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En la gran mineria del cobre de cielo abierto, el desempeno de la flota de camiones es deter-
minante en la rentabilidad de la operacion. El transporte de mineral desde la mina hasta la
planta es un proceso comandado mayormente por personas. Estas personas, arriba de gran-
des camiones mineros, deben enfrentar todo tipo de distracciones, peligros, y ademas, deben
desarrollar su actividad en condiciones ambientales adversas. Es el desempeno de estos ope-
radores la que condiciona la productividad de la mina, y son por supuesto sus conductas las
que afectan la seguridad de personas y la integridad de los equipos.

Esta tesis se hace cargo de disenar una metodologia analitica para identificar a los opera-
dores de camién que tienen brechas en su desempeno, ofreciendo con esto un instrumento de
gestion que permite enfrentar de manera focalizada los recursos de entrenamiento, y dismi-
nuyendo las mermas de productividad.

Gracias al uso y procesamiento de grandes cantidad de datos, provenientes de tanto del
sistema de signos vitales de los camiones mineros, como del sistema de despacho de la flota,
es posible reconocer las pérdidas de eficiencia de la flota, y la contribucién que tienen los
operadores de camioén a estas pérdidas.

Se presenta ademas un diagrama de visualizacion de velocidades georreferenciadas que per-
mite reconocer condiciones en las rutas con brechas de velocidad, producto de interferencias,
o deficiente gestion de caminos.

En este trabajo se presentan propuestas de reportes analiticos que demandan un esfuerzo
no menor de integracion datos, y de crear estructuras de gestion que utilicen esta nueva
informacion. Estos nuevos reportes, que permitiran cuantificar algunas de las mas grandes
pérdidas de eficiencia de la flota - imputables a la conducta de los operadores - son el producto
de una iniciativa de la superintendencia de mina, la cual se espera se implemente durante el
ano 2016.
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Introducciéon

La Division Ministro Hales (DMH), conocido anteriormente como Mansa Mina, se ubica
a casi 10 kilometros de Calama. Ver figura [I}

El yacimiento procesa minerales de cobre con un alto contenido de arsénico, razén por la
cual la planta concentradora de cobre, tiene un proceso adicional de tostacién, que procesa los
concentrados altos en arsénico, para producir finalmente Calcina con una alta concentracion
de Cobre y una muy baja concentracion de arsénico.

La mina mediante un proceso de tronadura, y carguio mueve alrededor de 350.000 tone-
ladas diarias de mineral, debido a una gran razén de lastre mineral.

La mina maneja diversos stocks de alto y bajo sulfuro, alta y baja ley, los que apoyan un
proceso de acondicionamiento de mineral antes de enviarse a planta.

El mineral es en su primera etapa, es triturado en un proceso de chancado primario y
luego transportado a través de una correa, la cual alimenta un stock pile.

La planta concentradora, tiene una etapa de molienda, de configuraciéon SABCA, con un
molino SAG y dos molinos de bolas.

El proceso de flotacion, consta de un proceso de flotacion rougher, remolienda y limpiezas,
las cuales concentran el mineral de cobre, el cual es espesado y luego filtrado, para ser luego
enviado a un domo de acopio de concentrado con alto contenido arsénico.

El tostador de concentrado, a través de un innovador proceso, limpia el concentrado de co-
bre produciendo Calcina de Cobre. Los gases son luego enfriados y precipitados para producir
acido sulfurico.

La Calcina es luego transportada en camioéon a su principal cliente, la Fundicion Chuqui-
camata.

La Calcina de Cobre es un producto relativamente nuevo en el mundo, y gradualmente se
esta posicionando como un insumo de alta calidad para el proceso de fundicion.



Planta
Concentradora

Figura 1: Division Ministro Hales



Capitulo 1

Objetivos y Alcance

1.1. Objetivos

El rajo de minera Ministro Hales es reconocido como uno de los geolégicamente mas com-
plejos de Chile, tanto por su inestabilidad geotécnica como por la particularidad mineralogica.
Son estas las principales condiciones que demandan operadores de equipos con conductas de
excelencia.

Por su parte se requieren procesos formales y tecnologia que permita apoyar el asegura-
miento de la excelencia de operadores, y por supuesto, gestionar las pérdidas de eficiencia que
se generan en el uso de los equipos de transporte mina. En este ambito, y hasta la elaboracion
de esta tesis, se han identificado las siguientes dificultades:

e No existen herramientas que permitan hacer seguimiento a los incidentes emanados de
las malas préacticas operacionales en los CAEX.

e No existen herramientas que permitan sisteméticamente identificar el desempeno de los
operadores y su influencia en las pérdidas de eficiencia de la flota CAEX.

Estas dificultades provienen de la falta de un proceso explicito de anélisis de los datos
generados por el Sistema de Despacho y Sistema de Monitoreo de Signos Vitales de los
camiones.

Considerando lo anterior, los principales objetivos que se desprenden de estos riesgos son
los siguientes:

e Desarrollar un modelo de analisis estadistico que permita medir el desempeno de opera-
dores de CAEX, bajo la 6ptica de reconocer su influencia en las pérdidas por disponibi-
lidad de los camiones, y las pérdidas tiempo por merma en la velocidad de transporte.

e Disenar una metodologia para la implementaciéon en terreno de esta nueva forma de
identificar las necesidades de entrenamiento de operadores de CAEX.



1.2. Alcance

El alcance de esta tesis considera el estudio de la flota de camiones CAEX, un historico
de datos provenientes de los sistemas de despacho, y datos provenientes del sistema de signos
vitales de los camiones, el periodo estudiado es todo el 2015.

El analisis de datos presentado en esta tesis estd basado en el desarrollo de rutinas de
estadistica descriptiva, cuyo objetivo por un lado es; evaluar la estabilidad del uso de tiempo
en la flota y por otro; plantear reportes que permitan gestionar las principales fuentes de
pérdidas de eficiencia, que son incorporadas por los operadores.

Esta tesis es una propuesta de mejora para la implementaciéon un sistema de gestion mina,
por lo que se excluye de esta tesis, testimonios y resultados de su implementaciéon en terreno.



Capitulo 2

Metodologia

Esta tesis tiene como proposito estudiar las componentes que tienen relacion con el desem-
peno de los operadores de CAEX, con el apoyo de herramientas estadisticas, integracion de
datos de fuentes diversas, técnicas de visualizacion y la gestion de pérdidas, lo que finalmente

permitira idear herramientas de gestion que seran tutiles para la gestion del desempeno de
operadores de CAEX.

La oportunidad que enfrenta DMH, en términos de sus operadores de CAEX es la falta
de visibilidad de patrones e informaciéon que permita inferir si un operador requiere mayor
entrenamiento o reforzamiento en ciertas areas de su trabajo. La gestion de los incidente-
s/accidentes, las ausencias y la relacion entre el supervisor y el supervisado son actualmente
la forma mas directa que tiene la divisién para reconocer debilidades en los operadores de

CAEX.

Se percibe por lo mismo, que los datos capturados por los distintos sistemas de gestion
de la flota de camiones, albergan informacién 1til, pero que no es facil de obtener y que
su construcciéon tampoco es obvia, por lo mismo este trabajo enfrenta el desafio de reco-
nocer y proponer alternativas de anélisis y visualizacion de datos que permitan reconocer
oportunidades en el mejoramiento de desempeno de los operadores.

Los sistemas de captura de datos que sirven a la gestion de flota, son principalmente dos,
el primero es la gestion del uso del tiempo de operadores y equipos y el segundo permite
gestionar las fallas y sintomas de los equipos, ambos sistema tienen soporte georreferenciado
de alta precision. Ambos sistema no estan integrados, y su propoésito principal es construir
indicadores de resultados a nivel agregado, pero no son en ningin caso herramientas que
apoyen la eliminacion proactiva / predictiva de defectos. De hecho los datos entregados por
cada uno de estos sistemas, permiten construir una realidad parcial de las causas de la baja
de rendimiento de la flota.

Para hacer esta tesis se recolectan datos de 1 afio (2015) con la mayor precision disponible
en cada sistema, por lo que las conclusiones y observaciones vertidas en esta tesis, pueden
ser generalizables.



El desarrollo de esta tesis se apoya en dos conceptos claves:

El primero es la Eficiencia General de los Equipos (en inglés OEE — Overall Equipment
FEfficency) con una adaptacion para equipos moviles mineros [7], Esto es un marco
conceptual para definir la eficiencia de la flota de camiones y analizar las principales
fuentes de pérdidas.

El segundo es el uso de técnicas de “Knowledge Discovery and Data Mining” (KDD),
reconocida como una inter-disciplina enfocada en extraer conocimiento tutil a partir de
los datos [T}, 2, [4, [6].

Ambos conceptos son amplios y complejos, por lo que reconocer su utilidad para resolver
este tipo de problemas, solo es el primer paso en un proceso de cambio en la organizacion.
Incorporar la gestion de OEE y comenzar a utilizar herramientas KDD demandan recursos y
un proceso de gestion del cambio, los cuales son un proyecto en si mismo. Es por lo mismo que
esta tesis tiene un propoésito acotado en las indagaciones que se hacen en ambos conceptos,
y propone a las partes interesadas una linea de trabajo concreto y que se cree puede ser de
gran impacto en el proceso de eliminacién de defectos en la operacion de la flota de CAEX

En relacion al proceso logico que sigue esta tesis, esta se compone de las siguientes etapas:

Datos y consistencia: Se verifica la consistencia de los datos historicos disponibles en
el sistema de despacho (jigsaw) y el sistema de signos vitales de los camiones (minestar).
Se utiliza software de exploracion estadistica para estudiar los datos, encontrar datos
inconsistentes o inexistentes y elegir una estrategia de sustitucién o estimaciéon de los
datos faltantes.

Visualizacion estadistica del proceso: Se construyen diversas visualizaciones y
analisis estadisticos descriptivos, para entender el proceso de despacho y patrones en
la ocurrencia de falla de la flota de camiones.

Propésito de optimizaciéon: Se presenta una definicién de eficiencia en la operacion
de camiones mineros.

Diseno de Reportes para Gestién de Desempeno de los Operadores: Se disenan
reportes que permiten visualizar el desempeno de operadores de CAEX.

Implementacién: Se presenta una estrategia para la implementacion de los reportes
de gestion de desempeno de operadores.



Capitulo 3

Aspectos Generales

3.1. Problemas existentes con el proceso actual

Los operadores de CAEX de DMH son una poblacién cuya edad promedio no supera los
34 anos, muchos de ellos han tenido solo un empleo como operadores de CAEX, es por lo
tanto importante para la organizacién perseverar con las capacitaciones y reforzamientos de
buenas conductas en la operacion de los camiones CAEX.

A pesar de lo anterior, los CAEX sufren recurrentes danos debido a la mala operacion, lo
que es reconocido por los mantenedores de CAEX, pero que es sin embargo, dificil de medir y
de gestionar. Esta situacion afecta la confiabilidad e incorpora incertidumbre al rendimiento
de la flota.

Otro problema derivado de contar con operadores con brechas en su adiestramiento, es
que exponen a ellos, a otros y a los equipos, a un riesgo intolerable para su seguridad.

Para lidiar con los danos y riesgos provocados por la mala operaciéon de CAEX, supervisores
y despachadores registran el incidente o dano causado por un operador de CAEX, y por lo
general se programan actividades de reforzamiento de la buena practica. El problema de esta
estrategia es que no permita identificar proactivamente si la buena practica fue adoptada
y mucho menos conocer si la falla o dano, fue una situaciéon puntual o corresponde a una
conducta permanente. Ciertamente discriminar entre estas dos condiciones permite orientar
mejor los recursos de capacitacion.

3.2. Identificaciéon de actores y clientes interesados

El mejoramiento del desempeno de los operadores de CAEX y la verificacion de la apli-
cacion de las buenas practicas, son actividades que involucran a varios actores y clientes, los
que se describen a continuacion:



Administrador del Contrato MARC de DMH: Exige a contratista MARC el
cumplimiento del contrato y el aseguramiento de una disponibilidad mecanica minima
de la flota. Tiene intereses para que la disponibilidad de los equipos sea mejor.

Administrador del Contrato MARC por parte del contratista: Debe mantener
un sistema de monitoreo en la flota CAEX que permite identificar las malas practi-
cas de operacion, componentes del camiéon en mal estado. Tiene intereses para que la
disponibilidad de los equipos sea mejor.

Superintendencia de Operaciones Mina: Tiene un papel fundamental en la iden-
tificacion de brechas en sus operadores y en la gestion eficiente de las flotas en sus
procesos mina. Tiene intereses en mejorar la eficiencia de la flota y mitigar cualquier
condicién que ponga en riesgo la seguridad de los operadores.

Administrador de Contrato Sistema de Despacho Flota DMH: Tiene un rol
de administrador de la plataforma tecnologica que gestiona el despacho de las flotas,
entrega datos y prepara informes cuando se les solicita. Su principal rol es mantener
confiabilidad y disponibilidad de los sistemas, datos e informaciéon cuando se le requiere.

Planificadores: Cuando se desarrolla un plan de producciéon de corto plazo, un plan
semanal o diario, se hacen supuestos, los que se basan en rendimientos y disponibilidad
de las flotas, informacion que es entregada por la mina. Los planificadores son usuarios
de la informacién generada por mina, y es con esta informacién con lo cual desarrollan
sus planes y proyectan requerimientos de carguio y transporte. Los planificadores ac-
tualmente no evaltan la incertidumbre como una variable de decisiéon en la elaboracion
de planes, por lo que para ellos es fundamental contar con una flota de perforacion,
carguio y transporte cuyo rendimiento y disponibilidad sea predecible, al menos en el
horizonte de planificacion.



Capitulo 4

Descripcion Estadistica del Proceso de
Despacho de Camiones

4.1.

Esta tesis estudia los siguientes conjuntos de datos para el periodo comprendido desde

Estructura de datos

Junio 2015 hasta Octubre 2015.

ID Nombre Descripciéon Fuente
DEMOG Tabla de infor- | Nombre, Edad, Sexo SAP
maciéon de los
operadores
ESTADOS Tabla de Infor- | Fecha / Hora, ID de Ca- | Sistema de
maciéon de Des- | mién, Operador, Estado del | Despacho
pacho de Camio- | Camion (Reserva, Fuera de
nes Servicio, Demora, Operati-
vo), Duracion del Estado.
TIEMPOS Tabla de Tiem- | Fecha / Hora, ID de Ca- | Sistema de
pos de Ciclo mio6n, Operador, Tiempos | Despacho
de Ciclo, Ruta Origen y
Destino.
SIGVITALES Tabla de Signos | Fecha / Hora, ID de Ca- | Proveedor
Vitales del Ca- | mién, Descripcion Falla, | de Camio-
mion Duracién de la falla. nes

Tabla 4.1: Descripcion de fuentes de datos analizadas




4.2. Descripciéon Estadistica del proceso de despacho de
camiones

La flota de camiones estudiada consta de 34 camiones de 400 tc, los cuales son asigna-
dos a distintas rutas, dependiendo de la prioridad impuesta por un programa de carguio y
transporte ya definido previamente.

Algunas de las rutas tipicas son; desde la pala hasta el chancador, desde la pala al botadero,
desde el chancador al taller de camiones.

El despachador va gestionando la asignacion de rutas de forma continua, tratando de
satisfacer los requerimientos del programa y de los imprevistos operacionales de la mina y la
flota.

4.2.1. Estados de la Flota

Para el sistema informéatico que gestiona la flota, cada camiéon puede tener uno de los 4
estados descritos a continuacion:

Estado Descripcion

Operativo El camion esta siendo utilizado para transportar
mineral. El camién puede estar cargado o vacio.

Demora El camioén esta operativo pero por condiciones del

trabajo, este se encuentra detenido y en espera.
Una tronadura, interferencia en el camino, cambio
de turno, colacién etc.

Reserva El camioén estd mecénicamente disponible, sin em-
bargo no esté siendo asignado a ninguna ruta, por-
que hay suficientes camiones operativos para las
necesidades del programa.

Fuera de Servicio El camién no se encuentra operativo debido a una
falla.

Tabla 4.2: Tabla de Estados de Camiones

Como se puede observar en la figura [4.1] durante un dia un camién puede tener distintos
Estados, y puede ser conducido por distintos operadores . En la figura se ve como el operador
#59317 entrega el equipo al término de su turno a las 8 AM, el camién luego es operado
por #65066 hasta la hora de almuerzo 13:30 app. Mientras #65066 estd en colacion, el
camion es operado por #59592. Luego a las 15:00 aproximadamente, el operador que estaba
almorzando entra a produccién operando el camién hasta las 20:00, hora en que finaliza su
turno. El camion es luego entregado al operador de turno de noche #59317.

La flota durante el 2015, tuvo una distribuciéon de tiempos mensual como la que se indica
en la figura 4.2 En Diciembre 2015 por ejemplo, se obtuvieron demoras equivalentes en la

10



Cod. Operador & Estado & Detalle del Estado
SIN OPERADOR :
REVISION MAQY HERR  Estado -
PRODUCCION = E:“°@'
65066 OTRACONEUMATICOS  _ dp;?t'if:
OBSTRUCCION VIAS = Reserva
COMBUSTIBLE
CAMBIO TURNO
SIN OPERADOR
RELEVO DEL OPERADOR
PRODUCCION
OBSTRUCCION VIAS
TRASLADO DE EQUIPO -
SIN OPERADOR -
PRODUCCION -
CAMBIO TURNO
PRODUCCION
CAMBIO TURNO

ERKXRT IR ICH P OO

Hora

59592

Operador / Detalle del Estado

59518

59317

Figura 4.1: Bitacora de Eventos de un determinado Camién en un dia. Cada cuadro de color
representa el inicio del estado pero no su duracion.

flota por 1,28 hr, tiempo fuera de servicio de 4,71 hr diarias, 16,4 hr de tiempo operativo 1,62
horas de tiempo de Reserva.

Desde el punto de vista de descriptivo de la serie mensual se pueden hacer las siguientes
observaciones:

e [as Demoras han tenido una tendencias decreciente sostenida desde comienzos del 2015

e El tiempo en que la flota ha estado fuera de servicio ha ido en aumento sostenido a
partir del segundo semestre.

e El tiempo Operativo y el tiempo de Reserva de la flota no experimenta tendencias
significativas en el ano 2015.

4.2.2. Control Estadistico de los Estados

La gestion de la flota es un proceso que debe estar en control y que desde el punto de
vista del proceso de transporte, lo relevante es maximizar el tiempo operativo. Sin embargo
desde el punto de vista de la planificacion, la variabilidad del tiempo operativo es algo que
no se toma en consideracion, afectando de forma significativa el cumplimiento del plan de
producciéon mina.

La calidad de un proceso puede ser analizado desde el punto de vista de la variabilidad. Un
grafico de control sirve para identificar si un proceso esté bajo control y es consistente, o si el
proceso estéa fuera de control y es impredecible. Un proceso de carguio impredecible implica
que puede haber factores fuera del sistema que requieren atenciéon y que estan incorporando
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variabilidad al proceso, mayor a la inherente al proceso mismo.

Un grafico de control compara las mediciones individuales de una variable de calidad, con
respecto a un limite de control superior (UCL) y otro inferior (LCL). Cuando la variable
aleatoria ha superado alguno de estos limites se puede decir que el proceso observado esta
fuera de control y es impredecible (Criterio 1).

Los limites de control se calculan de la siguiente manera [5]:

UCL=7%+266-MR
LCL=7%—-266-MR

Otro criterio utilizado en este analisis para verificar si algunas de las variables (Estados)
esta fuera de control, es comprobar si dicha variable ha estado mas de nueve observaciones
en fila en un lado del valor central (Criterio 2).

Los siguientes graficos verifican la estabilidad de cada uno de estos Estados considerando
los dos criterios anteriores. Se utilizan datos del afio 2015 (incluye enero 2016). Cada punto
representado corresponde a una observacion mensual de la flota.
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Figura 4.3: Grafico de Control - Demora
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Observaciones Generales:

e El paro de trabajadores ocurrido en Agosto del 2015 fue un evento que gener6 una
distorsion los indicadores de tiempo operativo y reserva (equipos sin operador son
considerados como equipos en reserva).

e A pesar de que las Demoras han presentado una mejora sostenida durante el ano 2015,
esto no tuvo efecto significativo en la mejora del tiempo operativo de la flota.

e El ano 2015 se observé un aumento sostenido del tiempo fuera de servicio a partir del
segundo semestre.

e Tanto la gestion de las Demoras como el tiempo Operativo han tenido una mejora
marginal en los 13 meses de observacion.

e La gestion de los 4 estados en el periodo observado, ha mostrado tendencias y variacio-
nes que califican como estadisticamente fuera de control a los 4 Estados.
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Capitulo 5

Propoésito de Optimizacion de la Flota

5.1. Indicador OEE

La minerfa es una industria intensiva en el uso de capital, es por esto que los adminis-
tradores de los activos necesitan que estos se utilicen al méximo. Es entonces imprescindible
contar con un sistema preciso de medicién de utilizacion, que facilite a los administradores
enfocarse en las causas que generan pérdidas de utilizacion.

En [7] se presenta un modelo de gestion de tiempos, el cual se describe brevemente a
continuacion: El OEE (Overall Equipment Efficiency) es un indicador que ayuda a adminis-
tradores a medir la eficiencia en el uso de los activos. Este indicador toma en consideracion
las fuentes més comunes de pérdidas de eficiencia. El indicador OEE se define como indica

B.Il

OFEFE = Disponibilidad(D) - Desempeno(Dp) - Calidad(C) (5.1)

Cada uno de los factores de pérdida que componen el indicador OEE se describen en la

tabla [B.1]

Tabla 5.1: Categorias de Pérdidas de Eficiencia de Equipos
Categoria de pérdida de
OEE Factor de OEE

Pérdidas por disponibilidad | Disponibilidad (D)

Categorias de pérdidas

Falla en equipos

Ajustes de equipo y preparacion
Tiempos de espera y demoras
Velocidad reducida

Bajo rendimiento

Defectos de calidad

Pérdidas por velocidad Desempeno (Dp)

Pérdidas por defecto Calidad (C)

Como indica el esquema de distribucion de tiempos anterior, un equipo tendré una
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Tiempo Total — Calendario
Tiempo Disponible (Tp) Detenciones
programadas
Tiempo Operativo (Tp) Pérdidas  por | D = %
disponibilidad
Tiempo Operativo Neto (Toy) Pérdidas por ve- | D, = TTO—ON
locidad

Tiempo Com- | Pérdidas  por | C' = %
pletamente defecto
Productivo
(Tep)

Tabla 5.2: Esquema de Distribuciéon de Tiempo para calculo de OEE

maxima eficiencia en su utilizacion, cuando la magnitud de las componentes de pérdidas que
lo caracterizan, sean minimas. Ver [5.2]

TO TON TCP

OFE =570  TON

(5.2)

Las tipicas fuentes de pérdidas en un camién minero, se describen a continuacion:
Pérdidas de Disponibilidad (D):

e Mantenimiento Programado
e Mantenimiento Preventivo

e Mantenimiento no Programado (fallas imprevistas)
Pérdidas por Velocidad (Dp):

e Tiempo excesivo de Carguio y Descarga
e Espera por pala

e Demora por Cambios de Turno

e Espera por Chancador

e Baja velocidad de camién

e Demoras por interferencias en camino

e Demoras por tronadura

e Demoras por clima
Pérdidas por Defecto (C):
e Factor de Carga (llenado insuficiente del camion)

Estas fuentes de pérdidas son actualmente gestionadas por el sistema de gestion de flota,
y son parte fundamental del calculo de indicadores de disponibilidad y de utilizacion. A pesar
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de lo anterior, la gestion actual de este tipo de informacion no es suficiente para identificar
potenciales brechas en las competencias de los operadores de camiones mineros.

5.2. Propo6sito de este trabajo en la optimizacion de la
flota

El trabajo presentado a continuaciéon busca incorporar dos nuevos reportes inexistentes
en la Division Ministro Hales. El objetivo de estos reportes es medir el impacto que tiene
la conducta de los operadores de camién precisamente en la disminucion de las pérdidas en
Disponibilidad (D) como las Pérdidas por Velocidad (Dp).

El propésito de optimizacion de estos dos reportes esta orientado en satisfacer los siguientes
objetivos:

e Identificar, controlar y eliminar las malas practicas de manejo de los operadores.

e Maximizar el rendimiento (ton/hora) de transporte de los camiones, mediante la gestion
de pérdidas de velocidad.

Se excluye como alcance de estos reportes, la gestion de las Pérdidas por Calidad (C), ya
que asegurar el llenado del camion, es responsabilidad del operador de la pala.
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Capitulo 6

Propuesta de Nuevos Reportes de
Gestion de Desempeno

6.1. Reporte de malas practicas de operaciéon de camiones

6.1.1. ;Por qué se requiere un nuevo reporte de malas practicas?

Periodicamente el contratista a cargo del mantenimiento de los camiones, prepara un
reporte que muestra las principales malas préacticas de manejo. Estas malas préacticas son
registradas por el sistema de signos vitales del camion. Esta informacion es luego utilizada
para dirigir capacitaciones para los operadores. El problema de este modelo de gestion de
malas practicas, es que no identifica al operador que tiene la brecha, sino que supone que
todos los operadores por igual tienen ese comportamiento, aumentando innecesariamente el
costo y tiempo de entrenamiento. Esto de igual forma no permite hacer un seguimiento de
brechas a cada operador, dicho de otra forma, no es posible saber si el operador ha mejorado
o empeorado su forma de operar un camion.

6.1.2. Desafios de integracion de datos

Si bien la necesidad de contar con este reporte parece obvio dado la criticidad del activo,
existen barreras tecnologicas y de integracion de proveedores que complican el cruce de datos.
El sistema de captura de signos vitales de los camiones (que registra las malas practicas de
operacion) es gestionado por el fabricante de los camiones en un servidor de su dominio, por
otra parte el sistema que asocia el operador con el equipo es gestionado por el administrador
del software de despacho de la flota. Es entonces fundamental que ambas bases de datos se
integren para poder asociar la ocurrencia de una mala practica de manejo (mala marcha,
sobre revolucion de motor, excesos de velocidad, sobrecarga, otros) con el operador que la
provoco.
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Fecha- Operador Razéon  de | Duraciéon de | ID de Gru- | Posicion
hora,del ID la falla del | la falla po (turno) | GPS
Evento equipo

Tabla 6.1: Estructura de base de datos combinada para la elaboracion de reporte de buenas
practicas

6.1.3. Criterios utilizados en su diseno

Junto con el Superintendente de Operaciones Mina, se establecieron criterios de diseno de
este reporte los cuales se indican a continuacion:

1. El reporte debe identificar a los operadores que tienen diferencias estadisticamente
significativas con sus pares.

2. Debe permitir filtros por grupos (turnos) de operadores.

3. Debe permitir ajustar el periodo analizado (1 turno, 2 turnos, 1 semana, ,15 dias, 1
mes, 3 meses).

6.1.4. Implementaciéon de Reporte de Prueba

Para construir el reporte muestra, se preparan y combinan los datos provenientes de las
bases de datos DEMOG, ESTADOS y SIGVITALES. La estructura de datos resultantes que
servira para elaborar el reporte se muestra en la tabla

En un determinado intervalo de tiempo, un operador puede generar varias condiciones
inseguras para el equipo, que podrian derivar finalmente en una falla del camién. Cada
operador tendra un comportamiento distinto, unos seran operadores que maltratan mas a los
equipos, otros seran mas cuidadosos. Es por esto que la cantidad de fallas en la que ha estado
involucrado un operador en un dia es una variable que puede ser analizada estadisticamente.

Si consideramos que cada dia podemos tomar una muestra que nos dé cuenta de la cantidad
de fallas en la que ha estado involucrado un operador, tendremos una distribucién estadistica,
la que seré distinta entre los operadores.

La medida estadistica que se utiliza para comparar operadores, se basa un Anéalisis de
Medias (ANOM).

El ANOM provee un intervalo de confianza que permita identificar si alguno de los grupos
(en este caso cada grupo es un operador de camién) tiene una media significativamente
distinta del promedio de todos los grupos (todos los operadores) combinados. Con ANOM
se puede identificar cual o cuales grupos tienen una media de fallas que sobrepasa la linea
de decision superior. De forma similar existe una linea de decision inferior, la cual en caso
de ser sobrepasada, se concluye que dicho grupo tiene una media significativamente menor
al promedio de todos los grupos.

Lo limites se obtienen a través de la expresion [6.1}
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UDL = X + ey -\ 22—~

i (6.1)
_ S2. (c—1)
LDL = X — hgp; - \| 2——~
n

Donde:

c es el namero de grupos (namero de operadores) en estudio.

J es la representacion de un grupo particular; j = 1,2, 3....

n; es la cantidad de observaciones en el grupo j.

n es el namero total de observaciones combinando todos los grupos n = ny; +ny + .. + ne.

T es el promedio de todas las observaciones de todos los grupos combinados, X = (X1 +
X2 + ..XC)/C

Sf, es una estimacion de la variabilidad de los grupos, la cual se calcula como Sz =
(Sf+S3+..+5%)/c

henj es el valor critico del estadistico de Nelson’s con ¢ grupos y n; observaciones (iguales
por grupo), la que se obtiene desde la tabla del estadistico. Ver [3].

El grafico[6.1|muestra una comparaciéon de operadores durante 72 dias trabajados, el limite
de decision superior (UDL) es de 0,341 eventos por dia en promedio durante el periodo
observado. Para este caso son 5 los operadores que son significativamente distintos al grupo
analizado.
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Figura 6.1: Reporte de evaluacion de operadores durante 72 dias trabajados.

Es comiin sin embargo que los operadores no tengan la misma cantidad de dias trabajados,
en dicho caso el limite de superior de decision varia. Mientras més muestras tenga un operador
(o més dias trabajados) el valor critico de Nelson disminuye [3]. El grafico muestra el
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reporte presentado en la figura (6.1, pero incorporando 12 nuevos operadores con mas dias
trabajados.
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Figura 6.2: Reporte de evaluacion de operadores con distintos limites de decision superior.

6.2. Reporte de Gestion de Velocidad

6.2.1. ;Por qué se requiere un nuevo reporte de gestion de veloci-
dad?

Actualmente la velocidad de la flota se analiza de forma agregada y es una consecuencia de
las gestiones que desarrollan los distintos procesos que interactian con la flota de camiones
mineros, tales como preparacion de caminos, gestion de cables de equipos, traslado de equipos,
equipos de carguio y perforacion.

Si bien estas interacciones que afectan el rendimiento de la flota de camiones, estan per-
fectamente identificadas, las pérdidas no estan cuantificadas ni se gestionan directamente.

Para Ministro Hales, las pérdidas por velocidad (ver tabla requieren un tratamien-
to particular, por lo que su identificaciéon y gestiéon son necesarias para un mejoramiento
continuo, sobre todo considerando que la mina tienen complicaciones excepcionales como lo
son; estreches de fondo de mina, equipos eléctricos que requieren una gestion dedicada de los
cables eléctricos, rampas estrechas que dificultan el transito, entre otros.

Adicionalmente cada operador durante un dia puede tener varias asignaciones a distintas
rutas de transporte, llevando mineral desde un determinado punto de carga hasta un punto
de descarga, lo que se repite ida y vuelta una y otra vez. Es por esto fundamental que el
trabajo repetitivo sea lo més eficiente posible.

El contar con un reporte especializado de velocidad permitird sin duda, contribuir con la
informacion real de rendimiento de la flota (en cada ruta), informacion que sera utilizada
por el equipo de planificacion de corto plazo, disminuyendo la incertidumbre y mejorando la
adherencia al plan.
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Fecha-hora | Operador Origen Destino Tonelaje Posicion
del  Even- | ID GPS
to @ 10

segundos

Tabla 6.2: Estructura de base de datos combinada para la elaboracién de reporte de veloci-
dades

Como se menciond, las fuentes de pérdidas de velocidad de la flota son variadas, sin
embargo como alcance de esta tesis, solo se estudia una forma de gestionar aquellas pérdidas
de velocidad que tengan relacion con las competencias del operador, por lo que se excluyen
todas aquellas fuentes de pérdidas no imputables a la conducta del operador.

6.2.2. Desafios de integracion de datos

Para construir un reporte que dé cuenta de las pérdidas de velocidad de la flota se de-
be contar con datos sin procesar GPS, informacion del operador, identificacion del origen y
destino de la ruta y carga de la tolva. Esta informacion se extrae de las bases de datos DFE-
MOG, ESTADOS y TIEMPOS. La estructura de datos resultantes que serviré para elaborar
el reporte es la mostrada en la tabla [6.2]

6.2.3. Criterios utilizados en su diseno

Junto al ingeniero de gestiéon mina se identificaron las siguientes condiciones que debe
cumplir el reporte de pérdidas de velocidad:

1. Debe poder identificar las velocidades de cada camién en todo el trayecto desde su
origen a su destino con la maxima precision.

2. Debe poder comparar las velocidades de cada operador, con un patrén de velocidad
de referencia. Este patron de velocidad de referencia debe corresponder a un operador
ejemplar o a la estadistica de dicho patron.

3. Se debe poder hacer un ranking que identifique a los operadores que requieren perfec-
cionamiento.

6.2.4. Reporte Ejemplo

El gréfico[6.3] es parte del reporte disefiado y presenta un perfil de velocidades de referencia
para un trayecto determinado (ABC) y lo compara con el perfil de velocidades de un operador
real (DEF).

Para construir el perfil real de velocidad de un operador se analizan distintas realizacio-
nes de la misma ruta, obteniéndose un patrén promedio representativo de la conducta del
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Analisis de Velocidad Media por Ruta y por Operador
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Figura 6.3: Gréfico de gestion de velocidad - Comparacion con patréon de velocidad de refe-
rencia.

operador, es entonces este perfil suavizado de velocidad el que es comparado con el perfil de
velocidad de referencia.

Para obtener el perfil de velocidad de referencia, se promedian distintas realizaciones del
perfil de velocidad de un operador entrenado.

Como muestra la figura [6.3] las diferencias de velocidad entre ambos perfiles, permite
revelar en qué parte del trayecto se generan las conductas imprudentes como exceso de
velocidad o velocidades muy lentas.

En el ejemplo mostrado, las diferencias entre perfiles significan una pérdida de velocidad
equivalente al 10 % del tiempo de referencia, o 1,5 minutos por encima del tiempo definido.
Ver figura |6.4

La figura muestra un despliegue que permite identificar las rutas con mas mermas de
velocidad para un periodo determinado de tiempo. Este reporte es particularmente 1til ya que
puede ser utilizado como un diagnoéstico temprano de rutas que estén teniendo complicaciones
por ejemplo excesivo o mal estado de caminos. Este grafico y su tendencia es una buena
herramienta para presentar peribdicamente como un informe de pérdidas de velocidad de la
flota.

La figura[6.6] muestra un despliegue con las mermas de tiempos por pérdidas de velocidad,
ordenadas por operador y ruta. Este grafico identifica a aquellos operadores que mas han
contribuido a la merma de pérdidas de velocidad y las rutas donde presentan mas brechas.

Desde el punto de vista de comportamientos estadisticos, para identificar al operador
que estd teniendo mermas por pérdidas de velocidad, significativamente mayores al resto,
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Diferencias e impacto en tiempo de transporte en Ruta ABC para Operador DEF
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Figura 6.4: Tiempos de transporte en ruta ABC - Comparacion entre referencia y promedio
de operador.

requiere de un anéalisis ANOM similar al mostrado en la seccion En la figura se
muestra un ejemplo de un despliegue ANOM para las mermas agregadas por operador para
un determinado periodo de tiempo.

El anélisis de las mermas por operador y por ruta son el inicio de una proceso de apren-
dizaje, que permite identificar las consecuencias medidas en el rendimiento, sin embargo no
suponen aun una causalidad o evidencia.

Este analisis debe ser complementado con herramientas de visualizaciéon como la mostrada
en la figura[6.8], en la cual se muestra un perfil general de velocidad en las diversas rutas de
la mina.

El contar con un reporte de este tipo permite reconocer patrones no regulares de velocidad,

que pueden tener su origen en interferencias operacionales, que pueden tener una solucion
abordable.
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Figura 6.5: Anélisis de Mermas - Por Ruta y por Operador.
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Figura 6.6: Analisis de Mermas — Por Operador y por Ruta.
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Figura 6.7: Comparacion estadistica de medias para las pérdidas de velocidad por operador
en todas las rutas para un periodo de tiempo.

El contar con un patrén de velocidad en el rajo en tiempo real, y un patréon de referencia
en cada ruta, facilita reconocer el punto exacto donde ocurre la desviacion, y evaluar la
naturaleza del problema.

El caso mostrado en la figura [6.8] muestra el patron de velocidad en una seccion del rajo
para un periodo de 5 dias, incluye datos de 4 camiones CAEX y corresponden a 120.000 datos.
Cada color marcado en el plano es un rango de velocidades, las marrones son las cercanas a
0 km/h y las méas azules son las cercanas a 60 km/h. El acercamiento mostrado en la figura
muestra una ruta con un marcado patron de 15 km/h (color naranjo), pero existen numerosas
ocurrencias de velocidad 0 km/h (detenciones), las que causaron mermas operacionales, las
causas pueden ser diversas, interferencia de cables eléctricos, angostura de berma, eventos
geotécnicos (derrames), mala visibilidad, acarreos en camino, u otro.

6.3. Discusion de alternativas de plataformas tecnolégi-
cas para la implementacién de estos reportes

El procesamiento de datos crudos provenientes de distintas bases de datos, tiene diversas
complejidades, las cuales no pueden ser mitigadas sin la ayuda de los proveedores de las
plataformas que generan estos datos, tanto el proveedor del sistema de gestion de flota y
el proveedor del sistema de signos vitales del camién juegan un papel importante en su
implementacion.

Ambos proveedores mantienen los datos generados por estos sistemas, en servidores pro-
pios, sin un acceso expedito por parte del dueno. Actualmente los datos requieren ser solici-
tados a través del administrador del contrato de Ministro Hales, el cual recibe los datos en
formato Excel para el periodo que ha sido especificado.
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Figura 6.8: Perfil de Velocidad de CAEX en el Rajo.

Para la implementacion de estos reportes esto sin duda tiene cambiar, y es asi como ya se
ha iniciado un proceso impulsado por la gerencia de mina, para contar con copias peridédicas
y actualizadas de las bases de datos de ambos sistemas de gestion.

La infraestructura que se ha propuesto tiene la siguiente topologia.

La topologia sugerida tiene una estructura simple y probada en Division Chuquicamata,
donde es el proveedor que periddicamente coloca una copia de los nuevos datos en un servidor
de su dominio, y desde ahi el dueno desarrollo los reportes que requiere para su negocio.
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Figura 6.9: Esquema de Topologia.
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Conclusion

La flota de camiones de DMH debe contar con un sistema de gestion de pérdidas, utilizando
como ejemplo la implementacion del indicador OEE presentada en [7]. El contar con un
sistema de gestion de pérdidas permite visualizar las distintas fuentes de pérdidas a las que
esta expuesta la flota.

Los datos generados por el sistema de despacho de flota y el sistema de signos vitales
de los camiones, son una fuente valiosa de informacion, la cual por diversas decisiones ad-
ministrativas no esta expedita para el uso del dueno, al menos no al nivel que plantea este
trabajo.

Se ha demostrado que es posible a partir de los datos sin procesar, identificar si los pro-
cesos de gestion de la flota estan en control estadistico, se ha mostrado que el uso de los
datos crudos de signos vitales de los camiones y su asociaciéon con el operador, permiten
identificar y monitorear las malas précticas de los operadores, que afectan significativamente
la disponibilidad de la flota.

Se han presentado ademas algunas alternativas de reportes para medir pérdidas por ve-
locidad, que utilizan la informaciéon cruda de los GPS y se ha integrado con la informacion
de operadores e informacion de despacho de carga, para poder identificar oportunidades de
mejora.

Los avances en la tecnologia de los tltimos anos y los bajos costos para generar y procesar
datos hacen posible hoy, ver la informaciéon que antes era impensada. La mineria de datos
es una herramienta que de a poco ha mostrado su potencial, tanto para mejorar procesos,
hacerlos mas eficientes y predecibles.

La industria minera, actualmente en riesgo por sus altos costos y bajos precios de los
commodities, necesita visibilidad de su negocio y adquirir el entendimiento de donde y como
se generan las grandes fuentes de pérdidas en su negocio. Para hacer frente a esos desafios,
la organizacion debe asignar una importancia central al uso, mantenimiento y estudio de los
datos.
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La minerfa esta en una constante bisqueda de la productividad y por lo mismo el capital
humano en las organizaciones esta en descenso. Es entonces fundamental que los profesionales
que componen los actuales grupos de trabajo, incorporen como competencia el entendimiento
de los aspectos basicos de estadistica, y que preparen sus estructuras para manejar grandes
cantidades de informacion fluidamente y al servicio de la eficiencia y el mejoramiento continuo.
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