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Resumen

El objetivo del presente trabajo es definir los intervalos en los que debemos mantener los
valores de los indicadores Queue y Hang — que determinan la eficiencia de acarreo y
carguio respectivamente — para optimizar los ciclos de acarreo con camiones (CAT 793D
—233t) y palas electrohidraulicas (Hitachi EX5600 - 27 m3). Para la determinacién de estos
intervalos de trabajo se utilizo el criterio del Fleet Match para el andlisis entre los equipos
de carguio y acarreo, los datos utilizados para el analisis se obtuvieron del registro histérico
de ciclos registrados en el sistema de gestion de flota (toneladas movidas, tiempo queue,
tiempo hang, tiempo spot, tiempo de carguio, tiempo de ciclo de acarreo) y datos histéricos
de costos de carguio y acarreo. El método de trabajo es analitico, se analizaron dos
escenarios para la determinacion de los rangos de trabajo de los indicadores queue y hang:
Escenario de exceso de camiones y escenario de falta de camiones; para ambos casos el
analisis contemplé 2 criterios: obtener el minimo costo por tonelada y maximizar la
productividad de los equipos (maximizar la productividad del equipo de carguio para el
caso de exceso de camiones y maximizar la productividad del equipo de acarreo para el
caso de falta de camiones). Como resultados de los andlisis se obtuvo que para el caso de
exceso de camiones el parametro Queue (minutos) debe oscilar entre 0.8 (costo minimo)
y 5.27 (productividad de carguio maxima), el tiempo hang (minutos) oscilar entre 0.05
(productividad de carguio maxima) y 0.66 (costo minimo), considerando los valores ideales
de Queue y Hang (minutos) en 1.9 y 0.3 respectivamente para el equilibrio de eficiencias
(match factor = 1); y en el caso de falta de camiones el pardmetro Queue (minutos) debe
oscilar entre 0.86 (maxima productividad de acarreo) y 0.96 (costo minimo), el tiempo Hang
(minutos) entre 0.67 (costo minimo) y 0.78 (maxima productividad de acarreo),
considerando los valores ideales de Queue y Hang (minutos) en 1.69 y 0.27

respectivamente para el equilibrio de eficiencias.

Palabras clave: fleet match, match factor, queue, hang, productividad de acarreo,

productividad de carguio, etc.



Abstract

The objective of this study was to define the optimal intervals of the Queue and Hang
indicators — which represent haulage and loading efficiency, respectively — in order to
optimize the haul cycles of trucks (CAT 793D — 233 t) and electric-hydraulic shovels (Hitachi
EX5600 — 27 m3). To determine these intervals, the fleet match criteria was applied to
analyze the interaction between loading and hauling equipment. The data used were
obtained from historical fleet management system records (moved tonnage, queue time,
hang time, spotting time, loading time, and haul cycle time), as well as historical loading

and hauling cost data.

The research followed an analytical approach, considering two scenarios: truck surplus and
truck shortage. In both cases, two optimization criteria were applied: (i) minimizing the unit
cost per ton and (ii) maximizing equipment productivity (shovel productivity in the surplus
scenario and truck productivity in the shortage scenario). The results showed that, in the
case of truck surplus, Queue time should range between 0.8 min (minimum cost) and 5.27
min (maximum shovel productivity), while Hang time should range between 0.05 min
(maximum shovel productivity) and 0.49 min (minimum cost), with ideal values of 1.9 and
0.3 min, respectively, to achieve a match factor of 1. In the case of truck shortage, Queue
time should vary between 0.86 min (maximum truck productivity) and 0.96 min (minimum
cost), while Hang time should range between 0.67 min (minimum cost) and 0.78 min
(maximum truck productivity), with ideal values of 1.69 and 0.27 min, respectively, to reach

efficiency balance.

It is concluded that determining optimal ranges of Queue and Hang represents an effective

tool for improving productivity and reducing operating costs in open-pit mining operations.

Keywords: fleet match, match factor, queue, hang, haulage productivity, loading

productivity, mining optimization.
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Introduccion

En mineria a tajo abierto, el sistema pala-camién es el mas comdn en las
operaciones unitarias de carguio y acarreo. La eficiencia de este sistema dependera de la
gestion que se realice entre los equipos de carguio (palas o excavadores) y los equipos de
acarreo (camiones). La falta de equilibrio entre la asignhacién del equipo de carguio y
acarreo se traducira en la generacion de tiempos improductivos y aumento significativo de
los costos operativos.

Dentro de estos tiempos improductivos asociados a las operaciones de carguio y
acarreo se encuentran el tiempo queue, que se refiere a la cola de camiones en el equipo
de carguio y el tiempo hang, que viene a ser el tiempo de espera del equipo de carguio por
camiones. Ambos indicadores afectan directamente a la productividad de la flota de
acarreo y carguio respectivamente.

La presente tesis busca determinar los rangos de operacién éptimos para los
indicadores queue y hang en una operacion minera a tajo abierto. Para ello se utiliza el
concepto de Match Factor (MF), el cual se presenta como una herramienta analitica que
permitira la evaluacion del sistema pala-camion a partir de los escenarios de equilibrio
(MF=1), exceso de camiones (MF > 1) o falta de camiones (MF < 1). Para el analisis, se
utilizo el registro de 3 meses de ciclos de camiones en palas registrado en el sistema de
gestion de flota (FMS).

Al tener claro los rangos de trabajo de los tiempos queue y hang para los distintos
escenarios que se presentan en la operacion nos permitira en todo momento tomar las
mejores decisiones con fin de utilizar eficientemente los recursos limitados y optimizar

nuestros resultados operativos.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Descripcién del problema

En la gestion de flotas mineras, el control de los indicadores de cola de camiones
(queue) y tiempo de espera de equipo de carguio (hang) son claves para determinar la
productividad de flotas y para que estas productividades sean Optimas debemos lograr un
equilibrio entre la asignacién de equipo de acarreo a la flota de carguio.

En la operacion minera bajo estudio, se cuenta con el registro histérico de ciclos en
el sistema de gestion de flota y en ellos se evidencia que los valores de queue y hang
varian ampliamente a lo largo de las horas durante los turnos de trabajo, lo que significa
mayor o menor eficiencia segun las condiciones operativas. En escenarios de exceso de
camiones, se incrementa el tiempo de cola de camiones lo que ocasiona un mayor costo
por tonelada transportada dado que disminuye la productividad de acarreo. En escenarios
de déficit de camiones, aumenta el tiempo de espera de los equipos de carguio,
disminuyendo su productividad y subutilizando la capacidad del equipo de carguio.

Actualmente la empresa no cuenta con un estudio que determine los rangos
adecuados de queue y hang para optimizar el uso de recursos segun los escenarios de
exceso o déficit de camiones. La falta de estos parametros de referencia limita la capacidad
de tomar decisiones oportunas de los supervisores de despacho para la asignacién de
flota, afectando a la eficiencia de la flota.

Es por eso que es necesario usar herramientas de analisis como el Fleet Match,
dado que segun Pando (2003), el Fleet Match puede expresarse en funcién de las
eficiencias de acarreo y carguio; ello nos permite calcular los intervalos 6ptimos de queue
y hang segun los escenarios de disponibilidad de camiones. Determinar estos rangos de
trabajo nos proporcionara una gran oportunidad de optimizar los recursos disponibles en
cada momento durante un turno de trabajo, reducir costos operativos y maximizar la

productividad de la operacion.



1.2

121

1.2.2

1.3

13.1

Formulacion del Problema

Problema General

¢,Cuales son los rangos operativos 6ptimos de los tiempos queue y hang que
permitan reducir el tiempo de espera de los equipos y maximizar la productividad

de las flotas de carguio y acarreo aplicando el criterio del Fleet Match?

Problemas Especificos

¢, Qué efectos tienen los indicadores queue y hang en la eficiencia de la flota de
acarreo y carguio?

¢ Cudles son las eficiencias de carguio y acarreo necesarias al aplicar el Fleet Match

en escenarios de déficit y exceso de camiones?
Justificacion de la investigacion
Técnica

Este trabajo de tesis permite optimizar el sistema pala-camién a través del control

de indicadores claves para la productividad como el queue y hang a través del manejo de

rangos operativos 6ptimos para los indicadores mencionados; esto permitira a los

supervisores de despacho tomar decisiones efectivas para el control de flota, mejorando

el rendimiento global de la operacion.

1.3.2

Econdmica

El aumento de los tiempos improductivos en el ciclo de carguio y acarreo provoca

tener que asumir costos ocultos disfrazados como baja productividad. La aplicacién de este

trabajo de tesis permitira producir toneladas de material al minimo costo y maximizar la

productividad de las flotas de carguio y acarreo dependiendo de las condiciones operativas

que se encuentran en campo.
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14.1

14.2
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15.2

Objetivos del estudio

Objetivo General

Establecer los rangos de trabajo de los indicadores queue y hang que permitan
optimizar el ciclo de carguio y acarreo en la operacién minera aplicando el criterio

del Fleet Match.

Objetivo especifico

Analizar los indicadores de queue y hang registrados en el FMS y relacionar su
impacto en las productividades.

Calcular las eficiencias de carguio y acarreo requeridas para los escenarios de

déficit y exceso de camiones.

Hipodtesis de la tesis

Hipotesis general

La implementacion de rangos operativos de los indicadores queue y hang aplicando
el criterio del Fleet Match permitir4 reducir el tiempo en cola de camiones en un
10% al target actual (1.7 minutos) sin comprometer el target de productividad de

palas (3550 t/h).

Hipo6tesis especifica

A mayores valores de los indicadores queue y hang, la eficiencia de carguio y
acarreo disminuye considerablemente, disminuyendo la productividad de las flotas.
La implementacién de los rangos operativos de queue y hang segun escenarios de
exceso 0 déficit de camiones permitira mantener los tiempos de espera de los

equipos por debajo de los targets actuales.



1.6 Antecedentes investigativos
1.6.1 Antecedentes nacionales

Segun Castillo (2014), la relacién pala-camién es determinante para la
productividad y costos de la operacién; motivo por el cual hace uso del concepto de Match
Factor para aplicarlo a los datos registrados en el sistema de gestion de flota en distintos
escenarios, obteniendo un Match Factor de 1.172, lo cual evidencia que se tiene una flota
de camiones ligeramente sobredimensionada para la capacidad de carguio, generando
cola en las palas. Adicional a este resultado, se incluyeron variables de disponibilidad
mecéanica y uso, lo cual permite tomar decisiones dindmicas segun las condiciones
operativas y logrando un mayor control del balance de camiones, detectando ineficiencias
del proceso de asignacion.

Loza (2022), aplicé el criterio Match Factor para balancear el sistema pala-camion
en Mina 14 Shougang Hierro Per( S.A. Comparé los resultados operativos aplicando el
Match Factor y sin aplicarlo, evidenciando mejoras en el tiempo de ciclo de camiones,
reduccion de costos unitarios y aumento de rendimiento de las flotas de carguio y acarreo.
El estudio evidencia que aplicando el Match Factor para equilibrar la asignacién de
camiones a los equipos carguio reduce colas en el acarreo y la espera de las palas,
elevando la productividad de las flotas de carguio y acarreo.

Chavez (2023), estudio el impacto de las demoras operativas en la flota de acarreo
de una mina polimetalica a tajo abierto, a través de registros historicos de en el sistema de
gestion de flota. Identifico las principales causas de ineficiencia, siendo las 3 mas
impactantes: la falta de operador, el cambio de turno y el refrigerio. Tras implementar un
plan de mejora especifico logré reducir las demoras impactando positivamente en la

productividad de flota de acarreo y costos de operacion.



1.6.2 Antecedentes internacionales

Poblete (2010), estudio el costo de oportunidad en la utilizacion de sistemas de
gestion de flota en mineria a tajo abierto, donde se evidencié que la falta de uso de estas
herramientas tecnol6gicas genera una gran brecha entre los resultados actuales y la
produccidn éptima que se puede obtener de aprovechar los beneficios del FMS. Se utilizé
una metodologia basada en programacion lineal para cuantificar el costo de oportunidad
de una asignacion de flota ineficiente, demostrando que el uso de un sistema de gestién
de flota no solo mejora la eficiencia de los procesos de carguio y acarreo sino también los
costos asociados al transporte como el combustible y los neuméticos.

Gonzéles (2018), busco optimizar la relacion pala-camion elaborando un modelo
evaluativo para el célculo de la flota de equipos de carguio y transporte en una operacion
a tajo abierto. Para ello elabor6 modelos de carguio (manual y automético) y de acarreo
basados en tiempo de ciclo obtenidos de la herramienta Haulage Profile (Vulcan),
incorporando variables del ciclo de acarreo ademas de aplicar el criterio del Match Factor
entre equipos. Los resultados mostraron que el modelo automatico logré un cumplimiento
mayor al plan de produccién (102.4%) y que el modelo de transporte redujo entre 4.8% y
9% la cantidad de camiones asignados sin afectar la produccién de manera negativa.

Mufioz (2024), propuso un modelo de planificacién operativa para la flota de carguio
y transporte de la operacion minera Lomas Bayas (Chile) a partir del andlisis del
rendimiento del proceso de carguio y acarreo usando datos historicos, identificando los
parametros que impactan en mayor manera al rendimiento (tiempo de carguio, tiempo de
acomodo, tiempo hang) y su correlacién con la eficiencia operativa. A través de este
andlisis estima para equipos mayores tiempos promedio de carguio de 3,35 min (flota P&H
4100) y 5,43 min (flota P&H 2800), y concluye que el acarreo es el cuello de botella para
la capacidad global de la operacion. Como consecuencia de este analisis elabora un mapa
de generacion de valor orientado a acciones especificas de mejora diaria de parametros
gue no se cumplen el objetivo, enfocando esfuerzos en aquellos pardmetros que tienen

mayor impacto.



1.6.3

Variables e indicadores

Variables independientes

Tiempo queue

Tiempo hang

Variables dependientes

Costo unitario ($/t)

Productividad (t/h)

Eficiencia de acarreo (%)

Eficiencia de carguio (%)
Indicadores

Toneladas por hora cargadas (t/h)
Toneladas por hora acarreadas (t/h)
Minutos de espera de camiones en pala

Minutos de espera de pala por camiones



Tabla 1

Matriz de consistencia

TECNICAS DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES RECOLECCION DE
DATOS
Problema general:  Objetivo general:  Hipdtesis general: Dependientes: Toneladas/horas Registros histdricos de
¢Cuéles son los rangos Establecer los rangos de La implementacion de rangos Productividad (t/h) cargadas ciclos del FMS

operativos Optimos de los
tiempos queue y hang que
permitan reducir el tiempo
de espera de los equipos y
maximizar la productividad
de las flotas de carguio y
acarreo aplicando el criterio
del Fleet Match?

trabajo de los indicadores
gueue y hang que permitan
optimizar el ciclo de carguioy
acarreo en la operacion
minera aplicando el criterio
del Fleet Match.

operativos de los indicadores
queue y hang aplicando el
criterio del Fleet Match permitira
reducir el tiempo en cola de
camiones en un 10% al target

actual (1.7 minutos) sin
comprometer el target de
productividad de palas (3550

t/h).

Independientes:
Tiempo Queue
(min)

Tiempo Hang (min)

Toneladas/horas
acarreadas

Minutos de cola de
camiones

Minutos de espera de
pala por camién

Registros de costos
operativos

Observacion y andlisis
de reportes operativos

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

Variables

Indicadores

Técnicas de
Recoleccion de
datos

¢, Qué efectos tienen los
indicadores queue y hang
en la eficiencia de la flota
de acarreo y carguio?

Analizar los indicadores de
gueue y hang registrados en
el FMS vy relacionar su
impacto en las
productividades.

H1: A mayores valores de los
indicadores queue y hang, la
eficiencia de carguio y acarreo
disminuye considerablemente,
disminuyendo la productividad
de las flotas.

Dependiente:
Productividad (t/h)
Independiente:
Queue, Hang

t/h
min de cola

min de espera

Datos historicos FMS

Procesamiento
estadistico

¢ Cudles son las eficiencias
de carguio y acarreo
necesarias al aplicar el
Fleet Match en escenarios
de déficit y exceso de
camiones?

Calcular las eficiencias de
carguio y acarreo requeridas
para los escenarios de déficit
y exceso de camiones.

H2: La implementacién de los
rangos operativos de queue y
hang segun escenarios de
exceso o déficit de camiones
permitird mantener los tiempos
de espera de los equipos por
debajo de los targets actuales.

Dependiente:

Eficiencia de
carguio / acarreo
(%)

Independiente:
Queue, Hang

% eficiencia carguio

% eficiencia acarreo

Calculos derivados de
FMS

Formulas de MF

Nota: Elaboracion propia



Capitulo Il. Marcos teérico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Mineria

Es una actividad productiva que consiste en la explotacién y procesamiento de
minerales que se encuentran distribuidos en el suelo y subsuelo formando yacimientos.
Segun el tipo de mineral a explotar se puede clasificar como: mineria metélica -orientado
a obtener el elemento metalico como producto final- y mineria no metélica -orientado a
obtener minerales que no contienen metales (rocas, arenas, arcillas, entre otros). Segun
el tipo de explotacion a desarrollar en el yacimiento se clasifica como: mineria subterranea,
la cual requiere desarrollo bajo la superficie a base de tlneles, y mineria a tajo abierto, la
cual se desarrolla en la superficie del terreno (Ministerio de Energia y Minas, 2024).
2.1.2 Mineria a tajo abierto

Es un método de explotacion de minera superficial, consiste en la remocion
progresiva en grandes volimenes de desmonte y mineral mediante fases y bancos con el
fin de extraer de manera rentable los recursos cerca de la superficie del terreno. Se
caracteriza por el uso de maquinaria de gran capacidad como cargadores frontales, palas,
excavadoras y camiones que permitan desarrollar ciclos continuos en el carguio y acarreo
gue permitan maximizar la productividad y utilizacion de los equipos. Dado que mueve
mayores tonelajes que la mineria subterranea, - la cual es mas selectiva por los altos costos
de desarrollo y preparacion de los frentes de minado — permite el minado de menores
leyes, siendo altamente rentable, eficientes y seguro (Hustrulid et al., 2013).
2.1.3 Importancia de las operaciones unitarias de carguio y acarreo

En mineria a tajo abierto, las operaciones unitarias de carguio y acarreo son el
nucleo del proceso productivo minero, pues permiten transportar el material minado desde
los frentes de carguio hacia los destinos, sea stockpile, botaderos o chancadoras para el
posterior procesamiento. Representan alrededor del 60& de los costos operativos totales

en una empresa minera, por lo que inciden de manera directa en la rentabilidad de los



proyectos y operaciones (Hustrulid et al., 2013). Por tal motivo, iniciativas que fomenten su
optimizacion son fundamentales para impactar en la eficiencia de la operacion.
2.1.4 Sistemas de carguio y acarreo en mineria a tajo abierto

Importancia del sistema pala-camién. El sistema pala-camion es el mas usado
en mineria a tajo abierto debido a su versatilidad y capacidad de mover grandes volimenes
de material. Una pala electrohidraulica como la Hitachi EX5600 (27 m3) puede cargar a un
camion de 233 toneladas como el CAT 793D con 5 o 6 pases (Gonzalez Vargas, 2018).
Esta combinacién es efectiva para operaciones mineras de gran escala, pero requiere una
gran sincronizacion entre los equipos, si esta falla, se generaran tiempos improductivos:
camiones esperando por un equipo de carguio (queue) o palas esperando la llegada de
camiones (hang). Estos tiempos improductivos afectan directamente la productividad de la
flota, lo que involucrard mayores costos unitarios de produccion por la pérdida de eficiencia
del sistema (Chavez, 2023).

Factores que afectan la eficiencia del sistema. Si bien los tiempos improductivos
en influyen en la productividad del sistema pala-camion estos se deben a diferentes
motivos, entre los cuales destacan:

= Disponibilidad fisica de los equipos: la falla de los equipos (mantenimiento no
programado) y mantenimientos programados condiciona la disponibilidad de los
equipos para realizar actividades operativas.

= Condiciones de las vias: tramos de ruta en pendiente, curvas y estado de las vias
impactan en la velocidad de los camiones, lo que impacta en los tiempos de ciclo

de acarreo (Loza, 2022).

= Gestion de operadores: la experiencia de los operadores, fatiga y el periodo de
trabajo durante el turno influye en el rendimiento que puedan sacarle a la flota de

carguio y acarreo (Poblete, 2010).

= Gestion de flota: La asignacién dinAmica o estética que realice el supervisor de
despacho condicionara el rendimiento que se obtendra de las flotas de carguio y

acarreo ante las exigencias operativas del turno de trabajo.



Todos estos factores se deben tomar en cuenta para analizar la eficiencia del
sistema pala-camion dado que afectan a los indicadores queue y hang que influyen en la
productividad del sistema.

2.1.5 Elciclo de acarreo

El ciclo de acarreo describe todas las actividades que realiza un camion desde que
viaja vacio hacia un equipo de carguio hasta que descarga el material acarreado en el
destino asignado (botadero, stockpile o chancadoras). Estas actividades pueden medirse
con precision a través de un Sistema de Gestién de Flota (FMS), como MS4M, Modular,
Jigsaw 0 Wenco, los cuales registran en tiempo real las actividades del ciclo, permitiendo
obtener indicadores confiables para la toma de decisiones en tiempo real (Pando, 2003).
Segun el sistema de gestién de flota de MS4M, las actividades del ciclo de acarreo se
dividen en 11:

= Viajando vacio: Tiempo que demora el camién en llegar al frente de carguio
asignado.

= Cola: Tiempo que espera el camion para ser cargado por el equipo de carguio.

= Tiempo listo para cuadrarse: Tiempo que espera el camion para el iniciar a
cuadrarse en el equipo de carguio.

= Cuadrando: Tiempo que le toma al camién retroceder para cuadrarse en el equipo
de carguio.

= Cuadrado: Tiempo que espera el camion cuadrado en el frente de carguio
esperando por carga.

= Cargando: Tiempo que toma el carguio del camién.

= Acarreando: Tiempo que el camion transporta el material cargado por el equipo de
carguio hasta el destino.

= Cola en descarga: Tiempo que el camion espera en la descarga.

= Retrocediendo: Tiempo que el camion le toma cuadrarse en la descarga.

= Listo para descargar: Tiempo que espera el camion desde que termina el cuadrado
hasta iniciar la descarga.
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= Descargando: Tiempo que el camion le toma levantar la tolva hasta que termina la

descarga del material en el destino asignado.

Tiempo de ciclo de acarreo = Z Tiempo de todas las actividades del ciclo (1)

Figura 1

Ciclo de Acarreo

Viajando vacio

.
7 2 Cola

o Ty
Listo para a i Cuadrando
descargar ‘
Retrocediendo % @ Cuadrado
Cola en @ Cargando

descarga N
0T
Viajando Cargado

Nota: Manual de operacion del sistema Control Sense (2018)

Descargando

-—

En las empresas mineras con método de explotacion a tajo abierto el uso de
disponibilidad de los camiones mineros no sobrepasan el 90%, esto sucede por diferentes
aspectos, ya sea por mala seleccién de equipos, mal estado de las vias, tiempos muertos,
disefio inadecuado de las vias , todo estés aspectos son problemas para tener mayor
produccion de material movido dentro de una empresa minera, ya que los equipos no estan
trabajando el 100% del tiempo que esta disponible dentro de la jornada de trabajo. En la
Figura 2 se observa que el costo mas alto en una empresa minera a tajo abierto es el costo
de acarreo de los camiones gigantes que representa el 45% del costo minado, los factores

que influyen en alto costo son combustible, llantas y repuestos (Mauricio Quiquia, 2015).
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Figura 2

Distribucion de costos asociados a la operacion minera

Incidencia de Costos Operaciones Mina
100%

45%

Acarreo
Carguio
Voladura
Serviclo Auxlliar
Perforacion

Ingenieria y Geologia
Administracién Mina

Nota: Mauricio (2015)

2.1.6 El ciclo de carguio
El ciclo de carguio describe todas las actividades de una pala, cargador o
excavadora para cargar un camién. Consta de 3 actividades asociadas al equipo de
carguio:
= Cargando: Es el tiempo que le toma al equipo de carguio para llenar completamente
la carga del equipo de acarreo.
= Spot: Es el tiempo que toma el cuadrado del camién hasta que la pala echa el
primer pase al camion.
= Hang: Es el tiempo que el equipo de carguio espera para que un camion llegue al

frente de carguio.

El tiempo que tomen las 3 actividades del ciclo de carguio definen el tiempo de ciclo
de carguio.

Tiempo de ciclo de carguio = teargando + tspot + thang (2)

12



Figura 3

Ciclo de carguio

CICLO DE CARGUIO

Espera

Acomodo

Cargando Eﬁq

Nota: Manual de operacion del sistema Control Sense (2018)

2.1.7 Indicadores de control clave en el ciclo de carguio y acarreo

Tiempo Queue. Es el tiempo promedio que los camiones permanecen en cola
esperando ser cargados por un equipo de carguio. Un valor elevado de este indicador
evidencia que el equipo de carguio esté siendo sobreasignado de camiones (Match Factor
> 1), lo que generara un aumento en los costos por tonelada debido a la disminucién de la
productividad de acarreo (Castillo, 2014).

Se define como:

0 %) = Tiempo en cola 100%
uenetso) = Tiempo operativo del cami()nx 0 (3)

Tiempo Hang. Es el tiempo promedio que el equipo de carguio se encuentra

inactivo por estar esperando la llegada de camiones para continuar cargando material.
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Valores elevados de este indicador es caracteristico de escenarios de déficit de camiones
(Match Factor < 1), lo que generara una disminucién de la productividad de carguio,
elevando el costo por tonelada (Loza, 2022).

Se define como:

Tiempo de espera de pala
Hang(%) = — - x100% (4)
Tiempo operativo de pala

2.1.8 Productividad en mineria a tajo abierto

Se define como la cantidad de material movido por unidad de tiempo, hormalmente
expresada en toneladas por hora (t/h). Se mide tanto para equipos de carguio como de
acarreo.

Toneladas cargadas

Productividad de carguio = (5)

Tiempo operativo de carguio

o Toneladas acarreadas
Productividad de acarreo = — - (6)
Tiempo operativo de acarreo

Diversos estudios sefialan que la productividad no depende solo del tamafio y
capacidad de los equipos, sino también de los factores como los tiempos de ciclo,
disponibilidad fisica y la asignacion de flotas (Gonzales, 2018).

En Perd, Loza (2022) evidencié que aplicando el criterio de Match Factor logré
aumentar la productividad de flotas en Shougang Hierro Peru, reduciendo los tiempos
improductivos. De manera similar, Castillo (2014) en Yanacocha mostr6 que un desbalance
minimo en la relacion pala-camion puede representar pérdidas significativas de
productividad acumuladas a lo largo de un turno de trabajo.

Todo esto demuestra que la productividad no es un valor fijo, sino una variable
dindmica sujeto a las variaciones de la operacion y a la toma de decisiones en tiempo real
tomadas en despacho mina.

2.1.9 Match Factor (MF) o Factor de Acoplamiento (FA)

Es la relacién que asocia la cantidad adecuada de equipos de acarreo que necesita

la flota de carguio, es decir, la cantidad de camiones asignado a cada pala. Teéricamente,

el nimero de camiones asignados absorberan la produccion estimada al equipo de carguio
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hasta alcanzar la capacidad potencial instalada. La ecuacién que define al factor de

acoplamiento o match factor es la siguiente:

FA = #camiones * Productividad del equipo de acarreo

(7)

Productividad del equipo de carguio
Considerando que los tiempos de ciclo de los equipos de carguio y acarreo son

constantes, el factor de acoplamiento dependeria de la cantidad de camiones que se

asignen.
Figura 4
Curva de produccion teérica
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Nota: Pando (2003)

Tal como se observa en la Figura 4, donde las curvas de potencial de equipo de
carguio y el potencial de equipo de acarreo se interceptan se encuentra el match teorico,
al lado derecho del match tedrico estamos sobredimensionado el equipo de acarreo y al
lado izquierdo estaremos sobredimensionando el equipo de carguio. Las barras verticales
representan la produccion que se logra por el sistema equipo de carguio-acarreo, estas a
su vez estan asociadas a un diferente costo por tonelada. (Pando, 2003).

2.1.10 Factores que afectan alas curvas tedricas de carguio y acarreo

La curva potencial de acarreo tiende a disminuir debido a diferentes causas:
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Mismatch. Es la interaccion entre los camiones y equipos de carguio. Los equipos
de carguio nunca deben esperar por camiones y los camiones no deben esperar por los
equipos de carguio. Pero para optimizar los camiones, debemos incrementar el hang; vy si
queremos optimizar el equipo de carguio debemos aumentar el queue de los camiones.

Bunching. Es la variacién de los ciclos de camiones y cargadores; esta variacion
se debe a la presencia de muchos factores tales como diferencia en la velocidad de los
camiones, presencia de ondulaciones en las vias de acarreo, diferencias de ruta de acarreo
por diferentes tipos de material. Para la variacién de los ciclos de carguio, se presentan
factores como cambio de material, performance de los operadores y traslados de los
equipos de carguio.

Eficiencia del operador de camidn. Los operadores nunca alcanzan el maximo
rendimiento del equipo, distancias cortas de acarreo impiden que el camion desarrolle toda
la velocidad posible del equipo, por lo contrario, las rutas largas permiten que el operador
de camioén utilice mejor el equipo debido a menor manipulacién de las marchas.

Disponibilidad mecéanica de la flota. Es el porcentaje de tiempo que un equipo
esta disponible para operar. Asimismo, en caso que un equipo presenta alguna restriccion
mecanica que impedira que se consiga el mismo performance que alcanzaria un operador

en condiciones Optimas del equipo.
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Figura 5

Produccion real y tedrica del sistema pala-camion
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Nota: Pando (2003)

En la figura 5, podemos observar que la curva A muestra el potencial del equipo de
acarreo, y la curva C muestra la curva de acarreo por efecto de la eficiencia del operador.
La curva B muestra el potencial del equipo de carguio y las curvas D y E muestra las curvas
de carguio por efecto del mismatch - bunching y la disponibilidad mecéanica del equipo.
(Pando, 2003).

2.1.11 Fleet Match

Es la cantidad de equipos de acarreo que necesita la flota de carguio. Muchos
autores consideran el Factor de Acoplamiento o Match Factor como la ecuaciébn mas
representativa, en este caso se aplicara el mismo concepto con la diferencia que se
asociara a la eficiencia de los equipos. Se definiran dos Fleet Match para diferenciar las
situaciones de exceso de camiones y de déficit de camiones.

Fleet Match Overtruck (FM-over). En el caso que tenemos exceso de flota de

acarreo, para optimizar la produccion total se debe buscar optimizar el uso de los equipos
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de carguio, disminuyendo al minimo el hang, por tanto, el FM-over se define como el
cociente de la eficiencia de carguio con la eficiencia de acarreo. (Pando, 2003).

Eficiencia de carguio

FM — over = Eficiencia de acarreo (8)
Donde:
Eficiencia de acarreo = 100% — Queue(%) (9)
Eficiencia de carguio = 100% — Hang(%) ( 10)
%Colas de acarreo = Queue(%) = Ttempo en cola

1009
Tiempo operativo del camic’mx % (11)

) Tiempo de espera de pala
%Esperas de carguio = Hang(%) =

- - x100%
Tiempo operativo de pala (12)
Figura 6
Fleet Match Overtruck
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Nota: Pando (2003)

Segun la figura 6 si graficamos el FM-over en el eje de las abscisas y en el eje de
las ordenadas la eficiencia del equipo de carguio se obtendra una curva que representa la
produccion del sistema. Ademés, si el FM-over aumenta, las esperas de carguio

disminuiran, lo cual se busca para optimizar el equipo de carguio.
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Fleet Match Undertruck (FM-under). En el caso de falta de equipo de acarreo,
para optimizar la produccion total se debera optimizar el uso de los camiones disponibles,
por lo que se debe disminuir al minimo los tiempos de cola de camiones. El FM-under se

definirhd como el cociente entre la eficiencia de acarreo y la eficiencia de carguio. (Pando,

2003).

Eficiencia de acarreo

FM —under =
Eficiencia de carguio (13)
Figura 7
Fleet Match Undertruck
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Nota: Pando (2003)

Segun la figura 7 si graficamos el FM-under en el eje de las abscisas y en el eje de
las ordenadas la eficiencia del equipo de acarreo se obtendra una curva que representa la
produccion del sistema. Ademas, si el FM-under aumenta, por consecuencia las colas de

acarreo disminuiran, lo cual se busca para optimizar la eficiencia de acarreo.
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2.1.12 Costo unitario total de produccion por tonelada

El costo unitario en mineria se expresa normalmente en ddlares por tonelada ($/t)
y represente el costo promedio por mover una tonelada de material. Para el caso del
carguio y acarreo se calcula multiplicando los costos horarios de los equipos de carguio
(CHC) y acarreo (CHA) por las horas de operacion y divididos por las toneladas producidas
(TP).

Y(CHC * HC) + Y.(CHA = HA)
TP

Costo unitario total (CTT) = (14)

Donde:
= CTT: Costo total de produccién por tonelada
= CHC: Costo unitario total del equipo de carguio
= HC: Horas operativas del equipo de carguio
= CHA: Costo unitario total del equipo de acarreo
= HA: Horas operativas del equipo de acarreo

= TP: Toneladas totales producidas por las flotas

El costo unitario se ve afectado directamente por los tiempos improductivos. Un
aumento del queue incrementa el costo unitario de acarreo y un aumento en el hang
incrementa el costo unitario de carguio. En ambos casos, lo que ocasionard sera un
aumento en el costo unitario global. (Poblete, 2010).

Chavez (2023) en su estudio en minas polimetdlicas peruanas identificod que la
reduccion de las demoras operativas logré disminuir en mas de un 5% los costos unitarios,
logrando ademéas que mejore la productividad. Esto confirma que una optimizacion del
queue y hang tiene un impacto directo en una mejora de costos como de productividad.

La representacion grafica de los costos totales por tonelada versus el Fleet Match
(caso Overtruck) se puede visualizar en la figura 8. Caso similar se cumple para el caso

Undertruck.
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Figura 8

Costo total por tonelada vs FM-overtruck
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Nota: Pando (2003)

2.1.13 Criterios de evaluacion para los rangos operativos de trabajo

Para el presente analisis se utilizaran los criterios: el criterio del costo minimo, el
criterio del sistema balanceado donde MF=1y el criterio de maxima productividad de flotas,
para los casos de exceso y déficit de camiones.

Criterio del Costo Minimo. Para el mencionado criterio se buscara definir el valor
del Fleet Match para el cual se logre producir la mayor cantidad de toneladas al menor
costo de produccién. Para ello, tal y como se observa en la figura 9, el valor del FM para
el cual se obtiene el costo total por tonelada minimo es el punto donde la curva del costo

total alcanza su minimo valor, la cual generard un punto de méxima eficiencia. (Pando,

2003).
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Figura 9

Criterio del Costo minimo

Costo o ‘
Minimo Costo total por

tonelada(US$/TM)

Eficiencia(%s)
Costo (USS/TM)

. o Eficiencia carguio
Maxima eficiencia, =

maxima E—
produccion

Fhl-over

Nota: Pando (2003)

En términos de calculos matematicos, el punto para el cual la derivada de la curva
total es cero, es el punto para el cual el costo total es minimo. Y de las ecuaciones del FM-
over, eficiencia de carguio y eficiencia de acarreo se puede obtener los valores de esperas
de carguio y colas de acarreo asociadas al punto de costo minimo.

Criterio del sistema balanceado (MF=1). Para el andlisis del criterio de sistema
balanceado, se considerara el valor del MF igual a 1 y haciendo uso de las férmulas
determinamos los porcentajes de esperas de carguio y colas de acarreo. Dichos valores
de queue y hang son utiles para considerarlo como valores promedio de referencia para
equilibrar la capacidad de carguio con la capacidad de acarreo disponible.

Criterio de la maxima productividad. Para el analisis del criterio de maxima
productividad se realizara para los escenarios de exceso de camiones y déficit de

camiones. Al estar en un escenario en que tenemos exceso de camiones buscaremos
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optimizar la capacidad de carguio motivo por el cual debemos disminuir el hang de los
equipos de carguio y aumentara el queue de camiones. Para el escenario de déficit de
camiones se buscard optimizar el uso de los camiones motivo por el cual se buscara
disminuir el tiempo de colas de acarreo y aumentara el hang en los equipos de carguio.
2.1.14 Uso de informacién histoérica de la operacion

Para poder definir los rangos de trabajo operativos de los indicadores de Queue y
Hang se requerira recolectar y procesar los datos histéricos de los ciclos de camiones y
palas a través de las consultas de la base de datos del FMS en funcionamiento. Para el
tratamiento de esta informacion se utilizaran hojas de célculo que permita obtener las
curvas de eficiencia de carguio y acarreo, curva de costo total por tonelada y curvas de
produccién.

Una vez definido estos rangos de trabajo se pueden establecer objetivos que
permita mantener controlado los indicadores Queue, Hang y optimizar recursos segun
requiera la necesidad de la operacién. (Pando, 2003).

2.1.15 Fleet Management Systems (FMS)

Son herramientas tecnolédgicas que permiten monitorear, coordinar y optimizar los
equipos mineros dentro de una operacién. Estos sistemas recopilan la informacion en
tiempo real desde los equipos y permiten:

= Mostrar la ubicacion en tiempo real de camiones, equipo de carguio y flota auxiliar.
= Asignar de manera dinamica la flota de camiones a los equipos de carguio.

= Registrar indicadores de rendimiento de los equipos.

= Enviar mensajes directos a los operadores de equipos y mostrar mensajes de

alerta.

Entre los FMS mas utilizados en la industria minera se encuentran Modular Mining,
Wenco, Hexagon, MineStar y Minesense for Miners (MS4M). La correcta implementacion
y uso del FMS permite tomar decisiones informadas, reducir tiempos improductivos y

aumentar la productividad de las flotas.
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2.1.16 Sistema de Gestion de Flota de Minesense for Miners (MS4M)

El andlisis de este trabajo de investigacion se realiza en una operacion minera que
utiliza el sistema de Gestién de Flota de la empresa Minesense for Miners (MS4M), el FMS
en mencion brinda su optimizador llamado ControlSense.

Funciones del optimizador ControlSense. El sistema ControlSense cuenta con
un avanzado algoritmo de optimizacion del tipo N palas y M camiones, el cual se usa junto
con la programacién lineal. Estos algoritmos trabajan en conjunto proporcionando la
ventaja de hacer simulaciones y proyectarse dos horas en el futuro, lo cual facilita la toma
de decisiones para la asignacion de los equipos (MS4M, 2022).

El optimizador maneja recauda la siguiente informacién para su proceso:

= Estado de los equipos (ready, delay, standby, Maint, Outofplan)

= Actividades

= Velocidades

= Productividades

= Tiempo de ciclo de los ultimos viajes de equipos de carguio y acarreo
= Descargas habilitadas para el manejo del blending

= Restricciones de carga, descarga, vias

= Asignaciones fijas de camiones a equipos de carguio

=  Mezclas de materiales

Con estos datos recopilados se construye un primer escenario de simulacion.
Luego se construyen diferentes escenarios de simulacién con los datos anteriormente
recopilados, obteniéndose multiples posibilidades (NM donde M es el nUmero de palas y N
el nimero de camiones) y se escoge la opcidén que represente un menor costo operativo,
considerando todos los parametros configurados inicialmente.

El optimizador permite que se realice ciclos no convencionales, es decir, luego de
la descarga puede dirigirse a otro equipo de carguio diferentes al que lo carg6 previamente,

al permitir la combinacion de ciclos convencionales se logra realizar en conjunto mas
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viajes, produciendo mas toneladas con los mismos recursos. La consecuencia de este
proceso es la reducciéon de costos operativos (MS4M, 2022).
Figura 10

Ciclo convencional y no convencional

4\» Destino 2 - ; r 4\\. Destino 2
—

5.5 min

8 min & min & min

7.8 min

7 min 7 min

v Ciclos no Convencionales -

4\" 5.3 min 4\

Destino 1 Destino 1

Nota: Manual de operacion del sistema Control Sense (2018)

Célculo de la mejor ruta. El sistema constantemente calcula la ruta mas corta que
debe transitar un equipo de acarreo para llegar a su destino (equipo de carguio o punto de
descarga), este calculo se realiza con los datos vigentes: rutas de acarreo vigentes, tiempo
promedio de viaje de camiones en las rutas disponibles. Para definir esta mejor ruta se
debe tener actualizado las vias de acarreo, tener habilitadas las descargas disponibles y
los tipos de materiales que acepta, estos requisitos deberan ser programados previamente
por el supervisor de despacho de flota para que el sistema calcule las mejores opciones
disponibles con informacion vigente, optimizando los resultados.

Materiales Permitidos para la Descarga. El optimizador permite asignar distintos
tipos de material a las descargas creadas, es responsabilidad del Supervisor de Despacho
de Flota configurarlas y habilitarlas de tal manera que cada vez que un equipo de carguio
cargue un camion con un material determinado pueda ser asignado de manera automatica
al destino de descarga que se encuentre mas cerca y acepte el tipo de material que esta

acarreando el camion despachado.
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Restriccién de Parametros. En el optimizador se cuenta también con las
opciones: restringir el carguio de camiones en determinados equipos de carguio,
restricciones de descarga, inhabilitar el carguio. De acuerdo a las necesidades operativas
que puedan surgir.

Prioridades.

De Carguio. Se cuenta con tres niveles de prioridad (A, By C), donde el nivel A es
la mas alta prioridad, el B es prioridad media y la C es prioridad baja; su configuracion
dependera de los requerimientos de la operacion.

De Descarga. Las descargas cuentan con tres niveles de prioridad. La primera es
alta prioridad, cuando cuenta con un limite inferior (ton/h) de descarga y una mezcla que
cumplir, la segunda cuando solo tiene un limite inferior, y el tercer nivel para asignar a
descargas comunes, que podrian tener mezcla o no.

Asignaciones Fijas.

De carguio a una descarga. Sirve para asignarle a un equipo de carguio siempre
la misma descarga, siempre y cuando el material minado lo permita, es Gtil cuando se tiene
diferentes destinos para un mismo material, pero se requiere descargar en uno en
especifico sin importar si es la ruta mas corta o no.

De equipo de acarreo aun equipo de carguio. El equipo de acarreo siempre sera
asignado al mismo equipo de carguio, es util para casos en los que el equipo de acarreo
tenga una restriccion que le permita hacer ciclo dinamico en toda la mina.

Registro de Ciclos. Entre las funcionalidades principales del sistema de gestion
de flota se encuentra el registro de ciclos de acarreo. Esta funcionalidad nos permite
registrar los tiempos de cada actividad del camion, asi como el tiempo de las actividades
del equipo de carguio. Con esta informacion se pueden calcular los indicadores de

productividad de acarreo, carguio.
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Figura 11

Vista del formulario de Registro Ciclos

Registro Ciclos d
Fecha Ini... 2018-07-15 Fecha Fin 2018-07-16 Cargar ’
ID Turno-carga Turno-Des... Flota-Acarr... Equipo-Ac... Operador-.. Locacion Poligono  Nivel-Polii
1106145 A A 793F CM09 Cotrina Past.. F1-L2-4125  01-25-003-.. 4125
1106141 A A 793F CM04 Escobedo Z.. F2-L1-4290 02-14-041-.. 4290
1106149 A A 793F CMO05 Cerna Mari... F2-0L1-4290  02-14-041-.. 4290
1106146 A A 793F cM11 Silloca Cruz,... F1-13-4125 01-25-014-.. 4125
1106143 A A EH4000 CcM21 Villena Ten... F1-13-4125  01-25-014-.. 4125
1106147 A A 793F cM18 Huaraca Hu.. F1-13-4125 01-25-014-.. 4125
1106150 A A 793F CM08 Linares Mur... F2-0L1-4290 02-14-041-.. 4290
1106152 A A 793F CM10 Morales Ro.. F1-12-4125  01-25-003-.. 4125
1106140 A A 793F CMO6 Rojas Huam... F1-12-4125  01-25-003-.. 4125
1106144 A A EH4000 CM20 Dominguez... F1-13-4125 01-25-014-.. 4125
1106151 A A 793F CM13 Melo Malpa.. F2-L1-4290 02-14-041-.. 4290
1106142 A A 793F CcM02 Murga Huar.. F1-12-4125  01-25-003-.. 4125
1106154 A A 793F-MU CM19 Parra Rojas,.. F2-L1-4290  02-14-041-.. 4290
o 7 )
Nuevo Cancelar Actualizar Exportar

Nota: Manual de operacion del sistema Control Sense (2018)

2.1.17 Modelo de tiempos de equipos

El modelo de tiempo nos determina la clasificacion del uso de tiempo de los
equipos, para la operacién en andlisis estan distribuidos tal como se ve observa en la figura
12.

Tiempo calendario. Es el total de tiempo para el equipo, 24 horas al dia, 7 dias a
la semana, los 365 dia al afio.

Tiempo Total Planeado. Es el tiempo que estd programado que esté en la
operacion el equipo en mencion.

Tiempo fuera de Plan. Es el tiempo que el equipo no estard disponible para la
operacion, por algun trabajo en especifico o por no estar programado en el plan. No se
registraré indicadores durante este periodo.

Tiempo Disponible. Es el tiempo que el equipo se encuentra apto para realizar
trabajos operativos.
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Tiempo fuera de servicio. Es el tiempo que el equipo no se encuentra disponible
para realizar trabajos operativos por un mantenimiento correctivo o programado.

Tiempo operativo. Es el tiempo que el equipo est4 realizando trabajos productivos.

Tiempo en demora. Es el tiempo que el equipo esta disponible para operaciones,
pero se encuentra detenido por retrasos o demoras necesarios en la operacion donde se
tiene un tiempo estimado de duracion.

Tiempo en standby. Es el tiempo que el equipo esta disponible para operaciones,
pero se encuentra detenido y con motor apagado por retrasos o demoras inesperadas en
la operacién y no se tiene un tiempo estimado de duracion.

Tiempo programado. Es el tiempo en el que el equipo no esta disponible por
trabajos programados de mantenimiento.

Tiempo no programado. Es el tiempo en el que el equipo no esta disponible por
defectos o fallas imprevistos y se encuentra a cargo del area de mantenimiento para su
atencion.

Figura 12
Modelo de tiempos

TIEMPO CALENDARIO

TIEMPO TOTAL PLANEADO

TIEMPO FUERA DE
SERVICIO

PROGRA NO
OPERATIVO e

MADO
DO

Nota: Elaboracion propia

2.1.18 Parametros de desempefio de los equipos
Disponibilidad fisica. Es el porcentaje de tiempo que el equipo se encuentra

disponible para operaciones.
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Di bilidad Fisica = Tiempo Disponible 100%
HpombIIAad Fstea = Tiempo Total Planeado ’ (15)

Uso de la disponibilidad. Representa el porcentaje de tiempo que el equipo esta
disponible para operaciones y esta realizando un trabajo productivo y/o detenido por
demoras del proceso. Se ve afectado por los standby asi que se considera también para
visualizar como se gestiona los standby en la operacion.

. o Tiempo operativo + Tiempo en demora
Uso de la disponibilidad = - - - x100% ( 16)
Tiempo Disponible

Uso. Representa el tiempo que el equipo esta realizando trabajos operativos con
respecto al tiempo que el equipo se encuentra con el motor encendido. Se ve afectado
directamente por las demoras operativas, por lo que es un indicador para visualizar que
tan bien se gestionan las demoras en la operacion.

Tiempo operativo

Uso = — ; -
Tiempo operativo + Tiempo en demora

x100% (17)

Usage (Uso de Disponibilidad). Es la medida del tiempo que el equipo se
encuentra haciendo trabajo netamente operativo con respecto al tiempo disponible. Se ve

afectado por las demoras y standby.

U _ Tiempo Operativo 100%
sage = Tiempo Disponiblex 0 (18)

Utilizacion. Es el porcentaje del tiempo total planeado que el equipo se encuentra
realizando trabajo productivo.

Utili L Tiempo Operativo 100%
Hzacion = Tiempo Total Planeado x 0 (19)

2.2 Marco Conceptual
= Queue (cola de camiones), es el tiempo que los camiones permanecen en cola a
la espera de ser cargados por un equipo de carguio. Es un tiempo improductivo
asociado a una sobreasignacién de camiones a un equipo de carguio. Segun
Castillo (2014), cuando el queue aumenta por encima de rangos O6ptimos, se genera
congestion en los frentes de trabajo, disminuyendo la eficiencia de los camiones y

aumentando los costos unitarios.
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Para el trabajo de investigacion utilizaremos la informacion de los ciclos de acarreo
para que a partir del valor de queue asignado al ciclo, determinemos el Queue (%)
que viene a ser el tiempo que representa la actividad de Queue con respecto al
tiempo total del ciclo de acarreo, tal como se observa en la Ecuacion 3. Es uno de
los calculos principales para el analisis y determinacion de los rangos operativos
de trabajos dado que mientras mayor sea el Queue, menor sera la eficiencia de
acarreo.

Hang (tiempo de espera de pala), es el tiempo inactivo que permanece la pala por
falta de camiones para cargar, a diferencia del queue, este indicador esta asociado
a un déficit de camiones, donde la capacidad de acarreo no es suficiente para la
cobertura de la capacidad de carguio de la pala. Sepulveda (1995), explica que el
hang es un indicador critico por las palas son los equipos de mayor costo de capital
en la operacion minera. Por tanto, un aumento del hang repercute en una
disminucion de la productividad del sistema y en un incremento de los costos de
carguio.

Para el trabajo de investigacién determinemos a partir del registro de ciclos el Hang
(%) que viene a ser el tiempo que representa la actividad de Hang con respecto al
tiempo total del ciclo de carguio, tal como se observa en la Ecuacién 4. Es uno de
los calculos principales para el analisis y determinacion de los rangos operativos
de trabajos dado que mientras mayor sea el Hang, menor sera la eficiencia de
carguio.

Eficiencia de carguio y acarreo: Son métricas derivadas de los indicadores queue
y hang. Permiten medir el grado de utilizacién efectiva de cada tipo de equipo y
dependen directamente de los tiempos improductivos queue y hang, tal como
muestra las Ecuaciones 9y 10.

De acuerdo con Pando (2003), estas eficiencias son requeridas para calcular el
Match Factor. A partir de los valores registrados de queue y hang del registro de
ciclos de acarreo en porcentaje se determinara el valor de las eficiencias de las
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flotas y se obtendré las curvas de eficiencias de carguio y acarreo tal como las
Figuras 6y 7.

Costo unitario: Es el indicador econémico que mide el costo promedio de mover
una tonelada de material. Para el caso de estudio se consideraran los valores costo
horario de pala y camion a partir de los resultados histoéricos del costo horario de
los equipos en la operacion segun reporte de costos.

Match Factor (MF): Es el indicador que expresa el equilibrio entre las eficiencias de
acarreo y carguio. Sirve para determinar si la relacion entre palas y camiones esta
balanceada (Sepulveda, 1995).

A partir de las ecuaciones de eficiencias de carguio y acarreo se aplicara los
criterios de analisis para determinar los rangos operativos de los indicadores queue
y hang, para ello se le aplicara los criterios del costo minimo, méxima productividad
y de sistema balanceado. A partir de la aplicacion de los criterios se obtendra los
Match Factor para los escenarios de exceso y déficit de camiones y con la ecuacion
del Match Factor podemos determinar los valores de Queue y Hang necesarios.
Productividad: Representa la cantidad de toneladas movidas por unidad de tiempo.
Se calcula para equipos de carguio y acarreo tal como se muestra en las
Ecuaciones 5y 6.

Para el presente andlisis se calcularan las productividades de carguio y acarreo
para los ciclos registrados en el sistema de gestién de flota y de esa manera se

obtendra las curvas caracteristicas para las productividades de carguio y acarreo.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Descripcién del proyecto

La operacion en analisis se encuentra ubicado en el desierto costero de la Region
Ica, Provincia de Nasca, a 500 kildbmetros al sur de Lima, a 35 kildbmetros del distrito de
San Juan de Marcona y a 12 kilémetros de la Panamericana sur, comprende un &rea
aproximada de 3,969 hectareas en una zona desértica (Marcobre 2024c).

Segun el Reporte de Sostenibilidad 2024 de Marcobre, el proyecto consta de dos
tipos de recursos: una capa superficial de 6xidos de cobre y un cuerpo profundo de sulfuros
de cobre. Los productos finales de la operacion son los catodos de cobre de alta pureza'y
el concentrado de cobre. Su transporte es via terrestre hacia los puertos de Callao y
Matarani respectivamente con fines de exportacion (Marcobre 2024b).

Figura 13

Ruta de llegada a la operacion minera Mina Justa

Lima

Palpa : (@)

Nasca lca

Proyecto Mina Justa

San Juan de Marcona

Nota: Memoria Anual 2023 Marcobre.
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3.2 Caracteristicas Operativas

Segun Marcobre (2024a), la operacién Mina Justa cuenta con un yacimiento de
cobre para explotacion a tajo abierto con una vida Gtil de 16 afios de operacion, dividido en
11 fases de explotacion, destaca por presentar una topografia plana, caso poco habitual
en grandes operaciones mineras. Carece de presencia de acuiferos en la zona de
operaciones, lo que evita la afectacion de aguas subterraneas. Se diferencia de otras
operaciones ya que recicla el 100% del agua reutilizada, logrando cero vertimientos.

Cuenta con dos plantas para el procesamiento de mineral: Planta de sulfuros y
Planta de 6xidos. De ellas se obtiene como producto final el concentrado de cobre y
catodos de cobre de alta pureza respectivamente. La planta de sulfuros tiene una
capacidad de procesamiento de 7 millones de toneladas al afio y la planta de 6xidos tiene
una capacidad de procesamiento de 12 millones de toneladas al afio. La planta de 6xidos
representa una apuesta por la innovacién al contar con las bateas de lixiviacibn mas
grandes y donde se realiza la lixiviacibn mas rapida del mundo. Asimismo, cuenta con la
primera maquina roboética despegadora de catodos de cobre totalmente robotizada en todo
Sudamérica (Marcobre, 2024a).
Figura 14

Distribucion de infraestructura de la operacion

= w
NUEVO [
CAMPAMENTO

AREA DE
STOCKPILE
DE MINERAL
(CORTO PLAZO)

Nota: Memoria Anual 2023 Marcobre.
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3.3 Resultados de desempefio de la operacidn

Durante el afio 2023, se movio un total de 101 millones de toneladas de material.
El material minado fue de 84.7 millones de toneladas, de los cuales 67.3 millones de
toneladas fueron de desmonte, 6.2 millones de mineral sulfuro con unaley de 2.03%y 11.2
millones de mineral de éxidos con un 0.38% de CuAs (cobre soluble), con un 3.9 de ratio
de desbroce.

Se desarrollaron las fases 2,3,4 y 9 durante este periodo distribuidos de la siguiente
manera; fase 2 con un total de 6.4 millones de toneladas desde el nivel 524 hasta el 464;
fase 3 con un total de 52.6 millones de toneladas desde el nivel 692 hasta el 584; fase 4
con un total de 23.8 millones de toneladas desde el nivel 800 hasta el 740 y la fase 9 un
total de 1.8 millones de toneladas solo el nivel 788. Se alimentd a la planta de sulfuros un
total de 6.3 millones de toneladas con un 1.85% de CuT y a la planta de 6xidos un total de
9.6 millones de toneladas con un 0.57% de CuAs.

En cuanto a planta de sulfuros, se logré una recuperacion de 92.5% de CuT,
produciendo 293 mil toneladas de concentrado filtrado. El contenido de finos de cobre fue
de 107,922 toneladas métricas finas y 3,666 miles de onzas de plata.

En planta de 6xidos se logré una recuperacion de 72.2% de CuAs. La produccion
de céatodos fue de 39,314 toneladas métricas finas (Marcobre, 2023).

Tabla 2

Resumen de indicadores de produccion desde 2021-2023

Indicador Unidades 2023 2022 2021
Produccién total movimiento de Mina kt 101,046 98,211 79,916
Mineral y sulfuros kt 6,152 9,464 10,834

Ley CuT % 2.03 1.18 1.54
Mineral 6xidos kt 11,237 13,315 13,368

Ley CuAS % 0.38 0.33 0.39
Desmonte kt 67,270 61,678 48,863

Ratio de desbroce (D/M) # 3.9 2.7 2.0
Remanejo kt 16,387 13,753 6,851

Total, ripios kt 10,833 7,909 3,372

Total, alimentacion a plantas kt 15,879 13,811 7,367
Alimentacion a planta sulfuros kt 6,305 6,672 4,225

% Ley CuT % 1.85 1.61 2.06
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Alimentacion a planta 6xidos kt 9,574 7,139 3,142

% Ley CUuAS % 0.57 0.59 0.63
Total, produccién de cobre tmf 147,237 125,448 85,102
Cobre en concentrado tmf 107,922 96,408 75,000
Cobre en catodos tmf 39,314 29,040 10,102

Nota: Informacién obtenida de la Memoria Anual 2023 - Marcobre

Analizando la tabla 2, se visualiza que, desde el inicio de produccién de Mina Justa
en el afio 2021, el crecimiento en el movimiento total de mina ha sido sostenido, pasando
desde las 79,916 kt en 2021 hasta las 101,046 kt en el afio 2023. De igual manera, la
alimentacioén a las plantas de 6xidos y sulfuros ha ido creciendo; en planta de sulfuros se
registr6 un menor tonelaje con respecto al 2022 (6,305 kt vs 6,672 kt) pero a cambio se
aliment6 un mayor porcentaje de ley de CuT (1.85% vs 1.61%) logrando que se mantenga
el crecimiento sostenido en la produccién de cobre en concentrado con respecto al afio
anterior; en planta de 6xidos también se logré un nuevo récord de produccién durante el
ramp up de tonelaje procesado.

A nivel de mina, la ratio de desbroce Desmonte/Mineral pasé de 2.0 en 2021 a 3.9
en 2023, lo que evidencia que en los afios siguientes se requerird mover mayores
volimenes de desmonte para acceder al mineral debido a la profundizacion de las fases
de explotacion.

Si bien los indicadores de los primeros 3 afios de la operacién evidencian resultados
positivos, se identifican nuevos cuellos de botella. La disminucion de la produccion de
mineral sulfuro y el aumento del ratio Desbroce/Mineral indican un mayor esfuerzo para
acceder al mineral lo que a futuro exigirhd una mejora de la eficiencia operativa para no
comprometer los costos. Ante este panorama se requieren implementar medidas que
fomenten la mejora de los procesos en mina e iniciativas que busquen optimizar el uso de
los activos de la operacién como las flotas de carguio y acarreo seran vitales. Ante este
escenario, se justifica la implementacion de rangos operativos para indicadores claves en

el Fleet Match como el queue y hang para optimizar los ciclos de carguio y acarreo.
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3.4 Estudio de la situacion actual

Ante la necesidad de optimizar los procesos de la operacion para cumplir los planes
de produccion en la operacién Mina Justa, se establecieron inicialmente objetivos para los
indicadores de carguio y acarreo a partir de la experiencia en operaciones similares en
otras minas del Perl. Se establecié que los targets para los indicadores queue y hang
serian de 1.7 minutos y 0.4 minutos por ciclo respectivamente.

Durante el afio 2023, se establecieron objetivos a nivel de gerencia de buscar
optimizar los procesos a través de iniciativas que ayuden a lograr las metas establecidas
en el presupuesto del afio. A través del area de Despacho Mina se busco revisar los
indicadores clave que afectan la productividad y costos en los ciclos de carguio y acarreo
para lo cual se accedio a la informacion histérica del afio 2023 hasta el mes de setiembre.
Tabla 3

Indicadores del ciclo de carguio en Palas enero-setiembre 2023

Equipo de carguio Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio Julio Agosto Setiembre

Pala 01
Tiempo Spot (min)  1.03 1.08 112 1.09 108 099 098 0.98 0.97
Tiempo Hang (min) [OPE! WEBN 034 033 027 026 035 0.39
T'emp?mﬁ;‘;ga”do 2.46 2.54 267 269 279 277 270 256 2.70
Tiempo de ciclo 3.89 3.99 420 413 420 403 395  3.89 4.07

carguio (min)

Pala 02

Tiempo Spot (min)  1.08 1.05 1.03 108 100 1.05 100 1.01 0.96

Tiempo Hang (min) 0.41 0.40 0.43 0.42 0.27 0.35 0.35 0.32
Tiempo cargando

. 2.36 2.41 236 258 243 252 259  2.66 2.63
(min)
Tiempo de ciclo 3.84 3.86 383 404 385 385 394 402 3.91
carguio (min)
Pala 03
Tiempo Spot (min) 1.33 1.13 1.17 1.12 1.08 1.01 1.03 0.95 0.92

Tiempo Hang (min) 1.24 1.35 1.25 129 043 0.25 0.33 0.23 0.26

Tiempo cargando
(min)

2.32 2.24 2.20 246 252 239 245 2.44 2.54

Tiempo de ciclo

. : 4.89 4.72 4.61 486 403 365 381 3.62 3.72
carguio (min)

Nota: Elaboracion propia

Segun la tabla 3, durante los meses resaltados en color rojo se observa que el valor

del Hang esté por encima del target de 0.4 minutos, donde las palas 1y 2 se encontraron
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minando en fase 3 desde el nivel 692 en enero hasta el nivel 596 a fines de diciembre, en
el caso de la pala 3 se visualiza altos valores de hang desde el mes de enero hasta mayo,
su minado empezo en fase 2 desde el nivel 500 hasta finalizar en el mes de abril en el
nivel 488 para lugar iniciar traslado hacia la fase 4 a minar en el nivel 800.

Tabla 4

Indicadores de acarreo por equipo de carguio enero-setiembre 2023

Acarreo en mina  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre

Pala 01

Tiempo ciclo

acames (i) 254 255 263 271 270 263 266  26.2 271
Promediode EFH 5 oo 495 498 510 497 463 454 397 411
Vacio (Km)
Promediode EFH oo 55 431 496 494 494 524 555 5.66
Cargado (Km)
Productividad ciclo g 552 535 520 523 536 530 538 521

acarreo (ton/h)

Queue (min)

Tiempo Acarreando 9.1 9.1 9.1 9.9 9.9 9.9 10.5 11.4 11.7
Pala 02

Tiempo ciclo

acarreo (min) 22.6 23.9 237 250 248 264 259 258 27.1

Promedio de EFH 4.54 428 448 450 465 441  3.90 4.08
Vacio (Km)

Promediode EFH 54, 457 414 459 486 503 531 532 5.57
Cargado (Km)

Productividad ciclo ¢4 590 594 563 568 534 544 546 520

acarreo (ton/h)

Queue (min) 1.62
Tiempo Acarreando 7.8 8.5 8.7 9.2 9.7 10.1  10.6 10.9 115
Pala 03
Tiempo ciclo 325 338 350 298 207 217 211 204 20.2

acarreo (min)
Promedio de EFH

! 5.15 5.32 548 506 391 410 413 3.72 3.58
Vacio (Km)
Promediode EFH g o, 9.20 923 711 324 351 325 288 2.79
Cargado (Km)
Productividad ciclo 44, 417 403 473 681 651 668 690 697
acarreo (ton/h)
Queue (min) 1.17 1.11 WYAERGN 177 201 195 198 1.94
Tiempo Acarreando  17.1 18.4 19.1 14.2 6.5 7.0 6.5 6.0 5.8

Nota: Elaboracion propia.

Segun la tabla 4, se visualiza sombreado en rojo los meses en los que el indicador
de Queue estuvo por encima del target 1.7 minutos, donde para las palas 1y 2 se tiene un

indicador de cola de camiones elevado casi durante todo el afio y para la pala 3 se
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evidencia que desde el traslado a fase 4 el indicador se ha elevado por encima del valor
obijetivo.
Figura 15

Cola de camiones por Pala

Queue de camiones por Pala

PHO1 PHO2 PHO3
2.80
2.60
240
E 2.20
—  2.00
S 180
3 1.60
3 .
1.40
1.20
1.00 Setiemb
Enero Febrero = Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto etiembr
e——PH01l 1.79 2.27 2.60 2.45 2.43 2.46 2.38 1.67 1.81
e—PH02  1.62 1.88 2.04 217 1.70 2.51 1.86 1.62 1.93
PHO3  1.17 1.11 1.27 1.46 1.77 2.01 1.95 1.98 1.94

Nota: Elaboracion propia
Figura 16

Hang por Pala
Hang por Pala

PHO1 PHO2 PHO3
1.40
1.20
< 100
£
— 0.80
T 0.60
£ .
0.40
0.20 <otionb
Enero Febrero = Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto etiembr
e PHO 1 0.41 0.36 0.41 0.34 0.33 0.27 0.26 0.35 0.39
e PH(02 0.41 0.40 0.43 0.37 0.42 0.27 0.35 0.35 0.32
PHO3 1.24 1.35 1.25 1.29 0.43 0.25 0.33 0.23 0.26

Nota: Elaboracién propia

Revisando las figuras 15y 16, llegamos a visualizar que hay meses en los que se
presenta valores elevados de cola de camiones y valores elevados de tiempo de espera

de pala por camiones (target de queue es 1.7 minutos y de hang es 0.4 minutos), dos
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indicadores que en condiciones normales son antagoénicos: donde hay valores elevados
de cola de camiones el tiempo de espera de pala por equipo de acarreo es bajo y en
viceversa. Lo que permiti6 suponer que la asignacién de los camiones a los equipos de
carguio no estaba siendo la mas adecuada posible.

Por tal motivo se analizo la distribucion de camiones asignados a palas comparado
con los camiones requeridos durante el periodo enero a setiembre 2023, de igual manera
las productividades de carguio.

Figura 17

Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 01
Pala 01 - Camiones asignados vs Requeridos

= Camiones asignados == Camiones requeridos

7.6 Fe>
7.4
7.2
7.0
6.8

6.6

NUmero de camiones

6.4

6.2
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre

Nota: Elaboracion propia
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Figura 18

Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 02

8.0

7.5

7.0
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NUmero de camiones

6.0

55

Pala 02 - Camiones asignados vs Requeridos

e Camiones asignados == Camiones requeridos

Enero

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre

Nota: Elaboracion propia

Figura 19

Camiones asignados vs Camiones requeridos a Pala 03
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9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
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NUmero de camiones

5.5
5.0
4.5

Pala 03 - Camiones asignados vs Requeridos

e Camiones asignados == Camiones requeridos

Enero

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Setiembre

Nota: Elaboracion propia
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Figura 20

Productividad de carguio por Pala
Productividad por Palas

e PH01 PHO2 PHO3
4100
3900
3700
3500 \/\//\\
3300

3100

Productividad (t/h)

2900

2700

Enero = Febrero = Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto setiembr

e PHO1 3625 3541 3366 3422 3360 3501 3574 3635 3473
PHO2 3670 3653 3690 3495 3664 3671 3583 3518 3613
PHO3 2882 2990 3057 2901 3501 3865 3702 3906 3792

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 17 se visualiza que la Pala 01 cuenta con una asignacion constante
de camiones por encima del requerimiento operativo, o que genera un exceso de flota de
acarreo, aumentando el tiempo queue y disminuyendo la eficiencia de acarreo. Segun la
Figura 18 también se evidencia una sobreasignacién de camiones reflejado en el queue y
por momento se evidencia también una subasignacion temporal lo que provoca que se
eleve el hang segun la Figura 16. Segun la Figura 19, se evidencia una asignacion
sistematica por debajo del requerimiento para la Pala 3 durante los meses de enero a abril,
afectando la productividad de carguio en el mismo periodo estando muy por debajo del
target de 3550 ton/h; de mayo a setiembre se evidencia una sobreasignacion de camiones,
reflejando en valores elevados de queue.

La sobreasignacion de camiones en pala 1 durante el periodo de enero a abril 2023
pudo manejarse mejor distribuyendo el exceso de flota a frentes de carguio con
subasignacion de camiones como el de la pala 3, logrando reducir el alto tiempo hang en
el frente de carguio. La pala 2 también presentd sobreasignacion de camiones, pero a la

vez por momentos presentd altos valores de tiempo hang lo que evidencia que no se logro
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alcanzar un match efectivo pues en momentos presento alta cola de camiones y en otros
momentos, falta de camiones para el equipo de carguio. Se bajo la prioridad del minado
con la pala 3 durante los meses de enero a abril 2023, condicionado por la ruta larga de
acarreo al estar en la fase 2, fase mas profunda, pero no se aproveché todo lo posible el
exceso de camiones en fase 3.

Figura 21

Queue vs Productividad de carguio de pala
Productividad de carguio vs Queue

@ PHO1 PHO2 PHO3

4100
< 3900
=
2 3700 P
35
o 4 o ©
5 3500 ° ®
o . .
S 3300 e
©
©
T 3100
>
S 2900
S
£ 2700

2500

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80
Queue (min)

Nota: Elaboracién propia

Segun la Figura 21 podemos evidenciar que para valores de queue mayores a 1.6
minutos la productividad de carguio de palas estuvo por encima de 3500 ton/h durante el
periodo de enero a setiembre 2023, con la excepcidn de los meses de marzo a mayo en el
frente de la Pala 01 afectado por la presencia de frente duro en su frente en fase 3. La pala
3 ubicada entre los meses de enero a abril en fase 2 present6 productividades menores a
las 3000 t/h afectado por la subasignacion de camiones con respecto a los requeridos para
cumplir su ciclo, de la misma manera presenta valores de queue menores a 1.5 minutos,
lo que evidencia que la asignacion de sus camiones no ha sido 6ptima pues es un valor

elevado para un escenario de déficit de camiones.
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Figura 22

Hang vs Productividad de carguio de pala
Productividad de carguio vs Hang
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Nota: Elaboracién propia

Segun la Figura 22 se muestra claramente la tendencia de a menores valores de
hang, la productividad del equipo de carguio aumenta, afectado durante 3 meses por
presencia de frente duro en la Pala 01 y el alto hang durante enero y abril en Pala 03 por
subasignacion de camiones.

35 Plan de mejora de la situacién actual

Tomando como punto de partida los resultados de indicadores histéricos durante
los meses de enero a setiembre 2023 se identificé que hay oportunidades de mejora en la
asignacion de camiones a los equipos de carguio, especificamente se evidencia
deficiencias para mantener los valores de los indicadores queue y hang dentro de los
target, motivo por el cual, para proporcionar a los supervisores de despacho las
herramientas para poder controlar de manera efectiva sus indicadores clave se decidio
definir los rangos operativos 6ptimos para los indicadores queue y hang aplicando el

criterio del Fleet Match.
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Para el desarrollo del andlisis, se construyd una base de datos a partir de los datos
historicos registrados en el sistema de gestion de flota (FMS), correspondiente al periodo
julio-setiembre de 2023 para considerar las condiciones operativas mas recientes. Esta
base de datos inicial contiene mas de 70000 registros de ciclos de camiones en palas, la
cual esta segmentada por dia, turno, hora de trabajo, equipo de carguio, acarreo, entre
otros campos.

Dado el gran volumen de informacién, en los Anexos 01 y 02 se presenta una
muestra representativa de dicha base. En el Anexo 01 representa una tabla que consolida
los indicadores necesarios de los ciclos de camiones distribuidos por dia, turno, y hora de
trabajo. En el Anexo 02 se visualiza la continuacion de la tabla del Anexo 01 pero que
contiene solamente campos calculados necesarios para realizar el analisis del Fleet Match.

Los principales campos calculados fueron:

= Queue (min): Representa el tiempo de cola de camiones en minutos, el FMS
proporciona el campo expresado en segundos, se obtiene de una conversion
simple de segundos a minutos.

= Queue (%): Representa el porcentaje de tiempo que representa la actividad de cola
de camiones con respecto al tiempo total del ciclo de acarreo.

= Hang (min): Representa el tiempo de inactividad de pala por la espera de camion,
el FMS proporciona el campo expresado en segundos, se obtiene de una
conversién simple de segundos a minutos.

= Hang (%): Representa el porcentaje de tiempo que representa la actividad de
espera de pala por camién con respecto al tiempo total del ciclo de carguio.

= Eficiencia de carguio y acarreo: Son métricas derivadas del queue y hang. Permiten
medir el grado de utilizacién efectiva de cada tipo de equipo.

= Match loader (%): Indica el valor del Fleet Match Overtruck.

Eficiencia de carguio
Match loader = FM — over = — - ( 20)
Eficiencia de acarreo

= Match acarreo (%): Indica el valor del Fleet Match Undertruck.
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Eficiencia de acarreo
Match acarreo = FM — under = ———— - (21)
Eficiencia de carguio

= Costo horario ($/TM): Representa el costo total asociado al uso de equipo de
carguio y acarreo para producir una tonelada de mineral durante la hora de trabajo

analizada.

_ Y.(Tiempo operativo * Costo horario de equipo )

(22)

$
Costo h 0 | =—
osto horario (TM)

Toneladas producidas
Los costos operativos considerados para el calculo del costo de horas maquina son
los siguientes:
= Costo de Acarreo ($/hr) = 200
= Costo de Carguio ($/hr) = 142
= Toneladas (TM): Representa las toneladas producidas divididas expresadas en
100000 toneladas.
= TM/HR-carguio: Representa la productividad de carguio expresada en 10000
toneladas.
= TM/HR-acarreo: Representa la productividad de acarreo expresada en 1000

toneladas.

3.6 Calculo de los rangos operativos de los indicadores Queue y Hang
El andlisis de los indicadores queue y hang se realiz6 aplicando el Fleet Match,
especificamente el criterio del Fleet Match, una herramienta analitica que permite evaluar
el equilibrio entre la eficiencia de la flota de carguio y acarreo.
Para este andlisis sera necesario segmentar el analisis para dos escenarios
antagonicos como son:
= Exceso de camiones (MF > 1)

= Déficit de camiones (MF < 1)
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3.6.1 Caso Overtruck (Exceso de camiones)

El escenario de exceso de camiones se caracteriza por una asignacion de flota
superior a la capacidad de carguio disponible, lo que genera acumulacién de camiones en
cola (queue), disminuyendo la eficiencia del sistema.

Para desarrollar este caso se utilizara la base de datos consolidada de los ciclos
acarreo y procedemos a representar en un grafico de dispersion las curvas:

= Eficiencia de carguio vs Match loader (FM-overtruck)
= Costo horario vs Match loader (FM-overtruck)

= Productividad de carguio Match loader (FM-overtruck)

Figura 23

Eficiencia de carguio — Costo horario — Productividad vs FM-overtruck
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Nota: Elaboracion propia
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A partir de los graficos de dispersién y haciendo uso de hojas de calculo podemos
buscar las funciones que mas se ajustan a la distribucién de los puntos.
Siendo las siguientes ecuaciones las que mejor describen los puntos analizados:

Eff.carguio = 20.577X° — 103.04X* + 203.38X3 — 198.85X2 + 97.453X — 18.592 (23)

$ 24
Costo(}) = 0.6448X2 — 1.1364X + 0.8733 (124)

Productividad de carguio = —0.4608X? + 1.111X — 0.2802 (25)
Para las funciones costo y productividad los valores del coeficiente de correlacion
R2 son bajos debido a la variabilidad de los datos, pero se consideraran para el analisis, la
ecuacion de la eficiencia de carguio tiene un mejor valor de coeficiente de correlacion,
también se considerard para el andlisis.
Figura 24

Queue(min) vs Queue (%)
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 25

Hang(min) vs Hang (%)
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Nota: Elaboracién propia

A partir de las Figuras 24 y 25 se tiene las ecuaciones que pueden calcular el valor
del Queue(min) y Hang(min) a partir de sus valores de Queue(%) y Hang(%).
Queue(min) = 41.186X? + 21.615X — 0.0179 ( 26)
Hang(min) = 3.7478X% + 3.671X — 0.0016 (27)
Una vez obtenido las ecuaciones de las funciones, procedemos a aplicarlos
criterios de evaluacion para determinar los rangos operativos:
Criterio del costo minimo. Segun la figura 8, debemos hallar el valor del FM-over
para el cual la funcion Costo sea minima, este valor del FM-over nos proporcionara una
eficiencia de carguio, productividad de carguio e indicadores queue y hang para producir

toneladas al costo minimo, todos los demés valores de FM-over nos proporcionara un costo

por tonelada mayor.

Aplicaremos el criterio de la primera derivada de la funcién costo sea igual a cero

para determinar el valor minimo de la funcién.

d(Costo %) ( 28)

=2x0.6448X —1.1364=0
dx
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Resolviendo la ecuacion 28, obtenemos que FM-over para que el costo sea minimo

debe ser de 88.12%

Reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), (24) y (25) y obtenemos:
= Eficiencia de carguio = 84.3%
= Costo minimo ($/ton) = 0.3726
= Productividad de carguio (ton/hr) = 3347.9
Con los valores obtenidos aplicamos la ecuacion (20) del FM-over para determinar
la Eficiencia de acarreo. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el
Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguio y acarreo.
= Eficiencia de acarreo = 96.47%
*  Queue (%) = 3.53%
= Hang (%) = 15.7%
A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en
minutos para el criterio del costo minimo aplicando las ecuaciones (26) y (27), obteniendo:
=  Queue (min) = 0.80
= Hang (min) = 0.66
Criterio de la maxima productividad. Ante un escenario de exceso de camiones,
la produccion del sistema pala-camion dependera de la productividad de la pala y cuantos
camiones pueda cargar.
Para maximizar la productividad de la pala aplicaremos el criterio de la primera
derivada para encontrar el valor del FM-over para el cual la productividad de carguio es
maxima.

d(Productividad carguio)

- =2+ —0.4608X* + 1.111 = 0 (29)

Resolviendo la ecuacion 29, obtenemos que el FM-over para el cual la
productividad de carguio es maxima debe ser de 120.55%.
Reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), y (25) y obtenemaos:

= Eficiencia de carguio = 98.63%
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= Productividad de carguio (ton/hr) = 3894.62

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuacion (20) del FM-over para determinar
la Eficiencia de acarreo. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el
Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguio y acarreo.

= Eficiencia de acarreo = 82.82%
= Queue (%) =18.18%
= Hang (%) =1.37%

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en
minutos para el criterio de maxima productividad aplicando las ecuaciones (26) y (27),
obteniendo:

=  Queue (min) = 5.27
= Hang (min) = 0.05

Criterio del Sistema balanceado. En este criterio se buscara que las colas de
camiones como el tiempo de espera de palas esté equilibrado, para tal motivo, se
considerara el FM-over=1. Luego reemplazamos el FM-over en las ecuaciones (23), (24) y
(25) y obtenemos:

= Eficiencia de carguio = 92.28%
= Productividad de carguio (ton/hr) = 3700

Dado que el FM-over=1 las eficiencias son iguales. Luego aplicamos las
ecuaciones (9) y (10) para determinar el Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de
carguio y acarreo.

= Eficiencia de acarreo = 92.28%
*  Queue (%) = 7.72%
= Hang (%) =7.72%

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en
minutos para el criterio de sistema balanceado aplicando las ecuaciones (8) y (9),
obteniendo:

= Queue (min)=1.9
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= Hang (min) = 0.3
Por tanto, del andlisis del caso Overtruck, los parametros de los indicadores se
encuentran en los siguientes rangos:

0.05 minutos (maxima productividad) < Hang < 0.66 minutos (minimo costo)
0.8 minutos (minimo costo) < Queue < 5.27 minutos (maxima productividad)

Para gue haya un equilibrio entre la eficiencia de carguio y la de acarreo,
considerando un FM-over = 1 los rangos serian los siguientes:

0.3 minutos (sistema balanceado) < Hang < 0.66 minutos (minimo costo)
0.8 minutos (minimo costo) < Queue < 1.9 minutos (sistema balanceado)

3.6.2 Caso Undertruck (déficit de camiones)

El escenario de déficit de camiones se caracteriza por una asignacion de flota
inferior a la capacidad de carguio disponible, lo que genera tiempos de espera de pala por
camiones, disminuyendo la eficiencia del sistema.

Para desarrollar este caso se utilizara la base de datos consolidada de los ciclos
acarreo y procedemos a representar en un grafico de dispersion las curvas:

= Eficiencia de acarreo vs Match acarreo (FM-undertruck)
= Costo horario vs Match acarreo (FM-undertruck)

= Productividad de acarreo vs Match acarreo (FM-undertruck)
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Figura 26

Eficiencia de acarreo — Costo horario — Productividad vs FM-undertruck
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Nota: Elaboracion propia

Las ecuaciones que mas se ajustan a la distribucion de los puntos son las

siguientes:

Eff.acarreo = —2.8348X5 + 10.804X* — 11.544X3 — 3.0583X2 + 12.021X — 4.4576 ( 30)
$
Costo(;) = 0.6443X* — 1.513X + 1.2312 ( 31)

Productividad de acarreo = —0.92X? + 2.1567X — 0.6496 (32)
Una vez obtenido las ecuaciones de las funciones, procedemos a aplicarlos
criterios de evaluacion para determinar los rangos operativos:
Criterio del costo minimo. Aplicaremos el criterio de la primera derivada de la

funcion costo sea igual a cero para determinar el valor minimo de la funcion.
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d(Costo %)
dx

=2+ 0.6643X1 — 1.513 = 0 (133)
Resolviendo la ecuacion 33, el FM-under para el que el costo es minimo viene a
ser 113.88%.
Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (10), (11) y (12) y obtenemos:
= Eficiencia de acarreo = 95.8%
= Costo minimo ($/ton) = 0.36
= Productividad de acarreo (ton/hr) = 613.33
Con los valores obtenidos aplicamos la ecuacién (21) del FM-under para determinar
la Eficiencia de carguio. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el
Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguio y acarreo.
= Eficiencia de carguio = 84.13%
= Queue (%) =4.2%
= Hang (%) = 15.87%
A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en
minutos para el criterio del costo minimo aplicando las ecuaciones (26) y (27), obteniendo:
=  Queue (min) = 0.96
= Hang (min) = 0.67
Criterio de la maxima productividad. Ante un escenario de déficit de camiones,
se requiere optimizar el rendimiento de los camiones disponibles, disminuyendo al minimo
el tiempo de espera de los camiones para que sean cargados.
Para maximizar la productividad de los camiones aplicaremos el criterio de la
primera derivada para encontrar el valor del FM-under para el cual la productividad de
acarreo es maxima.

d(Productividad acarreo)

- = 2% —0.92X! + 2.1567 = 0 ( 34)

Resolviendo la ecuacion 34, el FM-under para el cual la productividad de acarreo

es maxima es de 117.21%
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Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (30), y (32) y obtenemos:
= Eficiencia de acarreo = 98.2%
= Productividad de acarreo (ton/hr) = 614.35

Con los valores obtenidos aplicamos la ecuacién (21) del FM-under para determinar
la Eficiencia de carguio. Luego aplicamos las ecuaciones (9) y (10) para determinar el
Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de carguio y acarreo.

= Eficiencia de carguio = 82.07%
= Queue (%) =1.8%
= Hang (%) =17.93%

A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en
minutos para el criterio de maxima productividad aplicando las ecuaciones (26) y (27),
obteniendo:

=  Queue (min) = 0.86
= Hang (min) = 0.78

Criterio del Sistema balanceado. En este criterio se buscara que las colas de
camiones como el tiempo de espera de palas esté equilibrado, para tal motivo, se
considerara el FM-under=1.

Reemplazamos el FM-under en las ecuaciones (30), (31) y (32) y obtenemos:

= Eficiencia de acarreo = 93.03%
= Productividad de acarreo (ton/hr) = 587.1

Dado que el FM-under=1 las eficiencias son iguales. Luego aplicamos las
ecuaciones (9) y (10) para determinar el Queue(%) y Hang(%) a partir de las eficiencias de
carguio y acarreo.

= Eficiencia de carguio = 93.03%
=  Queue (%) = 6.97%

= Hang (%) = 6.97%
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A partir de los porcentajes de queue y hang se puede determinar los valores en

minutos para el criterio de sistema balanceado aplicando las ecuaciones (26) y (27),

obteniendo:
=  Queue (min) = 1.69
= Hang (min) = 0.27
Por tanto, del andlisis del caso Undertruck, los parametros de los indicadores se

encuentran en los siguientes rangos:

0.67 minutos (minimo costo) < Hang < 0.78 minutos (maxima productividad)
0.86 minutos (maxima productividad) < Queue < 0.96 minutos (minimo costo)

Para que haya un equilibrio entre la eficiencia de carguio y la de acarreo,

considerando un FM-under = 1 los rangos serian los siguientes:

0.27 minutos (sistema balanceado) < Hang < 0.78 minutos (maxima productividad)
0.86 minutos (maxima productividad) < Queue < 1.69 minutos (sistema balanceado)

3.7 Rangos operativos de queue y hang seleccionados

Los rangos seleccionados para los escenarios de exceso de camiones y déficit son

los siguientes:
Caso de exceso de camiones (Overtruck):

0.30 minutos < Hang < 0.66 minutos

0.80 minutos < Queue < 1.90 minutos

Caso de déficit de camiones (Undertruck):

0.27 minutos < Hang < 0.78 minutos
0.86 minutos < Queue < 1.69 minutos

A partir del analisis de los indicadores queue y hang a partir de la informacion

histérica y la aplicacion del criterio del Fleet Match se establecié como estandar los rangos
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operativos seleccionados y se aplicaron los controles para evidenciar resultados en el

Gltimo bimestre del afio 2023.

3.8 Eficiencias de carguio y acarreo paralos escenarios seleccionados

Para los rangos seleccionados de los indicadores queue y hang las eficiencias de

carguio y acarreo segun los escenarios operativos de exceso o déficit de camiones son los

siguientes:
Caso de exceso de camiones (Overtruck):

88.12% < Eficiencia de carguio < 92.28%

92.28% < Eficiencia de acarreo < 96.47%

Caso de déficit de camiones (Undertruck):

82.07% < Eficiencia de carguio < 93.03%

93.03% < Eficiencia de acarreo < 98.20%
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Aplicacion de los rangos operativos ala operacion
Durante el ultimo bimestre del afio 2023 (noviembre-diciembre), se implementaron
los rangos operativos éptimos de los indicadores queue y hang definidos en el Capitulo 3.
Esta implementacion se realizé mediante:
= Concientizacion al equipo de despacho mina: se reforzé la importancia de
mantener los indicadores queue y hang dentro de los rangos operativos Gptimos,
con el fin de maximizar la eficiencia del sistema pala-camién. Esta orientacion
permiti6 una toma de decisiones alineada con los objetivos de productividad y
balance de flota.
= Sensibilizacion a la supervision de campo: se promovié una cultura operativa
enfocada en reduccién de tiempos improductivos, destacando el impacto directo
del queue y hang sobre la eficiencia global en los procesos de carguio y acarreo de
material.
= Uso de herramientas de monitoreo en tiempo real: se empleé las herramientas
digitales del sistema de gestion de flota para el seguimiento continuo de los
indicadores queue y hang por pala y turno de trabajo. Se acompafi6 con reportes
digitales a la supervision para la deteccion temprana de desviaciones y poder tomar

las medidas correctivas oportunas.

4.2  Comparacion de indicadores antes y después de laimplementacion
Tabla 5

Periodos de analisis para la comparacion de resultados

Periodo Condicién Observacién
Julio-Setiembre 2023 Sin apllcauon_ de rangos Linea base
operativos
Noviembre-diciembre 2023 Con aplicacién de rangos Validacion

Nota: Elaboracion propia
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Al comparar los resultados de los periodos Julio-Octubre (linea base del analisis)

con el periodo Noviembre-Diciembre (periodo de la implementacion de la propuesta de

mejora) los indicadores analizados fueron:
= Tiempo queue promedio (min)
= Tiempo hang promedio (min)

= Productividad de carguio (t/h)

Obteniéndose los siguientes resultados:
Figura 27
Cola de camiones por Pala - Implementacién

Queue de camiones por Pala

e PHO1 PHO2 PHO3

2.50

2.00 \

= .
£ 150
S
o 1.00
>
of
0.50
0.00
July August September October November December
e PHO1 2.38 1.67 1.81 1.66 1.10 1.25
PHO2 1.86 1.62 1.93 1.68 131 1.56
PHO3 1.95 1.98 1.94 1.75 1.41 1.54

Nota: Elaboracion Propia
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Figura 28

Hang por Pala - Implementacién

Hang por Pala
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e PHO 1 0.26 0.35 0.39 0.39 0.45 0.40
= PH02 0.35 0.35 0.32 0.40 0.46 0.31

PHO3 0.33 0.23 0.26 0.25 0.31 0.25

Nota: Elaboracion Propia
Figura 29
Productividad de carguio por Pala - Implementacion

Productividad por Palas
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e— PHO1 3574 3635 3473 3547 3672 3710
e PH(02 3583 3518 3613 3556 3550 3709
PHO3 3702 3906 3792 3766 3766 3759

Nota: Elaboracion Propia

Segun la figura 27, los valores de cola de camiones tras la implementacion de los

rangos operativos son menores a los registrados durante el periodo de analisis de julio a
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setiembre 2023. Asimismo, segun la figura 28, los valores de hang en palas muestra un

aumento durante el periodo de noviembre con respecto a los meses anterior y una

disminucion para el mes de diciembre, en contraste a estos datos y segun la figura 29, la

productividad de carguio aumenté en promedio con respecto al periodo de andlisis de julio

a setiembre, por lo que se evidencia una mejora en los tiempos de carguio y spot en palas.
En resumen, de la implementacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 6

Indicadores Queue, Hang, Productividad de carguio tras implementacion

indicador Julio-Setiembre Desviaciéon Noviembre — Desviaciéon
Estandar Diciembre Estandar
Queue (min) 2.00 1.08 1.48 0.98
Hang (min) 0.31 0.26 0.33 0.28
Productividad de 3673.8 350 3737.8 329

carguio (t/h)
Nota: Elaboracién propia

4.3 Prueba de Hipotesis

Formulacién de hipétesis nula

La hipétesis nula (Ho) es un concepto fundamental de la inferencia estadistica. Se
define como una proposicion que establece que no hay un efecto significativo o diferencia
entre grupos o condiciones, y que cualquier variacion se debe al azar o fluctuaciones
naturales del sistema. Se emplea esta hipétesis nula como una afirmacion contraria a la
hip6tesis formulada, que se conocera como la hipoétesis alternativa (H;). Primero se
establece la hipotesis alternativa y para demostrar su validez se tendra que evaluar su
opuesto (hipétesis nula), si se logra demostrar que la hipétesis nula es incorrecta se
demuestra la primera.

Ho —» u # 1.53 min
Hi - u = 1.53min

u: Promedio de tiempo de cola de camiones
Analizando el tiempo de cola de camiones, determinamos la regioén de probabilidad

normal (z): P (z < 1.53 min).
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Tabla 7

Estadisticas de cola de camiones antes y después de implementacion

Queue (min) Julio-setiembre Noviembre - diciembre
Media (u0) 2.00 1.48
Desviacion estandar (o) 1.08 0.98
Cuenta 2260 1378
Nota: Elaboracién propia

Aplicando la férmula para el valor de Z:

. (35)

Usando la ecuacion 35, determinamos que el valor de Z para los escenarios de
Julio-setiembre y noviembre-diciembre. Una vez determinado los valores Z para los
escenarios, procedemos a buscar el valor de la funcion de probabilidad en la tabla de

distribucion normal estandar que se encuentra en la figura 30.
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Figura 30

Tabla de Distribucion Normal Standard 1

z | 000 001 002 003 | 004 00 0,06 007 | 008 009
-34| 00003 00003 00003 00003 o002 | 00002 00002 00002 00002
-33| 00004 00004 00004 00004 00§04 | 00003 = 00003 00003 00003
-32| 00006 00006 00006 0,0006 00§05 00005 00005 00005 00005
-31| 00009 00009 00009 00008 | 0008 | 00007 = 00007 00007 00007
30| 00013 00013 00012 00012 00p11 00011 00010 00010 00010
29| 00018 00018 00017 00016 | 00p15 | 00015 00014 00014 00013
-28| 00025 00024 00024 00023 | 00§21 | 00021 00020 00019 00019
27| 0003¢ 00033 | 00032 00031 | 00§29 | 00028 00028 | 00027 00026
.26 | 00046 00045 00043  0,0042 00pe0 00039 00037 00036 00035
-25| 00062 00060 00058 0,0057 | " 00p53 | 00052 00050 00049 0,0047
-24| 00081 00079 00077  0,0075 | 0op71 | 00069 00067 00065 00063
-23| 00107 00104 00101 00099 00§93 00091 00088 00086 00084
-22| 00133 00135 00132 00128 " oofl22 | 00119 | 00116 | 00113 00110
-21| 00178 00174 00170 00165 | 0057 | 00153 00150 @ 00146 00142
-20| 00227 00222 00216 00211 o001 | 00196 00132 | 00187 00183
19| 00287 00280 00274 00268 00B55 | 00249 00244 00238 00232
18| 00359 00351 00343 00336 ' 00B21 | 00314 00307 | 00300 00293
-1,7]| 00445 00436 00427 00418 | 00800 | 00392 00383 | 00375 00367
16| 00547 00536 00526 00515 00894 | 00484 00474 | 00464 00455
15| 00668 00655 00642 0,0630 | _00b05 | 00593 | 00582 | 00570 00559
14| 00807 00792 00778 00763 " 00f35 | 00721 0,0707 | 0,0694  0,0681
13| 00068 00950 00934 00917 | 00B8S | 00869  0,0853 | 00837 00822
42| 01150 01131 | 01112  0,1093 | " o01ps6 | 01038  0,1020 | 0,1002 0,0985
1] 0135 01334 | 01313 | 01292 | | 0pS0 | 01230 | 0,210 | 01190 @ 01170
10] 01586 | 01562 01538 | 01515 | " 01P68 | 01445 | 01423 | 0,400 | 01378
09| 01840 01814 01787 01761 | 0110 | 01685 | 0,1860 = 0,1635  0,1610
08| 02118 02089 02061 02032 | " 01b76 | 01948 | 0,1921 | 0,1894 _ 0,1867
07| 02419 02388 02357 02326 | 0266 02236 02206 | 02176 02147
06| 02742 02709 | 02676 = 0,2643 | 0878 | 02546  0,2514 | 02482  0,2450
05| 03085 03050 03015 02980 | 02P11 | 02877 | 02843 | 02809 = 02775
04T ; : : , 0.$63 | 03227 03191 03156 03120
03| 03820 073782 03744 03707 | 031 03594 03556 03519  0,3482
-0,2| 04207 04168 04129 04090 o4h12 | 03974 | 03935 03897 03859
-01 | 04601 04562 04522 04482 | 04803 04364 04325 04285 04246
0,0 s — e — 05199 | 05239 | 05279 05318 05358
0 | 05398 05437 05477 05517 | 05556 05596 05635 05674 05714 05753
02| 05792 05831 05870 05009 | 05948 05987 06025 06064 08102 06140
03| 06179 08217 06255 06292 06330 06388 06405 0,6443 06480 086517
04 | 06554 08590 06627 06664 06700 06736 06772 06808 06843 06879
05| 06914 06949 06984 07019 07054 07088 07122 07156 07190 07224
06| 07257 07290 07323 07356 | 07389 07421 07453 07485 07517 07549
07| 07580 07611 07642 07673 07703 07733 07763 07793 07823 07852
08| 07881 07910 07938 07967 07995 08023 08051 08078 08105 08132
09| 08153 08185 08212 08238 08263 08289 08314 08339 08364 08389

Nota: Recuperado de (https://www.medwave.cl/series/MBE04/5033.html).

Para obtener el valor de la probabilidad del tiempo de cola de camiones se utiliza

la Tabla de Distribucién Normal Standard.
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Tabla 8

Probabilidad de tiempo de cola de camiones menor a 1.53 minutos

Queue (min) Julio-Setiembre Noviembre - Diciembre
Z -0.44 0.05
Probabilidad 32.99% 51.99%

Nota: Elaboracién propia

Segun la distribucion de probabilidad, se visualiza que la probabilidad de que la
cola de camiones sea menor a 1.53 minutos (10% menor al target anterior de 1.7 minutos)
es mucho mayor luego de aplicar los rangos operativos de queue y hang que sin aplicar la
mejora, por lo que puede aceptarse la hipotesis alternativa en lugar de la hipotesis nula.

Se establece una nueva hip6tesis nula e hip6tesis alternativa a continuacion:

Ho - u # 3550t/h
Hy - u = 3550t/h

u: Promedio de productividad de carguio
Analizando la productividad de carguio de palas, determinamos la regiéon de
probabilidad normal (z): P (z < 3550 t/h)
Tabla 9

Productividad de carguio antes y después de implementacion

Productividad (t/h) Julio-Setiembre  Noviembre - Diciembre
Media (u0) 3673.8 3737.8
Desviacién estandar (o) 350 329
Cuenta 2260 1378

Nota: Elaboracién propia

Procedemos a aplicar la ecuacion 35 para calcular el valor de Z. Una vez
determinado los valores Z para los escenarios, procedemos a buscar el valor de la funcion
de probabilidad en la tabla de distribucion normal estandar que se encuentra en la figura

31.
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Figura 31

Tabla de Distribucion Normal Standard 2

zZ | 000 001 002 003 | 004 005 | 006 007 | 008 009
-34| 00003 00003 00003 00003 00002 00002 00002 00002 0,0002
-33| 00004 00004 00004 00004 00004 00804 00003 | 00003  0,0003
-32| 00006 00006 00006 00006 00005 00f05 00005 | 0,005  0,0005
-31| 00009 00009 00008 00008 00008 00§08 00007 ¢ | 0,007 00007
30| 00013 00013 00012 00012 00011 00§11 00011 | 00010 00010
29| 00018 00018 00017 00016 00016 00f15 00015 | 00014 00013
-28| 00025 00024 00024 00023 00022 00§21 00021 | 00019 00019
.27 | 0003¢ 00033 00032 00031 00030 00§29 00028 | 00027 00026
-26| 00046 00045 00043 00042 00041 00§40 00039 | 00038 00035
-25| 00062 00060 00058 00057 00055 00§53 00052 | 00043 0,0047
-24| 00081 00079 00077 00075 00073 00§71 00089 | 00085 00063
-23| 00107 00104 00101 00093 00096 00§93 0,0091 | 00086 00084
-22| 00139 00135 00132 00128 00125 00§22 00119 | 00113 00110
21| 00178 00174 00170 00165 00161 00]57 | 00153 | 00146 00142
-20| 00227 00222 00216 00211 00206 00f01 00196 | 00187 00183
19| 00287 00280 00274 00268 00261 00§55 00249 | 00238 00232
18| 00359 00351 00343 00336 00328 00§21 00314 | 00300 00293
17| 00445 00436 00427 00418 00403 00§00 00392 | 00375 00367
16| 00547 00536 00526 00515 00505 00f94 00484 | 00464  0,0455
15| 00668 00655 00642 00630 00617 00§05 00593  0db82 | 00570 00559
14| 00807 00792 00778 | 0,0763 A 00749 @ 00f35 | 00721 | 00694 | 00681
13| 00068 00950 00934 00917 | 00901 00§85 00869 | 00837 00822
42| 01150 01131 01112 01093 | 0,074 01§56 01038 | 01002 00985
41 0135 | 01334 | 04313 | 01202 | 01271 o1fs0 | 01230 | o410 | 01190 01170
10[ 01586 | 01562 01538 | 01515 | 0,1491  01}68 | 01445 | | 01400 | 01378
09| 01840 01814 01787 01761 A 01738  01f10 01685 | | 01635 01610
08| 02118 02089 02061 02032 02004 01§76 01948 | | 0,894 01867
07| 02419 02388 02357 02326 02206 02§66 02236 | | 02176 | 02147
06| 02742 02709 02676 02643 02610 02§78 02546 | 02482 0,2450
-0,5 ™o = =i - -t , - | 0,2843 | 02809 02775
04| 03445 03409 03372 03335 03299 | 03227 | 03191 | 03156 03120
-03 T - - - — | 03631 03594  0,3556 03519  0,3482
-0,2| 04207 04168 04120 04030 04051 04012 03974 03935 03897 0,3859
-01 | 04601 04562 04522 04482 04443 04403 04364 04325 04285 04246
00| 04993 05038 05079 05118 05159 05199 05239 | 05279 05318 05358
01 | 05398 05437 05477 05517 05556 05596 05635 | 05674 05714 05753
02| 05792 05831 05870 05909 05948 05987 06025 | 06064 08102 06140
03| 06179 08217 06255 06292 06330 06388 06405 0,6443 06480 086517
04 | 0655¢ 08590 06627 06664 06700 06736 06772 06808 06843 06879
05| 06914 08949 06984 07019 07054 07088 07122 07156 07190 07224
06| 07257 07290 07323 07356 | 07389 07421 07453 07485 07517 07549
07| 07580 07611 07642 07673 07703 07733 07763 07793 07823 07852
08| 07881 07910 07938 07967 07995 08023 08051 08078 08105 08132
09| 08158 08185 08212 08238 08263 08289 08314 08339 08364 08389

Nota: Recuperado de (https://www.medwave.cl/series/MBE04/5033.html).

Para obtener el valor de la probabilidad del tiempo de cola de camiones se utiliza

la Tabla de Distribucién Normal Standard.
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Tabla 10

Probabilidad de productividad de carguio de palas menor a 3550 t/h

Queue (min) Julio-Setiembre Noviembre - Diciembre
z -0.35 -0.57
Probabilidad 36.31% 28.43%

Nota: Elaboracién propia

Segun la distribucién de probabilidad, se visualiza que la probabilidad de que la
productividad de carguio de palas sea menor a 3550 t/h (sin comprometer el target de
productividad de palas) es mucho menor luego de aplicar los rangos operativos de queue
y hang que sin aplicar la mejora, por lo que puede aceptarse la hipétesis alternativa en
lugar de la hipétesis nula.

4.4 Otros resultados operativos
Tabla 11

Indicadores del ciclo de carguio en Palas julio-diciembre 2023

Equipo de carguio Julio Agosto Setiembre  Octubre Noviembre Diciembre
Pala 01
Tiempo Spot (min) 0.98 0.98 0.97 1.08 0.92 0.92
Tiempo Hang (min) 0.26 0.35 0.39 0.39 M
Tiempo cargando (min) 2.70 2.56 2.70 2.51 2.47 2.48
Tiempo de ciclo carguio 395 389 4.07 3.98 3.84 3.80
(min)
Productividad ciclo de 3574 3635 3473 3547 3672 3710
carguio (t/h)
Pala 02
Tiempo Spot (min) 1.00 1.01 0.96 0.98 0.96 0.92
Tiempo Hang (min) 0.35 0.35 0.32 0.40 MI
Tiempo cargando (min) 2.59 2.66 2.63 2.59 2.55 2.56
Tiempo de ciclo carguio 34, 495 3.91 3.97 3.97 3.80
(min)
Productividad ciclo de
carguio (t/h) 3583 3518 3613 3556 3550 3709
Pala 03
Tiempo Spot (min) 1.03 0.95 0.92 0.92 0.96 0.92
Tiempo Hang (min) 0.33 0.23 0.26 0.25 0.31 0.25
Tiempo cargando (min) 2.45 2.44 2.54 2.57 2.48 2.59
Tiempo de ciclo carguio 55, 54 3.72 3.74 3.75 375
(min)
Productividad ciclo de 3702 3906 3792 3766 3766 3759

carguio (t/h)
Nota: Elaboracién propia
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Tabla 12

Indicadores de acarreo por equipo de carguio julio-diciembre 2023

Acarreo en mina Julio  Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre
Pala 01
Tiempo ciclo acarreo (min) 26.6 26.2 27.1 27.2 26.6 27.4
Promedio de EFH Vacio (Km) 4.54 3.97 4.11 4.34 4.17 4.15
Promedio de EFH Cargado 55, 555 5.66 5.74 5.93 6.23
(Km)
Productivicétz:)dn;:ri]():lo acarreo 530 538 521 519 531 515
Queue (min) 2.38 1.67 1.81 1.66 1.10 1.25
Tiempo Acarreando (min) 105 114 11.7 11.9 12.3 12.9
Pala 02
Tiempo ciclo acarreo (min) 25.9 25.8 27.1 27.9 27.6 27.4
Promedio de EFH Vacio (Km) 441 3.90 4.08 4.39 4.27 4.15
Promedio de EFH Cargado 5 5; 535 5.57 5.98 6.13 5.98
(Km)
Productivicggdn/crislo acarreo 544 546 520 505 511 515
Queue (min) 1.86 1.62 1.93 1.68 1.31 1.56
Tiempo Acarreando (min) 10.6 10.9 115 124 12.7 12.4
Pala 03
Tiempo ciclo acarreo (min) 21.1 20.4 20.2 20.3 19.3 20.8
Promedio de EFH Vacio (Km) 4.13 3.72 3.58 3.72 3.45 3.82
Promedio de EFH Cargado 5,5 5 gg 2.79 2.87 2.86 3.08
(Km)
Productividad ciclo acarreo 668 690 697 693 732 677
(ton/h)
Queue (min) 1.95 1.98 1.94 1.75 1.41 1.54
Tiempo Acarreando (min) 6.5 6.0 5.8 5.9 5.9 6.4

Nota: Elaboracién propia

Segun la tabla 11, se observa que durante el periodo de implementacién de los
rangos operativos para los indicadores de queue y hang, el tiempo total de carguio
present6 una tendencia a la baja, logrando aumentar la productividad de carguio de palas,
a pesar de que el tiempo hang en palas aumenté en algunas palas, el tiempo total de
carguio se vio favorecido por la disminucion en los tiempos de carguio y spot, logrando
una mejor sinergia para no afectar los objetivos de productividad de carguio.

Asimismo, segun la tabla 12, se evidencia una disminucion significativa en el tiempo
de cola de camiones durante el periodo de la implementacion de los rangos operativos

para los indicadores queue y hang, influyendo en un aumento de la productividad de
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acarreo a pesar de presentar mayores distancias vacio y cargado segun el EFH promedio,
lo que evidencia que se mejor¢ la eficiencia de ciclo de acarreo.
4.5 Proyeccién de ahorro econdmico de la implementacion

Durante el periodo de la implementacion se registré un aumento de la productividad
promedio de acarreo y una disminucion del tiempo promedio de cola de camién en pala.
Esta disminucién del tiempo de cola de camidn fue utilizada para realizar actividades
operativas de acarreo de material del tajo, el cual seré valorizado a continuacion.
Tabla 13

Indicadores que mejoraron rendimiento con la implementacién

indicador Periodo Base Periodo Implementacion Variacion
(julio-setiembre) (noviembre- diciembre)
Queue 2.00 min 1.48 min - 0.52 min/ciclo
Productividad de acarreo 515 t/h 543 t/h +28t/h

Nota: Elaboracién propia

Segun la tabla 13, de los resultados de la implementacion de los rangos operativos
optimos para los indicadores queue y hang se logré disminuir 0.52 minutos de tiempo de
cola de camién por ciclo de camién, lo cual representé una disminucion del 2.11% del
tiempo del ciclo de acarreo asociado solamente a la actividad de tiempo de cola de camion
en pala (queue), lo cual impact6 en un aumento de la eficiencia de acarreo impactando en
un aumento de la productividad de 28 toneladas por hora por camién, lo cual representa
un aumento de 5.44% de la productividad de acarreo con respecto al caso base (julio-
setiembre 2023).

Durante el periodo de la implementacion de la propuesta de mejora (noviembre-
diciembre) se registré un total de 31,736 horas operativas de camion. El costo historico de
la tonelada minada de material del tajo es de 1.1 ddlares por tonelada segun registros de
costo de la unidad minera.

A partir de estos valores se puede determinar a cuanto asciende el ahorro
econdmico de la implementacion que se ve reflejado en un aumento de la productividad de

acarreo a partir de la siguiente expresion matemética:
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t $
Ahorro = Horas trabajadas (h) * Mejora de productividad(ﬁ) * Costo (Z)

Aplicando la ecuacion 36 para determinar el ahorro econémico:

t
— %

Ahorro de la implementacion = 31,736 hr = 28 "

$
1.1; = 888,608 USD

(36)
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Conclusiones

La implementacién de los rangos operativos 6ptimos para los indicadores queue y
hang permitié cumplir los objetivos planteados como sustento del trabajo de tesis, logrando
establecer un estandar para control de indicadores en busca de eficiencia del sistema pala-
camion y optimizacion de los recursos operativos a partir del analisis de indicadores
histéricos de la operacion actual.

Se logré reducir significativamente los tiempos improductivos asociados en el
sistema pala-camion. La comparacion de la situacién actual del periodo julio-setiembre y
el periodo de la implementacion de noviembre-diciembre evidencia una mejora
estadisticamente significativa en el tiempo queue, manteniendo los valores por debajo del
10% del target vigente (1.7 minutos).

La productividad de carguio de palas durante la implementacion se mantuvo dentro
del rango objetivo (mayor a 3550 t/h), confirmando que la aplicacion de los rangos
operativos de los indicadores queue y hang no comprometié el rendimiento de palas,
evidenciando que podemos lograr un balance operativo sin sacrificar capacidad de
produccion.

La productividad de acarreo durante la implementacion presentdé un aumento
significativo, lo que evidencia que la disminucién de los tiempos improductivos asociados
al ciclo de acarreo aumenta la eficiencia, permitiendo transportar mas toneladas por hora
utilizando los mismos recursos.

El aumento de la productividad de acarreo durante el periodo de la implementacion
significé un ahorro de 888,608 USD producto de un mayor movimiento de toneladas
minadas con la misma cantidad de recursos con respecto al caso base del periodo julio-
setiembre 2023.

Para el escenario de exceso de camiones los rangos operativos Optimos para los

indicadores queue y hang fue de 0.80 a 1.90 minutos y de 0.30 a 0.66 minutos
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respectivamente; y para el escenario de déficit de camiones fue 0.86 a 1.69 minutos para
el indicador queue y de 0.27 a 0.78 minutos para el indicador hang.

Para el escenario de exceso de camiones los rangos operativos optimos de las
eficiencias de carguio y acarreo fue de 88.12% a 92.28% y de 92.28% a 96.47%
respectivamente; y para el escenario de déficit de camiones fue 82.07 a 93.03% para la
eficiencia de carguio y de 93.03% a 98.20% para la eficiencia de acarreo.

El uso del sistema de gestion de flota (FMS) fue importante para el seguimiento de
indicadores claves y la toma de decisiones operativas basada en datos para aplicar
correcciones inmediatas ante desviaciones, fortaleciendo el control de campo.

El alineamiento entre supervisor de despacho de flota y supervisores de campo
permiti6 mantener los indicadores dentro de los rangos definidos, enfocandose en una
cultura de eficiencia.

La aplicacion del método del Fleet Match es aplicable a otras unidades mineras con
sistema de monitoreo de indicadores en tiempo real, permitiendo mejorar la gestion de flota

en mineria a tajo abierto.
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Recomendaciones

Estandarizar la aplicacion de rangos operativos como herramienta de control
continuo. Se recomiendo formalizar a través de documentos normativos y no normativos
la aplicacion durante los turnos de trabajo y reforzar al personal de supervision la
importancia del enfoque en reduccién de tiempos improductivos para optimizar los recursos
de la operacion.

Implementar alertas automatizadas en el sistema de gestién de flota para desvios
de queue y hang por encima de los rangos operativos para disminuir la supervision manual
de indicadores.

Realizar evaluaciones periodicas de la efectividad de los rangos operativos. Se
sugiere revisar los rangos de manera trimestral dado los cambios en las condiciones
operativas de la mina, distribucion de flota 0 cambios en la estrategia de minado.

Implementar un modelo predictivo que tenga acceso a la informacion histérica de
la operacién y pueda realizar el célculo de los rangos operativos de manera automatica,
alertando posibles cuellos de botella en la operacion antes de que ocurran.

Planificar el disefio de nuevos destinos de botaderos de desmonte, mineral
marginal y stocks de mineral a distancias menores de los actuales con el fin de disminuir
las rutas de acarreo y aumentar la productividad de acarreo, lo cual permitird aumentar la
proyeccion de produccion de mina ante el permanente aumento de las distancias de

acarreo por la profundizacion de la mina.
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Anexo 1: Muestra de base de datos de ciclos de acarreo separado por indicadores

mes (T date T/ Shift-1| Hour *| Promediodequeue Promedio de t_hang_carguio  Promedio de tiempo_total_acarreo  Promedio de tiempo_total_carguio  Suma de toneladas_secas  Suma de tiempo_total_acarreo  Suma de tiempo_total_carguio Cuentadeld Suma de costo total
=lul =11/07{2023 =A 7 59.75 53.98 125346 267.22 9398.16 50138.23 10688.65 40.00 3207.06
Jul 1/07/203 A ] 46.73 43.10 129410 24795 9633.11 53058.18 10166.14 4100 334867
Jul 1/07/2023 A 9 148.40 35.56 1480.53 23894 9163.21 57740.76 9318.81 39.00 3575.40
Jul 1/07/203 A 10 182.66 12.36 1435.34 23264 10103.02 61718.54 10003.55 43.00 382345
Jul 1/07/2023 A 11 T4.E8 53.65 1278.31 266.37 9868.07 53688.17 11187.70 4200 3424.02
Jul 1/07/203 A 12 80.91 64.47 129771 275.60 8693.30 48015.28 10157.34 37.00 3069.74
Jul 1/07/203 A 13 4135 45.39 1235.83 255.92 9163.21 48157.52 9980.78 39.00 307133
Jul 1/07{2023 A 14 63.71 084 1360.61 25092 9163.21 53063.69 9785.97 39.00 3331399
Jul 1/07{2023 A 15 5166 46.03 1410.94 255.84 7283.57 43739.21 793107 3100 274279
Jul 1/07/2023 A 16 113.04 3841 1416.57 24642 7283.57 43913.65 7639.06 31.00 274087
Jul 1/07/203 A 17 12484 5.14 1384.26 23571 10337.98 60907.22 1037113 4400 3792.82
Jul 1/07/203 A 18 35.19 4543 1456.96 266.75 7753.48 48079.84 8802.77 33.00 3018.32
Jul 1/07{2023 =B 0 2375 106 1413.16 29 7518.53 45221.27 710139 3200 279240
Jul 1/07/203 B 1 113.05 B39 1378.57 239.26 6343.76 3722148 £460.01 27.00 2132267
Jul 1/07/203 B 1 182.69 12.60 1480.3% 24090 6578.71 4145051 6745.32 28.00 1568.89
Jul 1/07{2023 B 3 113.23 10.08 153478 257.80 7753.48 50647.61 8507.51 33.00 3149.33
Jul 1/07/2023 B 4 31141 26.68 1687.81 285.03 7988 44 5738559 09690.88 34.00 3570.34
Jul 1/07/203 B 5 146.44 1371 1466.28 239.80 10337.98 B4516.32 10551.31 4400 400043
Jul 1/07/203 B & 374.45 750 2069.00 230.13 8223.39 7241513 8054.56 35.00 434077
Jul 1/07{2023 B 19 [phv) 2108 121202 24642 10337.98 53328.76 1084237 4400 3300.38
Jul 1/07/2023 B 20 4857 18.37 122253 2772 10103.02 52568.58 9792.16 43.00 3306.72
Jul 1/07{2023 B pi 50.63 3804 122644 264.09 9398.16 49057.50 10563.78 40.00 314210
Jul 1/07/2023 B n 86.13 297 1341.87 25847 0868.07 5635834 10855.75 4200 3559.22
Jul 1/07/2023 B 3 148.39 3288 1426.64 26246 79EE. 44 48505.81 £923.70 34.00 3046.76
Jul =2/07{2023 =A 7 14135 4364 139151 26491 8693.30 51486.01 980155 37.00 3246.95
Jul 2{07/2023 A ] 146.58 261 1319.06 216.67 9633.11 5408141 £883.39 4100 335482
Jul 2/07/2023 A 9 15127 9.08 1323.50 22224 10807 .28 60881.02 10223.10 45.00 378552
Jul 2f07/203 A 10 136.76 204 1279.57 207.02 1127779 61419.50 9936.73 45.00 3804.14
Jul 2/07{2023 A 1 7785 B56 1186.70 U776 10807.88 54588.29 10017.02 46.00 3427.80
Jul 2{07/2023 A 12 104.11 1291 1270.78 225.01 10337.98 5591448 9900.33 4400 3496.87
Jul 2/07/2023 A 13 147.80 g5 1387.08 73 10337.98 6103153 9800.03 4400 37771.20
Jul 2/07{2023 A 14 115.23 13.89 127564 23675 10103.02 5485265 10180.08 43.00 344892
Jul 2{07/2023 A 15 133.36 5.02 1348.17 23723 9398.16 53926.77 0489.18 40.00 3370.23
Jul 2/07/2023 A 16 125.25 701 1321.13 255.63 9868.07 55487.61 10736.58 4200 3506.14
Jul 2/07{2023 A 17 136.17 19.59 123545 2444 10572.93 55595.37 10099.59 45.00 3487.00
Jul 2{07/2023 A 18 188.99 3.82 1656.30 22029 7988 44 56314.13 7557.71 34.00 3426.67
Jul 2/07/2023 =B 0 167.03 0.60 1449 36 230,06 10103.02 62330.88 9892.73 43.00 3853.04
Jul 2/07{2023 B 1 13463 754 1476.86 24425 9868.07 £62027.91 10258.32 42.00 3850.63
Jul 2f07/2023 B 2 175.37 1151 1419.17 257.33 7753.48 4583247 849181 33.00 2036.76
Jul 2f07/203 B 3 143.27 10.13 1460.34 23427 10337.98 64254.75 10307.74 4400 3976.29
Jul 2/07{2023 B 4 14710 16.39 1457.21 709 8928.25 55373.87 10270.86 38.00 348145
Jul 2/07{2023 B 5 283.43 400 1592.88 25430 9868.07 66901.14 10680.57 42.00 4138.02
Jul 2/07/203 B & 336.63 17.55 226248 260.59 6578.71 63348.72 7206.43 28.00 3807.23
Jul 2fo7/203 B 19 13792 16.83 124213 233.17 11042.84 58380.18 10955.14 47.00 3675.62




Anexo 2: Muestra de base de datos adaptado para calculo del Fleet Match

queus al_to queues bajo Productividad
hang bajo hang alto
=1, T-efectivol > T-efectivaol =1, effC < effA carguio acarreg
carguio acarreo solo hrs ready *10000 *1000
queue m| * | gueue ~ hang mi| = hang ~ | eff. Acarrec ~ | eff. Carguig ~ match loader(%:) ~ | match acarrec| =~ | costo horario ($/TF ~ ™ ~ MyHR-ca ~ TM/HR-acarred ~
1.00 005 090 020 095 080 0B84 1.19 0.3412 [eRe =] 0.31654 0.675
078 0.0 o072 017 096 083 0.86 1.17 03476  0.0963 0.34112 0.654
2.49 010 0.59 0.15 050 0.85 0.95 1.06 0.5902 00916 0.35599 0571
3.04 0.13 0.21 0.05 0.87 0.95 1.08 0.92 0.3784 0.1010 0.36358 0.589
1.25 0.06 0.89 020 094 0.80 0.85 1.18 03470 0.0987 0.31754 0.662
1.35 0.06 1.07 0.23 0.294 077 0.82 1.22 0.3531 0.0869 0.30690 0.652
0.69 0.03 o076 0.18 097 082 085 1.17 0.3352 0.0916 0.33051 0.684
1.06 005 0.35 0.08 0.95 092 0.96 1.0 0.3638 00916 0.33709 0.622
0.B6 [eR ) 077 0.18 096 082 085 1.17 0.53766 0072E 0.33061 0599
188 0.08 0.64 0.16 092 084 092 1.09 0.3763 0.0728 0.34325 0597
208 0.09 o009 0.02 091 098 1.08 0493 03668 0.1034 0.35885 0.611
.59 0.0z 076 0.17 098 083 0.B5 1.18 0.5893 00775 031709 0581
373 0.l6 002 000 0.B4 1.00 1.18 0.B5 0.3714 00752 0.38115 0599
1.88 008 014 0.0 092 0.96 1.05 0.95 0.3661 0u0E34 0.35552 0614
3.04 012 021 0.05 088 0.95 1.08 0.92 0.3905 00658 0.35111 0571
1.8 0.07 0.17 0.04 0.93 0.96 1.04 0.96 04062 0.0775 0.32809 0.551
519 0.18 044 0.09 082 091 1.11 0.90 04465 0.0799 029676 0.501
2.44 010 023 0.06 050 054 1.05 0.95 03870 0.1034 0.35272 0577
B.24 018 013 003 0.B2 097 1.18 0.B5 05279 00E22 0.36755 0409
1.20 006 0.35 0.09 054 091 097 1.05 0.3280 0.1034 0.34325 0.698
0.82 0.04 0.31 0.08 0.96 0.92 0.96 1.04 0.3273 0.1010 0.37143 0.692
0.84 0.04 0.63 0.14 0.96 0.8B6 0.89 1.12 0.3343  0.0940 0.32028 0.690
1.44 0.06 0.38 0.09 094 091 097 1.03 03607 0.0987 0.32725 0.630
2.47 010 055 0.13 0.90 087 0498 1.02 0.3814 0.0799 0.32227 0.593
236 0.10 081 0.18 0.90 082 091 1.10 03735 0.0869 0.31930 0.608
244 011 0.04 0.01 0.39 099 111 0.90 03483 0.0963 0.38038 0.641
252 011 0.15 0.0 0.B9 096 1.08 092 0.3503 01081 0.38059 0639
228 011 003 001 0.B9 .99 1.11 [1R=01] 0.3373 01128 040859 0661
1.30 0.07 014 0.04 093 096 1.03 0497 03172 01081 0.38842 0713
1.74 0.08 022 0.06 092 0594 1.03 0497 0.3383 0.1034 0.37591 0.666
246 011 0.16 0.0 0.39 096 107 0493 0.3654 0.1034 0.37976 0.610
1.92 0.0 023 0.06 091 0.594 1.05 0.97 0.3414 01010 0.35727 06635
222 010 0.08 002 050 0.98 1.09 092 0.3586 [eRe =] 0.35655 0.627
2.09 009 0.45 0.11 091 089 099 1.01 0.3553 0.0eB7 0.33088 0640
227 011 0.33 0.09 089 091 1.05 0.97 0.3298 0.1057 0.3768B7 0685
3.15 011 0.06 002 089 0.98 1.11 050 0.42590 0u0Tog 0.38052 0.511
2.78 0.12 0.01 0.00 0.88 1.00 1.13 0.89 0.3814 0.1010 0.36765 0.584
224 0.09 0.13 0.03 091 o097 1407 084 03902 0.0987 0.34630 0573
292 012 019 0.04 088 096 1.09 092 03788 00775 0.32870 0596
239 0.10 017 0.0 0.90 096 1.06 084 03846 0.1034 0.36106 0579




