 1057 273772 TSI TIE T T
Vickas Flota “Camion Toneladas | Cargas Fiota Cargador Toneladas
1067 LAl = [ Al o IR T T T “1067 A = an - 198601
Ciclo de Carga Ciclo de Carga Hang s

W L b ae s BCG sl atle B s garde BAns wasde B o 0 oa B @ st 0 D o el

Taneladas Queuets
Al =
SR T T
co A T
Capacidad (T/H)Productividad (T/H) Usage % Availl %
- 5= —

WL g pnllis O oy peal B ey wrado

Tonelbdas

O o=

Capacidad (T/H)Productividad (T/H)

Usage %

Que uee

Figura 6.2.2-1: Dashboard MineOPS.
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