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Resumen

En la actualidad, las empresas estan aplicando diferentes tecnologias para apoyar el desarrollo de sus procesos productivos; uno de
los sectores es la mineria, donde se aplica la tecnologia en sus diferentes etapas y procesos de produccion. En el presente documen-
to se desarrollé un nuevo disefio de sistema de control de los equipos de carguio y acarreo por medio de un sistema de gestion de
Despacho apoyado en la tecnologia de sefial mévil, GPS, equipos tecnoldgicos (Tablets) que fueron los utilizados para la creacion del
sistema y por medio de la metodologia Scrum, la cual permitio la planificaciéon de cada fase del disefio, para llevar un mejor control
en tiempo real del trabajo que realiza cada equipo de carguio y acarreo en la unidad minera de la empresa Summa Gold Corporation
SAC, con la finalidad de tener una informacién mucho mds exacta del trabajo que se realiza, generando valor en la empresa. Como
resultado, se logré gestionar de forma eficiente los tiempos de los equipos de la operacidn, asi mismo, se alcanzé la disminucion de los
costos al lograr operar de forma eficiente los recursos de la mina, ya que se incremento la productividad y se eliminaron los tiempos
de improductividad.
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Abstract

Nowadays, companies are applying different technologies to support the development of their production processes; one of the
sectors is mining, where technology is applied in its different stages and production processes. In this paper, a new design of a control
system for loading and hauling equipment was developed by means of a Dispatch management system supported by mobile signal
technology, GPS, technological equipment (Tablets) that were used for the creation of the system and by means of the Scrum me-
thodology, which allowed the planning of each phase of the design, to have a better control in real time of the work performed by
each loading and hauling equipment in the mining unit of the company Summa Gold Corporation SAC, in order to have a much more
accurate information of the work being done, generating value in the company. As a result, it was possible to efficiently manage the
times of the operation's equipment, as well as to reduce costs by efficiently operating the mine's resources, since productivity was
increased and unproductive times were eliminated.
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1. Introduccion

La unidad minera de la empresa Summa Gold
Corporation SAC, se encuentra ubicado en el centro
poblado el toro, distrito de Huamachuco, provincia
Sédnchez Carrién, departamento de la Libertad, a 3550
m.s.n.m. Actualmente dicha empresa tiene problemas
en el proceso de control de los equipos de carguio y
acarreo. En la actualidad, el control de los equipos de
carguio se realiza con equipos GPS instalados en cada
unidad de acarreo, estos equipos GPS son controlados
por una plataforma web de la empresa “Zon-Control y
Proseguir” en el cual se obtiene un reporte del sistema
por turno diario de viajes (Nro. De viajes, ciclo total
y velocidades). El control de los equipos de carguio se
efectda de forma manual con el apoyo de un controla-
dor en campo, obteniendo un reporte de horario man-
ual con la informacién (inicio de flota, origen, destino,
material, equipo de carguio y cambios operativos). Este
tipo de control, que actualmente se estd aplicando, gen-
erando los siguientes inconvenientes:

Reporte generado pasado 6 horas de finalizado
la guardia, no permite gestionar la operacién
en tiempo real.

Localizacién de volquete con precisién baja
(+-30 m) — Baja o nula sefal celular.

Poligonos de origen y destino muy grandes y
superpuestos.

Registro y asignacién de viajes manual, el cual
es susceptible a errores o manipulacién de la
informacién.

Dependencia de un controlador en campo,
con el riesgo de sufrir algtin accidente.

Velocidad relativa, poco precisa.

PROBLEMATICA DE CONTROL DE FLOTAS

Reporte de
Acarreo

Reporte Horario
Manual

Inicio de Flota.
Origen.
Destino.

Control de
Viajes Manual

Material.
Eq. Carguio.
Cambios
Operativos

Reporte de Viajes
del Sistema

Plataformas de toma de datos pertenecen a un
tercero (dependencia).

Problema: En la Empresa minera Summa Gold
Corporation SAC, dedicada a la exploracién y proceso
de recursos minerales, no tiene implementado un Sis-
tema automatizado de gestién de despacho que utilice
tecnologia y dispositivos méviles.

Propuesta: Disenar e implementar un Sistema de
gestién de despacho que utiliza tecnologia y dispositivos
moviles para obtener procesos de control eficientes y en
tiempo real.

A continuacidn, en la Fig. 1 se explica en resumen
el control actual y la problemdtica que se genera:

Seguidamente, en la Fig. 2 se explica la 16gica del
proceso de control de viajes y gestion de flotas:

2. Marco Teérico

Motivado a que este trabajo investigativo busca de-
sarrollar e implementar una herramienta de gestién para
el control de los equipos de carguio y acarreo, es nece-
sario establecer el marco epistemoldgico en referencia al
enfoque de investigacién cuantitativo con un paradigma
positivista, antecedentes semejantes a la investigacién.
Ademds, precisar conceptos y requerimientos, resaltan-
do su repercusion en el desarrollo de un proyecto, opti-
mizacién de tiempos y costos que generan el trabajo de
productividad en la unidad minera.

2.1. El enfoque de investigacion cuantitativo

La nueva epistemologia de la evidencia cientifica
modela el conocimiento cientifico como si se lograra a
través de un proceso de reunir evidencia en una inves-
tigacién cientifica que resulta en una convergencia de
teorfas cientificas y resultados de investigacién [1]

--------------------------------

-)))

O

GPS

9

Desventajas:

* Reporte generado pasado 6 Hr de finalizado la
guardia, no permite gestionar la operacién en
tiempo real.

Localizacién de volquete con precisién baja (+-30
m) — Baja o nula sefial wifi o celular.

Poligonos de Origen y destino muy grandes y
superpuestos.

Registro y asignacion de viajes manual.

# de Viajes.
Ciclo Total

Velocidades .
(Tomadas en base
al GPS). .

Reporte de Produccion

Dependencia de un controlador en campo.
Velocidad relativa, poco precisa.

Plataformas de toma de datos pertenecen a un
tercero (dependencia).

Fig. 1. Esquema del proceso de control actual de los equipos de carguio y acarreo.

Fuente: Operaciones Mina- Summa Gold
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SISTEMA DISPATCH ACTUAL

Légica de control de viajes y gestion de flotas:

Tiempo de Permanencia
Tiempo de Viaje
Tiempo de Cuadrado.
Tiempo de descarga.

Destino

Origen

No se sabe que distancia ha recorrido el
volquete, solo se tiene un aproximado.

1

T. Inicio

No permite medir cuando el volquete
tarda mas de lo debido dentro del
poligono de destino.

Tiempo de Permanencia
Tiempo de Viaje.
Tiempo de Cuadrado.
Tiempo de Carguio.

Numero de Viajes = Numero de veces que salié del origen
e ingreso a un destino

T TFin

No permite medir posicionamiento en tiempo real, ni seguimiento de velocidades
en tiempo real, tampoco demoras operativas.

Ciclo de acarreo (ida) = T. Fin — T Inicio (Este
tiempo no es real por el tamafio del poligono y

el error en la ubicacién)

Fig. 2. Logica del proceso de control de viajes y gestion de flotas.

Fuente: Operaciones Mina- Summa Gold

El positivismo y el post-positivismo son los me-
jores ejemplos de metodologia de investigacién cuanti-
tativa versus cualitativa. El pospositivismo es un método
refinado que reconoce los sesgos en cualquier método
que se elija y, por lo tanto, es mds interpretativo [2]. La
investigacién positivista se aferra al juicio de que solo
el saber "fictico" alcanzado por medio del acatamien-
to (los sentidos), incluida la valuacién, es fidedigno. En
tales investigaciones, la actuacién del cientifico se cir-
cunscribe a la captacién y entendimiento de datos de
forma imparcial. En esta clase de reflexién, los logos de
la indagatoria suelen ser significativos y evaluables [3].

2.2. Antecedentes de la investigacion

A continuacidn, presento algunos proyectos de in-
vestigacién nacionales con respecto a la implementacién
de proyectos similares, utilizando diferentes infraestruc-
turas tecnoldgicas de comunicacién.

Segtin Moradi et al. [4] realizaron un proyecto
titulado “Un enfoque de problemas de transporte de
objetivos multiples para el de camiones en minas de
superficie”, con el propdsito de realizar un modelo de
transporte de objetivos multiples para el despacho de
camiones en tiempo real, por lo que el modelo pro-
puesto despacha los camiones a los destinos tratando de
minimizar simultdneamente los tiempos de inactividad
de las palas, los tiempos de espera de los camiones y las
desviaciones de los requisitos de produccién de la ruta
establecidos por la etapa de optimizacién de la produc-
cién. Para evaluar el rendimiento del modelo propues-
to, desarrollamos un modelo de referencia basado en
la columna vertebral del sistema de gestién de flotas
mds empleado en la industria minera (Modular Min-
ing DISPATCH). Los resultados alcanzados de la im-
plementacién de los modelos sugieren que el modelo
de objetivos multiples desarrollado en este trabajo es
capaz de satisfacer los requisitos de produccién de la
operacién utilizando una flota al 85% del tamano de la
flota deseada calculada de forma determinista. Ademds,

el modelo es capaz de satisfacer la capacidad total de
las plantas de procesamiento con una flota de un 30%
menos de camiones que la flota deseada.

Segtin Shishvan y Benndorf [5] realizaron un de-
sarrollo titulado “Enfoque de optimizacién basado en la
simulacién para el despacho de materiales en sistemas de
minerfa continua” con el objetivo de examinar un proble-
ma relacionado con el envio de materiales a los esparcidores
en minas de carbén (lignito) operadas bajo el paradigma
de flujo de material de excavacién continua. El control del
sistema de envio considero las secuencias de extraccion y la
estratificacion geoldgica en la obra de excavacion, asi como
el espacio disponible por material en el vertedero. Con ocho
excavadoras en el lugar de excavacién y siete esparcidores
en el lugar de vertido. Para optimizar el sistema de envio
en términos de minimo tiempo de inactividad debido a
la indisponibilidad del espacio de vertido, se propuso un
nuevo enfoque de optimizacién basado en la simulacién en
varias etapas. Este enfoque consiste en ejecutar alternativa-
mente un modelo de optimizacién determinista y un mod-
elo de simulacién estocdstica, combinando la simulacién
y los algoritmos para resolver un problema de transporte
y un problema de programacién de talleres. El resultado
obtenido se basé en el enfoque propuesto, se puso a prueba
en una gran mina continua bajo diferentes secuencias de
vertido y se lograron establecer optimizaciones y las limita-
ciones del enfoque propuesto como gestién de operaciones
con precisién y vision de futuro.

Segtin Chaowasakoo etal. [6] realizaron un proyec-
to titulado “Digitalizacién de las operaciones mineras:
Escenarios para beneficiarse en tiempo real de los ca-
miones despacho”, teniendo como propdsito encontrar
la estrategia de despacho éptima para las operaciones
de camidn-pala, analizando el empleo de la tecnologia
GPS como uno de los factores clave para que una mina
a cielo abierto sea rentable en la toma de las decisiones
de despacho en tiempo real. Es por ello que este articulo
ilustra las diferencias entre las estrategias mediante un
estudio de simulacién estocdstica basado en los datos
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recogidos en una mina real. El resultado obtenido en
esta investigacién subraya la importancia de la vision
global en las decisiones de despacho.

Segtn De Carvalho y Dimitrakopoulos [7] realiza-
ron un proyecto titulado “Integracién de la planificacién
de la produccién con las decisiones de expedicién de ca-
miones mediante el aprendizaje por refuerzo y la gestion
de la incertidumbre”, con el objetivo de presentar un
nuevo enfoque de politica de despacho de camiones que
es adaptativo dadas las diferentes configuraciones del
complejo minero con el fin de entregar el material de
suministro extraido por las palas a los procesadores. El
método plantea la mejora en el cumplimiento del plan
operativo y la utilizacién de la flota en el contexto de
un complejo minero y para ello emplearon un modelo
de simulador de eventos discretos que emulo la interac-
cién derivada de las operaciones mineras, proyectando
una repeticién continua en el simulador y una funcién
de recompensa, que asocia un valor de puntuacién a
cada estrategia de despacho, generando experiencias de
muestra para entrenar el modelo de aprendizaje profun-
do por refuerzo de Q-learning. El enfoque fue probado
en un complejo minero de cobre y oro, caracterizado
por la incertidumbre en el rendimiento de los equipos
y los atributos geolégicos. El resultado mostré mejoras
en términos de objetivos de produccién, fabricacién de
metal y gestion de la flota.

Segtin Galiyev [8] realizaron un trabajo titulado “La
digitalizacién y el potencial para mejorar el disefio y la
planificacién de las operaciones mineras a cielo abierto”,
con el propésito de analizar las tecnologfas tanto tradicio-
nales como modernas para la explotacién de yacimientos
minerales por el método abierto para mejorar la eficiencia
y reducir el coste de las operaciones de mineria y trans-
porte. El resultado obtenido en esta investigacién fue que
en el contexto de la transicién a la Industria 4.0, la mejora
de la eficiencia de las operaciones de mineria y transporte
en la minerfa a cielo abierto solo es posible sobre la base
de una metodologfa unificada de disefio, planificacién y
gestion de los complejos geotecnoldgicos, desarrollada
sobre la base de un andlisis en profundidad en el mar-
co de un enfoque corporativo automatizado utilizando la
economia de la gestién de procesos.

Segiin Layva [9] realizé un estudio de investigacién
para la puesta en marcha de un Sistema de Despacho,
empleando la tecnologia Mesh con la finalidad de llevar
el control de equipos de carguio y acarreo para la opti-
mizacién de costos operativos en la corporacién Minera
Shougan Hierro Pertt SAA — Marcona. El resultado alca-
nzado demostré una mejora en los costos, asi como me-
joras en la produccién, mejor manejo en la informacién
de las operaciones de carguio y acarreo.

Segtin Gao y Lin [10] efectuaron un proyecto tit-
ulado “Estudio sobre el modelo de distribuciéon de la
economia de bloques basado en la mineria de datos” con
el propésito de establecer un modelo de prediccién de
minerfa de datos PSO-LSSVM basado en big data, y se
propuso un método de despacho econémico basado en

bloques para tratar los riesgos financieros. En el experi-
mento, se emplean datos financieros como muestra para
predecir la curva de riesgo real. La conclusién obtenida
evidencié que el resultado de la estimacién del riesgo
obtenido por el algoritmo de prediccién sugerido se
acerca mds al riesgo real y los resultados experimentales
proporcionaron una base para la toma de decisiones en
el despacho econémico del sistema financiero.

Segtn Smith et al. [11] desarrollaron un proyecto
titulado “Politicas de despacho basadas en la optimi-
zacién para la mineria a cielo abierto”, con el propésito
de recomendar, implementar y probar dos enfoques para
despachar camiones en una operacién minera a cielo ab-
ierto. El primer enfoque se basé en un modelo de op-
timizacién no lineal que incorpora efectos de cola para
establecer tasas de flujo promedio entre las ubicaciones
de las minas. El segundo enfoque se fundament$ en
un modelo de programacién de enteros mixtos (MIP)
discretizado en el tiempo. El resultado obtenido en esta
investigacién demuestro el impacto positivo de tener en
cuenta especificamente las consideraciones de las colas
dentro de un modelo de caudal medio.

Segtin Dadhich et al. [12] realizaron un proyecto
titulado “Principales retos de la automatizacion de las
méquinas de movimiento de tierras” con el objetivo de
analizar el movimiento de material (tierra, grava y roca
fragmentada) por parte de una cargadora en un ciclo de
carga corto, haciendo mds hincapié en la etapa de car-
ga. En este articulo se destacan los principales retos de
la automatizacién y el funcionamiento a distancia de las
mdquinas de movimiento de tierras y se ofrece un estu-
dio de las diferentes investigaciones a través del andlisis
bibliogréfico y encuestas para identificar las dreas de con-
ocimientos esenciales para la automatizacién del proceso.
El resultado pudo identifico las lagunas de conocimiento
para orientar futuras investigaciones en este campo.

Segtin Bustamante [13] en su tesis denominada
perfeccionamiento del desempeno de los equipos de
cargufo y acarreo en Gold Fields La Cima S.A. a través
de la reduccién de las demoras operativas mds relevant-
es. El resultado alcanzado logro establecer las demoras
en los tiempos y cuantificar las perdidas en produccién
motivado a este factor.

Segiin Calua [14] en su tesis denominada plant-
eamiento de reduccién de tiempos no productivos para
maximizar la produccién en carguio y acarreo en CIA.
Minera Coimolache S.A. Con el propésito de brindar
una mejora en produccién y tiempo operante para las ac-
ciones de carguio y acarreo. El resultado obtenido logro
mejorar la productividad por dia con un 293.58 TM/dia
y un veneficio econémico de $174.24 US $/dia.

2.3. Bases Tedricas

2.3.1. Operacion Minera

Las operaciones de minerifa son un conjunto de ac-
tividades que se realiza en la operacién. A continuacién,
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se presenta la Fig. 3 con las actividades del proceso de la

Operacién Minera [15].
2.3.2. Carguio

Es la actividad de recoger el material fragmentado
por el proceso de voladura para depositarlo seguidamen-
te en las tolvas de los camiones mineros.

Cudles son los factores que afectan el rendimiento
del equipo de carguio?

*  Equipo de Acarreo: Esto se refiere al factor de
acoplamiento entre ambos equipos.

*  Granulometria del material: Ocasiona un
mayor tiempo en el ciclo de acarreo.

* Corte directo: Genera un incremento en el
tiempo, asi como el desgaste prematuro de los
componentes del equipo.

SERVICIOS
AUXILIARES

OPERACIONES

PERFORACION

e Habilidad del operador: Esto se refiere para
ambos operadores tanto del equipo de carguio
como del equipo de acarreo.

¢ Condicién mecénica del equipo: El equipo
de carguio no debe presentar deficiencias me-
cdnicas de consideracién.

A continuacién, se presenta en la Fig. 4 imdgenes
de la actividad de carguio dentro de la mina:

2.3.3. Acarreo

Es el traslado de material roto en la mina desde
los frentes de carguio hasta su lugar de descarga o su
destino final.

A continuacién, se presenta en la Figura 5 una
imagen de la actividad de acarreo de la mina.

VOLADURA

UNITARIAS

ACARREO

CARGUIO

Fig. 3. Actividades del proceso de la Operacién Minera.

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 4. Actividad de Carguio.

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 5 Actividad de Acarreo.

Fuente: Elaboracién propia

2.3.4. Productividad

El rendimiento es la conexién entre la produccién
alcanzada por un esquema productivo y los recursos
empleados para alcanzar dicha productividad, o fre-
cuentemente identificada como la vinculacién entre el
cumplimiento y el tiempo empleado para alcanzarlo,
cuanto menor sea el tiempo que invertido para alcanzar
un objetivo, mds fructifero es el sistema. Por lo tanto, la
productividad debe ser establecida como el indicador de
eficiencia que vincula el volumen de produccién con el
porcentaje alcanzado [16].

Del mismo modo, puede indicarse como la capaci-
dad mayor de produccién con minimos recursos, lo que
se traduce en bajos costos, a través de la cantidad apro-
piada de equipos tanto de carguio como transporte que
abarate los costos (Ver 1) [17].

$ $/hr _ Costo Horario
tn tn/hr  Productividad

2.3.5. Tiempos en los equipos de carguio y
acarreo en mineria

Segin Saldafia [16] indica los siguientes tiempos a
ser adoptados.

e Horas totales (HT): Se refiere al total de las
24 horas diarias, los 365 dfas del afio deben ser
adoptados por equipo

*  Horas disponibles (HD): Horas en de trabajo
de los equipos.

* Horas malogradas (HM): Son las que los
equipos pueden estar en mantenimiento o en
reparaciones.

* Horas operativas (HR): Horas de operacio-
nes normales de trabajo.

* Demoras Operativas (DO): Tiempo en que
los equipos no producen, pero estdn operativos.

* Demoras no Operativas (DNO): Es el tiem-
po en que el equipo estd disponible mecdnica-
mente en stand by y descansos.

* Disponibilidad Mecdnica (DM): Porcen-
taje de tiempo total disponible para realizar
funciones, es una métrica de la efectividad de
mantenimiento controlada por estos.

2.3.6. KPIs Gestion Operativa

e Utilizacién: Indica el porcentaje que el equi-
po estuvo operativo con respecto al tiempo to-

tal disponible para el equipo (ver 2).

. — L. Horas Disponibles
Disponibilidad Mecanica = (2)
Horas Totales

2.3.7. KPlIs Eficiencia de la Operacion

*  Usaje: Porcentaje de tiempo de produccién en
relacién con el total tiempo mecdnicamente
disponible, se relaciona con la efectividad de la
utilizacién de los recursos y la responsabilidad
de operaciones (ver 3)

Horas Efectivas
Uso

" Horas Operativas

*  Rendimiento: Indicador que fija las toneladas
producidas en un lapso de tiempo (ver 4).

Ton (Toneladas Producidas)
Prod x — = - (4)
Hrs (Intervalo de Tiempo)

*  Velocidad: Indicador que determina la veloci-
dad que recorre cada volquete (ver 5).
Ton  (Distancia)

Prod« 5= (Tiempo) )

2.3.8. Sistema de Sefial Mdvil (Operador Claro)

Es una sefal de telefonia mévil, denominada igual-
mente servicio y recepcion, su potencia es cuantificada
en dBm, la cual es receptada por en equipo mévil des-
de una red de servicio, conforme de diferentes factores
como, por ejemplo, proximidad a la fuente de la senal,
obstrucciones, entre otros elementos, la intensidad con
que se recibe la senal puede verse afectada [18]. En su
mayoria los equipos mdéviles emplean un indicador de
barras ascendentes que indican la potencia estimada de
la sefial proporcionada en el equipo antes mencionado.
Seguidamente, se presentan en la Fig. 6 y Fig. 7 los equi-
pos de sefial mévil que serdn empleados en el proyecto.

2.3.9. Sistema Repetidor de Sefial Celular

Un amplificador o repetidor celular inaldmbri-
co, también denominado amplificador bidireccional
(BDA), es un equipo empleado para suministrar sefial
celular en un drea con el empleo de una antena recep-
tora, amplificador de sefial y una antena interna de
redispersion, estos equipos son mds pequefos que los
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Fig. 6. Antena sefial mévil en Agua Blanca.

Fuente: Elaboracion propia

empleados normalmente por empresas proveedoras de
servicio celular y son utilizadas para sectores de cons-
truccién, minero y residenciales. Su funcionamiento
consiste en recibir una sefal a través de una antena
externa direccional y posteriormente transmitida a un
amplificador de sefal para su retransmisién localmen-
te. Produciendo una senal de mayor potencia, algunos
equipos pueden proporcionar acceso a bandas de fre-
cuencia multiples de forma simultinea ver Fig. 7.

2.3.10. Sistema de Optimizacion de Flota —
Despacho

Para realizar un monitoreo de los equipos tanto de
acarreo, carguio y perforacion es fundamental que las
organizaciones de minerfa posean sistemas que permi-
tan obtener datos en tiempo real. Por lo tanto, actual-
mente muchas empresas del sector disponen de sistemas

de despacho [19].
Dispatch

Sistema de control minero, que utiliza tecnologias
de telecomunicaciones de Vanguardia, como, equipos
computacionales y sistemas GPS que permiten monito-
rear datos en el momento que estdn ocurriendo, as{ como
datos histéricos de la operacién minera, brindando tareas
optimizadas de forma automdtica para los equipos de la
mina logrando aumentar la productividad [20].

3. Desarrollo de la solucidn

Para el presente proyecto se proponen las siguien-
tes fases, con el propdsito de cumplir con los objetivos
de la investigacién:

el T B

Fig. 7. Repetidor de Sefia

| mévil en Oficinas Dispatch.

Fuente: Elaboracién propia

3.1. Fasel

En esta fase se efectuard una recopilacién y le-
vantamiento de informacién, a acerca del contexto
actual de la empresa minera referente a los procesos
de carguio y acarreo, con la finalidad de identificar los
inconvenientes que actualmente presenta el sistema de
control interno para analizar las oportunidades de me-
jora y optimizacién de los procesos. Adicionalmente,
se realizard un levantamiento de informacién sobre la
infraestructura de comunicacién de sefial moévil, que
actualmente opera dentro de las instalaciones con el
propdsito de verificar las dreas con ausencia de sefial y
verificar si es viable continuar con el sistema actual o
remplazarla por nueva tecnologia que presente mayo-
res beneficios de cobertura, velocidad y consistencia en
las comunicaciones.

3.2. Fase?2

Una vez recopilada la informacién de los procesos
de control de la empresa, se considera realizar un ade-
cuado disefio de un sistema de gestién de Despacho, que
permita mejorar el control de los equipos de carguio y
acarreo, a través de la metodologfa Scrum para el desarro-
llo del software, en funcién de optimizar los tiempos de
la demora operativa de espera en cola de carga y descarga.
Adicionalmente, se analizard el sistema actual de comu-
nicaciones con el fin de establecer su capacidad operativa
con respecto a los beneficios operacionales, por medio de
la comparacién de otras alternativas y determinar cudl
serd la mds viable para la empresa en estudio. Asimismo,
se realizard un andlisis de los equipos que se emplearan
en el control de carguio y acarreo, con el propésito de
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comparar cudles ofrecen mejor funcionalidad en rela-
cién con los costos beneficio de los mismos, asi como las
caracteristicas técnicas mds adecuadas para el desarrollo
del proyecto.

3.3. Fase 3

Una vez determinada cudl es la infraestructura de
comunicaciones mds apropiada para la empresa, se pro-
cederd a ejecutar la instalacién y configuracién de la pla-
taforma seleccionada.

3.4. Fase4

Luego de la instalacién de la infraestructura de co-
municaciones y de haber concluido con el disefio del
aplicativo que serd empleado para el control en las uni-
dades de carguio y acarreo para la captura y envio de la
informacidn, se procederd a realizar toda la instalacién
del sistema e iniciar la fase de pruebas.

3.5. Fase5

Esta fase consta de las pruebas que se realizaran
al sistema para determinar su correcto funcionamiento,
asi como la adecuada transmisién de los datos de los
procesos de control relacionados con los equipos a ser
monitoreados.

3.6. Metodologia de desarrollo del sistema

La metodologia seleccionada para el desarrollo del
proyecto, es Scrum. Esta metodologia es un marco de traba-
jo enfocado en tener una cooperacion eficiente de equipos
en proyectos, utilizando un conjunto de reglas y artefactos.
También, determina roles para generar una estructura en el
adecuado desarrollo del proyecto. Asimismo, esta metodo-
logia es dedicada para proyectos que tienen modificaciones
repentinas de requisitos, llevando el desarrollo de software
mediante interacciones denominadas Sprint, revisadas de
forma periédica, lo que permite cumplir una determinada
tarea del desarrollo, manteniendo flexibilidad laboral y mo-
tivacion durante el proceso [21].

3.7. Descripcion del desarrollo de la propuesta
3.7.1. Fase 1 (Recoleccion de datos)

Una vez realizada la recopilacién de los datos y el
levantamiento de la informacién, a acerca del contexto

Fig. 8. Demora operativa de espera en cola de carga.
Fuente: Elaboracién propia

actual de la empresa minera referente a los procesos de
carguio y acarreo, se presentan los datos obtenidos con
las técnicas de recoleccién de datos, son los siguientes:

*  Reporte generado pasado 6:00 Horas de finaliza-
do la guardia, no permite gestionar la operacién
en tiempo real.

* Localizacién de volquete con precisién baja
(+-30 m) — Baja o nula senal wifi o celular.

* Poligonos de Origen y destino muy grandes y
superpuestos.

*  Registro y asignacién de viajes manual.
*  Dependencia de un controlador en campo.
*  Velocidad relativa, poco precisa.

*  Plataformas de toma de datos pertenecen a un
tercero (dependencia).

* No se sabe que distancia ha recorrido el vol-
quete, solo se tiene un aproximado

*  No permite medir cuando el volquete tarda mds

de lo debido dentro del poligono de destino.

*  No permite medir posicionamiento en tiempo
real, ni seguimiento de velocidades en tiempo
real, tampoco demoras operativas.

Demoras operativas en carga ver Fig. 8 y descarga
con mayor tiempo ver Fig. 9.

Adicionalmente, se realizd el levantamiento de
informacidén sobre la infraestructura de comunicacion
de senal mévil, comprobando que en algunos sectores
de las instalaciones de la mina presenta una inadecua-
da cobertura de senal que impide las comunicaciones
efectivas de los sistemas para el control de los equipos
de carguio y acarreo a través de la sefial mévil existente
ver Fig. 10.

3.7.2. Fase 2 (Infraestructura propuesta)

Para tener una buena cobertura de sefal 4G, ac-
tualmente se instalard la siguiente infraestructura y equi-
pamiento de antenas y repetidoras ver Fig. 11:

Fig. 9. Demora operativa de espera en cola de descarga.
Fuente: Elaboracién propia
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o S N

Sefial deficiente [

Sefial muy baja
[
[

Seral media

Senal buena

Sefial eficiente [

Fig. 10. Cobertura de sefial disponible.

Fuente: Elaboracién propia

Torre

repetido!@@

Carritos Moviles
repetidora el Tajo

E[ @-TD

Fig. 11. Infraestructura de sefial 4G.

INDICADOR VELOCIDAD
AMARILLO |7 a 10 Mbps
ANJA |43 e )

NAR/ a7l

bps

Fuente: Elaboracién propia

¢ 02 antenas de senal 4G de Claro instaladas
dentro de mina.

* 01 antena de senal 4G en la zona de Shiracmaca.
* 01 repetidora instalada en la zona de Comandos.
* 01 repetidora instalada en el Tajo Mina.

* 01 repetidora instalada en la zona de Layza

* 01 repetidora instalada en la zona de la cuchilla.
(Parte externa).

* 02 repetidoras instaladas en los carritos méviles
del tajo.

Torre de Tv 24M

Se instalard una torre ventada de 24M de 30x30 en
la garita en la cual se le integrard la estabilizacién necesa-
ria para la solidez que requiere para el sistema repetidor,

ver Fig. 12.

Sistema de repeticién celular CellBoost - Garita
- Dique Norte

Se realizard la instalacién de los sistemas de re-
peticién celular en la torre ventada de 24M de Garita,
en la cual se tomardn todas las consideraciones de se-
guridad y técnicas para su correcto funcionamiento. A
continuacién, en la figura 13 se presenta el diagrama
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de conexién del sistema repetidor de senal celular Cell-

Boost C30281RPT — C37381RPT.

3.7.3. Fase 3 (Instalacidn de infraestructura de
comunicaciones)

Una vez establecida la infraestructura de comunica-
ciones apropiada para la empresa, se procedo a realizar la
instalacién y configuracién de la plataforma selecciona-

da. A continuacidn, ver Fig. 14, Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17,

ELEVACION: TORRE VENTADA H=30M.

PARARRAYO
TETRAPUNTAL
— FRANKUIN

T Lz DE BALIZAJE

Pasos de
Platina 1 1/4" x 2mm|

BASE DE

PLATAFORMA M OREE

ESPECIFICACIONES TECNICAS

- CARGAS; Reglamenta Nagionsl de
contruccion.

-ACERO: ASTI A-36 O SIMILAR.

- ViEnTos: AACERO GALVANIZADO ¢ 3116
Golvanizado Tipa Ratonida.
75t do ala resistencis.

- GALVANIZADO:  En caliente, sein ASTM a 123.

- PINTURA: Epoxica rojo y blanco.

Fig. 12. Torre ventada arriostrada 24m.

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 14. Torre repetidora Cuchilla.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 18, Fig. 19, Fig. 20, se presenta la torre repetidora
Cuchilla una vez concluida su instalacién.

3.7.4. Fase 4 (Desarrollo de sistema de Despacho)
Desarrollo del sistema

El presente apartado tiene como propdsito detallar
los requerimientos no funcionales para el desarrollo del
sistema de Despacho.

[

12 mts

Fig. 13. Diagrama de conexion del sistema repetidor de sefial celular CellBoost

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 15. Torre repetidora Tajo.

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 16. Antena 4G Claro Shiracmaca.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 18. Antena 4G Claro Agua Blanca.

Fuente: Elaboracién propia

Involucrados en el proyecto

Identificacion de los integrantes y roles en el pro-
yecto, seguidamente, en la Tabla 1, se establecen los ro-

les del grupo de trabajo.

Los usuarios son los implicados en la utilizacién
del sistema, subsiguientemente, en la Tabla 2 se especi-
fican estos.

Requisitos no funcionales

El presente apartado especifica en la Tabla 3 los
requerimientos no funcionales que se deben tener en

Fig. 17. Carritos moviles repetidoras el Tajo.

Fuente: Elaboracion propia

Fig. 19. Torre repetidora Comandos.

Fuente: Elaboracién propia

cuenta en las fases posteriores del desarrollo de la aplica-
cién y sistema web.

Requisitos funcionales

Posteriormente, se presentan los requerimientos

funcionales para el desarrollo del sistema, adicionalmen-
te, en la Tabla 4 se detallan los médulos que conforma-
ran el sistema.

Modulos del Product backlog

El Product backlog del sistema de Despacho en la
Tabla 5.
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Fig. 20. Torre repetidora Layza.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Funcién de equipos

Componentes Funcion Cddigo
Summa Gold Corporation SAC Product Owner FEO1
Ing. Oscar Moreno Scrum Master FEO2
Antony Franklin Alfaro Vésquez (Desarrollador) Team FEO3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Usuarios del sistema

TIPO USUARIO DESCRIPCION
Usuario del Gerencia Este perfil tiene acceso restringido al sistema, ya que solo cuenta con acceso al médulo de reportes que son el
Sistema Web Dashboard e Histdrico.
Dispatch Este perfil tiene acceso total del sistema web de dispatch, ya que cumple un rol importante en las actividades de
los operadores como por ejemplo los médulos de Visor, Gestion, Viajes, Disponibilidad, Reportes
Contrata Este perfil tiene acceso restringido del sistema web de dispatch, ya que solo tiene acceso al médulo de Disponi-
bilidad de Equipos
Usuario del Acarreo Este perfil tiene acceso permitido al sistema, ya que esto le permite operar con normalidad, cumpliendo sus
Sistema del labores como cargar, trasladar y descargar, como también marcar sus tipos de demoras, para asi obtener esa
Aplicativo informacién en tiempo real, gestionarla correctamente y generando reportes mas precisos
Movil Carguio Este perfil tiene acceso permitido al sistema, ya que esto le permite operar con normalidad, cumpliendo sus

labores de cargar el material asignado, como también marcar sus tipos de demoras, para asi obtener esa infor-
macidén en tiempo real, gestionarla correctamente y generando reportes mas precisos

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 3. Requerimientos no funcionales

CoD. REQUERIMIENTO

RNFO1 Seguridad ante la filtracién de informacién de usuarios.
RNFO2 Permisos de acceso con el administrador o soporte.

RNFO3 El sistema debe ser capaz de operar con varios usuarios conectados.
RNFO4 Actualizaciones en base de datos deben ser menor de 2 segundos.
RNFO5 Toda funcidn en el sistema debe durar menos de 5 segundos.
RNFO6 Mensajes de alerta de errores para los usuarios.

RNFO7 La tasa de errores por el usuario debera ser menor del 1%
RNFO8 La metodologia de desarrollo de software es Scrum.

RNFO9 El tiempo para iniciar o reiniciar el sistema no podra ser mayor a 5 minutos.
RNF10 El sistema debe contar con un plan de recuperacion.

RNF11 El sistema debe ser compatible con todas las versiones de Windows.
RNF12 El sistema no podra ocupar mas de 2 GB de espacio en disco.
RNF13 El sistema deberd consumir menos de 500 Mb de memoria RAM.
RNF14 El sistema debe ser desarrollado y adaptable a todos los dispositivos.
RNF15 La interfaz grafica debe ser desarrollada en HTMLS y JavaScript.
RNF16 El sistema debe poseer interfaces gréficas bien formadas.
RNF17 Todos los médulos deben ser Responsivos.

RNF18 Se debe contar con manuales de usuario estructurados adecuadamente.
RNF19 El aprendizaje del sistema por un usuario debera ser menor a 4 horas.
RNF20 El sistema debe ser capaz de procesar N viajes procesados por segundo.
RNF21 El sistema debe generar reportes gerenciales de forma rapida.
RNF22 El sistema debe contar con un médulo de ayuda en linea.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Requisitos funcionales

MODULO cop. REQUERIMIENTO
MODO01 RFO1 Traer la data segun la fecha y turno solicitado
RFO2 Filtro por Contratas
RFO3 Traer Registro del turno Anterior
RFO4 Exportar Detalle de Equipos Disponibles
RFO5 Exportar Equipos Disponibles pero Agrupados
RFO6 Boton de Actualizar Pagina
RFO7 Agregar columnas Disponible, Programado e Inicio Guardia
RFO8 Permitir agregar Observaciones de los Equipos.
MODO02 RFO9 Traer la data segun la fecha y turno solicitado
RF10 Modo de seleccion de Equipos de Arrastrable.
RF11 Botdn de Agregar y Eliminar Flotas en los Registros
RF12 Botdn de copiar registros del Turno Anterior
RF13 Descargar Programacion del turno en Formato Excel
RF14 Boton para subir archivos al Sistema
RF15 Boton Agregar Equipo Auxiliar a la Programacion.
MODO03 RF16 Filtro por Rango de Fechay Turno.
RF17 Modo de seleccion Arrastrable de Equipos a diferentes flotas
RF18 Listar las flotas que fueron creadas en la Programacion.
RF19 Boton de Crear y Eliminar Flotas
RF20 Mostrar Registros de Flotas Eliminadas
RF21 Mostrar el Mapa con los Equipos de Carguio
RF22 Visualizar rutas y Geocercas en el Mapa.
RF23 Mostrar Detalle de los Equipos
RF25 Visualizar botones de Importacién y Exportacién.
MODO04 RF26 Visualizar y gestionar los Registros de Cambios de los Equipos.
RF27 Filtrar automaticamente el turno y fecha actual y estado.
RF28 Mostrar el Mapa con los Equipos de Acarreo y Carguio.
RF29 Visualizar el seguimiento de los Equipos en tiempo Real.
RF30 Mostrar las Rutas y Geocercas que estan en la Gestion.
RF31 Mostrar un botdn de leyenda de pendientes y visualizar los pendientes en las rutas en el mapa.
RF32 Mostrar botones de Apoyo de los Equipos en la parte superior
MODO05 RF33 Mostrar detalle de los Equipos en la parte inferior.
RF34 Filtro por Rango de Fechay Turno.
RF35 Botones para actualizar registros y Guardar Cambios.
RF36 Botones para Generar Viajes y Actualizar Ciclos.
RF37 Botones de Apoyo en la parte superior
RF38 Visualizar Registros Realizados en el Turno.
RF39 Mostrar Histérico de Actividades.
MODO06 RF40 Mostrar Lista de Equipos y sus detalles en el turno.
RF41 Crear Dashboard de Produccién, Productividad y Gastos/Costos con Filtros.
RF42 Crear un Reporte Histérico, con rango de Filtros.
RF43 Crear un Reporte del Mapa de Calor de Velocidades.
RF44 Crear un Reporte de Performance con Rango de Filtros.
RF45 Crear un Reporte de Confiabilidad con Rango de Filtros.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Product backlog del sistema de Despacho

Cddigo Descripcion Horas Prioridad
RFO1 Se requiere traer la data segun la fecha y turno solicitado. 32 Alta
RF02 Se requiere filtro por Contratas. 32 Alta
RFO3 Se requiere traer Registro del turno Anterior. 32 Alta
RFO4 Se requiere exportar detalle de equipos disponibles. 16 Alta
RFO5 Se requiere exportar equipos disponibles pero agrupados. 24 Alta
RFO6 Se requiere un botdn de actualizar pagina. 16 Alta
RFO7 Se requiere agregar columnas disponible, programado e inicio guardia. 24 Alta
RFO8 Se requiere permitir agregar observaciones de los equipos. 24 Alta
RFO9 Se requiere traer la data segun la fecha y turno solicitado. 40 Alta
RF10 Se requiere un modo de seleccidn de equipos de arrastrable. 40 Alta
RF11 Se requiere un botdn de agregar y eliminar flotas en los registros. 2 Alta
RF12 Se requiere un botdn de copiar registros del turno anterior. 16 Alta
RF13 Se requiere descargar programacion del turno en formato Excel. 16 Alta
RF14 Se requiere un botdn para subir archivos al sistema. 32 Alta
RF15 Se requiere un botdn agregar equipo auxiliar a la programacion. 48 Alta
RF16 Se requiere un filtro por rango de fechay turno. 24 Alta
RF17 Se requiere un modo de seleccidn arrastrable de equipos a diferentes flotas. 16 Alta
RF18 Se requiere listar las flotas que fueron creadas en la programacion. 32 Alta
RF19 Se requiere un botdn de crear y eliminar flotas. 16 Alta
RF20 Se requiere mostrar registros de flotas eliminadas. 40 Alta
RF21 Se requiere mostrar el mapa con los equipos de carguio. 24 Alta
RF22 Se requiere visualizar rutas y geocercas en el mapa. 24 Alta
RF23 Se requiere mostrar detalle de los equipos. 40 Alta
RF24 Se requiere visualizar botones de importacion y exportacién. 16 Alta
RF25 Se requiere visualizar y gestionar los registros de cambios de los equipos. 40 Alta
RF26 Se requiere filtrar automdticamente el turno y fecha actual y estado. 40 Alta
RF27 Se requiere mostrar el mapa con los equipos de acarreo y carguio. 32 Alta
RF28 Se requiere visualizar el seguimiento de los equipos en tiempo real. 40 Alta
RF29 Se requiere mostrar las rutas y geocercas que estan en la gestion. 40 Alta
RF30 Se requiere mostrar un botdn de leyenda de pendientes y visualizar los pendientes en las rutas en el mapa. 32 Alta
RF31 Se requiere mostrar botones de apoyo de los equipos en la parte superior. 16 Alta
RF32 Se requiere mostrar detalle de los equipos en la parte inferior. 24 Alta
RF33 Se requiere un filtro por rango de fechay turno. 24 Alta
RF34 Se requiere botones para actualizar registros y guardar cambios. 16 Alta
RF35 Se requiere botones para generar viajes y actualizar ciclos. 24 Alta
RF36 Se requiere botones de apoyo en la parte superior. 16 Alta
RF37 Se requiere visualizar registros realizados en el turno. 32 Alta
RF38 Se requiere mostrar histérico de actividades. 40 Alta
RF39 Se requiere mostrar lista de equipos y sus detalles en el turno. 16 Alta
RF40 Se requiere crear Dashboard de produccién, productividad y gastos/costos con filtros. 40 Alta
RF41 Se requiere crear un reporte historico, con rango de filtros. 40 Media
RF42 Se requiere crear un reporte del mapa de calor de velocidades. 32 Media
RF43 Se requiere crear un reporte de performance con rango de filtros. 32 Media
RF44 Se requiere crear un reporte de confiabilidad con rango de filtros. 24 Media
RF45 Se requiere crear un reporte de mantenimiento con rango de filtros. 24 Media

Fuente: Elaboracién propia

EQUIPOS

Plataforma Dispaichers

Fig. 21. Diagrama de solucion.

Fuente: Operaciones Mina - Summa Gold
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Seguidamente, se presenta el diagrama de la solu-
cién del sistema Despacho ver Fig. 21.

Concluida la fase anterior con la instalacién de las
comunicaciones, se procederd a realizar toda la instala-
cién del sistema e iniciar la fase de pruebas.

A continuacion, se presenta en la Fig. 22 el dispo-
sitivo Samsung Galaxy Tab 8 con el sistema instalado y
operando satisfactoriamente.

Fig. 22. Samsung Galaxy Tab 8 con el sistema instalado.

Fuente: Elaboracién propia

Seguidamente, se presenta en la Fig. 23 el sistema
en interaccién con el operario del equipo de carguio, el
cual a través de la aplicacién es monitoreado durante to-
das las fases por las cuales el equipo debe ir pasando para
transportar el mineral y poder ser procesado por el resto
de operadores que laboran dentro de la mina.

Fig. 23. Interaccion con operario con sistema de Despacho.

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, se presenta en la Fig. 24 el per-
sonal de la sala de control, el cual es el encargado de
monitorear el Dashboard de produccién que propor-
ciona informacién en tiempo real de las operaciones
que se llevan dentro de la unidad minera Summa Gold
Corporation SAC.

Seguidamente, se presenta en la Fig. 25 el Dash-
board del sistema con la produccién diaria, la cual es
utilizada en la sala de control para monitorear, controlar,
supervisar y verificar el cumplimiento de todos los equi-
pos, personal y diferentes etapas de la produccién de la
unidad minera Summa Gold Corporation SAC.

Fig. 24. Sala de control de la unidad minera Summa Gold
Corporation SAC.

Fuente: Elaboracién propia

3.7.5. Fase 5 (Pruebas del sistema)

La siguiente fase se realiza con el propésito de real-
zar las pruebas al sistema y para asegurar el correcto fun-
cionamiento de todos los procesos que este monitoriza,
entre las actividades que serdn evaluadas en el sistema se
presentan las siguientes:

*  Verificar que el sistema presente de forma efi-
ciente a cada equipo de acarreo de mineral la
mejor ruta de circulacién.

*  Verificar que el seguimiento de cada equipo de
carguio y acarreo se efecttie de forma eficiente.

* Comprobar que el sistema controle a cada
equipo para que lleve a cabo su trabajo con
base en tiempos Sptimos. Adicionalmente,
comprobar que el ciclo de acarreo no se pre-
sente tiempos muertos y que se genere mayor
produccién de mineral.

*  Comprobar que la visualizacién del mapa en
tiempo real de la operacién de la mina, para
el seguimiento de cada equipo, se presente de
forma adecuada y optimizada.

*  Verificar que la informacién presentada en la
visualizacién de si un volquete estd cargado o
vacio, si estd en cola o espera, se presente de
forma adecuada y optimizada.

e Comprobar que la informacién de grificos
de produccién de cada hora, rendimientos de
cada equipo sea correcta.

Revista Peruana de Computacion y Sistemas 2022; 4(1)

17



Antony Alfaro

Comprobar la correcta generacién de los re-
portes de produccién horaria del sistema.

Comprobar el correcto funcionamiento del
sistema en la administraciéon de rutas, flotas,
excavadores y controladores.

Los resultados se presentan en el proximo apartado
4 de resultados.

4. Resultados

4.1. Resultado de los tiempos de la demora
operativa de espera en cola para carga

En este apartado, se procede inicialmente a presen-
tar los resultados obtenidos de los tiempos de demora
operativa en cola para la carga de material de la mina, los
cuales se resumen en la Tabla 6, Tabla 7, Fig. 26 con datos

BUHMA GOLD

SEGUIMIENTO DE PRODUCCION HORARIA

TURNO DIA

I DB (MO MBS DR RN

PRODUCCION HORARIA DE VOLQUETES 12/0% TURNO Dia

MANERAL ESTOCK W ELINDENG ESDESMONTE e REMANDIO TOTAL VOLCUNTES 1P VOLD

* iy

08 1B LEBS B3 100 LEBS 5488 1400- 150 13.30- 1600 LER. 1188 11001800

Fig. 25. Dashboard de produccion.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Resultado de demora operativa de espera en cola de carga del sistema actual.
VEHICULO: VOLQUETE

PLACA: V_1002ECO
FECHA: 01 MARZO DEL 2022

TURNO: DIA
Fecha Turno Tipo equipo Equipo Contrata Demoras Operativas Minu.tos transcurridos
Sistema Actual

1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem01 0.566666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem02 16.85

1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem03 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem04 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem05 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem06 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem07 0.533333
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem08 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem09 0.566666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem10 3.166666

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Resultado de demora operativa de espera en cola de carga demo del nuevo sistema.

VEHICULO: VOLQUETE
PLACA: V_1002ECO
FECHA: 01 ABRIL DEL 2022

TURNO: DIA
Fecha Turno Tipo equipo Equipo Contrata Demoras Operativas Minu'tos transcurridos
Sistema Actual

1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem01 0.066666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem02 16.35

1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem03 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem04 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem05 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem06 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem07 0.033333
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem08 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem09 0.066666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem10 2.666666

Fuente: Elaboracién propia

Demoras Operativas Carga de Mineral
Volquete V_1002ECO

18

16
14
12
10
-. 8 = - - I!
&

| Minutos transcurridos
Sistema Actual

= Minutos transcurridos Nuevo
Sistema

oON B O @

Fig. 26. Tiempos de demora operativa en cola de carga del sistema actual
y demo del nuevo sistema.
Fuente: Elaboracién propia

del turno de dia en las fechas 01-03-22 y 01-04-22 del
volquete V_1002ECO de carga de la contrata ECOSM.

Leyenda:

Eje X: Demoras Operativas
Eje Y: Tiempo de demora
Anilisis:

La Fig. 26 muestra los tiempos de demora oper-
ativa en la cola de carga del volquete V_1002ECO de
la contrata ECOSM, en el turno de dia en las fechas
01-03-22 y 01-04-22, estos resultados son obtenidos del
sistema actual y de la demo del nuevo sistema.

Conclusién:

El resultado de los tiempos de las demoras opera-
tivas controladas por el prototipo del nuevo sistema es

menor en un 36% que los tiempos controlados por el
sistema actual.

4.2. Resultado de los tiempos de la demora
operativa de espera en cola para descarga

En este apartado, se procede inicialmente a presen-
tar los resultados obtenidos de los tiempos de demora
operativa en cola para la carga de material de la mina,
los cuales se resumen en la Tabla 8, Tabla 9, Fig. 27 con
datos del turno de dia en las fechas 01-03-22 y 01-04-
22 del volquete V_1002ECO de descarga de la contrata
ECOSM.

Leyenda:
Eje X: Demoras Operativas

Eje Y: Tiempo de demora
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Tabla 8. Resultado de demora operativa de espera en cola de descarga del sistema actual.
VEHICULO: VOLQUETE
PLACA: V_1002ECO

FECHA: 01 MARZO DEL 2022

TURNO: DIA.
Fecha Turno Tipo equipo Equipo Contrata Demoras Operativas Mim{tos transcurridos
Sistema Actual
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem01 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem02 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem03 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem04 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem05 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem06 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem07 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem08 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem09 0.516666
1/03/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem10 0.516666

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Resultado de demora operativa de espera en cola de descarga demo del nuevo sistema.
VEHICULO: VOLQUETE

PLACA: V_1002ECO
FECHA: 01 ABRIL DEL 2022

TURNO: DIA.
Fecha Turno Tipo equipo Equipo Contrata Demoras Operativas Mim{tos transcurridos
Sistema Actual
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem01 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem02 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem03 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem04 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem05 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem06 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem07 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem08 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem09 0.016666
1/04/2022 Dia Volquete V_1002ECO ECOSM Dem10 0.016666

Fuente: Elaboracién propia

Demoras Operativas Descarga de Mineral
Volquete V_1002ECO
0,6

0,5

0.4

M Minutos transcurridos
Sistema Actual

0.2 = Minutos transcurridos Nuevo
! Sistema

0,1

0 | - L] L] = - L} = - L}
e

) ©
Q,’S\ Q&Q 21<§) 2 & 2 Q 2 @
oF P oF oF o g% o

Fig. 27. Tiempos de demora operativa en cola de descarga del sistema
actual y demo del nuevo sistema.

Fuente: Elaboracién propia
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Anailisis:

La Fig. 27 muestra los tiempos de demora opera-
tiva en la cola de descarga del volquete V_1002ECO de
la contrata ECOSM turno dia en las fechas 01-03-22
y 01-04-22, estos resultados son obtenidos del sistema
actual y de la demo del nuevo sistema evidenciando una
reduccién.

Conclusién:

El resultado de los tiempos de las demoras ope-
rativas controladas por la demo del nuevo sistema es
menor en un 91% que los tiempos controlados por el
sistema actual, lo cual representa un ahorro en tiempo
y la reduccién significativa en costos operativos para
la mina.

4.3. Resultado de los costos de produccion.

En la Tabla 10 y Fig. 28 se presentan datos histéri-
cos de los costos a partir del mes de octubre del 2021 y
los datos a partir del mes de marzo del 2022, es donde
se implement6 la demo del nuevo sistema de Gestién de

Despacho.

Anadlisis:

En la Fig. 28 se evidencia de forma gréfica la re-
duccién de costos que en promedio para los equipos de
acarreo representaban $0,5271 (délares) por tonelada se
redujo a $0,4646 (ddlares) por tonelada, al igual que
para los equipos de carguio que representaban $0,1509
(ddlares) por tonelada se ha reducido a $0,1389 (ddlares)
por tonelada de material mineral bruto, motivados a la
mejora de los tiempos de acarreo y carguio apoyados en
la demo del nuevo sistema de Gestién Dispatch.

Conclusién:

El resultado de las operaciones controladas por el
prototipo del nuevo sistema ha permitido una disminu-
cién en los costos y estos sean menor en comparacion
con meses anteriores gracias al sistema actual.

4.4. Resultado de las velocidades de los
equipos de acarreo

En la Fig. 29 se presenta la velocidad promedio
empleada por los vehiculos de acarreo y para los tltimos
dos meses, resaltando en la grafica datos correspondien-
tes al mes de marzo y abril, donde se puede evidenciar

Tabla 10. Costos basados en ddlares por toneladas controlados por el sistema.

2021 2022
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril

31 30 31 31 28 31 30

EQUIPOS
Costos $/tn Costos $/tn Costos $/tn Costos $/tn Costos $/tn Costos $/tn Costos $/tn

Real Real Real Real Real Real Real
Acarreo 0,5271 0,5512 0,5515 0,5193 0,5346 0,5222 0,4646
Carguio 0,1509 0,1527 0,1527 0,1428 0,1442 0,1434 0,1389

Fuente: Elaboracion propia
0,6000
2515 -
05000 5T —r2LE il 5222
0,4646

0,4000

0,3000
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Fig. 28. Grafico basados en ddlares por toneladas controlados por el sistema.

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 29. Velocidades promedio de los equipos de acarreo.

Fuente: Elaboracién propia

un incremento de la velocidad de dichos equipos, ya que
se implementé la demo del nuevo sistema de Gestién de
Despacho.

Analisis:

El resultado de las operaciones controladas por la
demo del nuevo sistema demostré mejoria dentro de la
produccién, motivado al incremento de las velocidades
de los equipos de acarreo. Por ello se ha presentado un
aumento en la velocidad en los meses en lo que entré
en funcionamiento el sistema y se puede observar un
promedio de velocidad para el mes de marzo de 15,78
Km/h y de 15,83 Km/h para el mes de abril, como se
observa en la Fig. 29.

Conclusién:

El resultado de los incrementos en velocidad de
acarreo en las operativas controladas por la demo del
nuevo sistema es mayor que los tiempos controlados por
el sistema actual.

Beneficios que aporta la propuesta:

Dentro de los beneficios que permitird aportar el
nuevo sistema de gestién de Despacho se mencionan las
siguientes:

*  Maximizar la eficiencia de cada equipo en ren-
dimiento de acarreo de mineral, obteniendo la
mejor ruta para los equipos.

*  Seguimiento de cada equipo de carguio y
acarreo.

*  Maximiza y controla que cada equipo realice
el trabajo con base en tiempos dptimos.

*  Maximiza el ciclo de acarreo para que no haya
tiempos muertos y que se genere mayor pro-
duccién de mineral.

Se puede visualizar un mapa en tiempo real de
la operacién de la mina, para el seguimiento

de cada equipo.

Se visualiza si un volquete estd cargado o va-
cio, asi como si estd en cola o espera.

Permite obtener graficos de produccién de
cada hora, rendimientos de cada equipo segtin
el frente de carguio.

Permite la visualizacién de reportes de produc-
cién horaria esperada y el uso de regresion lineal.

Permite la administracién de rutas, flotas, ex-
cavadores, controladores, otros elementos para
su control.

Conclusion

Se logré el andlisis de los inconvenientes que
presentaba el sistema de control anterior de los
equipos de carguio y acarreo, los cuales no per-
mitfan manipular la informacién, ni tener da-
tos de forma correcta para el procesamiento de
los datos, esto permitié establecer con claridad
los elementos claves que lograron establecer la
solucién mds adecuada para el proyecto.

Se concreté el desarrollo de la solucién en la
gestion Despacho para el control de los equi-
pos de carguio y acarreo a través del empleo
de la metodologia Scrum, la cual permitié6 es-
tablecer las fases de desarrollo del sistema de
forma clara y efectiva.

La implementacién del sistema Dispatch ha
permitido la visualizacién en tiempo real de
los datos de todos los equipos involucrados en
la produccién, lo que permite una adecuada
toma de decisiones, asimismo, facilita cambio
de guardia de forma rdpida de los equipos de
acarreo sin afectar la productividad.
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* Se logré la implementacién de la nueva in-
fraestructura de comunicaciones méviles por
medio del andlisis del problema y el estable-
cimiento del método de trabajo para realizar
una adecuada integracién de los sistemas de
comunicaciones necesarios para la solucion
propuesta.

*  Mediante la implementacién de la infraestruc-
tura de comunicaciones de sefial mévil, ha
permitido una cobertura de senal en un 100%
a la unidad minera, la cual hace que todos los
equipos de carguio y acarreo sean controlados
en tiempo real.

e Al aplicar la tecnologia mévil (Tablet) en las
unidades de carguio y acarreo ha permitido
capturar y enviar la informacién en tiempo real.
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